В настоящее время не существует разногласий в отношении понимания функции проксимального отдела крыла (плеча и предплечья), имеющего функцию несущей поверхности, и дистального отдела (кисти), создающего главным образом тягу. Поэтому проксимальный и дистальный отделы крыла имеют совершенно различную динамику.


При установившемся полете положение туловища и хвоста птицы горизонтальные, ноги подтянуты и прижаты к телу, движение крыльев происходит сверху-вниз вперед, под небольшим углом к вертикальной оси тела, который определяется установочным углом крыльев ( Установочным углом крыла птиц называется угол между направлением длинной оси сочленённой поверхности головки плечевой кости и направлением продольной оси тела птицы). 

 
Взмах, который заключается в движении крыла вниз и последующем подъеме его, происходит следующим образом: в своем высшем положении крылья полностью развернуты и подняты вверх. Передний край крыла обращен вперед; верхние поверхности обоих крыльев повернуты друг к другу. Оба отдела крыла — проксимальный и дистальный — расположены в одной плоскости. Опускание обоих отделов крыла начинается одновременно. Вершина крыла, как отдел, наиболее отдаленный от основания крыла, имеющий поэтому наибольшую скорость и испытывающий наибольшее давление, с самого начала опускания крыла начинает пронировать.


Это пронирование происходит под действием давления воздуха снизу, который, в результате расположения продольной оси вращения крыла вдоль переднего его края, поднимает задний край концевого отдела крыла. Процесс пронирования начинается с конца кисти и распространяется затем на весь дистальный отдел крыла. Проксимальный отдел крыла в результате наклонного движения крыла слегка супинирует.


Вращение в противоположных направлениях проксимального и дистального отделов крыла приводит к тому, что крыло оказывается несколько перекрученным. Наибольшего перекручивания оно достигает при почти горизонтальном положении крыла.


У чайковых птиц опускание проксимального отдела крыла при установившемся полете на этом оканчивается. Дистальный отдел продолжает опускаться, но при этом происходит сгибание крыла в локтевом и кистевом суставах.


Сгибание кисти происходит в плоскости, приблизительно перпендикулярной к плоскости плеча и предплечья. При этом вершина крыла (кисть) при его сгибании и опускании супинирует. Движение верхнего отдела направлено в это время вниз-вовнутрь.

Таким образом, нижняя поверхность кисти обращена в этой фазе опускания крыла впреде-внутрь. Затем начинается поднимание проксимального отдела крыла и постепенное возвращение его к исходному, высшему положению. Подъем этого отдела крыла сопровождается небольшой пронацией.


В то время, как проксимальный отдел уже начал подниматься, дистальный отдел продолжает опускаться, одновременно супинируя. Получается сильно изогнутый продольный профиль крыла, при котором угол между внутренним и наружным отделами крыла достигает 120-140º. В этой фазе взмаха дистальный отдел крыла сильно супинирован. Нижняя поверхность дистального отдела обращена вперед-вниз.


Вслед за этой фазой начинается следующая фаза взмаха — поднимание вершинного отдела крыла. Проксимальный отдел продолжает слегка пронировать,  дистальный — супинировать. Далее следует распрямление крыла и поднятие кисти  - возвращение ее в плоскость  проксимального отдела, в исходное, высшее положение. Эта фаза сопровождается пронацией. Выпрямленное в верхнем положении крыло обращено снова передним краем вперед.


Угловая амплитуда взмаха всего крыла при установившемся полете у чайки серебристой 35-45º. При этом 24-26º Приходятся на траекторию движения крыла выше горизонтального. Проксимальный отдел опускается очень незначительно за горизонтальную плоскость. Кистевой отдел в самом низком его положении при установившемся полете образует с горизонтальной плоскостью крыла угол примерно в 15-20º


Как при подъеме, так и при опускании проксимальный отдел крыла имеет все время положительный угол атаки. Хотя величина его в течении взмаха меняется. При подъеме проксимального отдела крыла у чайковых птиц происходит небольшое раздвигание второстепенных маховых — образование между ними щелей.


