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Schon seit langem gilt unser Interesse der Erforschung und Nutzung der her-
vorragenden natirlichen Besonderheiten der Delfine. Diese hoch spezialisierten
Meerestiere sind gut an das permanente Schwimmen mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten angepasst. Von allen Meeressaugetieren sind sie die vergleichswei-
se schnellsten Schwimmer.

Forscher, die zu verschiedenen Zeiten das Schwimmen der Delfine untersucht
haben, erklarten den Mechanismus ihrer Bewegungen unterschiedlich, oft sogar wi-
derspriichlich. Ein kurzer historischer Abriss mit Quellnachweisen und Beschreibun-
gen einfachster Experimente zur Bestimmung des Beteiligungsgrades der Fluke an
der Erzeugung des Vortriebs findet sich in der Literatur [3].

Im Zusammenhang mit dem Gray-Paradoxon, demzufolge der Widerstand
eines Delfins in Bewegung um ein Vielfaches geringer ist als der Widerstand eines in
Form und Gréfie analogen starren Modells, ist besonders die Untersuchung der An-
passungsmechanismen von Interesse, die der Delfin zur mutmallichen Verringerung
des hydrodynamischen Widerstandes besitzt. Da der Vortrieb des Delfins, der bei
gleichmaiger Bewegung seinem hydrodynamischen Widerstand mit umgekehrtem
Vorzeichen entspricht, durch Schlagbewegungen des Schwanzstiels und Flossen-
blattes mit einem Amplitudenanstieg auf das Maximum am hinteren Rand des Flos-
senblattes der Fluke erzeugt wird [10], muss man zur Bestimmung des hydrodynami-
schen Widerstandes dieses Tieres seine kinematischen Bewegungsparameter sehr
genau kennen. Es muss darauf hingewiesen werden, dass diese Frage in der Lite-
ratur noch nicht ausreichend beleuchtet wurde. Die wenigen Angaben, die wir haben
[1; 4; 5; 12 - 14], bilden keine Grundlage fur die notwendigen Berechnungen. Bereits
friiher wurden von uns Daten [7; 8] zur Kinematik des Delfinschwimmens bei gerin-
ger Schwimmgeschwindigkeit verdffentlicht, jedoch ohne Zuordnung des Betrags und
Vorzeichens der Beschleunigung.

Im folgenden werden die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen der
Schwimmbewegung von sechs Grof3en Tiummlern mit einer Lange L=2,35 - 2,65 m
vorgestellt. Den Versuchstieren wurde beigebracht auf Kommando einen Arbeitsbe-
reich im Kanal zu durchschwimmen. Im mittleren Teil des Kanals war in einem Be-
reich mit einem Vielfachen der Tierldnge eine Seitenwand vollstandig verglast. Von
einer Uber dem Kanal befindlichen Warte aus wurde bei jedem Durchlauf beim
Durchschwimmen des Arbeitsbereiches der Abstand des Delfins von der Seitenwand
kontrolliert. Durchgéange, bei denen das Tier zu dicht an einer der Seitenwéande vor-
beischwamm, wurden nicht bertcksichtigt.

Die kinematischen Elemente der Schwimmbewegungen der Versuchstiere
wurden mit einer Filmkamera Modell "Konvas-avtomat" mit einer Aufnahmege-
schwindigkeit von 30 - 40 Bildern pro Sekunde aufgezeichnet. Es wurden Schwarz-
Weill-Negativfilme vom Typ KN-1, KN-3 und Mikrat-200 mit 35 mm Breite und einer
Bildgré3e von 16 x 22 mm verwendet und Kameraobjektive vom Typ RO-61 und RO-
56 mit einer entsprechenden Brennweite von F=28 und F=35 mm eingesetzt. Um die
Zeitabstande zwischen den aufeinanderfolgenden Filmbildern genauer bestimmen zu
kénnen, wurde aufden an der Glaswand des Kanals ein elektrischer Zeitmesser [9]
angebracht, dessen Zeiger innerhalb einer Sekunde zwei vollstandige Umdrehungen
machte. Dadurch konnte die Zeit mit einer Genauigkeit von 0,005 s abgelesen wer-
den. Der Abstand der Filmkamera von der Glaswand betrug 7,3 m

Fir die folgende Arbeit wurden Durchgé&nge ausgewé&hlt, bei denen eine re-
gelmaliige Schwingung des Schwanzbereiches des Delfinkérpers beobachtet wurde
und die Bewegungsbahn des Kdérperschwerpunktes nahezu geradlinig und anna-
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hernd horizontal verlief. Die statistische Auswertung der Filme wurde mit Hilfe eines
Dechiffrators vom Typ "Mikrofot" 5PO-1 mit 16facher Vergré3erung vorgenommen.
Der Malfistab des Weges, den der Delfin in L&ngsrichtung zurticklegte, &nderte sich
stets, er stieg vom Bildzentrum zum Bildrand um 5 - 10%, was in jedem konkreten
Fall berticksichtigt wurde. Die Untersuchungsergebnisse werden in graphischer Form
dargestellt.
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Abb. 1: Abhéngigkeit der Frequenz f der Flukenschwingung von der relativen Geschwindig-
keit v/L. Beschleunigungswerte, m/s? 1. +(0,70-1,50); 2. +(0,35-0,70); 3. +(0,10-0,30); 4.
0+0,07); 5. -(0,07-0,15); 6. -(0,15-0,80).

