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дельфина — травмирует животное, изменяет характер дыхания и вызы­
вает повышение энергозатрат.

Методика расчета уровня энергетических затрат по данным 
легочной вентиляции (зарегистрированной на осциллографе посредством 
вертушки) имеет некоторые преимущества: сопротивление дыханию
существенно уменьшается и практически сводится к нулю; крепление 
посредством присосок не травмирует область дыхала и не сдавливает 
внутренние органы животного; представляется возможным регистриро­
вать легоч.ную вентиляцию дельфина во время плавания.

Таким образом, определение энергетических трат по данным легоч­
ной вентиляции, зарегистрированной посредством вертушки, более фи­
зиологично и приемлемо для дельфинов.

Наряду с преимуществами у второй методики имеются недостат­
ки — полученная информация менее полная, чем при применении 
методики Д угласа—Холдена, поскольку отсутствуют данные о качест­
венном составе выдыхаемого воздуха.

Методика измерения энергетических затрат по данным теплового 
потока представляется наиболее перспективной, так как в настоящее 
время это единственная возможность прямого определения энергетиче­
ских затрат дельфина как в покое, так и в движении. Недостатки треть­
ей методики заключаются в том, что возникают определенные трудно­
сти при определении эквитермическиХ поверхностей дельфинов.

В результате проведенных испытаний биоэнергетики черноморских 
дельфинов были сделаны следующие выводы.

Только совокупность примененных методов исследования энергети­
ческого обмена у дельфинов достаточно информативна.

Предложенные нами крепления аппаратуры к телу животного 
надежны, не травмируют животного и практически не нарушают есте­
ственной локомоции при плавании на сравнительно небольших ско­
ростях.

При выработке у Дельфинов пищевых условных рефлексов необхо­
димо строго соблюдать последовательность этапов работы. Наиболее 
эффективна поощрительная система дрессировки.

Сроки приручения, выработки и закрепления пищевых условных 
рефлексов зависят от типологических особенностей животных. Прове­
денные испытания указывают, что для приучения дельфина к условиям 
эксперимента, выработки и закрепления пищевых условных рефлексов, 
для приучения к плаванию на различной скорости с аппаратурой необ­
ходима длительная, не менее двух месяцев, ежедневная работа с жи­
вотными.

М аксимальная мощность на единицу веса, развиваемая в покое 
и плывущим дельфином, в основном зависит от продолжительности 
нагрузки и сопоставима с соответствующей величиной для хорошо тре­
нированных спортсменов.

УДК  591.524.1:591.177

Е. В. Р О М А Н Е Н К О

О ЗАКОНЕ ДЕФОРМАЦИИ ТЕЛА 
АКТИВНО ПЛЫВУЩ ЕЙ р ы б ы  и л и  д е л ь ф и н а

До настоящего времени не существует достоверных данных о зако­
не деформации тела активно плывущей рыбы или дельфина. В разное 
время исследователи предлагали аналитические функции, которые с их 
точек зрения наилучшим образом аппроксимируют упомянутый закон. 
В частности, в [7] указано, чд|о закон деформации тела рыбы лучше 
всего описывается функцией

у (х) — (с0 +  сгх  +  с2х2) cos (art—■ kx), ( 1)
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где Со, с 1 и с2 — постоянные коэффициенты; k = a / c  — волновое число, 
•»— круговая частота, с — фазовая скорость локомоторной волны, рас­
пространяющейся от головы к хвосту — величина постоянная. Д ля 
постоянных коэффициентов со, с\ и с2 приводятся следующие численные 
эдачения: со=0,023; Ci =  0,042; с2= 0,034. В [5] автор приводит иные 
дяачения численных коэффициентов: с0= 0 ,016 ; Ci =  0,028; с2= 0 ,0 3 5  и 
относит их к плавающему лососю.

Д ля активно плавающих дельфинов (азовок и белобочек) закон 
деформации тела предложен в [4] в следующем виде:

ШИйР '
А  в= Аге?х c o s  to ^ — -^-j. ( 2 )

Здесь А — вертикальное отклонение любой точки тела; х — расстояние 
■доль тела; t — текущее время, с — скорость распространения локомо­
торной волны вдоль тела; (о= 2я /7 ’> Т — период колебания; Лг — макси­
мальная амплитуда поперечных колебаний носовой части тела; р — ф ак­
тор, характеризующий быстроту нарастания амплитуды колебаний 
*доль тела от головы к хвосту и являющийся функцией скорости дви­
жения дельфина.

