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ანოტაცია. დედამიწაზე მობინადრე არსებების 

ორი მესამედი სივრცეში გადაადგილებისას, იყენებს 

ქნევით ფრთებს. ფრთების ანალოგიური და მასზე 

აგებული საფრენი აპარატის შექმნა ადამიანისათვის 

აღმოჩნდა ძალზე რთული ამოცანა. დაფრინავენ 

მხოლოდ მცირე მოდელები, ხოლო პილოტირებუ-

ლი მქნევარმფრენით ჰაერში აფრენა ჯერჯერობით 

იშვიათად თუ ვინმემ მოახერხა, მიუხედავად იმისა, 

რომ ამასთან დაკავშირებით ბევრი მცდელობა იყო. 

ჩვენს ნაშრომში მოცემულია ადამიანის მიერ შექმნი-

ლი ასეთი აპარატების თეორიული ანალიზი და მოყ-

ვანილია ქნევითი ფრენის მექანიკის ზოგიერთი 

საკითხი.  

 

საკვანძო სიტყვები: ამწევი ძალა; მასა; პროფი-

ლი; ფრთა; ფრინველი. 

 

 

შესავალი 

ერთი შეხედვით ფრინველისა და მწერის მიერ 

შესრულებული ქნევითი ფრენის პროცესის წარმო-
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სახვა ძალზე მარტივია. როდესაც ადამიანებმა პირ-

ველად გადაწყვიტეს ფრენა ისინი აწყობდნენ მოძ-

რავი ფრთების მქონე საფრენ აპარატებს (ორნიტოპ-

ტერებს), ფრთები მოძრაობდა ადამიანის კუნთების 

ძალის მეშვეობით. ამ საქმის პიონერი გახლდათ 

XV-XVI საუკუნეების მეცნიერი და ხელოვანი: ლეო-

ნარდო და ვინჩი, რომელმაც ფრინველებზე დაკ-

ვირვების საფუძველზე პირველმა ააგო ორნიტოპ-

ტერი და შეეცადა ადამიანი ჰაერში აეფრინა, მაგრამ 

ეს მცდელობა მარცხით დასრულდა. აეროდინამი-

კისა და ფრენის დინამიკის კანონების უცოდინარო-

ბამ კიდევ მრავალ მეცნიერსა და ენთუზიასტს შეუ-

შალა ხელი ჰაერში აეწია მათ მიერ შექმნილი ჰაერ-

ზე მძიმე საფრენი აპარატები. 

ჰაერფრენის ფუძემდებლების ნიკოლაი ეგორის 

ძე ჟუკოვსკისა და ოტო ლილიენტალის თავდაპირ-

ველი ნაშრომები ეფუძნებოდა ფრინველთა ფრე-

ნაზე დაკვირვებას და მათი ფრთების აგებულების 

გამოკვლევებს. კერძოდ იმასა თუ როგორ იქმნება 

პლანირებული ფრთის ამწევი ძალა. ასეთი გამოკვ-

ლევების შედეგი გახდა 1904 წელს თეორიულად 

მიღებული ფრთების ოპტიმალური პროფილები, 

რომლებიც ახლოსაა ფრინველის ფრთის პროფილ-

თან. ასეთი პროფილების (ჟუკოვსკის პროფილები) 

ამწევი ძალის ფარდობა ფრონტალური წინაღობის 

ძალასთან მაქსიმალურია. ისინი იდეალურია შედა-

რებით დაბალი სიჩქარეებისათვის (რამდენიმე ათე-

ული მეტრი წამში), რომლებიც ახასიათებს ფრინ-

ველთა ფრენას, ხოლო სრულებითაც არ არის ოპტი-

მალური დიდი სიჩქარეებისათვის, რომლებითაც 

დაფრინავენ თანამედროვე თვითმფრინავები. რაც 

შეეხება მწერებს, მათ ფრთებს არ გააჩნიათ პროფი-

ლი და ისინი ბრტყელი ფორმისაა. ზოგიერთ მწერს 

თითოეულ მხარეს აქვს ორ-ორი, სამ-სამი ცალი 

ფრთა.  