Infolge der instationdren Translationsbewegung des Delfins wurden alle Pa-
rameter, die die Kinematik der Schwimmbewegung des Tieres charakterisieren, als
Mittelwerte innerhalb einer Schwingungsperiode der Fluke bestimmt. Fir jede Perio-
de wurde, wie auch schon friher [8], die Abh&ngigkeit der Schwingungsamplitude Ao
der Gabelung der Schwanzflosse von der Zeit t bestimmt, woraus der Mittelwert des
Wertes Ap und der Frequenz f fir jede Schwingungsperiode T ermittelt wurde. Aus
der Verschiebung des Massenmittelpunktes des Delfins auf den Filmaufnahmen in-
nerhalb des Zeitraumes At wurde seine Geschwindigkeit v errechnet und v=f(t) gra-
phisch dargestellt. Anhand dieser Graphiken wurden die Mittelwerte vy fur jede
Schwingungsperiode der Fluke und die Anderungen der Geschwindigkeit v ermittelt.
Alle aus der graphischen Darstellung gewonnenen Werte f und Ao wurden in Abhén-
gigkeit vom Wert und vom Vorzeichen der Geschwindigkeitsdnderung innerhalb der
betrachteten Schwingungsperiode in Gruppen eingeteilt (die Kennziffern werden in
Abb. 1 dargestellt).

Zwischen der Schwingungsfrequenz der Fluke f und der relativen Geschwin-
digkeit pro Kérperldnge v/L ist beim Delfin, wie bei vielen Fischen und auch anderen
Walen [5, 7, 8], eine lineare Abhéngigkeit zu beobachten (Abb. 1.). Die Punktstreu-
ung in Abb. 1 1&sst sich dadurch erklaren, dass der Vortrieb, der von der schwingen-
den Fluke des Tieres erzeugt wird, in gleichem Malle sowohl von der Frequenz wie
auch von der Amplitude der Flossenschwingungen abhangig ist.
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Es lasst sich jedoch feststellen, dass diejenigen Punkte, die einem Schwimm-
durchgang des Delfines mit Verzégerung entsprechen, sich unterhalb der Punkte
befinden, die einem Schwimmdurchgang mit Beschleunigung entsprechen. Durch

erstere kann man f=0,95%+0,2 zeichnen, durch zweitere eine Gerade, die durch
die Gleichung f=1,2—Z—+0,1 beschrieben wird. Nach der Mittelung liefe sich durch

alle Punkte der Abb. 1 eine Gerade der Form f:1,1%+0,15 fuhren, die nédherungs-

weise die gleichmallige Bewegung des Delfins charakterisiert. Einige Unterschiede
der ermittelten Relationen f(v/L) zu den in der Arbeit [8] aufgefuhrten lassen sich da-
durch erklaren, dass sie auf der Grundlage der Verarbeitung einer bedeutend gré3e-
ren Anzahl experimenteller Daten bei bedeutend héheren Schwimmgeschwindigkei-
ten (bis zu 6,5 m/s) gewonnen wurden.
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Abb. 2: Abhangigkeit der relativen Amplitude AyL der Flukenschwingung von der relativen Geschwin-
digkeit v/L.
Die Kennziffern sind die gleichen wie in Abb. 1.

A4

Eine Reihe von Relationen T(%j fir unterschiedliche Beschleunigungen

wird in Abb. 2 gezeigt, aus der hervorgeht, dass die relative Amplitude beim
Schwimmen mit einer Beschleunigung in der GréRenordnung von 0,2-0,3 m/s? un-

gefahr um 20-30% grofker ist als beim Schwimmen mit einer Verzdgerung in der
v

Grélkenordnung von 0,05-0,15 m/s?. Die Kurven der Relationen %(Z) haben bei

ahnlichen Beschleunigungswerten ein ausgepragtes Maximum bei den Werten im
Bereich v/I=0,8 - 0,9. Wenn der Beschleunigungsmittelwert der Translationsbewe-
gung des Delfins innerhalb einer Flossenschwingungsperiode nahe Null ist, so hat

die relative Amplitude einen Wert der Grélienordnung 0,09 - 0,10. Bei %>1 mit stei-

gendem v und f verringert sich die Amplitude etwas. Die Abh&ngigkeit der Strouhal-
zahl Sh= Af /v, wobei A=2A, der vollstdndige Schwingungsausschlag der Fluke ist,

von der Reynoldzahl Re =vL/v wird in Abb. 3 dargestellt (v ist die kinematische Vis-
kositdt, die sich bei unseren Versuchen in einem Bereich von 0,92.10° bis

1,16-10°m/s* anderte). Der Anordnungscharakter der experimentellen Punkte bei der
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Relation Sh=f(Re) erinnert qualitativ an die graphische Darstellung der Abhangigkeit
der relativen Amplitude von der relativen Geschwindigkeit v/L, d. h. groRen Be-
schleunigungswerten entsprechen grol3e Strouhalzahlen Sh, und groflen Verzége-
rungswerten entsprechen kleinere Strouhalzahlen Sh. Die Kurven Sh=f(Re) haben
fur die gleichméaBige Bewegung ebenfalls ein ausgeprégtes Maximum beim Wert
Re = 4,6 * 10°. Die geringfugige Verringerung der Strouhalzahl Sh bei steigenden v-
Werten erklart sich dadurch, dass sich in diesem Fall die Schwingungsamplitude der
Schwanzflosse Ap ebenfalls verringert und dabei einem optimalen Wert ndhert, wobei
die Werte der Beziehung f/v fur einen Delfin einer bestimmten Lange in etwa kon-
stant sind. Die Verminderung des Vortriebs durch den Schwingungsantrieb, die mit
der Verringerung seiner Schwingungsamplitude Ay in Zusammenhang steht, wird
durch den Anstieg der relativen Geschwindigkeit der Transversalbewegung Urrns der
Fluke kompensiert [10], die direkt proportional zur Frequenz fist.
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Abb. 3: Abhangigkeit der Strouhaizahl Sh von der Zahl Re.

