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П редясж те*

Это литографированное издан!е моихъ статей 

Динамика аэропланов* часть I  и I I  заключает* 

в* себБ без* перемены часть I I ;  въ части же I  

выпущены некоторый наследован!я, которая въ более 

совершенном* виде были потом* изложены во П -он 

части.

НЛуковок1и,



Проф. Н.Е. ЖУК0ВСК1Й.

ДИНАМИКА АЭРОПЛАНОВ* ВЪ ЭЛЕМЕНТАРНОМ* 

ИЗЛ0ЖЕН1И.

у  1. Въ этой с та ть* разъясняются, с* помощью ука

за м * на простые приборы, положения динамики тверда-

го  т*ла, нужная для пониман!я полета аэропланов*.

Сила, дпйстеукщаЯ на центръ тяжести тела, не имеюща-

го начальною вращенгН, сообщаетт> ему поступательное

двшrente, ycKopeuie которою направлено по ct/лть и 
/ . 

равно силть, раэдтьленной на массу готьла.

Если Сфиг. I)  возьмемъ т*ло  АВ какой-кмбудъ формы, 

которое находится подъ д*йств1ем* силы своего в*саг 

приложенной в* центра тяжести С, и предоставим* ему 

падать, то увидим*, что центр* его тяжести будет* дви

гаться вниз* по вертикальной лин!и равномерно уско

ренным* движен1ем*, а т*ло будет* оставаться само се- 

6 i  параллельным*.

W

Точно также, если бы мы 

сообщили этому т !л у  н*ко

#  ^  J S

тору» скорость поступатель- 

наго движен!я, например*,по

местивши в* его центра т я 

жести маленьк!й ролик* С,
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двинули бы т*ло по столу, держа его параллельными

самому себ*, то увидала, что оно в* далыгёйшем*

своем* движех!и оставалось бы строго параллельным*

своему прежнему направлен!»; центр* же его тяжести 

описывал* бы параболу, которую описывает* свободно 

брошенный шарик*.

Тоже явлен!е повторилось бы, если бы вместо силы

тяжести действовала иа центр* тяжести в* той* же

направлен1и какая-нибудь другая постоянная сила; при 

этом* величина усхорен1я была бы не 9,8 it/ s e c .,  а

некоторая иная величина S, получаемая по формул*

s . E

гд* м - масса т*ла (масса получается, д*ля в*с* в* 

килограммах* на 9 ,8 h

Разъясняемый принцип* для случая силы, действующей 

иа центр* тяжести т*ла в* изменяющихся направлен1ях*, 

хорошо демонстрируется на прибор*, построенном* профес

сором* Делоне. Этот* прибор* ивображех* на

ТТ^4
фиг. (2 ) . Вертикальная 

трубка АВ удерживает 

ся на станин* L .  В*

плена резина, которая

въ ненатянутая* состоя-



н1и достигает* конца трубки 3 . Эта резина вы тяги 

вается на длину ВС * S , причем* ея конец* С укре

пляется в* центр* тяжести С диска DE, лежащаго на 

горизонтальной доске Н . Эту доску опускают* вниз* 

до те х *  пор*» пока вытянутая резина не уничтожит* 

весь B io *  диска. Легко усмотреть, что при надлежа

щем* гтоложеи1и доски Н эта потеря всего в$са бу

дет* им*ть H'lc io во всяком* положен^ диска на 

доек!. Действительно, разложим* силу вытяжки резины

Р * к -
К ч

на вертикальную силу а и горизонтальную силу R.

з Cos а
Q Л Р.Соз а 3 , к   ------

~ , 3 Sin а
R * P , S I n  о = к ---- j —

и подставим*, согласно услов!», й = g , гд$ g -  в$с*

диска.

Тогда первая формула дает* нам* разстояя*е h

диска о т* точки Б

k ,h  e . h g. 1
1 *  g  '  k

которое не зависит* о т* угла ос. Наш диск* будет*

находиться под* действ1см* одной горизонтальной силы
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гд *  £ =* DC, приложенной къ центру тяжести диска. От* 

всяхаго толчка, направленная вдоль доски и проходя- 

щаго чрез* центръ тяжести, диск*, оставаясь cam себ* 

параллельными 1можно провести черту по д!аметру дис

ка и эта черта будет* оставаться себ* параллельной), 

будетъ описывать своим* центром* тяжести эллипсы около 

центра F, какъ это следует* по закону движен1я мате-

р!альной точки под* д*йств1емъ центральной силы, про

порциональной раэстоянхк. Лри этомъ время полнаго обо

рота по вс*мъ эллипсам* будетъ одинаково и дается

формулою:

гд*б ж - масса диска. Но. если мы привяжет конец* ре

зины не къ 

центру тяжести С. 

а къ какой-ни

будь то чк* N , то 

сейчас* же усмо

трим*, что диснъ 

начнет* вращать

ся около горизонтальной оси и не будетъ двигаться, 

оставаясь параллельным* доек*.

Пара силъ не перемещаешь центра тяжести* Это ПО- 

ложен!е динамики может* быть разъяснено на прибор* 

Теплера, изображенном* на фиг, (Э).
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На стойк* L укреплено горизонтальное зеркало Н, 

на хоторое с* помощью трех* шариков* х , х , х  опи

рается другое горизонтальное зеркало» приделанное к г  

горизонтальному дисху .F. На диске ¥ прикреплен* го 

ризонтальный блок* D, на который наматываются парал

лельный нити, перекинутый через* весьма отдаленные 

вертикальные блоки и обремененные равными грузами.Р. 

Вследств1е отдаленности этих* блоковъ сравнительно съ 

размером* диска F, при всяком* положении диска F на

прьооре нитл будут* приблизительно параллельны, и си

лы их* натяжен!я образуют* пару съ моментом* L я Р .2 г  

где г  -  радтусъ блока DF (момент* лары равен* пре- 

изведен!» сила лары на разстоян!е между силами пары).

Эта пара не будет* сдвигать центр* тяжести С диска 

F и лоследм1й начнет* вращаться около вертикальной 

оси, проходящей чрез* точку С,

Враден1е будет* равномерно ускоренное, при чем* 

угловое yCKQpGHie будетъ равно моменту вращагсщвй пары, 

разделенному на момвнтъ инврцЫ  диска.

Это можно выразить формулою:

0 * Ь (2)
J

в* которой 0 представляет* приращенге угловой ско

рости въ 1% a J есть момент* инерц!и относительно

оси вращенья, т*е . сумма произведен!^ масс* частиц* 

разсматриваемаго тъла на квадраты их* разстоян1и от*
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упомянутой ОСИ .

В*  случа*. когда на данное твердое чЪлс дей

с твует* какая-нибудь система сил*, то  ее всегда 

можно заменить одною сило», проходящею чрез* центр*

•* тяжести, и одною парою.

Сила будвпъ деиъатъ ценлръ пАхвсти ппла, а пара 

будетъ вращазг.ъ тъло окол о центра тйхвсти.

Разсмотримъ прибор*, представленный ка фиг. U ) .  

Доска CLA произвольной формы положена на весьма

гладк1й гори

зонтальный 

стол*. К* то ч - 

x t  А этой 

доски, отстоя

щей на раэ- 

с?оян1м а о т* 

центра тяжести С. привязана нить, перекинутая через* 

далемАй вертикальный блок* и обремененная грузом* Р. 

Ьлсх* настолько далек* от* доски СА, что при вся

ком* поворот^ доски охоло ея центра тяжести С мож

но считать направлен!е нити неизмТнннм*. Прилагаем* 

х* центру С дз* противоположная силн, равныя Р и 

параллельный нити; тогда диск* будет* находиться 

под* Действ гея* силы Р, приложенной к* его центру 

тяжести к под* д1йств2ем* пары сил* о* моментом*

л
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L  ■. P. a. S in  *

Сила P будетъ двигать центръ тяжести С по напра- 

влеи1ю СХ равномерно ускоренннмь дви*ен1емь съ уско

рению  - , гдъ m масоа доски, а пара заставить ее 
щ

вращаться съ перемениымь углов. ускорен!емъ:

P.a S in  в0 я ----------------
J

Еоли бы (фиг.5) мы вообразили математически каят- 

никъ длины 1 1, то нашли бы для него тангенц1альное 

ускорен!© g S in ,а, разделяя которое на 1 получили бы 

угловое ускорен1е:

в ,  L * i f L f *

Сравнек1е обоихъ угловыхь ускорен!й приводить къ заг 

хлючен!», что наша досха будеть холебаться около цент

ра С, .какъ математически маятннхь длина:

P .а

Подставляя это выражен1е вь из

вестную формулу времени колебан!я 

матвматическаго маятника:

/ Г
t  =» * . / -  

g

1S найдемъ, что наша пластинка будетъ 

совершать свои холебан!я во время

I
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Эти колебан in будут*ъ тлмъ медленнее, «лаъ болте 

момектъ инерц\и и чпм'ь менпв Ра .

Для разр$шен!я вопроса об* устойчивости аэропла-» 

новъ нам* надо еще сказать нисколько слов* о коле- 

бан1и маятника въ сред$, оказывающей на него согтро- 

тквленге пролорц!ональное углевой скорости. Мы раз- 

смотрнм'ь зд^сь прибор*, д$йств!е котораго близко х* 

потушающему эффекту хвоста аэроплана.

Правило ЛанглвА ,

Сила давления воздуха, сколъзАща\о по повержнооти 

плана, перемпщающагося перпендикулярно потоку воздуха, 

nponopuionoAbHo площади, плана, скорости потока и ско

рости движения плана.

Это правило внралаетея формулою

Вообразим* теперь (фиг.6) вертикальную трубу D , по 

которой с* помощью вентилятора воздух* подсасввается

Р * k . f .v.w (4)

гд* f - площадь плана.

v - скорость потока и

w - скорость плана.
о Коэффициент* к соглас-

<А q но Соро при единицах* 

килограммъ-метр*-секунда

надо положить равным*

6 0,33.
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сверху вниз* со скорость» v. Внутри этой трубы на 

горизонтальной перекладин* EF помещен* тонк!й сталь

ной прут*, к» которому в* своем* центр* тяжести С 

прикреплена горизонтальная хрылатха .ав « 2 1. Момент* 

пары сил* упругости, которая стремится раскручивать 

стержень, если он* закручен* на угол* Д а, пропор- 

ц!оналенъ этому углу кручен1я и выражается формулою:

L *  U  «  (5)

гд *  5 постоянный коэффиц1еят*, заннсяш1й от* второ

го модуля упругости длины и д!аметра стержня.