  

ძირითადი ნაწილი 

სრულად განსხვავდება მფრინავი არსებების 

ფრთების ფორმები და ზომები. მარტო სხვადასხვა 

სახეობის მწერებისათვის ისინი სიდიდით შეიძ-

ლება განსხვავდებოდნენ 1000-ჯერ. მიახლოებით 

ამდენჯერვე განსვავდება  ფრინველებისა (კოლიბ-

რიდან ამერიკულ კონდორამდე და ალბატრო-

სამდე) და სხვადასხვა თვითმფრინავის ფრთების 

ზომები. ხოლო ფრთების სიდიდეთა სხვაობა ყვე-

ლაზე მცირე მწერებისა და ყველაზე დიდ თვითმ-

ფრინავებს შორის შეიძლება შეადგენდეს რამდე-

ნიმე ასეულ ათასს. 

 

             
 

სურ. 1. სხადასხვა სახეობის ფრინველების ფრთების კონსტრუქცია 
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 აეროდინამიკური დამოკიდებულებები რომ-

ლებიც მართებულია მცირე მფრინავი ობიექტები-

სათვის, შეიძლება საერთოდ არ გამოდგეს დიდები-

სათვის. სრულიად აშკარაა რომ დღევანდლამდე არ 

არსებობდა მსგავსების ერთიანი კრიტერიუმები ჰა-

ერზე მძიმე ყველა მფრინავი ობიექტისათვის, რაც 

თავისთავად აფერხებდა ეფექტური პილოტირებუ-

ლი ორნიტოპტერის შექმნას. 

 საქმე ისაა, რომ ორნიტოპტერმა უნდა განახორ-

ციელოს ფრინველის ფრენის იმიტირება. ფრინვე-

ლის ფრენა ემყარება იმავე აეროდინამიკურ პრინ-

ციპებს, რასაც ხელოვნური საფრენი აპარატის ფრე-

ნა. ფრინველი არის არსობრივად ცოცხალი თვითმ-

ფრინავი, იგი იყენებს ფრთის, პროპელერის, ფრთა-

წინა და ფრთაუკანას მსგავს მოწყობილობებს, რომ-

ლებიც მას მისი ევოლუციის 150- მილიონწლიანმა 

პროცესმა შესძინა და რომლებიც მას ეხმარება აფ-

რენისა და მიწაზე დაჯდომის დროს. 

 დაჩქარებული კინოგადაღებების მეშვეობით და-

დგინდა, რომ ფრინველი არ უბიძგებს თავის თავს 

წინ, ფრთების საწინააღმდეგო მიმართულებით ჰაე-

რის მასებზე მიწოლის მეშვეობით. როდესაც ის 

ფრთებს უშვებს ქვემოთ ერთდროულად ის მათ გა-

დააადგილებს წინ, ფრენის მიმართულებით და არა 

უკან. იმ დროს, როცა ფრინველი მაღლა სწევს 

ფრთებს, იგი არ კარგავს ფრენის სიმაღლეს, არამედ 

მდოვრედ გადაადგილდება ერთ დონეზე. ფრთა ამ 

შემთხვევაში მუშაობს არა მარტო თვითმფრინავის 

ფრთასავით, არამედ ვერტმფრენის ნიჩაბივითაც 

(სურ. 1). 

 

 

სურ. 2. ფრინველის ფრთების მოძრაობის სქემა 

 

ნებისმიერი საფრენი აპარატის ფრენისათვის 

საჭიროა ამწევი და წევის ძალები. როგორც ცნობი-

ლია, თვითმფრინავისათვის ეს ძალები იქმნება 

ერთმანეთისაგან განცალკევებულად: ამწევი ძალა 

ფრთების, ხოლო წევის ძალა ხრახნის ან რეაქტიუ-

ლი ძრავების მეშვეობით. 

ფრინველი და მწერი, ამწევ და წევის ძალებს წა-

რმოშობს ერთობლივად, მქნევარა ფრთების მეშვე-

ობით. ნახსენები ძალების შესაქმნელად ფრინველი 

(მწერი) აქნევს ფრთას და ერთდროულად აბრუნებს 

მას მისი გრძივი ღერძის გარშემო. ეს მობრუნება 

ფრინველს სჭირდება იმისათვის, რომ შექმნას ჰა-

ერის ნაკადის მიმართ ფრთის სხვადასხვა შეტევის 
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კუთხეები. ფრთის სრული ქნევა იყოფა ორ ფაზად: 

ქნევა ზევით და ქნევა ქვევით.  