Die Kennziffern sind dieselben wie in Abb. 1.
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Abb. 4: Abhangigkeit der reduzierten Amplitude Ayl des Delfink&rpers von der relativen Geschwindig-
keit v/L

Die Kennziffern sind dieselben wie in Abb. 1.
Die Kinematik des Wellenvortriebs wird auf’er durch die Frequenz f und die

Schwingungsamplitude A, der Fluke auch durch die Lange der lokomotorischen
Welle y und ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ entlang des Tierkérpers charakteri-

siert. Von Interesse ist dabei die Betrachtung folgender kinematischer Parameter der
Wellenbewegung: der reduzierten Amplitude Ayl, wobei /= y/2x ist und v/c dem
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Verhaltnis der Geschwindigkeit der Translationsbewegung des Delfins zur Ge-
schwindigkeit der Wellenbewegung entlang des Kdrpers entspricht. Die Werte fur die
Wellenlange der am Kérper des Delfins entlang laufenden lokomotorischen Welle y

und fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ dieser Welle entlang des Delfinkorpers
wurden anhand von Reihenaufnahmen bestimmt, die fir jeden untersuchten Durch-
gang angefertigt wurden [6].

Abb. 4 zeigt die Abhangigkeit der reduzierten Amplitude A/ von der relativen
Geschwindigkeit v/L des Delfins. Durch die Punkigruppen, die jeweils hohe negative
bzw. positive Beschleunigungen charakterisieren, lassen sich die N&herungskurven 1
und 3 zeichnen. Die Punkte fir Durchgange mit Nullbeschleunigung oder geringer
positiver Beschleunigung haben eine geringe Streuung und liegen relativ dicht an der
Mittelkurve 2 dieser Beziehung. Mit steigender relativer Geschwindigkeit v/c verrin-
gert sich der Wert der reduzierten Amplitude und strebt einen bestimmten optimalen
Wert an, der sich fir den untersuchten Geschwindigkeitsbereich in den Grenzen von
0,65 bis 0,70 bewegt.
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Abb. 5: Abhangigkeit der Relation der Schwimmgeschwindigkeit / Geschwindigkeit der am K&rper
entlang laufenden Welle v/C des Delfins von der relativen Geschwindigkeit v/L

Die Kennziffern sind dieselben wie in Abb. 1.

Die Abhangigkeit des Geschwindigkeitsverhaltnisses v/c von der relativen
Schwimmgeschwindigkeit v/L des Delfins wird in Abb. 5 gezeigt. Die Werte der Be-
ziehung v/c beeinflussen den Vortrieb und den Wirkungsgrad des Schwingungsan-
triebs durch die stark ausgepréagte sichelférmige Schwanzflosse wesentlich [2]. Aus
der Grafik wird ersichtlich, dass die Punkte, die Durchgédngen mit nennenswerten
positiven Beschleunigungen entsprechen (Kurve 2), deutlich unterhalb der Mitte-
lungskurve liegen, die Durchgangen mit gleichmafiger Schwimmbewegung des Del-
fins entspricht (Kurve 1).

Die in diesem Aufsatz gezeigten kinematischen Parameter des Delfinschwim-
mens mit Biegungs-Schwingungs-Bewegungen des Koérpers in der Vertikalebene
ermoglichen eine korrekte Bestimmung des Vortriebs [2], der vom Schwingungsan-
trieb bei Bewegung mit unterschiedlichen Beschleunigungen entwickelt wird. Im
Weiteren wird die Ermittlung von Daten von Interesse sein, die aktive Schwimm-
durchgange des Delfins bei Werten von Re>1,5-10" charakterisieren.
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B.I.LRKAAH, BBEOATENKI I

' KHHEMATHKA TIJIABAHUS NEJIb®UHA A®AJIAHBI
B 3ABHCHMOCTH OT PE;RHMA YCKOPEHULI

Yxe mintesnnnoe Bpemst AeJbQHHEL BEISHBAIOT GOJBIIOH HHTEPEC ¢ TOU-
KH SPENUA USYYEHHS W HCHOJIb30BAHHS X BBILAIOMHXCS NPUPOLHLIX OCOGEH-
HOCTeH. DTH BHICOKOCHELHAIH3HPOBAHHEIC MOpPCKHE XUBOTHBIE XOPOIIO NpPH-
'CIIOCOGJIEHB! K HENPEePLIBHOMY IJIABAHHIO C Pas/IHYHEIMH CKOpOCTAMH. U3
BCEX MOPCKHX MJIEKOIHTAIONMX OHH OTHOCHTENBLHO HamBosee OBICTDOXOIHELE
IJIOBILBL, _ v _