Покажем, что р не является независимым параметром движения 
дельфина и может быть вычислен из граничного условия задачи о 

1ебаниях тела животного. Действительно, в точке х — 1 имеем

Лхв =  Лгер /. (3)
именной множитель пока опускаем. Здесь I — длина тела дельфина, 
^юда можно получить

* - Г ы 1 Г -  ( 4 )

.огда, подставляя это выражение в (2), получаем

4  1п~Т~ 
А =  А те 1 г costof^ — -^) =  Лг 1 c o s ( o ( * - £ ) (5)

Из (5) видно, что быстрота нарастания амплитуды колебаний вдоль 
тела дельфина от головы к хвосту однозначно определяется соотноше­
нием амплитуд колебаний носа и хвоста, что маловероятно.

Более того, можно показать, что представление закона деформации 
тела рыбы или дельфина в форме ( 1) или (2) приводит к  физическому 
противоречию. Д ля этого оценим величину тяги, развиваемую рыбой, 

•«у * гидродинамический КПД по теории Лайтхилла [б]. Соответственно 
получим

{п} = {Р)-и
{W}

{(
dh_y 
dt) ■■ и2 dh_V

дх Х=1

2 | —  dt dt U
dh_
дх L ,

(6)

(7)

Фигурные скобки обозначают усреднение по времени. Система коорди­
нат, в которой Лайтхиллом получены эти выражения, связана с телом 
рыбы, причем, начало координат совмещено с передним концом тела, 
длина которого равна I. Ось х  направлена по оси тела от головы к 
мосту. В приведенных выражениях величина рА (х) представляет собой 
присоединенную массу тела рыбы на единицу ее длины, когда тело 
совершает колебания в направлении, перпендикулярном оси х; р — 

отность воды; А (х) -г- площадь поперечного сечения тела рыбы;
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U — скорость рыбы в направлении отрицательных значений х; h(t,  х ) — 
величина отклонения любой точки тела рыбы в поперечном направлении 
в процессе колебаний; t — время; {№} — среднее за период значение 
мощности, развиваемой телом в процессе движения.

Примем закон деформации тела рыбы в наиболее общей форме с 
точки зрения амплитуды функции

h(x , f )  >= h0 (х) cos© ^  “  7  j  • (8)

Здесь h0{ x ) — любая дифференцируемая функция. Таким образом, мы 
охватываем оба случая представления закона деформации ( 1) и (2).

Подстановка (8) в (6) в точке х = (  при условии стремления скоро­
сти локомоторной волны с к скорости движения тела м(с->ы) дает

О)

оценивая при этом КПД, получаем

{Л} =   i   ( 10)
®,Ао (*•-■&])-£/■( dh„ \2

, дх )x= t )
2ш2/1ц  ̂] и  \

1 с )1

Тяга оказывается отрицательной, а КПД стремится к минус бесконеч­
ности. В этом и заключается физическое противоречие. Можно было бы 
отнести это на счет ограничений теории Лайтхилла, но проверка пока­
зывает, что практически все существующие теории плавания рыб, в 
которых решается пространственная задача [1, 6, 9], или плоская 
задача, учитывающая конечную толщину обтекаемого профиля [8], 
приводят к аналогичному результату. По-видимому, дело не в теории, 
а в ограниченности наших представлений о реальном законе деформа­
ции тела рыбы в процессе активного плавания.

Рассмотрим результаты нашей оценки тяги (9) и КПД (10). Видно, 
что противоречия можно избежать, если принять, что у рыб

т. е. имеет место чисто «угревидный» способ плавания. Однако известно, 
что реально ни одна рыба не плавает таким способом, даже угорь. 
Можно также предположить, что у реальных рыб выполняется условие 
(11) только в одной точке х — 1, т. е. на кромке хвоста. Этого достаточ­
но, чтобы исключить противоречие. Именно такое условие и поставил 
Лайтхилл [6] в результате поисков оптимальной формы колебаний тела 
рыбы, при которой КПД стремился бы к 1 (при стремлении С к U).  
По поводу этого условия трудно что-либо сказать, так как эксперимен­
тальных данных, подтверждающих его, нет и получить их, по-видимому, 
трудно.

Но есть еще одна возможность исключить упомянутое физическое 
противоречие [3]. Достаточно предположить, что фазовая скорость 
локомоторной волны, распространяющейся по телу рыбы или дельфина 
в процессе активного плавания, не остается постоянной, а зависит от 
координаты в системе координат, связанной с телом животного*. В этом 
случае закон деформации тела рыбы или дельфина можно представить 
в общем виде следующим образом

h (х, t) — h0 (х) sin [со/ — k (х) х]. (12)

* Это предположение возникло в результате обсуждения проблемы плавания рыб 
с профессором К- А. Наугольных. Автор считает своим приятным долгом выразить 
благодарность профессору К. А. Наугольных и С. Г. Пушкову за ценные советы.
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k (x) — пока неизвестная функция. Связь между фазовой ско- 
1>ю локомоторной волны и волновым числом можно получить из 

анения фазы
Ы  —* k (х) X =  ф =  const.