იყო გავრცელებული მცდარი აზრი, რომ  ფრინ-

ველის ფრთა სასარგებლო მუშაობას ასრულებს 

მხოლოდ ქვემოთ დაქნევისას, ხოლო ზემოთ აქნევა 

ენერგეტიკული თვალსაზრისით უსარგებლოა. ჩვენ 

დავინახავთ, რომ ზემოთ აქნევითაც სრულდება სა-

სარგებლო მუშაობა და წარმოიქმნა ამწევი ძალა. 

ჰორიზონტალური ფრენის დროს ფრთების ქნე-

ვა ახლოსაა ვერტიკალურთან. ფრთის მოძრაობა ჰა-

ერის მიმართ განიხილება როგორც ორი მიმართუ-

ლებით მოძრაობის ტოლქმედი: ფრთის მოძრაობა 

ვერტიკალურ სიბრტყეში და ფრთის წინსვლითი 

მოძრაობა ფრინველის კორპუსთან ერთად ჰორი-

ზონტალურ სიბრტყეში.  

 
 

სურ. 3 

 

მე-3 სურ-ზე გამოსახულია ფრინველის ფრთის 

პროფილი. პროფილი დახრილია ჰორიზონტალუ-

რი სიბრტყის მიმართ დადებითი 𝛽 კუთხით. 

ფრთას აქვს ვერტიკალური 𝑉𝑦⃗⃗  ⃗ სიჩქარე, რომელიც 

პერპენდიკულარულია HH ჰორიზონტალური სი-

ბრტყის და ჰორიზონტალური 𝑉𝑥⃗⃗  ⃗ სიჩქარე, რომელიც 

ამავე სიბრტყის პარალელურია. ჯამური სიჩქარის 

ვექტორი და მოდული გამოისახება ფორმულებით: 

𝑉⃗ = 𝑉𝑦⃗⃗  ⃗ + 𝑉𝑥⃗⃗  ⃗                                  (1) 

𝑉 = √𝑉𝑥
2+𝑉𝑦

2                                 2) 

 ფრთის შეტევის კუთხე სრული სიჩქარის ვექ-

ტორის მიმართ აღვნიშნოთ 𝛼-თი. შეტევის კუთხე 

შეიძლება იყოს ისეთი, რომ ფრთას ჰქონდეს ნა-

კადისადმი დადებითი რეაქცია ან ისეთი, რომ რეაქ-

ცია იყოს უარყოფითი. შეტევის ნულოვან კუთხედ 

ითვლება ისეთი, როდესაც 𝐶𝑦 = 0. კუთხის ამისთა-

ნა ათვლისას ცხადია, დადებითი შეტევის კეთხის 

შემთხვევაში ჰაერის მიმართ ფრთის რეაქცია დადე-

ბითია, ხოლო უარყოფითი 𝛼-ს შემთხვევაში – ყო-

ველთვის უარყოფითია. 

 ვაჩვენოთ ის შემთხვევები, როცა თუ შეტევის 

კუთხე უარყოფითია, მაშინ ფრთა წარმოქმნის გამ-

წევ ძალას, ხოლო თუ ეს კუთხე დადებითია, მაშინ 

ის წარმოქმნის წინაღობის ძალას. 
 

 

სურ. 4 

 

1-ელი შემთხვევა, როდესაც 𝛼 კუთხე უარყოფი-

თია (სურ. 4) .  

ამ შემთხვევაში გვექნება 

𝑉𝑦 − ფრთის ქნევის სიჩქარე. 

𝑉𝑥 − ფრინველის ფრენის სიჩქარე. 

𝑉 − ფრთის სრული სიჩქარე. 

𝑅 − ფრთაზე მოქმედი ჯამური აეროდინამი-

კური ძალა. 