HccnenoBarenn, uayvyasmue B pas/nyHOe BpeMs IJIaBaHHe HeJb()UHOB,
[10-paSHOMY -OODBACHAIA MEXaHH3M HX ABHIKEHHS, IPHTOM 344aCTyI0 HPOTH-
BopeunBo. KparTkas HCTOpHYecKas cnpaBka ¢ yKa3aHHEM JIATEPaTyDHEIX Hc-
TOUHUKOB M OMHCAHHEM IPOCTEHIIMX SKCIEPHMEHTOB MO ONDEACNCHHIO CTe-
[IEHH y4acTHs XBOCTOBOIO IJIABHHKA B CO3NAHHH CHJIBL TATH HMEETCS B
pabore [3]. - - _
B cBf3u ¢ usBecTHHIM mapazoxcom Tpest [11], coraacso xoropomy co-
UpOTHBJICHHE NBHXKYIErocs Aeab(@UHa B HECKONLKO PA3 MEHbIIe COIPOTHB-
JIEHHSl aHAJIOHYHOH eMy 110 (hopme ¥ pasMepaM 3XeCTKOH Mojesn, npencras-
JFIET MHTEPEC HSYYEHHE NPUCIOCOCIEHNH, HMeIoWuxcs y JenbHEa - gis
MIPEANIOIATAEMOrQ . CHUKEHHS THAPOLHHAMHYECKOTO CONPOTHBJIeHHs. [To-
CKOJIbKY TAra Jieib(uHa, paBHAsA NUPH PABHOMEPHOM ABHXKEHHH €ro THIPO-
AHHAMHYECKOMY CONPOTHBIIEHHIO C O6PAaTHHIM 3HAKOM, obpasyercs 3a cuer
KO0J1e0aTeJbHBIX ABHKEHHH CTe6JsT M JIONACTH XBOCTOBOLO OJ1aBHHKA C Hapa-
CTAHUEM aMIJUTYBl 10 MAKCHMyMa Ha 3ajiHell KDOMKE JIOmacTu XBOCTOBOTO
niasuuka [10], to aas onpenencans BEeJIHYHHEL THAPOAUHAMHYECKOTO conpo-
THBJICHHS STOTO JKHBOTHOTO HEOGXOAMMO C BHICOKOH CTeleHbio TOUHOCTH
SHATL KHHEMATHYECKHEe Napamerpsl ero AsmxeHHs. Caenyer OTMETHTB, YTO
B JIETEPAType 3TOT BONPOC OCBELIeH HELOCTATOYHO, a HEMHOTHE MMEIOU{Hecs
ceenenus (1, 4, 5, 12—14] #BHO He NO3BOJSIOT BBHIOMHSTE HeOOXOMHMELe
BbIunc/ieHusl. Panee gaMu onyGJHKOBAHE JaHHEE [7, 8] o kuHemaTuke ma-
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Perucrpannsa sieMenToB KuHeMa- 24 s Y
THKH IJIaBAHUSA HCCJAELYEMOTO KHBOT- /f’ s,
HOTO IPOBOAMJIACHL KHHOAMIAapaToM A%
«Koupac-apromars> co  ckopocteio 40 9 ‘/g": 7
cpeMKH 30 — 40 KaJApoB B CEKYHAY. A a !
Iasa paboTel mcmonb3oBasach yepHo- 16 e A 7 !
- Genast HeraTHBHas KHUHOIJIEHKA THIIA g oW i
KH-1, KH-3 u Mukpat-200 mmpugofi 12 ,{ -
35 MM ¢ pasmepoMm kajgpa 16X22 mm. /ﬁ'g :_:%?;J;g);
[Mpumenanuch KHHOOOBEKTHBBEl THIIA [ glslf ‘;:*%/f*gw/
PO-61 u PO-56 ¢ ¢okycHuM paccros- ‘ e ';g;g_—g]lg
HueM F=28 u F=3b MM cooTBeTCT- ‘ - .
BeHHO. JIJs DOBLILIEHHS TOYHOCTH -OIl- 04 48 12 16 20 24V

BaHHs JeNIbQUHOB MPH HeGOJBIIMX CKOPOCTSX IUIaBaHUs 6e3 CONOCTaBJIeHHs
HX C BEJHYHHOH ¥ 3HAKOM YCKODEHHs NeabpHHA.

Hrmxe npusenenst PESYJIBTATE SKCIePHMEHTANBHEIX HccIeoBaHHH Ma-
BaHHA wWecTH adaaul QIMHOH L=2,35+2,65 m. [TlogonuTysie XHBOTHEE Ghi-
JIH TIPHYYeHH 10 KOMaHIe NPOXOIHTD paéquH yuacToK B Kanagje. B cpennef
44aCTH KaHaJa ojiHa GOKOBAsf CTEHKa IIOJHOCTHIO 3aCTeKJeHa Ha YYacTKe B
HECKOJIbKO JJIHH JXKHBOTHOro. C BBHILIKH, pAaCIOJOMKEHHOH HaJ KaHAJIOM, IPH
IPOXOXKCHHN JKMBOTHEIM PabOUYero yuacTka KOHTPOJIHMPOBAIOCH B KaXKAOM
pexume paccrodHue JeabduHa or 6o- f =,
KOBOH CTeHKH, HpOXOILbI JKHBOTHOTO
BIUIOTHYIO BOJIM3H KakoH-iubo 60Ko- g
BOM CTEHKH HE 3aCUHTHIBAJINCE.

peleseHns IPOMeXyTKa BpEMEeHH MexK- Pre. 1. 3aBucumocTh 4aCTOTH 'f Kozeba-

HHH XBOCTOBOTO IIJIABHHKA OT OTHOCHTEJb-
M o
Ay TOCJHENYIOUMMH Ha KHHOIJIEHKE HOft ckopocTH v/L. BenuuuHbl yCKOpEeHHH,

KaJpaMy CHAaPYKU KaHajla y OCTEKJICH- e
HOH CTEHKH ycTaHaBJ/JuBaJICa 3JCKTPO-  1—4(0,70—1,50); .2—+(0,35—0,70);  3—-+ (0, 10—
cexynfomep [9], crpenka xoroporo 080:  4— (000N 6 (0.07-018); 6~

coBepilaza JiBa INOJHBIX 0GopoTa 32
I ¢, opm aTOM TOUHOCTH OTCueTa BpeMeHH coctaBisanaa 0,006 c. Paccros-
HHe OT KHHOaNapaTta A0 OCTeKJIEHHOH CTeHKH PaBHSIOCH 7,3 M.