При опускании крыла угол атаки проксимального отдела большой (достигает 45º )  при поднимании крыла он значительно меньше (10-15º ), но положительный. Вследствие положительного угла атаки в проксимальном отделе крыла на протяжении всего взмаха образуется подъемная сила, большая при опускании крыла, меньшая — при его поднимании.


Сокращение грудного мускула должно было бы вызывать , кроме опускания, пронацию крыла. Строение плечевого сустава, однако, таково, что при полностью развернутом крыле вращение плечевой кости вокруг ее продольной оси очень незначительно. Пронация плеча почти не имеет места, супинация очень ограничена (Sy, 1936): у мертвого голубя — максимально 30º , у живой птицы — значительно меньше. Из мускулатуры крыла супинацию плечевой кости производит только coracobrachials(Клювовидно-плечевая мышца ). Но это очень небольшой мускул, действие которого не может обеспечить происходящую супинацию проксимального отдела при опускании крыла. Мне думается, что увеличивающуюся супинацию проксимального отдела крыла по мере его опускания нужно объяснять тем, что крыло находится под определенным установочным углом к туловищу птицы. Это уже само по себе определяет постоянное супинированное положение проксимального отдела крыла и положительный угол атаки. При взмахе же вниз, вследствие наклонного движения крыла (сверху-сзади — вниз -вперед), крыло по мере опускания становится под больший угол атаки. В результате создается впечатление вращения проксимального отдела — супинация.


В движении кистевого отдела крыла при взмахе можно различать следующие фазы: 1) опускание и пронация кисти, 2) сгибание, опускание и супинация кисти, 3) поднимание, распрямление и пронация. Пронация кисти при подъеме крыла происходит быстро и занимает примерно 1/5 времени взмаха.


Положение разных отделов крыла во время взмахов в отношении воздушных потоков, обтекающих крыло при машущем полете, меняется. Как уже было указано при опускании вершинного отдела, т.е. кисти, до горизонтального положения происходит пронация, начинающаяся с конца крыла и распространяющаяся к основанию кисти. В результате этого положительные углы атаки на протяжении кистевого отдела крыла по мере опускания его вплоть до горизонтального положения уменьшаются к вершине крыла. В соответствии с этим можно было бы ожидать уменьшения аэродинамических сил по направлению к концу крыла. Принимая во внимание, что по мере отдаления от центра вращения скорость крыла увеличивается и , следовательно, увеличиваются действующие на него аэродинамические силы, уменьшение угла атаки к вершине крыла служит компенсаций увеличения скорости на вершине крыла и позволяет крыл уметь одинаковые аэродинамические силы на всем своем протяжении. Положительный угол атаки всех сечений крыла в этой фазе взмаха обеспечивает образование подъемной силы. Вследствие пронации крыла и наклона аэродинамических сил вперед — эта фаза период наибольшего образования тяги.


Однако эта картина совершенно изменяется при дальнейшем опускании крыла, когда продолжает опускаться только его дистальный отдел.


Строение кистевого сустава позволяет опускаться дистальному отделу относительно проксимального только при отведенной назад кисти. В это время происходит супинация кисти, но всё же угол атаки остается положительным  и обеспечивает образование подъемной силы.


При дальнейшем движении крыла в фазе начала поднимания и распрямления кисти, в результате происходящей пронации, происходит уменьшение угла атаки, приближая его к 0º, в наиболее низком положении крыла. Угол атаки, следовательно , всё это время положительный, и в этой фазе также образуется подъемная сила и, по-видимому, тяга.


В самом нижнем положении кисти большие маховые перья расположены сначала вершинами вниз, а затем назад вдоль встречных потоков воздуха. Вследствие такого расположения маховых перьев крыла дистальный отдел оказывает в этой фазе взмаха очень малое лобовое сопротивление. Можно думать, что с уменьшением лобового сопротивления связано образование в этот момент щелей между первостепенными маховыми.