 თუ ამ ძალას დავშლით ორ მდგენელად, სიჩქა-

რის ვექტორის მიმართულებით და მის პერპენ-

დიკულარულად, მივიღებთ: 
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𝑅 = √𝑃2 + 𝑄2                                (3) 

 სადაც 𝑃 არის ფრინველის ფრთის ამწევი ძალა, 

ხოლო 𝑄 − ჰაერის წინააღმდეგობის ძალა. 

თუ დავშლით სრულ ჯამურ ძალას 𝑥′ ღერძის 

მიმართულებით, რომელიც პარალელურია 𝑉𝑥-ის 

და 𝑦′-ის მიმართულებით, რომელიც ამ სიჩქარის 

პერპენდიკულარულია, მივიღებთ: 

𝑅 = √𝑁2 + 𝑇2                       (4) 

სადაც 𝑇 არის ფრინველზე მოქმედი წინ გამწევი 

ძალა, ხოლო 𝑁 − ნორმალური ძალა, რომელიც 

უშვებს ფრთას ქვემოთ. 

მე-2 შემთხვევა, როცა 𝛼 კუთხე არის დადებითი 

(სურ. 5). ამ დროს 𝑁 ძალა ეწევა ფრთას ზემოთ, 

ხოლო 𝑇 ძალა – უკან. 

  

სურ. 5  

 

ქნევა ქვემოთ 

ამ დროს ფრთის პროფილი ჰორიზონტალური 

სიბრტყის მიმართ ორიენტირებულია უარყოფითი 

კუთხით და 𝑉𝑥 ქნევის სიჩქარე მიმართულია ქვემოთ 

(სურ. 6). აქაც შესაძლებელია ფრთის მოძრაობის 

ორი შემთხვევა: 

 

სურ. 6 

1-ელი შემთხვევა, როცა შეტევის 𝛼 კუთხე არის 

უარყოფითი (სურ. 7). თუ დავშლით ძალას წინა 

შემთხვევაში არჩეული ღერძების მიმართულებით, 

მივიღებთ 𝑁 ძალას, რომელიც ჩამოუშვებს ფრთას, 

და 𝑇 ძალას, რომელიც ფრთას ეწევა უკან. 

 

 

სურ. 7 

 

მე-2 შემთხვევა როცა 𝛼 კუთხე არის დადებითი 

(სურ. 8). თუ დავშლით ძალას წინა შემთხვევაში არ-

ჩეული, ფრინველზე ბმული ღერძების მიმართუ-

ლებით (სურ. 10), მივიღებთ  𝑁⃗⃗  ძალას, რომელიც 

ეწევა ფრთას ზემოთ, და 𝑇⃗  ძალას, რომელიც უბიძ-

გებს ფრთას წინ. 

 

 

სურ. 8 

 

 განხილულიდან ჩანს, რომ ფრინველი იღებს 

ამწევ ძალას როგორც ფრთის ქვემოთ დაშვების, ისე 

მისი ზემოთ აწევის შემთხვევაში.  
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სურ. 9. ფრინველის ფრთის პროფილის გარსდენა  

ჰაერის ნაკადით 

 

სურ. 10. 

ფრინველზე ბმული საკოორდინატო სისტემა 

 

ახლა გავაკეთოდ იმ ორნიტოპტერების კონსტ-

რუქციების მოკლე მიმოხილვა, რომლებიც შეიქმნა 

სხვადასხვა დროს.  

მე-11 სურათზე გამოსახულია ბ. ი. ჩერნავსკის 

მიერ 1921 წელს აგებული ორნიტოპტერი. მქნევარ-

მფრენი წარმოადგენდა ბიპლანს, რომელიც მოძრა-

ობდა პილოტის ფეხების კუნთების ძალის მეშვეო-

ბით. ამ აპარატის საფრენოსნო გამოცდისას, მნიშვ-

ნელოვანი შედეგები მიღწეული ვერ იქნა. კონსტ-

რუქტორმა დროებით მიანება თავი პროექტზე მუ-

შაობას და მას დაუბრუნდა 13 წლის შემდეგ, რო-

დესაც შექმნა ორნიტოპტერი БИЧ-16 (სურ. 12).  