Закрутив* немного стержень, мы задерживаем* кры- 

датху с* помощ!» хряска; потом* пускаем* в* коX* 

вентилятор* и спускаем* крючек*. Крылатка начнет* 

совершать затухающia колебания. Яри этом* всегда 

можно пододрать величины 1 и £ тамъ, что крылатка 

при спускп крючка совершит только одно колебание.

р 2 . Перейдем* теперь к* графическому изсл*дова- 

нхю прямолинекнаго полета аэроплана. Сила сопротивле- 

н !я  воздуха на планы аэроплана различных* видов* 

изучается в*  аэродинамических* лаборатор1ях*. Ка фиг. 

дан* рисунок* плоской аэродинамической галлереи в*
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лаборатор1и Внсшаго Техничесхаго Училища; станки этой 

галлереи сделаны изъ зеркальных* стеколъ. Воздух* вса

сывается сквозь эту галлерею съ помощью вентилятора 

Сирокко, при чемь потокъ его во вс^хъ точкахъ пря- 

моугольнаго С*чен1я трубы (прямоугольникъ 30 с .*  150 о ,)  

даетъ хорошее равномерное поле. Модель (фиг.8) ААСС, 

представляющая вырезку изъ главных* планов* аэропла

на, сделанную двумя вертикальными плоскостями, парал

лельными его оса, помещается внутри труби и соеди

няется съ помот1ю стержня ВО, проходящаго въ отвер-
£

C Tie , сделанное въ верхней крншк* труба, съ горизон

тальной доской EFD, въ которую вставлено зеркальное 

стекло, катающееся на щарикахъ по верхнему горизонт

тальному стехлу тру

бы. Доска DEF может* 

быть закреплена на 

вертикальной ш ш ыс* 

въ одной изъ трех* 

то че к*: О, F  или £

и приведена при дфй- 

ств1и вентилятора въ 

равновъс1е съ помощ1ю 

грузовъ м и N.

Зная эти грузы для трехъ точек? закр*плен1я, мы опре

деляешь сумму моментов* сил* сопротивлен!я воздуха



относительно трехъ центровъ: D, F и й и съ помощью 

этихъ моментов! определим! составляют 1я силы Р и Q 

дМств1я потока воздуха на пластинку въ направлен^ 

перпендикуляр номъ потоку и въ направлен^ по потоку, 

а также определяем! и точку перес1чен1я равнодей 

ствующей этихъ силъ съ хордою наследуемой ду*кв. 

Определяя эти величины для различных! угловъ атаки а 

(уголъ атаки счнтаютъ положительным!, когда ветерт на

правлен! на вогнутую сторону плана),образуемых! направлен!- 

* емъ хорды н налравлеиХемт потока, мы можем! начертить графи

ку, характеризующую силу деяств1я ветра на поддерживающих 

план! при различных! углахъ а. Такая графика для планов! типа

Ньюпорт при ско

рости 17 м/с, 

изображена на 

фиг.(9),  По оси 

абсциссъ отла

гается уголъ 

атаки л, а по 

оси ордииатъ

отлагаются ве- 
Р

личины: Р, Q, -  и 

X. При ЭТОМ! Р 

и Q выражены 

въ килограммах! .

- 1 1  -
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на одннъ квадратный метръ поверхности плановъ, а х 

представляете. отношен1е разстоян!я точки приложен!я 

равнодействующей силы сопротивлен1я, считая отъ сре

дины хорды, къ длин! полухорды. Соответственный кря- 

чня обозначены на фиг. буквами Р, а, -  , х .

При этомъ, если бы графика вида (фиг.9) была получе

на при изследован!и модели аэроплана вместе со ста- 

билизаторомъ, то сила .S выражала бы точно сопротивле-

н1е воздуха на весь аэропланъ. Направлен1е относи- 

тельнаго ветра берется по оси ОХ, что же касается 

угловъ направлен!я хорды АВ, то они записываются в ъ

соответственных!, точкахъ кривой NM, такъ какъ это би

ло сделано на нашемъ рисунке.

На фиг. 10 дана схема аэроплана, на которой АВ 

главные планы, DE стабилизаторъ, R -  пролеллеръ, ось 

котораго проходнтъ чрезъ центръ тяжести С всего аэро

плана, а уголъ 

хорды поддер- 

живающнхъ пла- 

новъ съ ка- 

правлен1емъ 

полета, р уголъ 

стабилизатора 

съ хордою под

держи в ающихъ

// /
/ ' !  / / I

'  / 1 
/  / I/ / I

/  / I

А С\
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планов* и у угол* оси пропеллера съ это» хордою. 

Приняв*, что при нормальном* горизонтальном* полет* 

р * а, увидим*, что при этом* (если стабилизатор* 

плосхШ  вся поддерживающая сила аэроплана образует

ся отъ удара в$?ра на главные планы. Вычертим* въ 

этом* предположено^ та к* называемую кривую JluAienma-  

ля. Для этого  увеличим* въ график* (9) силы Р и Q, 

умножив* их* на плошадь главных* плановъ; потом*,на

звав* при разсматриваемой скорости равнод*йствующую 

вс*хъ вредннхъ сопротивлен1й аэроплана: сопротивлен1е 

пилота, шасси, стоек* и т .д .  черезъ q , зам*тивъ, что 

это сопротивлен!е можно считать мало изм*няющимся с* 

изм*нен!ем* угла атаки а, (подобно сопротрвлен!» ша

ра) приподнимем* фиг. (11) кривую Q вверх* по оси 

ординат* на разстоян!е q ; далФе для всякаго угла а 

откладываем* на новых* осях* (фиг. 12) по оси абс

цисс* величины ОС, равныя ОА на фиг. (1 1 ) , и по оси 

ординат* величины АС. Полученная таким* образом* кри

вая NM и будет* криво» Лил!енталя. Ея рад!усн век

торы ОА дают* по величин* и направлен!» силу S со- 

противлен!я воздуха на аэроплан* без* стабилизатора 

DE (фиг. 1 0 ) i Наивыгодн*йш!й уголъ а будет* то тъ .х о -

торнй. дает* наибольшее отношен!е — - —  , т .е .  соот-
Q ♦ q

в*тс тву е т*  сил* S, прикасающейся к *  кривой Днл1ента-
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ля. На налей фиг. (12) это будет* уголъ въ 10е.

тить на оси 0Y отрезок* ОЕ * g, гдъ g в!с* аэро

плана и поднятых* щА грузов*, и соединить точку £ 

съ D. Тогда отр!зск* DE выразит* въ принятом* мас

штаб! силу тяги R пропеллера, а уголъ прямой ED

съ ооью ОХ будет* равен* а -  у. Это следует* из* 

того, что на основан!» лехц!н первой движен1е цент

ра тяжести аэроплана происходит* от* равнодействую

щей сил* S, R и G и эти силы должны образовать 

замкнутый треугольник* и дать равнодействующую рав

ную нулю. Что касается до вращен!я аэроплана около

^  на образовать с* хордою

Для получен1я соответ

ственной силы тягн вин

та R и угла у , кото-

с 5 А В ,  надо фиг. (13) отм !-

V-4-

Йр-w c^ 1Ь
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его центра тяжести С, то отметив* ка фиг.( 1 0 ) .на 

основан1н кривой х  графики (9) то чку прило*ен1я 

силы S, мы должны будем* подобрать длину ED * 1

или площадь DE та к*, чтобы равнодействующая силы S 

и силы сопротнвлен1я S* на стабилизатор* DE про

ходила чрез* центр* тяжести С. Тогда не будетъ 

пары силъ, вращающей аэроплан* около его центра т я 

жести, и на основами лекц!и первой аэроплан* бу

дет* двигаться въ горизонтальном* направлен^ равно

мерным* поступательным* движен!ем*. Установив* ука

занным* способом* размеры аэроплана, покажем*, что ,

изменяя угол* р , мы будем* получать вполне опреде

ленный угол* атаки, который хорда главных* планов* 

аэроплана образует* с* направ. относительнаго ветра.

Связь между углами р и а может* быть устано

влена ка оонован1и опытов* над* моделями аэропла

нов* вместе со стабилизатором*, как* это делал* Г.И . 

Лукьянов* в*  плоской аэродинамической трубе В. Т .  У. 

(Доклад* на И -м * Всеросо1йском* воздухоплавательном* 

съезде). Но эта с вязь  может* быть получена и тео

ретически, пользуясь фиг. ( 9 ) ,  (10) в (1 2 ) , при чем* 

(фиг. 9) должна быть построена отдельно для главных* 

плановъ и для стабилизатора. Задавшись углом* а н 

получив* для него с* помощ1ю графики (9) главных* 

планов* силу S , мы перемещаем* на фиг. (10) те чку 0
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въ различный места по направлен!» силы S и вычерчи

ваем* параллелограммы сил* по величин* и направлен!» 

силы и по направлен!» OD и ОС. Это дает* нам* для 

всякаго м*ста точки 0 нужныя величину и налравлен!е 

силы стабилизатора S ' Строим* при то чк* D кривую, 

представляюту» концы векторов* S ’ , н еше кривую Ли- 

л1енталя для стабилизатора. Точка перес*чен1я этих* 

кривых* дает* нам* величину угла а -  р. Таким* обра

зом*, устанавливая под* различными углами р задн!й руль 

глубина, мы будем* устанавливать различные углы атаки 

главнаго плана. То же разсуждев1е относится и к* слу

чаю передняго руля глубины.