Заметно изменяется характер движения крыла при полете чаек, с неустановившейся скоростью (взлете, посадке, трепетании на одном месте). Крыло в этих случаях  движется с большей амплитудой взмаха. Верхнее положение крыла 50-55º над горизонтальным, нижнее положение дистального отдела — 40-45º ниже горизонтального  и образует угол с плоскостью проксимального отдела, равный почти 105º


Движения крыла при неустановившемся полете чайки следующие: 1) опускание крыла , сопровождающееся небольшой супинацией проксимального отдела и пронацией дистального отдела крыла, 2) сгибание крыла, опускание и супинация кистевого отдела и поднимание проксимального отдела, 3) поднимание, распрямление  и пронация кисти — возвращение к исходном положению.


Общий характер движения крыла при неустановившемся полете, таким образом сходен с движением при взмахе в установившемся полете. Различия заключаются помимо амплитуды взмахов в том, что при неустановившемся полете значительно сильнее выражены: 1) вращательное движение кистевого отдела крыла — супинация при сгибании и опускании кисти, вызывающая увеличение угла атаки этого отдела, и 2) последующая  пронация, сопровождающая подъем и распрямление кисти. Пронация при подъеме крыла всегда происходит с большой быстротой. Опускание крыла занимает  вдвое больше время, чем поднимание.


При неустановившемся полете при подъеме крыла всегда бывают особенно хорошо выражены щели между маховыми перьями. В верхнем положении крыла при каждом взмахе неустановившегося полета заметна щель между крылом и крылышком , т.е. происходит отодвигание крылышка.


Происходящее при нижнем положении крыла перекручивание кисти, в результате которого нижняя поверхность кисти обращена вперед, определяет  очень большой угол атаки, создающий при посадке птицы полезный в этот момент значительный тормозящий эффект. В это время проксимальный отдел также имеет наибольший угол атаки и, нужно думать, образует наибольшую подъемную силу.


При взлете описанный поворот кисти связан с иным приспособлением к полету -  с созданием начальной подъемной силы. Это достигается изменением траектории взмаха крыльев. Крыло движется при взлете в плоскости, приближающейся к горизонтальной, и функционирует наподобие винта геликоптера. В этом случае вершинный отдел крыла птицы надо рассматривать как лопасть пропеллера, расположенную так, что ее сила тяги направлена вверх. Этот же прием используют чайки при трепетании на одном месте, предшествующем иногда схватыванию добычи. В таких случаях хорошо заметно их более горизонтальное движение крыльев.


Крачки, для которых способность к трепетанию на одном месте («висении» в воздухе) является характерной особенностью полета, имеют крылья, еще более приспособленные для этого вида полета, т.е. для выполнения кистью функции пропеллера геликоптера.


У крачек установочный угол крыльев значительно больший, чем у чаек, и поэтому движение крыла почти горизонтальное. При нормальном установившемся  полете конец крыла описывает дугу приблизительно в 70º; при этом на движение выше и ниже горизонтального  положения приходится одинаково по 30-35º. Как и у чаек, траектория движения крачек при взмахе проксимального отдела очень мала, таким образом , движение крыла крачек при установившемся полете очень сходно с таковым у чаек. При опускании крыла почти до горизонтальной плоскости оно полностью развернуто (правая фаза). Затем происходит постепенно складывание крыла (вторая фаза). Проксимальный отдел начинает медленно подниматься, дистальный опускаться. Достигнув низшей точки, кистевой отдел начинает подниматься (третья фаза) и разгибаться (четвертая фаза) и возвращается к исходном положению.


Опускание крыла  сопровождается в первой фазе пронацией сначала вершины кисти, а затем всего дистального отдела крыла, а во второй фазе, при опускании только дистального отдела, - супинацией кисти. Поднимание  и распрямление кисти сопровождается снова пронацией крыла.