 

 

 

სურ. 11 
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სურ. 12 

 

 

 

სურ. 13 

 

 ეს მოდელი წარმოადგენდა მონოპლანს, რომ-

ლის ფრთებიც მოძრაობდა წინას ანალოგიურად 

ფეხის პედლების მეშვეობით. ამ აპარატის კონსტ-

რუქციამაც ვერ გაამართლა და ჩერნავსკი 1937 წელს 

შეუდგა შემდეგი ორნიტოპტერის БИЧ-18-ის შექმ-

ნას (სურ.13). აპარატს ჰქონდა ისეთივე, როგორც 

პლანერს, ფიუზელაჟი, მაგრამ ფრთების კონსტრუქ-

ცია იყო სულ სხვანაირი, ისინი წყვილ-წყვილად 

იყო შეერთებული საერთო საკისარზე, რომლებიც 

ფეხის პედლებს მოჰყავდა ქნევით მოძრაობაში. ეს 

აპარატი გამოსცადეს და გამოცდებმა აჩვენა დამაკ-

მაყოფილებელი შედეგები, რის შემდეგაც კონსტ-

რუქტორი გაურკვეველი მიზეზების გამო მქნევა-

რაფრთიანი აპარატების შექმნას აღარ დაბრუნებია. 

არ შეიძლება გვერდი ავუაროთ ჩვენი თანამემა-

მულის ალექსი ვლადიმერის ძე შიუკოვის საკონსტ-

რუქტორო შემოქმედებას. იგი იყო სამხედრო მფრი-

ნავი და ეკავა მაღალი სამხედრო თანამდებობები, 

მან 1908 წელს თბილისში მახათას მთიდან განახორ-

ციელა რამდენიმე გაფრენა მისივე კონსტრუქციის 

სხვადასხვა პლანერის მეშვეობით, რომელთაგან 

ერთ-ერთი წარმოადგენდა მქნევარმფრენს (ორნი-

ტოპტერს). ფრენებმა წარმატებით ჩაიარა. მახათას 

მთაზე ფრენებიდან ნახევარი საუკუნის შემდეგ, 
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მოსკოვთან ახლოს ტუშინოს აეროდრომზე ა. ვ. ში-

უკოვმა წარმოადგინა თავისი ახალი კონსტრუქ-

ციის მოტორული ორნიტოპტერი დასახელებით: 

ША-1. საფრენი აპარატი დაპროექტებული იყო 

„იხვის“ სქემით, მისი სიმაღლის საჭე მდებარეობდა 

6 მ სიგრძის ფრთების წინ ხოლო მიმართულების 

საჭე და მარეგულირებელი – მათ უკან. აპარატი 

იწონიდა 300 კგ-ს. საცდელი ფრენისას იგი ავიდა 

ჰაერში რამდენიმე მეტრით, მაგრამ მისი ძალოვანი 

სქემის რამდენიმე დეტალი გატყდა არასაკმარისი 

სიმტკიცის გამო, რის შედეგადაც აპარატმა ფრენა 

ვეღარ განაგრძო. ამის შემდეგ, ერთ დღეს, თვით-

მფრინავების სადგომ ანგარში გაჩნდა ხანძარი და  

ა. ვ. შიუკოვის ორნიტოპტერი დაიწვა. კონსტრუქ-

ტორმა ვეღარ მოახერხა ამ საფრენი აპარატის აღდ-

გენა და ორნიტოპტერით ფრენა მას მხოლოდ ოც-

ნებად დარჩა. ასევე წარუმატებლად დასრულდა 

სხვა კონსტრუქტორების მიერ შექმნილი პილოტი-

რებული ორნიტოპტერების ფრენებიც (სურ. 14). 

წარმატებით დაფრინავენ მხოლოდ მცირე ზომის 

უპილოტო ექსპერიმენტული ორნიტოპტერები 

(სურ. 15), რომლებზედაც ატარებენ ისეთი აპარატე-

ბის საფრენოსნო ექსპერიმენტებს, რაც დიდი საპი-

ლოტო მოდელების შექმნისათვისაა აუცილებელი. 