ЙзслЪдуем* теперь равномерное движен1е аэроплана по 

различным* наклонным* прямым*, сначала при остановлен

ном* пропеллер*. Эти наклонныя прямыя называются глис

садами а вспомогательная кривая которая дает* ско

рость сколыкея1я на различных* глиссадах*, называется 

указапелъницею глиссадъ. Эта кривая строится весьма 

просто, когда вычерчена кривая Лил!енталя для главных* 

планов* (фиг.12) или точн*е, когда эта кривая построе

на на основан^ изсл*дован1я въ аэродинамической га л - 

лере* над* полною моделью аэроплана. Пусть такая кри

вая Лилхеиталя есть лин1я ММ, на которой написаны для 

соотв*тственных* направлен^ полной силы д *й с тв !я  ло

тка воздуха на аэроплан* углы атаки образуемые
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потоком* съ хордою главнаго плана аэроплана. Мы ви

дим*, что для всякаго направления сила S существуют* 

два угла атаки. Напр направлен!» ОАВ соответствуют* 

углы атаки 5* и 40* Вообразим*, что весь чертеж*

ся при этом* вертикальной, и для то го , чтобы она мо

гла преодолеть в*с* аэроплана g, скорость должна из

лениться против* той, для которой построена кривая Лк- 

л!енталя. Если кривая Лил1енталя вычерчена, как* мы 

предположили, для скорости v »  17 m /s,, то надо в з я т ь  

теперь скорооть v \  опредфленную .из* пропорции:

15 (12) повернут* около

центра 0 та к*, что  пря

мая QAB сделалась вер-

(ф иг.14), образующее с* 

горизонтом* угол* 6 , ко

торый сила S образовы

вала с* осью OY, Сила

тикальна, а скорость при

няла направлете ова

т .е .  в з я т ь  скорость

(б)
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Двум* величинам! s * QA и S * ОБ будут* соответ

ствовать две скорости V 1 * оа И V* - ob, ИЗ! КОТО

РЫХ! первая больше второй. Для всякаго направлен1я 

глиссады ова, мы можем* отложить на ней два вектора, 

представляютie две возможная скорости движен!я по этой 

глиссаде, место концов* всех* • полученных* таким* об

разом* векторов* дает* нам* кривую ndm , которая и 

называется указательницей глиссад*. Касательная od, про

веденная из* точки о к* указательнице глиссад*,дает* 

нам* угол* X наиболее отлогой глиссады для даннаго 

аэроплана. Обе возможный скорости на этой глиссаде 

делаются одинаковыми.

Уголъ наиболпе отлогой глиссада равенъ углу, кото

рый полная, сила сопротивлен1Я аэроплана при его нор- 

малъномъ гориэонтальномъ полеттъ обраэуетъ съ вертикалью.

Мы видим* ^фиг.14), что по всякой глиссаде аэро

план* может* спускаться с* двумя скоростями: с* боль

шою скоростью оа при малом* угле атаки и с* малою 

скоростью ob при большом* угле атаки. Ка практике 

пилот* всегда выбирает* первую скорость, так* как* 

имеет* место следующее свойство глиссад*, указанное 

проф. Ненлеве.

Двихен1е по глиссадам'ъ большой скорости можетъ бить 

сохраняемо drbQcrT'eieMb Руля высота; движенге же по глис- 

садп съ малою скоростью не можетъ сохраняться этимъ
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способомъ«

j f  3. Когда от* случайных* причин* аэроплан* выве

ден* из* своего яормальнаго гориэонтальнагс полета, 

тогда он* совершает* холебан!я охоло центра своей т я 

жести под* эффектом* пар*, моменты которых*, как* бы

ло указано в* конц* перваго параграфа, зависят* или 

отъ угла отклоненiH аэроплана отъ положен1я его нор

мального полета, или от* угловой скорости аэроплана, 

Пары перваго рода называются возстпановлящми, если он* 

стремятся вернуть аэроплан* к* своему первоначальному 

положен!» и отклоняющими , когда онй отклоняют* его 

о т* положен!я нормальнаго полета. Пары второго рода 

всегда препятствуют* двнжен!» аэроплана; мы будем* на

зывать их* затухающими парами* При хорошем* устрой- 

ств$ аэроплана можно достигнуть то го , что он*, выве

денный из* лоложен!я равков$с1я, устремляется къ поло- 

жен!ю своего нормальнаго полета, даже не совершая ко- 

лебан!й, Разумеется, для этого прежде всего необходи

мо, чтобы пары, зависящ1я о т* угла поворота, были в< 

становля»щ1я пара, Съ другой стороны, момент* зату^ 

щей пары должен* быть настолько велик*, чтобы ие 

вивалось периодических* колебаний аэроплана.

Различают* два рода устойчивости аэроплана: проб 

ную и поперечную устойчивость. В* первом* случай р 

сматрквается врашенге аэроплана около оси, проходяще
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чрез* центр* его тяжести перпендикулярно къ вертикаль

ной плоскости скмметр1и аэроплана, при чем* вмйстй с* 

этим* вращен1ем* совершается перемйщен!е центра тяжести 

аэроплана в* упомянутой скорости симметр!и. Во втором* 

случай рйчь идет* о вращенхи аэроплана около горизон

тальной оси, проходящей чрез* его центр* тяжести и на

правленной по его полету и около вертикальной оси, 

проходящей чрез* центр* тяжести, при чем* центр* т я 

жести одновременно с* этим* смйшается в* горизонталь

ном плоскости.

Въ этом* параграф* ми займемся продольною устойчи

во с ть».

Предложенie Сора. Силы сопротивлен1я потока воздуха

Р и Q, ♦ g на несущ!й план*, изображенный графически 

на фиг Л 11), могут* быть, в*  зависимости от* малаго 

угла а, выражены следующими формулами:

Р » k f  V2(a ♦ i ) ,

Q ♦ g * к f  v a( r a 2 ♦ a) (7)

в* которых* в* среднем* k * 0 ,3  и i  * 5 ° . Яредложен1е 

Copo СОСТОИТ* ВЪ следующем*. Дик большинства плановг

можно принять г  -  1. В* силу этого предложенхя пол

ная сила сопротивлен1я может* быть разложена на двй 

силы,>изъ которых* одна S* не зависит* от* угла a 

и имйет* по направлен!» патока и перпендикулярно
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потоку составляйся:

G o - l c f a v *  , Р = k i  f  v* (8;

другая же S a зависитъ отъ угла а и направлена нор- 

малънс чъ хордп плана, она имЪетъ составляйся

ч$мъ и доказывается приближенная нормальность,

Если бы главные планы представляли билланъ то для 

нюоь можно бы было всегда выбрать прямую, отсчитывая 

отъ которой уголъ атаки а, силы сопротивления могутъ 

быть представлены форм". (7) и разложены на независя

щую отъ угла силу S0 и зависящую отъ угла силу S , r 

которая перпендикулярна къ упомянутой линхи. Мы бу- 

демъ называть эту линхю хордою главнихъ плановъ. Для 

простоты изложения мы предположим!, что направлен!е зи

лы So > а также налравлен1е силы R тя ги  винта про- 

ходятъ чрезъ центръ тяжести С аэроплана я докажет 

положен!е, которое называется правиломг римской цифры V. 

Это положенге состоитъ въ слъдуюшемъ:

Для того, чтобы при поворопгъ аэроплана около оси, 

проходящей чрезъ центръ тяжести и перпендикулярной его 

вертикальной плоскости сUMMempiu, получалась возстачовлЯк- 

щаЯ пара, нужно чтобы наблюдатель, глядящ{й сверху, еи-

Q* *  k f  v 2a2 , Р* щ к f  v2a О )

такъ что

tg a
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дгьлъ яежду главнгшъ планомъ и отабилиэаторомъ у хо л ъ  

менпе 180°

Зто правило относится одинаково какъ къ заднему, 

такъ и къ переднему стабилизатору.

Ка фиг. С15) дана схема аэроплана съ заднимъ ста

билизатором*?»; силы G, R, SQ Свъ S0 включено и лобовое 

сопротивлен1е стабилизатора) проходятъ чрезъ центръ т я 

жести при всякомъ угл$ к, подъемный же силы S t и S i  

глаэныхъ плановъ и стабилизатора даютъ равнодействую

щую, проходящую чрезъ центръ тяжести, только при опре- 

д$ленномъ угл1! а. Когда уголъ <* изменяется, то то ч -

О хи приложентя силъ

// I
// I

S t и S

АВ и ED немного

на хордахъ

/ / 
/ /

задаются, что даетъ

некоторый пары, вра-
(

! жаюшгя около цент-

причина образозан!я 

пары, врадаюшей около 

центра тяжести С

ра тяжести, но мо

менты этихъ паръ 

не велики. Главная

заключается въ томъ> что силы S x и S i  ,
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получаемня от* главнаго плана и стабилизатора при раз

ных* наклонах* къ лин!и полета, изменяются непропорцЛо- 

нально своим* прежними значен1як** Если назовем* чрез*

Да изм*нен!е угла а, то сила S, вместо прежней своей

величины на основами форм. (9) получит* величину;

а * Да
S i ----------а

а сила S i  вместо прежняго своего значенФя получит*

величину:
и1 а -  р ♦ Да ̂  ,—  -----

1 а -  (3

Сила S i  умножается таким* образом* на большую 

дробь нежели сила S i  . Если бы дроби были одинаковы,

то равнодействующая об*их* силъ опять прошла бы чрез*

центр* тяжести G, но теперь мы км$емъ справа добавоч-

нуи силу:
s , -  Э ♦ А« _ а » Д*} я £Да

а -  р а Са -  0)а

Этой сил* будет* соответствовать относительно цент

ра тяжести пара с* моментом*.

гд$ 1 длина перпендикуляра, опущеннаго из* центра т я 

жести на направлен!е силы S i .  Пара эта будет* вра

щать, как* лохазано на фигура, против* часовой стрелки, 

т .е «  явится возстановляюди парой.

На фигурах* (16) и (17) даны диаграммы, представляю-
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щ!я въ фунхцхл времени изм*нен1е угла Да модели 

аэроплана, качающейся около вертикальной оси въ плос

кой труб* В .Т .У , при скорости потока 20 мус. (смотр, 

фиг.. 7 ) .  Ось вращекхя проходила чрезъ то чку , лежащую 

на срединъ хорды главнаго плана при чемъ эта то ч 

ка играла роль центра тяжести при свободном* движе- 

н!и аэроплана.

Уголъ Да отсчитывался отъ средней оси модели.(на

правленной по хорд* главнаго плана) въ положеи!и рав- 

новъсхя. которая съ направлен1емъ потока образовывала 

различные углы а въ зависимости отъ разстоян1я Ъ 

стабилизатора отъ задняго края главнаго плана. Это 

разстоян!е ка фиг. (16) бралось b * а; b * 4а, гд*

а = 16 с/м

длина хорды

главных* пла

на фиг. (17)

это раэстоя-

Hie бралось:

b - За, b * 4 а

b = 5 а, Ь = 6 а.
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Bo Bctxb опытах* уголъ р *  1 0 °; углы же а полу

чали эначен!я> указанный на фигурах*.