В связи с частым использованием крачками «висения» в воздухе, осуществляемого посредство очень частых взмахов (трепетания на одном месте), главное отличие в динамике крыла крачек и чаек заключается в том, что у крачек кисть работает наподобие пропеллера геликоптера. Крыло при этом своим вершинным, кистевым, отделом движется почти в горизонтальной плоскости с сильным вынесением вершины крыла вперед. В этих случаях нижнее положение кисти отличается от имеющегося у чаек еще сильнее выраженной согнутостью крыла в кистевом суставе. Плечевая кость приближена к туловищу, вследствие чего нижняя поверхность проксимального отдела крыла обращена не прямо вперед, а вперед и блок и дистальный конец предплечья (кистевой сустав) приподнят . Поэтому кисть обращена нижней поверхностью еще более вперед по сравнению с ее положением в установившемся полете. При этом кисть сильно супинирована.


Последующее увеличение супинации дистального отдела крыла влечет за собою выдвижение концов первостепенных маховых перьев еще более вперед. Это движение вперед и даже иногда вперед и вверх можно объяснить, видимо, только образованием в этот момент значительной тяги вперед.


Но затем происходит пронация кисти, перемещение ее назад и выпрямление крыла. Движение кисти назад, ее распрямление и пронация , происходящие очень быстро, видимо, вызваны небольшим отрицательным углом атаки.


Взмах крыла представляет собою в этих случаях колебательно-полувращательное движение, при котором крыло ударяет по воздуху то верхней, то нижней поверхностью. Туловище птицы при неустановившемся полете бывает расположено большей частью наклонно к горизонтальной плоскости полета, задним концом вниз, особенно при трепетании на одном месте. Хвост раскрыт, ноги опущены. Образующаяся при работе крыльями тяга является в данном случае подъемной силой.


При взлете происходит образование подъемной силы и тяги вперед, при трепетании  на одном месте — подъемной силы, при отмечаемом у крачек довольно часто полете назад — образование  подъемной силы и тяги назад.


У многих птиц полету предшествует прыжок или бег, дающие начальное движение для создания аэродинамических сил. У чайковых птиц прыжок и бег отсутствуют, и начальная аэродинамическая  сила образуется исключительно за счет почти горизонтального первого взмаха длинными крыльями. Поэтому большое значение для взлета чайковых птиц имеет встречный ветер.


Чайковые птицы всегда оборачиваются при взлете против ветра и когда они сидят, то всегда обращены головой в сторону ветра, чтобы иметь возможность при необходимости быстро подняться в воздух. Угол атаки при этом таков, что образующиеся на каждом крыле аэродинамические силы имеют большую подъемную силу и небольшую тягу.


Как это видно из приведенного материала, ряд движений крыла при полете происходит целиком за счет аэродинамических сил, как, например, пронация дистального отдела  при опускании крыла, загиб вперед первостепенных маховых в нижнем положении кисти при неустановившемся полете, супинация проксимального отдела крыла во время взмаха вверх.


Другие движения крыла при взмахе обусловлены конструкцией крыла, например, супинация кисти в нижнем положении крыла, которая является обязательным следствием сгибания последней. Супинация проксимального отдела крыла при его опускании — в результате строения и положения плечевого сустава, определяющего установочный угол крыла, или спаренность сгибания и разгибания в локтевом и кистевом суставах. Очень  слабое развитие мускулатуры, управляющей этими движениями  объясняется автоматизмом некоторых движений крыла. Обращает на себя внимание слабое развитие мускулов, производящих поднимание крыла и его вращательное движение. Сильного развития достигает только большой грудной мускул, опускающий крыло, активно преодолевающий сопротивление воздуха. Остальные мускулы играют во взмахе в большей степени вспомогательную роль или предохраняющую от обратного воздействия. Отсюда становится понятным, почему мускул поднимающий крыло , у некоторых птиц, приблизительно в 10 раз слабее мускула, опускающего крыло, почему большая грудная мышца, помимо опускания крыла, действует как пронатор, несмотря на то, что и давление снизу воздуха также действует в направлении его пронации. Супинация проксимального отдела крыла , обеспечивающая нужные углы атаки для образования подъемной силы, обусловлена не вращением крыла, а наклонным движением крыла, находящегося под углом к продольной оси птицы, и поэтому является ложной супинацией, обусловленной конструкцией сустава плечевой кости.