s nocnenyiome#t pa6oThl 0OTOUPANHCh PEXKHUME!, HA KOTOPHIX HaOJio-
LaJHiCh PeryJsiprble KoJeGaHus XBOCTOBOH YACTH TeJsa J:Leﬂb(pHHa, a Tpaek-
TODHSL JBHIKEHHA €r0 LEHTPa TAXKECTH OblIa IIOYTH NpsMOJKMHeldHa H Oa1H3Ka
K ropusoHTaAbHOH. Craricruueckas o6paboTka KHHOILIEHOK NMPOU3BOAHNIAC

‘¢ moMowmplo pemndparopa «Mukpobor» tuma 5I10-1 ¢ XpaTHOCTBIO yBeJsH-

yeHus 16. Macmtab myTH, HPOXOIHMOro AeJbGHHOM B NPOJOJIBHOM HAanpas-
JIEHNH, DOCTOSHHO M3MEHscs, YBeJHUHBadgch OT LEeHTpa Kajpa A0 Kpas Ha

5—10%, YTO YUHTHIBAJAOCH B KAXKJIOM KOHKPETHOM CJaydae. PesyanpTaTsl HC-.

cJael0BaHu IpencTaBJ/ieHbl B T_‘pa(bI/ILIECKOM BHIE. )
Bcenencrue HeCTAallMOHAPHOCTH TOCTYHATEJNbHOTO I(BH)KSHHH» ,H,eJIb(pHHa

BCE NapaMeTphl, XapaKTépH3yIouline KMHEMATHKY IIJIaBaHHUS KHBOTHOTO, OI- -

pelensiiuch KaK OCpellHeHHLIe 34 OJHMH IEepPHOL KoleGaHuil XBOCTOBOTO MJaB-
HuKa. Jlns kKaxporo nepuoja, Kak H pasee [8], CTPOHJHCH 3aBHCHMOCTH
aMIUIMTYABl KoJle6aHuit Ay pa3BHJIKH XBOCTOBOI'O IJIaBHHKA OT BPEMEHH f,
OTKYZa HaXOMHIHCh CPefHHe R KaKAOT0 NMepHoia Kojdebannii T 3naueHus
Ay u uactorst f. Tlo nepeMeIeHHIO IEHTpa TAXKECTH Aedb(PHHA Ha Kajpax
KHHOIVIEHKH 32 IPOMEXYTOK BpeMeHHW Af BBIUHC/IAIACH €r0 CKOPOCTb U H

- crponytuchk rpaduku v=f(¢). Ilo sTHM rpaduramMm HaXOZHIHCH OCpeLHEHHHIE

3a KaxJAb# meproj, KoJeOaHMH XBOCTOBOTO NJIABHHKA 3HAUEHWUS Uep M H3MeE-
HeHHs CKopocTH v. Bce nosyyennsle ¢ rpagukoB sgaueHus [ u Ay OB pas-
OWTH Ha PYNNH B 3aBHCHMOCTH OT BEJHUMHBI H 3HAKA W3MEHEHHS CKOPOCTH

B TeuyeHHe PacCMaTPHBAEMOrO IepHoja KoyeGaHui (0603HaquHH anBene- :

HH Ha puc. 1).
Mexny uacrotoff KomeGaHHil XBOCTOBOrO IJIABHHKA [ H OTHOCHTEJbHOMH

CKOPOCTBIO B JJHHAX Tejda v/L y menpduua, KakK y MHOIHX PHO H APYTHX
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ey




KHT006pasHbIX [5,7, 8] mabimonaercs npsMonumeiina s 38aBHCHMOCTD (pHc. 1),
Pas6poc Touek Ha puc. 1 ofbscusercs TeM, YTO TsAra, CO3aBaeMast KoJae6Jo-
IIHMCS XBOCTOBEIM IJIaBHMKOM KHBOTHOSO, 3aBHCHT B PaBHOH Mepe Kak or
HaCTOTEl, TAK H OT aMILIHTYALL KOJIeGaHHuy JIaBHHKA,

Oanako MOXKHO 3aMeTHTb, UTO TOUKH, COOTBETCTBYIOILHE PERHMAM MJia-
BaHHSl Jedb(HHA C 3aMelJieHHeM, pacrnoJaraloTrcs HHUXKE, YeM TOYKH JJIsi
PEXHMOB IJIABAHUSA C yCKOPeHHeM. Hepes nepBble H3 HEX MOXKHO IIPOBECTH

[ =095 —Z— + 0,2, a wepes Bropsie — npsamyIo, OIHCHIBAEMYIO ypaBHEHHEM

W/t .
d,14 ;
o A -
012 : & e |
ot a” °f & ‘
) 8 ford 4 4 4 ° e
am——‘?ﬁ—%—f S o .
%a § ga =} %
4 9 aTBEC " e
0,08 @»A R o .
009 S
804 :
0 07 ] 16 2.0 7% oL

Puc. 2. 3apucumocts oTHOCHTENBHOMN aMminTyAbt Ao/l KoneBaBMi XBOCTOBOTO
IUIABHHKA OT OTHOCHTEJBHOH ckopoctu v/L,
O6o3nayeHusT Te Xe, YTo U Ha pHC. 1.