 

      

 

სურ.14 

 

 

 

სურ. 15. ექსპერიმენტული უპილოტო ორნიტოპტერი 
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სურ. 16. ვერტმფრენის ნიჩბების მუშაობის აქტიური ზონა 

 

 

სურ. 17. ფრინველის ფრთების მუშაობის აქტიური ზონა 

 

საპილოტო მოდელისა და რეალური ორნიტოპ-

ტერის დაპროექტების მიზნით აუცილებელია გა-

კეთდეს ასეთი საფრენი აპარატის ფრენის ენერგე-

ტიკული შეფასებები. როგორც ცნობილია ძალა, რო-

მელიც მოქმედებს საფრენ აპარატზე ჰაერის მხრი-

დან, შეიძლება დაიყოს ორ მდგენელად: 𝐹𝑦 ამწევ 

ძალად, რომელიც საფრენი აპარატის მოძრაობის 𝑣 

სიჩქარის პერპენდიკულარულია და 𝐹𝑥 ჰაერის წინა-

ღობის ძალად რომელიც ამ სიჩქარის პარალელუ-

რია. ცხადია, რომ რაც უფრო მეტია ამწევი ძალა, 

მით უფრო ნაკლებია ჰაერის წინაღობის ძალა და 

მით უფრო კარგად ასრულებს საფრენი აპარატი 

თავის ფუნქციას ტვირთის აწევისა და გადატანისას, 

ე. ი. მით უფრო ხარისხიანია საფრენი აპარატი. ხა-

რისხი გამოისახება შემდეგი დამოკიდებულებით: 

𝐾 = 𝐹𝑦 𝐹𝑥⁄ . მუდმივი სიჩქარით ჰორიზონტალური 

ფრენისას ამწევი ძალა აწონასწორებს სიმძიმის ძა-

ლას, ხოლო ძრავას წევის ძალა – ჰაერის წინაღობის 

ძალას. 

 თანაბარი ჰორიზონტალური ფრენისას 𝐹𝑥𝑣 =

𝑁𝜂ამძ,. თუ გამოვსახავთ 𝐹𝑥 წინაღმდეგობის ძალას 
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𝐹𝑦 = 𝑚𝑔 ამწევი ძალისა და K ხარისხის მეშვეობით, 

მივიღებთ: 

𝑚𝑔𝑣

𝐾
= 𝑁 ∙ 𝜼ამძ.                           (5) 

 სიდიდე 𝑁 ∙ 𝜼ამძ. არის სიმძლავრე, ანუ ამძრავის 

მიერ ერთ წამში წინააღმდეგობის ძალების საპირის-

პიროდ შესრულებული მუშაობა. წარმოვიდგინოთ, 

რომ დროის ნებისმიერ ერთეულში ამძრავი ხარ-

ჯავს საწვავის ერთსა და იმავე რაოდენობას  

([𝜇] = კგ წმ⁄ ). მაშინ 𝑑𝑡 დროის შუალედში საწვავის 

მასის ცვლილება იქნება 𝑑𝑚 = −𝜇 ∙ 𝑑𝑡 კგ. თუ გავ-

ყოფთ (5) განტოლების ორივე ნაწილს 𝜇 = −𝑑𝑚 𝑑𝑡⁄  

-ზე გვექნება: 

−
𝑚𝑔𝑣

𝐾
∙

𝑑𝑡

𝑑𝑚
=

𝑁∙𝜼ამძ

𝜇
                         (6) 

 თუკი 𝑑𝑥 = 𝑣 ∙ 𝑑𝑡 არის უსასრულოდ მცირე 

გადაადგილება ჰორიზონტალური მიმართულე-

ბით, მაშინ განტოლებას, რომელიც ასახავს საწვავის 

მასის ელემენტარულ ცვლილებას ტრაექტორიის 

გასწვრივ, ექნება შემდეგი სახე: 

𝑑𝑥 = −
𝐾∙𝑁∙𝜼ამძ

𝜇∙𝑔
∙
𝑑𝑚

𝑚
                         (7) 

 თუკი ამ განტოლებას გავაინტეგრირებთ სტარ-

ტის წერტილიდან (𝑥 = 0,𝑚 = 𝑚0) ფრენის ბოლომ-

დე (𝑥 = 𝐿,𝑚 = 𝑚0 − 𝑚საწ.), მივიღებთ: 