Описанная картина взмаха крыла показывает, что при взмахе вниз оба отдела крыла находятся под положительным углом атаки, дающим на всем протяжении крыла подъемную  силу и тягу.


При взмахе вверх проксимальный отдел крыла имеет также положительные углы атаки, и, следовательно, развивается подъемная сила. В дистальном отделе крыла в фазе опускания крыла , ниже горизонтального положения, несмотря на супинацию кисти, угол атаки остается сначала то же положительным, затем приближается к 0º и, наконец, снова переходит в положительный, создавая то большую, то меньшую подъемную силу и , как вначале взмаха вниз, тягу. В тех фазах, когда угол атаки находится около 0º, надо думать, он не создает аэродинамических сил, но и не производит лобового сопротивления.


При трактовке взмаха крылом вниз и наличия в этот период положительного угла атаки в проксимальном и в дистальном отделах крыла, а также образования при этом подъемной силы противоречий во взглядах у разных авторов нет. Подъем крыла вверх — более сложное явление и вызывает разногласия в трактовке динамики крыла и образования аэродинамических  сил. Отчасти это объясняется тем, что имеются различия в движении крыльев в разных режимах полета птиц (установившегося и не неустановившегося)), а также тем, что имеются разные формы машущего полета (трепещущий, вибрирующий, ныряющий, пропеллерный), которые характеризуются своими особенностями.


Штольпе и Циммер (Stople, Zimmer 1939a) считают, что взмах кисти вверх даёт подъемную силу и большую силу действующую назад, при взмахе же кистевого отдела крыла вниз образуется подъемная сила и большая тяга.


Сторер (Storer 1948) держится взгляда, что при опускании крыла образуются подъемная сила и тяга вперед, при взмахе вверх — возникает только тяга вперед.


Тихонравов (1949) различает два возможных способа махания крыльями . Первый — крыло птицы при взмахе вверх развивает подъемную силу, но вместе с тем и силу, тянущую назад. При взмахе вниз создаются подъемная сила и сила, тянущая вперед. Второй — при взмахе  вверх крыло находится под отрицательным углом атаки и развивает  поэтому опускающую силу и тягу вперед. При взмахе вниз  создаются подъемная сила и тяга вперед.


Браун (Brown 1961) считает, что опускание крыла дает всё время подъемную силу, а при подъеме крыла имеются два типа взмаха крыла: один пропусльивный, создающий подъемную силу и тягу, другой — создающий подъемную силу и силу, направленную назад, против полета. У мелких птиц, при медленном полете образуется подъемная сила и тяга. Если же скорость полета увеличивается, то один тип взмахов может перейти в тип, характерный для больших птиц, когда при взмахе вверх тяга не развивается.


Емишен (Oemichen,1950) считает, что во время установившегося  полета при опускании крыла образуется подъемная сила, а при поднимании крыла не образуется ни подъемная сил ни тяга, так как угол атаки при взмахе вверх нулевой или отрицательный. Он утверждает,, что значение крыла в создании аэродинамических сил при взмахе вверх пропадает. Крыло становится в этот период неактивным, бесполезным, оказывает  очень малое сопротивление.


Отмечая горизонтальное движение крыла  при неустановившемся полете и его функционирования  в качестве пропеллера геликоптера, Емишен объясняет эффективность крыла птиц тем, что они используют , казалось бы неблагоприятный срыв потоков при поворотах крыла, и тем, что позади всякого движущегося тела образуются различные вихри, в частности концевой вихрь. Очень слабый позади хорошо обтекаемых тел этот вихрь значительно усиливается. Когда имеются срыв обтекающих тело птицы потоков. Образующиеся при повороте крыла сильные концевые вихри имеют направление движения крыла, обладают большой скоростью и довольно большим… (с 131)