f= 1,2—2——}—0,1. Ocpennenno uyepes Bce TOUKH puc. 1. MOXHO mpoBecTH

OpAMyl0 Buia [ = l,I—L——[—O,IS, KOTOpas HPHOJHKEHHO XapaKTepHayer

-PaBHOMEpHOe IBHKeHHe AenbpuHA. HekoTopoe oramume MOJNyYeHHBIX 3aBH-
cumocredt f(v/L) or npHBeseHHBIX B pabore [8] obmsicHsercs TeM, 4TO OHH
TOJydeHbl Ha OCHOBAHHH OGDAGOTKH 3HAYHTENBHO GOJBIIETO KOJHICCTRA
SKCIEPHMCHTa/IBHBIX AAHHHIX NPH 3HAYHTENBHO GOMIBIIHX CKOPOCTHX IIaBa-
nust (1o 6,5 m/c). '

. Ay /v’ .
Psan sasucumocreit _L—O(f) AN PasTHYHBIX YCKODEHUH TIpHBEJEH Ha puc. 2,

OTKYJ2 CHeRYeT, 4T0 OTHOCHTEbHAs aMIUIMTYJd TPH I[IABAHHH C YCKOPEHHEM
nopapka 0,2 — 0,3 M/c? mpumepro Ha 20 — 30% Bporme, YeM IIpH IUIABAHHH C
sameienseM mopsaka 0,05 — 0,15 m/c2. K_pmable 3aBucuMocTel %’(%’) LIS
OMMBKHX 110 BeIHUHEE YCKOPEHHH HMEIOT SIBHO BBIDAXKEHHBIH 3KCTPEMyM IpH
3HAUCHUSX Li=0,80~:~0,90. Ecin OCPeHEHHOE 3a INEPHOJ KOJEGAHHE I1JiaABHH-
Ka YCKOPEHHE MOCTYIATE/LHOTO JBHIKEHHS JenbuHa GIHSKO K HYJIO, TO OTHO-

CHTE/IbHAS. aMILTHTY[A HMeer BeuHy mopsgka 0,09 — 0,10. Tlpu Li>l ¢

YBENHYEHHEM U ¥ [ aMIIATYLa HECKOABKO YMeHbIIaeTcs. 3aBHCHMOCTDh YHC-
na Sh=Af/v, rne A=24, — nonuwii pasMax Koyie6aHHH XBOCTOBOTO IJIaB--
HHKA, OT yHcaa Re=vl/v npexcrasiena ua pHC. 3 (v.— KuHeMaTHuecKast
BASKOCTb M B HAIIKX OIBITAX H3MEHSIACh OT 0,92-10% 10 1,16-108 M/c?). Xa-
PAaKTep paCHOJIOKEHHS SKCIEPHMEHTANBHbIX TOUEK 3aBHCHMOCTH Sh==f(Re)
KAYECTBEHHO HANOMHHAET rpadHK 3aBHCHMOCTH OTHOCHTENbHOL AMIIHTY [IbI
OT OTHOCHTEJIBHOH CKOPOCTH U/L, T. e. GoJbLHMy SHAYEHHSIM YCKODEHHS COOT-
BETCTBYIOT GOJIbINNe yncsaa Sh u Gombumy BHAUYCHHSIM 3aMelJEHHS — MeHb-
ue yucna Sh. Kpusele Sh=f(Re) nas PaBHOMEPHOro IBHKEHHS TaKxKe
HMEIOT BBLIDAXKECHHBIH 9KCTPEMYM NPH 3HAYCHHH Re~z(4-+6) - 106, Hexoropoe
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YMeHbIIeHHe yHeaa Sh ¢ yBesHueHMeM 3HAYEHHS U OOBCHSIETCA TEM, YTO B
9TOM CJlyuae aMIIMTy[a KOJeGaHHi XBOCTOBOTO IIaBHHKA Ay TaKKe yMeHb- -
WaeTcs, IPHONMKAACh K KAKOMY-TO ONTHMAaJbHOMY 3HAUEHHIO, 4 BEJHYMHA
OTHOWIEHHS! [/v AN mesbpUHA ONMPENeNeHHON MJIHHEl IIPHMEePHO HOCTOSIHHA.
ITagenne Tsru Mamyimero NBMIKHTeNs, CBA3AHHOE YMEHBIIEHHEM €Io aM-
IATY bl KOle6atnil Ao, KOMIIEHCHDYeTCS YBeJHYeHHeM OCPeJHeHHOH CKOpO-
CTH TIONICPEUHOr0 ABHKEHHS Unon XBOCTOROTO MaiaBuuKa [10], Kotopas IpsMo
NpONOPIHOHANBHA €r0 YacToTe f. : ,
KunemaTHka BOJIHOBOTO IBHIKHTENS KpOMe 4acToTH f U aMnautyasl A,
KoJIe6aHMH XBOCTOBOrO IUIABHHKA XapaKTepHU3yeTCs TakXKe NJIHHOH JIOKOMO-

Sh =)1f/1/
/X7 E—— a . *
’ A
”’30 aH A * :
a a CRS i
& ga o '
fe] P o AA
026 a5 A R
L7 ©o| TAALL
A © log S % A
0222 < .
: ° i ® o) A
(] 4 e
0.18) —,
014

845 6 7 8 9 w0 1w mar

Puc. 3. 3aBucumocts uncna Sh or uncaa Re.
OGosnauenus Te e, UTO M Ha puc, I,

o
E’_(}; A b 4 . \» ;
016 \5 (Y%} e} ol &
23 o T ~_;
B¢ ®o \<A Ze ~~
07 };mw}\e 0 = . w
By 7 a 4 g
467
. o
0