3* двух* случаях*, представленных* на фиг. (16) по

лучалось колебательное движенге съ затухающими колеба- 

н!ями. (Теоретически должно бы получиться безхочечное 

множество постепенно уменьшающихся колебаиШ . На фиг. (17)

по Mtpi увеличенхя число видимыхъ колебан!й все умень-

ашается, и при 1 * -  + оа мы получаем* только одно к о -
А

На фиг. (16) для случая I  (Ь = а = 16с . )  ось аэро

плана образует* съ лин1ею в'ётра при равнов$с1и уголъ 11 

Предположим*, что она откачнулась отъ потока воздуха

лебан!е

Заметим* зд*сь

ЪСГ Но О г<оО [+<0 I а
 У\ л у ча ктй  отъ воз

что аэроплан* по-

мущаюшихъ сил*

-y f '  /3#
колебательное дви-

~ э -
*е н !в , мо*ет1  под-

с 5
—  /// [ i 4 °

вергнуться опас-

духа на верхнюю

наго потока воз-

ному удару вс тБч-

17
вающихъ планов*
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вместо 11° на 23*, тогда олйдующее колебан!е она сд*- 

лаетъ талое, что аэропланъ образуетъ съ лин!ею вйтра 

отрицательная уголъ и получитъ ударъ в*тра сверху,

Отъ такого удара аэропланъ, расчитываемый обыкновен

но на силы, Д’бяствуюиЦя на планы снизу в верхи, можетъ
О

/

Л  2)

быть разрушенъ, какх это 

случилось при гибели 

летчика Шавеза:

Перейдемъ теперь къ 

предположен!в, что ось 

пропеллера не прохо- 

дитъ чрезъ центръ. т я 

жести аэроплана* Это 

обстоятельство называет

ся deT+eHmpoAuaai+ieio вин~ 

та . Пусть СФИГ. 1 8 ;си

лы G и S0 попрейне

му проходягъ чрезъ центръ тяжести аэроплана С, а на- 

яравлен!е оси пропеллера чрезъ этотъ центръ не про- 

ходитъ* Это требуетъ, чтобы при нормальном* полет* рав

нодействующая силъ S X lS i  и R проходила чрезъ центръ С, 

При поворот* аэроплана на уголъ Да три силы S 1#

S i  и R повернутся на то тъ же уголъ; если мы умно

жим* их* на
Да

, то равнодействующая ихъ по преж-
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нему лройдетъ чрезъ точку С У насъ такнмъ образом* 

получатся добавочная силы:

0Ла Да
s i  * 7  r r -  / R —( а  -  0 ) а  а

изъ которыхъ первая сила была уже разсмотр*на, вторая

же сила направлена по оси винта въ сторону, обратную

его т я г * ,  Если бы скорость аэроплана изменилась изъ v

на v *■ Av , то это при о тсутств!и  децентрализац1и винта

ки мсжемъ все три силы S t , S i  и R умножить на

tv  ♦ Av)a 2Av
7  7  '

что даетъ систему силъ съ равнодействующею, проходящей 

чрезъ С, Но такъ какъ сила тя ги  винта, согласно пред- 

положен!» Ленлеве, не изменяется отъ иэм$нен1я скорости,

оо Дуто мн получимъ силу 2R — по оси пропеллера въ сто-
V

рону, обратаую т я г * .  Такимъ образомъ, децентрализацхя вин

та вноситъ пару съ моментомъ

, Да 2Av v .
. bR ( —  ♦ ------  ) 1 t i l )

а v

гд *  h длина перпендикуляра, опущеннаго изъ С на ось 

винта. Эта пара вращаетъ на нашей фигур* по солнцу,

По отношен1ю къ изменен!» скорости эта пара является

возстановляющей, такъ какъ увеличиваем уголъ а,когда 

скорость возрасла (аэропланъ поднимается вверху и те - 

ряетъ скорость); по отношен!» же изм*нен!я самаго
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угла а она отклоняющая, та к* как* при положительному 

Да способствует* увеличена угла а. Разумеется, изм*- 

иен!е знака h i,  которое произойдет* при помещена цент

ра тяжести выше оси винта, изменяет* направлен1я вра- 

щен1я от* разсмотр*нных* пар*. Вообще же следует* при 

устройств* аэроплана избегать децентрализац1и винта,так* 

как* этим* усложняется явлен!е колебан!я аэроплана.

§ 4* Винтомоторная, группа . Положен1е Пенлеве;"Сила 

тя ги  пропеллера не зависит* отъ скорости аэроплана", 

которым* мы пользовались въ нашей первой с та ть*, не 

оправдалось на практик*, и въ осьозан!е суждений о 

д*йств1и пропеллера надо полагать изсл*дован!е винто

моторной группы (соединен!е винта с* авгацз-окным* мото

ром*). Приводим* зд*сь это изсл*дован1е та к*, какъ оно 

сд*лано Дюшеном* на основан!и наблюден^ Доранда. На 

л*вой частя фиг. (19) дана характеристика мотора, при 

чем* по горизонтальной оси отложено число оборотов*, 

а по вертикальной -  выд*ляемая мотором* мощность в* ло

шадиных* силах*. В* верхней правой части фигуры дает

ся зависимость силы тя ги  винта при заданных* числах* 

оборотов* от* скорости поступательнаго движен1я винта. 

Зд*сь по горизонтальной оси отложена скорость посту- 

пательнаго движен!я в* метрах* въ секунду, а по верти

кальной -  сила тя ги  въ килограммах*. Пунктирныя кри-
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выя соответствуют* различным! числам* оборотов!. Нижняя 

правая часть фигуры дает* зависимость работы, потреб

ной для вращен1я винта съ определенным* числом* обо

ротов* при различных* скоростях* поступательиаго движен!я.

0,8 

°> V

од

JWjyyrvoу ь  4*0

Здесь по оси абсцисс* отложена скорость поступатель-
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наго движен1я, а по оси ордината -  работа въ лоша- 

диныхъ силахъ. Пукхтирныя кривыя въ этой части фигу

ры даютъ работу при разлйчныхъ числахъ оборотов*.

Съ ПОМОЩ1Ю данной фигуры МОЖНО построить характе

ристику винтомоторной группы, Такъ называют* лин1ю,ко

торая даетъ полезную работу (работу на передвижен!е 

аэроплана) пропеллера, соединеннаго съ моторомъ, для вся

кой скорости аэроплана. Чтобы построить эту характе

ристику, возьмемъ на характеристик! мотора то чку  Т 1а0о, 

ордината которой даетъ работу въ 50 лошадиныхъ снлъ 

при 1200 оборотах* мотора* Проводимъ чрезъ эту точку 

горизонтальную лин1ю до перес!чен1я съ лунхтирном ли- 

н!ею на правой нижней части фигуры соответствующею 

1200 оборотами Получаемъ то чку пересъчен1я Агаоо. 

Абсцисса этой* точки даетъ нам* скорость поступатель- 

нато движен1я (около 17 m/s,), при которой винтъ съ 

1200 оборотами поглощаетъ работу мотора въ 50 лоща- 

диныхъ силъ, даваемую при этомъ числ! сборотовъ. Та - 

кимъ образокъ можно построить рядъ точекъ А для раз- 

личныхъ чиселъ оборотовъ. Эти точки расположатся по 

кривой А120о Ад, дающей с вязь между скоростью постула- 

тельнаго движен1я и потребленною работою для данной 

винтомоторной группы. Чтобы установить с вязь между ско

ростью и силою тя ги , надо чрезъ каждую точку А,напр.
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чрез* Ai*o«> провести вертикальную лин!ю до перес$че- 

н1я ея с* пунктирною лин!е» верхней правой части фи

гуры, соответствующею данному числу оборотов*, въ нашем* 

случае 1200 обор. Получаем* точку В 120о- Вс* такхя то ч 

ки Б расположатся на лин1н B i200 Bm, которая дает* нам* 

с вязь между скоростью поступательнаго движен!я и сило» 

т я гн .  Мы видим*, что эта лин!я приближается к* оси

абсцисс* по м*р* возрастан1я скорости поступательнаго 

движен!я, а не идет* параллельно ей, как* бы следова

ло по положен!» Пенлеве. Зная силу т я ги , мы для вся

кой точки В 1а0о можем* на нижней правей части фигуры 

построить точку Сt го о, ордината которой равна произве

ден!» из* силы тя ги  на скорость, в* нашем* случае в*
130.17

лошадиных* силах* — — —  Эта работа пойдет* иа пе-
75

редвижен1е аэроплана, Построив* таким* образом* ряд* то 

чек* 0 Г мы получим* хривую Схгоо Ст , которая и будет* 

характеристикою данной винтомоторной группы. Взявши о т- 

ношен!е полезной работы к* работе, выделенной мотором*, 

т . е .  oTHouieHie ординат* кривых* А и С, мы получим* для 

всякой скорости коэффшДент* полезнаго действ1я п, и з

ображенный кривою въ правой верхней части фигуры (1 9 ). 

Отвлеченный числа, соответствующая этому коэффшценту,на

писаны налево. Наибольшее значен1е этого коэффиц!ента 

в* раземотр^нном* примфр̂  есть n т -  0 , 7 .
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§ 5* Графика полета аэроплана съ дгъйствуюцимъ вик- 

томъ. На фигД20) представлены кривня Лил1енталя, по- 

строеннья для ц$лыхъ аэроллановъ: биплана Бреге въ 900 

кил. и Морана-Сольнье въ 550 хил. Эти кривня построе

ны по наблюден!ямъ яадъ соответственными моделями въ 

лаборатор!и Эйфеля, при чемъ наблюденный силы солроти-

влен!я разделены на квадратъ скорости въ трубй и умно

жены на п2, гд$ п есть число, показывающее, во сколько 

разъ действительный аэропланъ бол$е модели. По оси абс- 

циссъ ох отложена сила 0 лобового сопротивления, а по 

оси ординатъ оу подъемная сила Р, при чемъ записан

ный числа выражаютъ числа килограммовъ силы для все

го д$йствительнаго аэроплана при скорости 1 m/s. На 

хривнхъ Лил1енталя написаны въ градусахъ углы атаки, 

отсчитываемые отъ хорды дужки глазныхъ плановъ, при 

чемъ для биплана Бреге берется хорда дужки верхняго 

плана, Съ этою хордою ось винта образуетъ уголъ 6° .

Основная идея, лежащая въ построении новыхъ графикъ,

та же, какая была указана въ моей первой статье. Она 

состоитъ въ сложении силы тя ги  винта съ силою солро- 

тивлентя воздуха и въ поворачиван1и кривой Лил!енталя 

такъ, чтобы равнодействующая этихъ двухъ силъ пошла по

вертикальному направлен!». Остановимся на аэропланф Бре

ге . Будемъ разсматривать поступательное движен!е аэро-
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плана подъ угломъ 0 къ горизонту вверхъ и прове

дем! на фиг.( 20) прямую on, образующую уголъ 0 съ

ось» оу. Зозьмемъ уголъ атаки съ верхним* планом* В 

и заметим*, что уголъ оси пропеллера съ горизонтом^ 

будетъ при этомъ 8 -  6 * 2 ° . Подъ этим* угломъ про 

ведем* хорду MN до перес*чен1я съ on въ то чк ! N. 