𝐿 = −
𝐾∙𝑁

𝜇∙𝑔
∙ 𝑙𝑛 (1 +

𝑚საწ

𝑚0
)                    (8) 

 დროის ერთეულში ფრთის მიერ ჩამოტყორც-

ნილი ჰაერის მასის კინეტიკური ენერგიის ცვლი-

ლება იქნება: 

𝑁 = 𝑚𝑠 (
𝑣2
2

2
− 0) = 𝑚𝑠 ∙

𝑣2
2

2
                  (9) 

 ორნიტოპტერის მუშა ორგანო შეიძლება განვი-

ხილოთ როგორც ვენტილატორი, რომელიც გადა-

ლახავს წნევის ცვლილებას და ქმნის ამწევ ძალას. ეს 

წნევის ცვლილება განდევნის ზემოდან შემოწოვილ 

ჰაერს ძირს 𝑣1 სიჩქარით რისთვისაც საჭირო სიმძ-

ლავრე: 

𝑁 = 𝐺 ∙ 𝑣1                                   (10) 

იმის გათვალისწინებით, რომ 

𝐺 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑣2                                 (11) 

ენერგიის ორივე გამოსახულებიდან შეგვიძლია 

მივიღოთ: 

𝑚𝑠 ∙
𝑣2
2

2
= 𝑚𝑠 ∙ 𝑣1 ∙ 𝑣2                        (12) 

აქედან გამომდინარე: 

𝑣2 = 2𝑣1                                (13) 

შემდეგ შეგვიძლია განვსაზღვროთ თუ როგორ 

გამოითვლება სიმძლავრე, რომელიც აუცილებე-

ლია საფრენი აპარატის 𝑁 𝐺⁄  წონის ერთეულის ჰა-

ერში დასაჭერად.  

განტოლებიდან  

𝐺 = 2𝜌𝑠𝑣1
2                              (14) 

გამოვსახავთ 𝑣1 − ს 

𝑣1 = √𝐺 2𝜌𝑠⁄ .                        (15) 

ჩავსვამთ ამ განტოლებას 𝑁 𝐺⁄  გამოსახულებაში 

და მივიღებთ: 

𝑵

𝑮
=

𝟏

𝟐𝝆
∙ √

𝑮

𝒔
                            (16)  

 

დასკვნა 

ორნიტოპტერის ფრენის ტექნიკა შედგება მისი 

ფრთების აწევისა და დაშვებისაგან, რაც ხორციელ-

დება სხვადასხვა სიჩქარითა და ქნევის ამპლიტუ-

დით. ფრთის რხევითი მოძრაობის სიჩქარეები და 

ამპლიტუდები იცვლება საფრენი აპარატის ფრენის 

რეჟიმის მიხედვით. ცხადია, რომ ნებისმიერი რხე-

ვითი მოძრაობა არ ხდის შესაძლებელს განხორცი-

ელდეს საფრენი აპარატის ფრენა. თითქმის ორნი-

ტოპტერის ყველა კონსტრუქტორი ცდილობს მოი-
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გონოს თავისი აზრით ფრთის ქნევის საუკეთესო 

რეჟიმი. ორნიტოპტერის კონსტრუირებისას საჭი-

როა უპირველესად გაკეთდეს ფრინველის ფრთის 

მოძრაობის ანალიზი და შემდეგ გეზი იყოს აღე-

ბული ამ მოძრაობების სრულყოფისაკენ. ჩვენს ნაშ-

რომში გაკეთებულია ფრთის მოძრაობის სიჩქარე-

ებისა და მასზე მოდებული ძალთა სისტემის ანა-

ლიზი და შემდეგ მიღებულია საჭირო ფორმულები, 

რომლებიც განსაზღვრავს ორნიტოპტერის ფრენი-

სას მისი ამძრავის ენერგეტიკულ დანახარჯებს.  
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Abstract. Two-thirds of creatures living on earth use flapping wings. Creating similar wings  and aircraft based 

on them for humans has proven to be a very difficult task. Only small models   fly, but rarely anyone managed to fly 

into the air with manned machalets. Despite  he fact that  many attempts have been made to this end. In our work, 

a theoretical analysis of such devices created by man was made and some issues of flapping flight were considered. 
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