4 : @ -
86 Q8 10 12 145 16 168 20 27 24 26 v/L

Puc. 4. 3aBrcuMocTs npHBefennofl aMmmmutyasl Ag/l xosebamuit Tena
Ielb(HHa OT OTHOCHTENBHOH cKopocTH vfL.
,OB0snauenns Te e, 4T0 M Ha puc. I,

TOPHOH BOJIHBL § U CKOPOCTBIO C ee PacnpoCTpaHEHHA BIOJb Tesa XHBOTHO-
ro. IlpencraBisiercs HHTEPECHHIM PACCMOTPETH ClIelyIoliHe KHHEMATHYECK e
TapameTpbl BOJHOBOTO NBHMXKEHHUS: NPHBeICHHYI0 amMmautyny Aofl, rme [=
=y/2m; v/c — OTHOLIEHHE CKOPOCTH IOCTYNaTebHOTO JABHXKEHHS AeJb(HHA
K CKOpOCTH IBHJKEHHSI BOJIHBI IO €r0 Tely. BeJuunsabl AJuHB Geryieil 1o
TeJTy Ae/bpHHA JOKOMOTOPHOH BOJHBL ) H CKOPOCTH ¢ pacnpocTpaHeHus 3ToH
BOJMHEL BLOJb Tejla NedbpHHA ONPEAeNsIHCH M0 KHHOTPaMMaM, HIOCTPOEH-
HBIM JIIl K4XK0TO HCCAELOBAHHOTO pexuma [6]. ' ‘

- Ha puc. 4 nokasana saBucuMocTs npuBenennoi aMIuTyns Aqfl ot or-
HOCHTEJbHOH cKopocTH v/l nmeanduma. Ilo rpynnaM TOYeK, XapaKTepHusylo-
I(HX GOJIbIIHE OTPHIATENbHBIE H IOJOKHTENbHBIE YCKOPEHHS, MOXKHO NMpOBe-
CTH alNpPOKCHMHUDYIOUHE KpuBbie [ H 8. TOUKH M/t DEXKHMOB C HYJEBBHIM H
HeGOJIBIINM IIOJIOXKHTENBHBIM YCKODEHHEM HMEIOT HE6OIbIIoN pasbpoc u x0-
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POLIO YKJIa[BIBAIOTCA HA OCPENHFIONIYIO STY 3aBHCHMOCTh KpuBYIO 2. C yBe-
JIHYCHAEM OTHOCHTEJNLHOH CKOPOCTH U/L 3HaueHHe BeJUYHHBI IPHBELEHHOH
AMIIHTY bl YMEHBIIAETCA M CTPEMHTCS K ONpefeseHHOH ONTHMAJEHOH Be-
JHYUHE, KOTOpas AJf HCCIeLXOBAHHOTO AHMANa30Ha CKOPOCTEH HAXOLHTCS B
npeneaax ot 0,65 no 0,70. : :

3aBHCHMOCTb OTHOLIEHHS CKOPOCTeHl v/c OT OTHOCHTENBLHOI CKOPOCTH
o/L nnaBanns gensuia nokasaHa Ha PHC. 5. BeJMUHHA OTHOLICHHS v/c cy-
IIECTBEHHO BJIMAET HAa TATY M K. [ J. MaLIyIero ABIJKATENs C IPKO BhIpA-
HEHHBIM IIOJIYJIyHHBIM XBOCTOBEIM ILMaBHHKOM [2]. M3 rpaduka BuiHO, uTO
'TOYKH, COOTBETCTBYIOLUIME PEXHMAaM € CYNIECTBEHHBIMH NOJOKHTEJbHEIMH

v/c

096

0,94

o\ .
o ¥ o

(o)
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0.50
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0.86)
06 08 10 12 14 16 16 20 272 24 26 w/i

Puc. 5. 3aBUCHMOCTD OTHOIIEHHS! CKOPOCTER TMIABAHUA M CKOPOCTH Gery-
e# nmo Tesqy mosHB u/C HeabguHa OT OTHOCHTENBHON cKOpocTH v/L.
OGoaHnayeHus1 Te ke, UTO H ‘Ha pHC. 1. '

YCKOpeHusiMH (KpHuBas 2), PacloJaraioTcst 3HAUHTENbHO HHXKe OCpeAHEeHHOI:

KPHBOH, COOTBETCTBYIOIIEH pexXuMaM pPaBHOMEPHOTO IUIABAHUS Ae/b(HHA
(xpumag I). , R
HprBenennsie B cTathe KHHEMaTHUECKHE NAPAMETPH IUIABAHHSA Ie/b-
¢una ¢ u3ru6HO-KONEGATEPHHIMA JABHKEHUSIMH TeJa B BEPTHKAJILHOH MI0C-
KOCTH [O3BOJISIIOT KOPPEKTHO OIpPe/e/uTh BeJHIAHY TATH [2], pasBHBAEMOM
€ro MAalmlylHM ABHMKHTEJIEM IPH [IBHKEHAH C DA3JHYHBIMH DEXKUMAMH yC-
KopeHusl. B nasbuefiiem ocofeHHO HHTepecHO GYIET TONYYHTh HAHHBIE, Xa-
PAKTepH3YIONHe DEeXHMBl aKTHBHOTO IJIaBaHHUS Jenb(UHA OPH 3HAUCHHSIX
Re>1,5-107. e
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WHCTHTYT FHADOAHHAMHEKH ’ [Nocrynuia B pelnKOJIETHIO
AH YCCP 1.IX 1975 r.