Сила т я г и  винта, раздЪленная на квадратъ скорости 

аэроплана, представится на нашей фигур! векторомъ MN. 

а в*съ аэроплана G, разделенный иа квадратъ схорост*
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векторомъ ON. Повернувъ кривую Лилгенталя вм !ст! 

со вс!мъ чертежемъ по с тр !л к ! часовъ на уголъ Э, 

мы направит ON вертикально, а скорость полета v 

подъ утлому 6 къ горизонту* Легко определить; како 

ва должна быть при этом* скорость v и сила тя ги  

винта R.

Первая будетъ дана формулою:

где ON измеряется по масштабу, отложенному на осяхъ 

ох и оу; вторая будетъ дана формулою:

Зная R и v, мы найдемъ работу Т, нужную на дьиже- 

н!е аэроплана:

Величины R и v удобно определять графически. Отло-

въ ш разъ мельче, нежели масштабъ осей координатъ. 

в!съ G * ОА, проведемъ прямую АВ||ш до перес!чен1я съ 

ОВ въ то чк ! В. Отр!зохъ АВ выразить въ принятомъ 

масштаб! силу тя ги  винта. Для опред!лен1я скорости v 

строимъ на отр$зкахъ ОА и ON, какъ на д1аметрахъ, 

охружности и изъ конца хорды ОС равной единиц! дли

ны по масштабу осей координатъ, опускаемъ -  перпендику-

Т 3 R .v .

живъ на о г) въ какомъ-нибудь масштаб!, который, напр.



-  35 -

ляръ СЕ* Длина ОЕ будетъ такая:

ОЕ * —' — —•—»
ON ON

Лродолживъ перпендикуляръ ЕС до пересечен1я съ окруж

ностью ODA, определяем* длину хорды OD:

где ОА надо измерять въ масштаба осей координатъ,т.е.

90° „  *положить ОА 31 — . Зсл4дстз1е этого

Ла основан1и выжеприведенной формулы для определе

нен v находимъ, что

0D надо измерять масштаОомъ координатъ, при чемъ ско

рость выразится въ метрахъ въ секунду. Подобно тому, 

какъ мы поступили съ угломъ атаки 8° , мы можемъ по

ступить со всеми другими углами атаки, отмеченными на 

фиг, (20) для аэроплана Бреге, и найти силу тя ги  вин

та R и соответственную скорость при подъеме по пря

мой, наклоненной къ горизонту подъ угломъ 6, для раз- 

личныхъ угловъ атаки. На - фигуре (21) вычерчены для 

аэроплана Бреге кривыя различныхъ угловъ е, при чемъ 

по оси абсциссъ отложена скорость v въ метрахъ въ 

секунду, а по оси ординатъ -  сила тя ги  R въ кило- 

граммахъ. На той же фигуре проведены линд.и, соединяю-

т

v = qd. / яГ ;
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щ1я  точки съ одинаковыми углами атаки а.

Графиху фиг* (21) легко перестроить на графику фиг, 

( 22} ,  отлагая по оси ординатъ работу въ лошадиныхъ 

силахъ:

*  Rv 
т =  к '

Подобная же графики для Моранъ-Сольнье даны на . 

фигурахъ (23) л (2 4 ) .

г

При этомъ на фиг. (24) къ двумъ с-Бтямъ кривыхъ, 

соотв^тстаущимъ одинаковымъ угламъ в . и одинаковымъ 

угламъ а, присоединены еще' проведенныя бол$е черными 

линиями кривыя, соеднняющ!я точки одинаковой вертикаль

ной скорости, которая на нихъ и обозначена въ мет

рахъ зъ секунду. Эти кривыя получились, соединяя всЪ 

точки съ одинаховымъ значен1емъ v s in  0. Съ помоийк
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данныха графика разрешаются всевозможнае вопроса о по- 

летахъ аэропланова. Мы сейчаса же усматриваема иа нихъ 

наиеигоднпйшШ уголъ атаки, при которомъ аэропланъ дан-  

наго втъса можетъ л етптъ горизонтально при наименьшей 

силп тйги винта• Это будета угола а, при ко то р о т ор

дината кривой в = о (кривая горизонтальнаго полета)им$ета 

наименьшую величину. Для аэроплана Бреге этота уголъ 

равена 6° ,  а для Морана она равзна 8е.

Точно также видима энономииескШ уголъ атаки, при 

которомъ аэропланъ данного втъса можетъ леттъть горизон

тально , затрачивал наименьшую работу. Этота угола най- 

дется, отыскивая на графикаха (22) и (24) наименьш!я 

ординаты кривыха е * 0. Для Бреге она будетъ 8% а 

для Морана она будетъ 10°.

На график  ̂ (23) н (24) мы нанесли характеристики со- 

отв$тственныха винтомоторныха группа, при чема для



-  38 -

Бреге взяли мотора Гномъ Моносупапа ва 100 сила и 

винта системы НЕЖ при д1анетр4 2 ,7  мет., а для Мора

на мотора Рона 80 сила при bhht-S той же системы и 

д1аметр$ 2 ,5  мет. Характеристики определялись по спо

собу В.П.Ветчинкина (отличному отъ иэложеннаго . ва § 4) 

на основан1и наблюден!*, произведеннаго въ ла6оратор!и 

Эйфеля нада винтома КЕЖ. 061 характеристики идута 

почти параллельно оси абсцисса са наибольшимъ возвы- 

шен1ема при скорости 30 m/s. Эта малая изменяемость 

полезной и, особенно, затраченной работы является осо

бенностью системы винтова НЕЖ.

Точки перес'1чен1я характеристики са лин!ею 0 = 0 

горизонтальнаго полета даютъ намъ скорость, съ которой 

аэроплана отъ действin  установленной на немъ винтомо

торной группы будетъ летать горизонтально. Эта ско

рость для Бреге будетъ 30 m/s, а для Морана -  33 m/s, 

при чема угола атаки для Бреге надо в з я ть  1 ,5 ° , а для 

Морана 2° Ка тахима же заключен1яма приходима изъ

разсмотр$н1я графика (21) и (2 3 ), на которая нанесены 

кривая, внражаюийя для указанннхъ виктомоторныхъ группа

силу " т я г и  при различныха схоростяхъ. Если аэроплана 

ота перем,|щен1я руля высоты увеличиваета уголъ атаки,

то она лереходита на подъема* Передвигаясь на фиг*

(22) и (24) по характеристикам*, мы можемъ чита ть углы 

атаки, соответственные скорости полета, и углы 6, обра-



-  39 -

зуемые траектор!ею аэроплана съ горизонтом*, при чемъ 

на фиг.(24) можно чита ть и вертикальную скорость подъ

ема аэроплана. Точка прикосновен!я характеристики къ

лкн!и в *  c o n s t  даетъ нам* наиболее крутой подъем*, 

возможный для даннаго аэроплана, не изменяя подачу

бензина* На фиг, (22) мы получаем* для аэроплана Бре

ге наиболее крутой подъем* въ 6° , а на фиг, (24) 

им$емъ для Морана наиболее крутой подъем* бол^е 8°, 

при чем* вертикальная скорость' будетъ нисколько менйе
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4 m/s^ Данная графики отчетливо отм*чаютъ два режима 

въ полетахь аэроплана. Если бы, налрим£ръ, мы хотели 

подниматься вверх* на аэроплан* Бреге подъ угломъ 4° 

къ горизонту, то , на основан1и графики ( 22) ,  могли бы 

летать при у гл * атаки 4° со скоростью 25 m/s, или ле

та ть  лрн угл* атакъ 14° со скоростью 18 m /s.При этомъ, 

также какъ было указано въ нашей первой с та ть*, сле

дует* заключен1е о необходимости полета при режим* 

большой скорости и малаго угла атаки. Если бы лилотъ 

перешел* на второй режим*, то при этомъ извратилось бы 

управлен!е рулемъ высоты и увеличиван1е угловъ атаки 

давало бы снижен!е аэроплана.

Если бы, изменяя притокъ бензина, мы уменьшили рабо

ту  мотора и понизили бы на фиг, (24) характеристику 

винтомоторной группы настолько, чтобы она прошла чрезъ 

самую низкую точку лин1и 6 = 0 горизонтальна™ полета, 

то она въ этой то чк* приблизительно бы прикоснулась 

къ лин1и параллельной оси абсциссъ. Передвигаясь по 

характеристик* изм*нен!емъ угла атаки вправо или вл*во , 

мы бы получали снижен!е аэроплана* Отсюда заключен1е; 

при горизонтальному полетть на экономическому углть нель

зя dibUCmeiflMU руля переходить на подъемъ, если не уве~ 

личитъ работу мотора* Этого не приходится сказать при 

горизонтальном* полет* на наивыгодн*йшемъ у гл * атаки.

На фиг. ( 21) и (23) видно, что лин!и силы т я ги  винта-
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моторной группы идутъ. понижаясь со скоростью. Если при 

уменьшена подачи бензина мы на фиг, ( 21) понизимъ ли-
4

н1ю тя ги  и заставимг ее пройти чрезъ нижнюю точку

лик!и 6 * 0, то усмотрим*, что увеличиван!е угла ата

ки аэроплана Бреге, летящаго подъ наивнгодн*йшимъ углом*, 

заставляет* его подниматься вверхъ, хотя и незначитель

но. Вообще для аэроплана, который должен* съ горизон- 

тальнаго полета переходить возможно круче на подъем*, 

надо брать большую скорость и летать подъ малымъ 

угломъ атаки.

Припоминая способъ построен1я наших* график*, данный 

на фиг. ( 20) ,  установимъ правило объ измФнен!и величин*,

даваемыхъ этими графиками.

Если втьсъ аэроплана G умножаетея на п, то сила 

тяги  умножаете А на п, скорость умножаете л на V~nt о
я

работа умножаетея на п 2 . Если площади плановъ аэро

плана умножаются на п, то скорость умножается на - i *
1 ^

и работа умножается тоже на------  . Если плотность сре-
Vn

ды, в г  которой летитъ аэропланъ, умножается на п, то

скорость умножается на — и робота также умножает-
1 У гГ

СА на —  *

V rT
§ 6. Потолки. Потолкомъ называютъ горизонтальную

плоскость, выше которой не можетъ подняться данный 

аэропланъ. Если обозначимъ чрезъ р плотность воэду-

ха при поверхности земли и чрезъ р* плотность на
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наибольшей доступной для аэроплана высот! Z , то  эта 

высота Z  можетъ быть выражена по формул! Галлея 

(H a ile y ) ;

Z ■ 18400 lg t .
Р

г д !  Z выражено въ метрахъ*

Пусть ОА на фиг* (25) представляетъ характеристику

винтомоторной группы, a CDE лин1ю е * 0 горизонтальна-

го полета аэроплана.