еренцируя его по U получаем

©-

вую скорость локомоторной волны полагаем в виде

Ж  =  С (*)-

Г

.«вая это, из (14) получаем 
а*а> — —  хС (х) — k(x)C (х) =  0.

(13)

( И )

(15)

(16)

Д л я  того, чтобы можно было проинтегрировать дифференциальное урав- 
М ю е  (16), необходимо задать зависимость С(х)  в явном виде. До 

пор исследователи полагали, что С= const. В качестве следующего 
ижения примем линейную форму зависимости

С{х) =  Сг Ц +  Ьх], (17)
Сг — фазовая скорость локомоторной волны на переднем конце тела 

тного; b— постоянный пока неизвестный коэффициент.
Я можно записать

Ц * С Г(1 +Ьх) — к{х )Сг (1 +Ьх) =  0. (18)(0 -

тегрирование этого уравнения дает
ft0 In (1 +  Ьх)k (х) = Ьх (19)

k0 — (о/Сг. (20)
Видно, что волновое число имеет довольно сложный вид. Однако 

легко показать, что в, предельном случае, когда 0 и С(х)-*-Сг=  
« c o n s t, волновое число описывается выражением, совпадающим с 
формулой (20). Это обстоятельство может служить доказательством 
ворректности выражения (19) и метода его получения.

Что касается вида функции h0(x) в выражении (12), то, исходя из Д 
очевидных данных опыта, которые сводятся к тому, что амплитуда , 
локомоторной волны рыбы или дельфина монотонно нарастает от голо­
вы к хвосту, ее можно аппроксимировать экспонентой с минимальным ] 
числом неопределенных параметров

—  1 4 - й  W I 1.К  (х) — йхв [Кг —  1 4- е~

Тогда окончательно закон деформации можно представить в виде

h (x, t) =  h%B [Кг —  l +  e- , *  А т У 1 sin a  t — ftp In (l +bx)

(21)

(22)

Здесь kT — отношение амплитуд колебаний головы и хвоста животного; 
у  — параметр, характеризующий степень нарастания амплитуды локо­
моторной волны; I — длина тела; hXB — амплитуда колебаний хвоста.

Коэффициент а  легко может быть выражен через kT из гранич- 
■ого условия. Действительно, амплитуда колебаний хвоста при х —1 

сна быть равна hXB, т. е.
&г —■ 1 +  е® =  1, (23)

/да
а =  ln(2 — kr)- " (24)
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С учетом (24) закон деформации тела рыбы или дельфина (22) можно 
представить иначе:

h  (х , О =  Лхв [kr 1 +  (2 -  kT)K 1 > ] sin a t
k0 In (l 4- bx) 

b (25)

Мы сформулировали закон деформации (22), в котором волновое 
число — функция координаты х, для избежания упомянутого выше 
физического противоречия. Проверим это. Подставив (22) в выражение 
для тяги в форме (6 ), получим

и '  -
с? (1 + 16)» Ш- р2а (26)

Это выражение должно обращаться в нуль при некотором соотношении 
между U и С(х).  Приравнять же U и С(х)  нельзя, так как С(х)  изме­
няется в пределах тела животного от Сг на кончике носа до СГ(1 + 1Ь) 
на кромке хвоста. Поэтому попытаемся выяснить, при каком соотноше­
нии между U и С(х)  выражение (26) обращается в нуль. Приравнивая 
нулю значение в квадратных скобках

U * a * f
1 и »

С®(1+Ы)* со3/3
е2а =  0,

получаем
U

Cr (l+ W ) - у , -
цаа2уа

со2/2 е2а. (27)

Видно, что существует вполне определенное соотношение между U и 
Сг(1 + Ь /), при котором тяга обращается в нуль, причем при 0 ф 0 и 

всегда U< С т( \ ф Ы ) .
Таким образом, предположение о зависимости фазовой скорости 

локомоторной волны от координаты в форме (17) действительно позво­
ляет избежать упомянутого выше противоречия.

Значения параметров Ь, у  и k T, входящих в закон деформации тела 
животного (22), могут быть установлены только в эксперименте. В на­
стоящее время уже осуществлены эксперименты [2], которые подтвер­
дили высказанное предположение о зависимости фазовой скорости 
локомоторной волны от координаты. Д ля параметра b получено значе­
ние 0 ,2 3 ± 0,02 м-1 при постоянной скорости плавания дельфина афали­
ны, равной 4,3±0,07 м-с-1. При этом получены значения и других па­
раметров, входящих в закон деформации (22) : kr=0,22±0,02;  у = 4 ,0 7 ±  
±0,25.
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