VIK 599.145 : 591.17
. ' 10.E.MOPIBUHOB

K XAPAKTEPUCTUKE TI'NPOTUHAMMIECKUX TOKABATEJEN
' ' ®OPMEI TEJIA 1 I[BIZ[H{HTEJIEI?I
HEKOTOPBIX BONOIJIABAIOIMMX HTHIY

Msyuenre mpucnocoGJieHnii ITHL, pulb, PEnTHIHE M MJICKONHTAIOUHX K
O6HTAHMIO B BOJHOH Cpejie NPeACTaBseT ofpelleleHHbIH HHTepec A1 BHIAC-
HeHMsl TyTeH M 3akoHOMepHOCTell X paspurhsd. OOuTaHHe NTHI B TEYEHHE
JUIHTEJLHOTO HJIH KODOTKOTO BPEMEHH B BOJE, IVIOTHOCTb KOTODOH B COTHH
pas GoJiblle MJIOTHOCTH BO3AYXa, HAJOKUJIO OTIEYATOK HA MX CTPOEHHE, IBH-
JKHTEJH H CIOCOBGH JOKOMOLHMH B TOH M Apyro#t cpexe. K nacrosimeMmy Bpe-
MeHH HaMeTHJHCh /[BA OCHOBHEIX HANpPAaBJEHHS M3YUCHHs IJIABAHMS U HBIPA-
HHS TTHI: ABHXKHTENIH # CHocoBbl ABHKEHHS 10 BOIE M TOJ BOJAOH H obuiue
aganTUBHEE ocobennocTH ((opma Tena, VIEALHBIA Bec, CTPYKTypa IIOKPO-

'Ba, TIy6HHA HLIPSHHAS H TPOLOJIKHTEIBHOCTh NPeOBanUs 1O/, BOLOH H Iop.).

OTH HanpaBJeHUA HAXOASATCS B TeCHelIe# 3aBUCHMOCTH. _
TlosTOoMy BaxHOe 3HaUCHHE MMEIOT HCCIeAOBAHHA THAPOAHHAMHMYECKHX

‘0coBeHHOCTEH CTPOEHHs Teja M ABHXKHTesefl NTHL, B DASHOH CTeNeHH HPH-

criocoOIeHHBIX K KH3HU B BOJe U OTHOCHAINHXCS K PasJaHYHbIM cucreMaruaue-

‘"CKHM U 3KOJIOTHYECKHM TrpylliaM.

~ leap macrosmiedi paboTh 3akjoouaercs B TOM, UTOOB Ha OCHOBAHHMH
coO6paHHBIX MOP(OJOTHUECKHX MATEePHAJOB 110 HEKOTOPHIM BOAOINJIABAIOMHIM

nrunaM (6akiaHaM, TOJCTOKJNIOBBIM Ka#upam, UnaTKaM, UIHJIOXBOCTH M IUIY-

IBmaM) Ha#TH LHpPOBble NOKA3aTeNH, XapaKkTepusyomue THAPOAHIaAMHYe-
ckue KauecTBa (DOPMBI Tesa, W MOKa3aTely, B ONPEJAEJNEHHON Mepe XapaKTe-
pusyonue 3(eKTHBHOCTD UX JABIXKHTe/El B CO31aHHH HPOTYJILCHBHOH CHJIBI

IpH NJaBaHUH B BOJE. _ ,
Marepuanan AJsl HaCTOALeH CTaThbd COOPaHLI aBTOPOM B SKCIELHIHH

‘Ha Komanpopckux ocrposax Jetom 1974 r. .

_ OnHuM ¥3 BaXKHeWHIMX THAPOJMHAMHYECKHX HOKasaTesed, xapagTepH-
ayiomux (OPMY Tela XKHUBOTHBIX, SIBJSETCS MOKasaTelb ee YAJIMHEHHOCTH.
Muorue aBTOPH 06pamiajn BHAMaHKHE HA TOT (akKT, 4TO TeJO NTHL, 06HTal0-
X B BOAHOHN cpefie; 6ojiee BHITAHYTO H HECKOJLKO CIJIONIEHO B JOPCO-BEH-
TpPaJbHOM HANpaBJICHHH IO CPaBHEHMIO C TAKOBHIM Y ITHII, HE CBASAHHBIX C
Bojoil [4—7, 13, 14 u np.]. Koctu Tynosuia, 0cOGEHHO Ta30BOTO M IPY/HO-
ro OT/AEeJOB, CYXKeHH H YIJHHEHB, YTO B II€PBYIO OYepe/lb CBfI3aHO CO CHH-
JKEeHHeM BCTPEYHOTO CONpPOTHBJEHHS IPH IJIaBaHWM B TOJIle BOAbL. OfHAKO
KOJIMYECTBEHHAsl OLEHKA CTeleHH YAJHHEHHOCTH Teld OT/EJbHBEIX BHJOB HE

IIPHBOAUTCS. ‘ _ _
Jlas xapakTepuCTHKH (OPMBI Teja pAcCMATPHBAEMBIX IITHIL, C TOUKH

‘3pemHsi ee THAPOJAMHAMHUECKMX OCOGEHHOCTeH, HCIOJB30BAHE M0KasaTelb

GOpMEL KOpIyCa U BEJHYHHA OTHOCHTEIBHOTO YAJMHEHHS TeJa. W3 rupponu-
gaMuku usBectHo [9, 11 ® 1p.], UTO CONpPOTHBJEHHE ABHMKEHHIO IIOJHOCTHIO
OrPYXEeHHBIX TeJ B 3HAUHTENLHOH CTeNeHH 3aBHCHT OT MX OTHOCHTEJIBHOTO
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