Посмотримъ, кахъ изменятся эти характеристики, когда

плотность воздуха изъ р обратитоя въ р ', т .е .  умно- 

рfжится на п *  -  . Изъ теорти моторовъ внутренняго его - 
Р

ран!я сл$дуетъ, что ординаты моторной характеристики, 

данной на л!вой нижней сторон! фиг. (1 9 ) , вс ! умно

жатся на п. Съ другой стороны, всл!дств1е умножен!я 

плотности на п вс ! ординаты правыхъ пунктирныхъ ли- 

Н1й въ верхней и нижней частяхъ фигуры умножатся нэ 

п . Это приведетъ къ тому, что все изм!нен1е характе

ристики винтомоторной группы выразится въ умножен1и 

ея ординатъ на п безъ изм!нен!я абсциссъ* Таково бу

детъ на фиг. (25) изменеHie лин1и СА. Что касается до 

лин1и CDE, то въ ней, на основан1и сказаннаго въ кон- 

ц! предъидущаго параграфа, надо какъ ординаты, такъ и

абсциссы умножить на - i - ,  т .е .  произвести съ этою кри-
vTT

вою подобное изм!йен!е изъ центра подоб1я 0*Такъ какъ
р

п = -  есть правильная дробь, то ординаты конвой ОА 
р
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уменьшаются, а ординаты кривой СОЕ увеличиваются, при 

чемъ при некоторомъ значен!и п должно произойти со-

прикосновен!е кривыхъ, При еще меньшемъ значен1и п кри- 

выя не будут1*» пересекаться,

Намъ нужно получить значен!е п, при которомъ' кривня 

соприкоснутся. Приближенно мы можемъ отыскивать значе- 

Hie п, при которомъ наибольшая .ордината деформированной

кривой ОА сделается рав

ной наименьшей ординате 

деформированной кривой 

CDE. На самомъ деле это

случится при меньшемъ 

значен1и п, нежели то , 

которое соответствует!» соприкосновен 1ю кривыхъ. Такимъ 

образомъ будемъ определять п изъ услов1я :

DH . DH J  р'
—  * FA,n, п = ( —  ) ~ ,
Vn FA Р

где DH -  наименьшая ордината кривой CDE, a AF -  наи

большая ордината кривой ОА,
р1

Подставляя найденное значен!е -  въ формулу Галлея,
Р

получаемъ:
FA 4

2 «= 18400 l g 10 ( ~ Г  ш.

ЯМ
Ft

Z *  12267 lg t0 (— ) .  (12)



-  44 _

На фиг. (24} DH 3 28, FA s  58, поэтому потолокъ 

для аэроплана Морана при установленной винтомоторной 

rp ynn i находится на высот!)

29
Z 3 12267 lg lo —  = 3890 mt.

14

§ 7. ПоперечнаЯ устойчивость♦ Къ ОСНОВНЫМЪ ПОЛОЖе-

н1ямъ динамики свободнаго твердаго т&ла, изложеннымъ въ 

нашей первой с та ть*, прибавимъ зд*сь еце одно положе- 

H i e .

Если массы тгьла 

приблизительно рас

положены вдоль пря

мой, хоторую мы бу- 

демъ называть осью 

продолговатости, то 

всякая пара силъ,ось

которой образуете некоторый уголъ съ плоскостью пер

пендикулярной къ оси продолговатости, вызъ&аетъ враще- 

n ie  ттьла приблизительно около этой оси«

Это лоложен1е можетъ быть обнаружено опытомъ* и з- 

ображеннымъ на фиг. (26 ).

Продолговатое тъло подвешено на нити, прихр*пленной 

къ центру тяжести т*ла ; съ т*ломъ неизменяемо соеди- 

неяъ ле гк1й акивокъ, на который дЪйствуетъ пара изъ 

двухъ силъ Р, при чемъ ось блока съ нитыс СЕ обра-
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зуе т* уголъ, большей некотораго опред!ленкаго угла ,

Когда силы пары начинают* действовать, то тело начи

нает* вращаться около оси АВ. Это правило приближен

ное, В* аналитической механике доказывается, что  напра

вление оси, около которой начнет* вращаться тело АВ 

о т* действ!я пары с* моментом* L, получается съ по

мощью так* называемаго эллипсоида инерц!и*

Проводя (ф иг.27) 

чрез* центр* тяже

сти С въ разных*

направлен1яхъ  оси, 

откладываем* на них*

длины, равная 

1

v T  '

где J  -  момент* инерц1и тела относительно оси. Концы 

полученных* векторов* будут* лежать ка поверхности,ко

торая и есть эллипсоид* инерции Если тело вытянуто , 

то и эллипсоид* инерц1и будет* вы тян ут* , и его боль

шая ось (ось инерцШ и представляет* прямую, которую 

мы называем* осью продолговатости. Точное направлен!е 

оси вращен!я от* действ1я пары с* моментом* L , как* 

показывается в* аналитической механике, получается, про

ведя плоскость СЕ, перпендикулярную оси пары CL н при

касающуюся х* эллипсоиду въ точке Е . Ось СЕ и будет* 

осью иачальнаго вращен1я„ Так* какъ эта ось близка

5 7 .
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всл$дств1е растянутости эллипсоида инерц1и къ его боль

шой оси, то и выходите, что вратен1е приблизительно 

начнется около оси продолговатости.

Массы аэроплана располагаются около некоторой оси

продолговатости, идущей вдоль фюзеляжа въ плоскости 

симметр1и аэроплана« Если эта ось лежитъ выше напра- 

влен!я скорости полета аэроплана, то мы будемъ назы

вать ее вмфст! съ Дюшеномъ, у котораго мн заимству

ема. разборъ поперечной устойчивости, приподнятою осью

продолговатости; если же она направляется ниже ско

рости полета, то мы будемъ называть ее опущенною осью 

продолговатости. Ка фиг. (28) I  есть приподнятая ось

продолговатости, а I I  -  опушенная ось продолговатости

Оба крыла монопла

на могутъ или лежать 

въ одной плоскости, и 

тогда мн будемъ назы

вать ихъ одноплоскост- 

ними, или они могутъ 

для наблюдателя, смотрядаго на стоянаи на земл! аэро- 

плакъ, представляться въ вид! V, и тогда мы будемъ 

называть ихъ приподнятыми крыльями, или они могутъ для 

этого наблюдателя представляться въ вид! Л и тогда мн 

будемъ ихъ называть опущенными крыльями.

Об наружи мъ теперь, что  лроизойдетъ съ горизонтально
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летящим* аэропланомъ > если он* повернется около 

вертикальной оси. и докажем* такое положен1е;

Если ю  риз октально летПщЩ аэропланъ повернется, 

около вертикальной оси вправо по omnovueniw къ пилоту, 

то у него поднимется вверхъ лтьеое крыло, если крылья 

аэроплана приподняты, и - правое криле, если крылья аэро- 

плана опущены; если же крылья одноплоскостные, то под

нимется вверхъ лтьвое крыло.

На фиг. (29) представлены приподнятый и опущенная 

крылья моноплана. Чрезъ центръ его тяжести С мы про

водим* вертикальную л и н !в , которая перес*каетъ планы въ 

то чк* 0 . Изъ этой точки , какъ изъ центра, проводится 

сфера, которая пересфкаетъ планы крыльев* по дугам*, 

изображенным* на фигура. Перпендикулярный къ правому и 

левому плану дуги больших* кругов* р и q, проведенныя 

чрезъ то чку, въ которой направлен!е скорости v пере- 

ефкаетъ сферу, измеряют* углы атаки скорости на планы 

аэроплана. Мы видимъ, что при поворот* аэроплана по 

стр*лк* часов*, при чемъ скорость v сохраняет* напра-
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влен1е, для приподнятых!, хрыльевъ увеличивается дуга q, 

и для опущенныхъ крильевъ увеличивается тоже дуга q, 

Значигъ въ первомъ случай поднимается вверхъ л*вое кры

ло, а во второмъ -  правое, что  и требовалось доказать.

Если крылья одноплоскостныя, то при указанном! пово

рот* уголъ атаки на оба крыла остается одинаковымъ, и 

зд*сь надо обращать вниман!е на см*щен1е центра давле-

н1я. На основан!и опытовъ. сд*ланныхъ итальянскимъ капи- 

таномъ Крокко сл*дуетъ, что въ случай, когда векторъ, 

представляющий скорость в*тра, проектируется на плоскость 

прямоугольнаго плана подъ угломъ къ его сторонамъ, фиг.

(3 0 ), то  центръ давлен!я лежитъ ближе къ т*мъ сторо

намъ АВ и АО, которня являются краями атаки. На нашей 

фигур* этотъ центръ занимаетъ м*сто Е.

Принимая во вниман1е такое перем*щен!е центра да

вления, приходимъ къ заключен:^ фиг. (3 1 ) , что при вра- 

щен!и по стр*лк* часовъ одноплоскостннхъ плановъ под

нимется вверхъ л*вое крыло.
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Капитан* Крокко построил* интересный прибор*» позво

ляют!^ для планов*, находящихся в* поток* воздуха ( в *  

аэродинамической тр уб *}, определять вращен1е около гори

зонтальной оси, вызываемое поворотом* около вертикаль

ной оси. Этот* прибор* изображен* на фиг. 132). Ка 

проволоках* СС и DD подвешена рамочка АД, въ которой 

на вертикальной оси р могут* поворачиваться планы ВБ 

Сама рамочка может* поворачиваться в* подшипниках* Е 

и Е, при чем* с* помощью конической зубчатки она пе

редает* BpaiaeHie на вертикальный вал* Н. Сквозь труб

чатую ось Е проходит* стержень С, который связан* с*

коленчатым* рычагом* г , могущим* вращаться около оси q, 

поставленной на краю рамочки. Правое колено рычага г
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тян е т* с* помощью серьги палец* s , укрепленный на оси р.

Если тян у ть  за стержень G, то планы ВВ поворачиваются 

на оси р по часовой стрелке для наблюдателя, смотря- 

щаго сверху. Так* как* крылья приподнятня, то при этом* 

вся рамочка поворачивается около горизонтальной оси такъ,

что поднимается вверх* ея левое крыло.

Момент* силы, стремящейся произвести это поднятie , мо

жет* быть измеряем* на валу Н.

Переходим* теперь к* интересующему нас* вопросу об* 

устойчивости и обнаружим* правило, указанное Дюшеном*.

ДлА того , чтобы аэропланъ съ приподнятыми крыльями 

им,плъ поперечную устойчивость, ось его продолговатости 

должна dumt приподнята, а для того, чтобы онъ илплъ 

поперечную устойчивости при опущенныхъ крилъяхъ, ось его

продолговатости 

должна бить 

опущена« Для 

поперечной 

устойчивости 

одноплоокост- 

ныхъ крыльевъ 

надо имптъ

На фиг, (33) слева нарисованы крылья въ форме V, а 

справа -  въ форме при чем* ось продолговатости в* пер-

ось продолговатости приподнятой,
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вомъ случа* приподнята, а во втором* опущена. Пред

положим*, что отъ порыва в*тра, который набегает* сбо

ку, образовалась пара оилъ, которая по сказанному въ 

начал* этого параграфа сообщаетъ аэроплану врашен!е око

ло оси продолговатости СА, положим* по часовой стр*лк* 

(при взгл яд * отъ А къ С). Угловую скорость и этого 

вращен1я  по правилу параллелограмма угловыхъ скоростей 

разлагаемъ на вращен!е по направлен!» скорости v по

лета аэроплана и по направлен!» СО, перпендикулярному 

этой скорости. Вращен1е около скорости полета ничего 

не изм*няетъ въ силахъ сопротивлен!я воздуха; вращен!е 

же около вертикальной лин1и для л*ваго рисунка внзы- 

ваетъ подъемъ л*ваго крыла, какъ было указано выше, а

для праваго рисунка это вращен1е совершается для наблю

дателя, глядящаго сверху, против* часовой стр*лки и пото

му вызываетъ тоже подъемъ л*ваго крыла. Такое вращен1е 

хомпенсируетъ то опрокидкван!е, которое было внесено по- 

рывомъ в*тра. Аналогично съ л*вой частью фигуры будетъ 

представляться схема д *й с тв!я  вращающаго момента на одно- 

плоскостныя крылья при приподнятой оси продолговатости.

Для опытной демонстрант указаннаго правила Дюшенъ 

построил! картонная модели, изображенный на фиг.(34) ко

торый летаютъ весьма устойчиво. Зд*сь расположен!е оси

продолговатости получается съ помощью прикалыван1я кно

пок!. Верхняя модель им*етъ приподнятый крылья и пои-
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поднятую ось продолговатости, а нижняя -  опущенный крылья 

и опущенную ось продолговатости.

Ь А .

§ 8. Схолъжен1е на крыло, Вть предыдущемъ параграф  ̂

было сказано, что поворотъ аэроплана около скорости по

лета не вызываетъ никакихъ возстановляющихъ паръ. Въ 

этомъ заключается главная причина неустойчивости аэро- 

плановъ. Повернувшись на некоторый уголъ около напра- 

влен1я скорости, аэропланъ теряетъ поддерживающую силу 

и можетъ начать двигаться въ плоскости образовавшаго- 

ся крена. Такое движен1е называется скольхенгемъ на

крыло, Такъ какъ къ горизонтальному полету у сд$лавша- 

го кренъ аэроплана прибавляется вертикальная скорость 

внизъ, то отъ этого образуется, согласно правилу Ланг

лея, указанному въ нашей первой статье, сила сопроти- 

вле н !я, пропорциональная произведен!*: скорости полета
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аэроплана v и скорости сниженАя. Сила эта будетъ дей

ствовать сильнее на то крыло, площадь горизонтальной 

проекц1и котораго- более. Это показываете, что  при вер- 

тикальномъ сниженз.и приподнятня крылья будутъ выпрямлять 

свой крене, а опуаенныя крылья будутъ его усиливать, 

какъ это видно на ф игЛЗЬ), на левой части которой

большая горизонтальная 

проекц!я принадлежите 

левому крылу, а на пра

вой части которой боль

шая проеШ я принадле

жите правому крылу, 

Вследствёе этого на

до отдавать предпочте- 

Hie приподнятымъ крыльяме. Въ случае одноплоскостньхъ 

крыльевъ надо пользоваться вертикальными килями, роль ко- 

торыхе обыкновенно выполняете руль поворота и самый фю

зеляже, который ве некоторые аэропланахъ, напримере у 

Ньюпора, имеете широк1е вертикальные бока, Аэропланъ Дже- 

ведкаго выполняете услсвхе римской цифры V каке для 

продольной, таке и для поперечной устойчивости и еде 

усиливаете последнюю вертикальными килями на концахъ 

заднихъ планове (.типе у тки ). Этоте аэроплане имеете боль

шую устойчивость.

Соскользнуве на крыло, аэроплане начнете описывать

сЗр'гч/и. Ъ  5 ,
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въ плоскости крена N кривую лин1в АВ, фиг. (3 6 ) , при 

чемъ руль поворота отклоняется въ сторону выпуклости 

траехтор!и, и нормальная къ траектор!и, составляющая да- 

влен1я в!тра на этотъ руль и на фюзеляжъ аэроплана, 

уравновешивается центробежною силою, какъ это видно на 

фигуре.

Если летчикъ не выправитъ своевременно скольжен!е 

на крыло д!йств!емъ скривлен1я крыльевъ и рулемъ по

ворота, то схольжен1е на крыло можетъ перейти въ пи- 

кирукшк спускъ, т .е .  движен!е по глиссад! съ вращающим

ся винтомъ. Этотъ спускъ при значительности крена бу

детъ совершаться съ большою скоростью и можетъ повести

къ катастроф!. По нашимъ графикамъ Моранъ въ 80 силъ 

при 6 ® -  10° даетъ скорость 40 ra/s.

§ 5>. Зирахъ. Виражемъ называется поворотъ аэроплана 

по горизонтальной д у г ! круга или по снижающейся траек- 

тор !и , проектирующейся на горизонтальную плоскость дугою 

круга. Въ посл!днемъ случа! виражъ называется виражемъ
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со снижен{емг. Элементарное изложен!е TeopiM виража*да

но Полемъ Ренаромъ. Когда пилотъ поворачнваетъ руль по

ворота налево по отношен!» къ себ$, то аэропланъ пово

рачивается окило вертикальной оси по стр$лк* часовъ для
*

наблюдателя, смотряшаго сверху. При этомъ въ случай одно- 

плоскостныхъ или слегка приподнятыхъ крыльевъ поднимает

ся вверхъ л*Ьвое крыло. Это поднятie  обыкновенно усили

вается д$нств1емъ искривлен!я или открылками. Отъ обра

зовавшегося крена при такомъ расположен^ прямолинейный 

путь аэроплана переходитъ въ круговой (фиг. 3 7 }, при чемъ 

центръ 0 окружности располагается вправо отъ пилота.

Рад1усъ г  окружности виража можетъ быть опред!ленъ 

изъ того услов!я, что  центробежная сила равна проекц!и 

на направлен1е рад!уса силы. сопротивлен!я воздуха R 

(которую мы беремъ въ плоскости симкетр1и перпендику

лярно къ скорости полета). Это приводитъ къ уравнен!ю:

G v 2
  = R s i n  i ,
t  г

гд$ G -  в*съ аэроплана, g = 9, 8, а 1 уголъ крена.

Если пилотъ одновременно съ вышеуказанннмъ маневромъ 

беретъ руль высоты на подъемъ такъ, что аэропланъ не 

снижается, то получается движен!е по горизонтальному кру

г у .  Сила R при этомъ такова, что ея вертикальная про- 

exu in равна в$су аэроплана:

R co s  i  = G.
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Подставляя отсюда значен1е R въ вышенаписанную фор

мулу и определяя уголъ крена i ? получаемъ формулу Поля 

Ренара:
V 2

Ч  i  3 —  « (13)&г

Такимъ образомъ, кренъ вполне определяется по рад!у- 

су виража z  по скорости аэроплана, Впрочем*, эта фор

мула выведена съ пркближенхемъ, такъ какъ мы проекти

ровали на рад1усъ только силу R, действующую на крылья, 

стабилизаторъ и руль глубины, но не приняли во внима- 

н!е горизонтальннхъ силъ сопротнвлен!я, действующих! на 

руль поворота и на фвзеляжъ.

Когда пилотъ беретъ руль высоты на подъемъ лишь 

настолько, чтобы сила сопротивлеи1я R сохранила ту  же 

величину, какъ при горизонтальное полете, т ,е .  была рав

на весу аэроплана G, то ея проехц!я на вертикаль бу

детъ G cos i .  Разность между силою веса и этою проек- 

Uiex! будетъ:

G ( 1 -  cos 1 ) .

Отъ этой силы аэропланъ будетъ падать внизт, отче

го н получится внражъ со снижен!емъ, При этомъ скоро 

получится тахая вертикальная скорость w вниэъ, при ко

торой образовавшаяся по закону Ланглея поддерживающая 

сила kvwS уничтожитъ вышеупомянутый остаточный весъ,

Мы получаемъ уравнен!©:

kvwS * G ( l - c o s i ) ,
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откуда следуете, что

w =
G ( 1 -  cos i  ) 

icv" S

Время, въ которое аэропланъ пролет1лъ по гизонгаль-

ному пути одинъ метръ, есть ^ , поэтому снижен!е со

схоростью w на одинъ метръ горизонтальнаго пути есть:

G С 1 -  c o s  i  )
_  _ _ _

Умножая эту величину на п г, получимъ снижен1е h аэро

плана на полуоборотъ виража:

nr G С 1 -  c o s  i )
h =

kv* S

Скорость у можетъ 

быть отсюда исключена 

съ помощью формулы (13) 

Поля Ренера, Получается 

формула Соро, которая 

даетъ намъ снижен1е на 

каждый полуоборотъ аэро

плана :
п G 1 -  cos i  
g kS tg i

^ 0 _ 1 -  c o s  i  G , v
= 0 , 3 2 -----------  —  - -  .(1 4 )

tg i  kS

Аэропланъ будетъ спускаться по винтовой лин!и, рас

положенной на вертикальномъ цилиндр! рад!уса г  (фиг.

3 8 ), при чемъ шагъ винтовой лин!и будетъ 2h.
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Для вычнсленгя величины снижен!я h въ сантиметрах* 

Соро составилъ таблицу, въ которой нрикялъ ~  за еди

ницу; всл!дств!е  этого при пользован3.и таблицею иадо
Gумножать данную въ ней величину Ь на величину —  ,
к $

вычисленную для даннаго аэроплана. ГГриводимъ эд!сь эту 

таблицу.

г 1° V
"I

m h лu cm 17,5 20 22,5 25

75 i 22°40' 28*30’
h 5,9 ’ 7,1

100 i 17*20' 22*10' 27*20 ’
h 4,6 5,8 6,9

125 i 14*46' 19» 23°30l 28°20’
h 4 cV/

t -
' 6,1 7,1

150 i 11*50' 15°10' 19° 23°

>
h 3,2

1 4 Д
5 6

Если, наприм$ю*, к = 0 ,4  и нагрузка на одинъ квад-
G Q

ратный метръ есть -  *  16 ки л ., то —  = 40. Принимая
О К 5

v = 17 ,5  m /s., найдемъ при г  *  100 т .  изъ таблицы уголъ 

крена i  = 17°20 ' и снижен!е за полуоборотъ h * 4 ,6 .4 0 »  

= 184 сант.

Когда уголъ крена делается искусственно скривлен1емъ 

крыла или поджат1емъ открылковъ, то не сл!дуетъ его 

делать .такъ, чтобы приподнималось крыло, лежащее во вну

треннем сторон! окружности виража, такъ какъ при этом* 

можетъ быть весьма уменьшент уголъ атаки и можетъ
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быть даже обращенъ въ нуль, при чемъ потеряется вся 

подъемная сила.

Вообразимъ (фиг. 39) ось аэроплана AG, которая,всл$д- 

c TB ie  д*йств1я руля поворота D, заняла некоторое поло- 

жен!е, наклоненное къ скорости аэроплана подъ угломъ Л  

который на практик* около 12°.

О

Проведемъ около этой оси конусъ. Построимъ относи

тельно этой оси конусъ, образующая котораго дЪлаетъ съ 

нею 'уголъ у (У Морана у ■ 6 ° ) .  Лоложен1я плоскости 

крена будутъ получаться, проводя къ этому конусу ка - 

сательння плоскости. Если образующая CD лежитъ со сто 

роны центра виража 0, то  будетъ приподнято л*вое кры

ло, и уголъ атаки будетъ немного уменыиенъ лротивъ 

угла нормальнаго полета. Если же эта образующая ле

житъ въ сторону отъ центра 0 и занимаетъ положен!е 

CF, то уголъ скорости v съ плоскостью крена мржетъ
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быть мала и въ случай, когда HCF есть касательная 

плоскость, этотъ уголъ обращается въ нуль* Отсюда

Правило: При виранть надо имтъть поднАтымъ крыло, рас-

положенное внтъ окружности виража»

Укажекъ въ кокцй этого параграфа на гироскопичес

кое вл!ян1е пропеллера на виражъ. Вращение винта со

вершается обыкновенно противъ стрйлки часовъ для на

блюдателя, смотрящаго на подлетаютin  къ нему аэропланъ

для тяну^ихъ винтовъ и по стрйлх* часовъ для толкаю-

щихъ винтовъ. Гироскопически эффектъ определяется по 

правилу Грюэ, которое состоитъ въ слЪдующемъ: Если тп-

ло вращаетсА около своей оси симметр{и съ угловою 

скоростью и мы будемъ эту ось вращать около нтьно-

торой другой оси съ угловою скоростью w1, то АвитсА 

пара силъ> стремАщаясл ось и> соединить съ осью ш 'такг,

чтобы оба вращен1я совершались въ одну сторону» Мо~ 

ментъ этой пары равенъ Iwu* s in  0 , гдп  I -  моментъ

uuepyiu ттьла около оси вращен1Ау а 0 -  уголъ между

осАми и и UI*

Для аэроплановъ съ переднимъ винтомъ упомянутая 

пара будетъ въ случай виража по солнцу опускать 

п  изъ носъ аэроплана; для аэроплановъ же съ заднимъ 

винтомъ упомянутая пара будетъ поднимать вверхъ носъ 

аппарата. При вираж* противъ стрйлки часовъ, наобо- 

ротъ, носъ аппарата будетъ подниматься при тянущемъ



винт* и опусхаться при толкающем*, Обыкновенно предпо-

читаютъ &гълатъ виразкъ противъ часовой стртьлки, при чемъ 

въ случать эабхихг винтовъ получаютъ сниженХе аэроплана•

§ 1о. Мертвил петли. Предположим* (фиг. 4 0 ), что аэро

планъ при остановленном* мотор* движется по глиссад* АБ 

съ некоторою скоростью, соответствующею углу атаки а, и, 

дойдя до точки В, д*йств1емъ руля высоты изменяет* уголъ 

атаки а въ « . Дальнейшее движен!е аэроплана будетъ со

вершаться по некоторой кривой. Покажем*, что , въ случать 

а* 3 За эта кривал будетъ вертикальною полуокружностью, 

достигнувь до горизонтального дХаметра которой, аэропланъ 

потврЛетъ всю свою скорость,

Предположим*, что движен!е будетъ продолжаться по окруж

ности ВС, и посмотрим*, какая при этомъ скорость v бу

детъ въ то чк* М. Напишем* для точки М равенство цен

тробежной силы и разности проекцл.й на нормаль силы со- 

противлен!я воздуха и силы в*са G аэроплана:

G v*
 *  k v 2Sa* -  G cos в ( 15)
g г

гд * г -  рад1усъ круга, g -  напряжен1е тяжести, а1 -у го л *

атаки и в -  уголъ наклонен1я касательной къ кругу съ

горизонтом* или радъуса г  съ вертикалью.

Определив* изъ написанной форм, v2, получаемъ:

g r cos В
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Зд$сь знаменатель есть постоянная величина. Если пред

положим* что эта величина есть то2
Vя = 2 gr cos б * 2 ду, (16)

гд* у есть разстоян1е точки М от* горизонтальная

д1аметра DC. Эта 

скорость была бн 

согласна съ тео

ремою живых* сил* 

в* предположен^, 

что аэроплан*,

 ̂ придя в* точку С, 

останавливается,и 

что силою лобо

вого сопрптивлен1я воздуха пренебрегают* сравнительно с* 

поддерживающею сило» сопротивлен!я. Услов1е равенства зна

менателя \ приводит* нас* к* величий рад1уса г:
L*

G
(17)2 KSa'g

Если форм. (15) отнесем* к* тому моменту, когда, под

ходя к* точи* В, аэроплан* двигался еще по прямой АВ, 

то надо будет* в* ней положить г * и заменить а' 

на а. Это даст*:
G

V* * c o s  б,KSa

или, на основан1и форм. (17):
2 а'

V* = - gr - cos 6 (18)



Сравнен1е формул* ( 18J и (16) приводит* х *  заключе

н а  , что для возможности перехода движен!я на кр уг* 

надо в з я ть  а’ * За . В* случа* а '< За, мн будем* по

лучать волнообразный траектор1н, а въ случае а*> За -  

траектор1и с* петлями . Яри приземлен^ аэроплана

после планирующего спуска не желателен* переход* на

круговую траектор!ю или траектор!» с* петлями, потому 

что в* первом* случае в*  точке С аэроплан* потеряет* 

всю свою скорость и может* скабрировать (упасть на 

хво с т*}, а во втором* пилоту придется в*  верхней час

ти петли лететь головою вниз*, и скорость аэроплана 

может* быть, будетъ недостаточно велика, чтобы центро

бежная сила удержала пилота. Вообще можно выставить 

на вид* правила, что при призвнленХи съ планирутою  

спуска надо рулемъ высоты увеличить уголъ атаки менле, 

нежели въ три раза.

Переходя к* полету с* мертвыми петлями, можно ука

за ть три типа мертвых* петель: мертвая петли типа Не

стерова, мертвыя петли типа Пегу и мертвня петли типа 

Пуаре. Первые два типа имеют* траектор!и, почти лежа

ния въ вертикальной плоскости, и управляются рулем* вы

соты, а последнз.й тип* имеет* траектор!ю двойной кри

визны и управляется рулем* поворота и искривлен!емъ 

крыльев*.

г ) Этот* вопрос* мною разработан* еще в* 1891 г . в *  моей

статье: * 0 napeaia птиц*
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На фиг. С41) представленъ видъ мертвой петли, кото

рую впервые сд$лалъ Нестеровъ, Онъ перешелъ въ то ч -  

кЪ В съ планирующего олуска по прямой АВ на круго

вую траекторию, потомъ въ точк$ С включилъ моторъ и 

съ сохранен1емъ скорости прошелъ часть ■ CDE, въ которой

центробежная сила направлена вверхъ, а в$съ т$ла и со- 

противлен1я воздуха внизъ Нестеровъ указывалъ, что ,л е тя  

головой внизъ онъ чувствовалъ, что  его прижимаетъ къ 

сид$н!ю, такъ что онъ могъ бы не привязываться къ аэро

плану, Пегу который совершилъ одновременно съ Нестеро- 

вымъ первый полетъ внизъ головой, сд,6лалъ его въ вид* 

буквы S , Траектор1я этого полета изображена на фигД4 2 ).

Съ горизонтальнаго полета Пегу, не выключая моторъ, 

пикируетъ и переходитъ опять яа горизонтальный полетъ
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вниз* головой, при чемъ центробежная сила у него, 

всл*дств1е малой кривизны траектор!и, мала н вйсъ аэро

плана уравновешивается, главным* образом*, сопротивлен!емъ 

воздуха, которое. всл*дств!е поворота руля высоты, д*й - 

ствуетъ на выпуклую часть плановъ и направлено вверхъ. 

Описавъ такимъ образомъ букву S, Легу переходитъ на го 

ризонтальный полетъ головою вверхъ.

Тремй способъ полета внизъ головой принадлежим Луа

ре. Онъ описываетъ траектор1ю двойной кривизны,такъ какъ 

къ маневру Нестерова присоединяем образован1е крена 

крыльевъ, который онъ вызываем, подействовазъ коротк!й про

межуток* времени на искривлен!е крыльевъ.

Траектор1ю полета Нуаре можно разсматривать какъ пет

лю Нестерова, навернутую на горизонтальный цилиндръ. На 

ф иг.(43) представлено дэяженХе, при которомъ, ниспадая





К сrp. 64, 2 строка сверку.

Эта фигура высшего пилотажа была выполнена русским 

летчиком Л ,Н# Нестеровым в 1913 году. Ей присвоено наиме

нование "Петли Нестерова".

К стр. 65, 3 строка внизу.

Эта фигура демонстрировалась французским летчиком 

Лауре в 1914 году:.широкого распространений не получила.

Размножено фотомеханическим способом 
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