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ВВЕДЕНИЕ

Подъем в воздух, полет и плавание в нем возможны
благодаря статическим и динамическим силам. Птицы,
насекомые, самолеты, планеры, поднимающиеся и летаю-
щие при помощи крыльев, винтов или иных приспосо-
блений, поддерживаются в воздухе динамическими си-
лами, которые возникают в результате движения.

Облака, плавающие высоко над землей, поддержи-
ваются в воздухе статическими силами. Будучи легче
воздуха, облака плавают в нем подобно пробке в воде.

Воздухоплавание основано на статическом принципе;
воздухоплавательные аппараты поднимаются и летают
потому, что они легче окружающего их воздуха. Малый
вес воздухоплавательных аппаратов достигается напол-
нением их оболочек газами, значительно более легкими,
чем воздух. Чем легче газ по сравнению с воздухом,
тем сильнее будет стремиться аппарат вверх.

Воздухоплавательные аппараты называют аэростатами.
Неуправляемые воздухоплавательные аппараты, связан-
ные с землей привязным тросом, называют привязными
аэростатами.

Основные законы воздухоплавания определяются физи-
ческим состоянием воздуха в атмосфере и газа в аэро-
стате. Изучение связи этих состояний относится к об-
ласти аэростатики, основные вопросы которой примени-
тельно к теории привязного воздухоплавания излагаются
в главе I настоящего пособия.

Аэростат и привязной трос в редких случаях непо-
движны относительно окружающего их воздуха. Они могут
перемещаться в вертикальном или горизонтальном на-
правлении, или же перемещаться может воздух, обтекая
неподвижные относительно земли аэростат и трос; иногда
и воздух и аэростат перемещаются относительно земли
и один относительно другого. В результате этого дви-
жения происходит взаимодействие движущегося потока
воздуха с аэростатом или тросом, вследствие чего воз-
никают аэродинамические силы. Характер и величины
этих сил описаны в главе II.



В реальных условиях к аэростату и тросу приложены
статические и аэродинамические силы, взаимодействие
которых определяет условия стоянки аэростата, характер
свободного или вынужденного движения его по верти-
кали и горизонтали, натяжение в тросе и другие эксплоа-
тационные характеристики аэростата.

Рассмотрению этих реальных условий эксплоатации
посвящены главы III и IV, основные в данном труде.
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АЭРОСТАТИКА

1. Подъемная сила

Сила, поднимающая аэростат кверху, называется подъ-
емной силой. Чтобы понять ее происхождение и найти
способ определения численной ее величины, обратимся
к плаванию тел в воде, имеющему много общего с пла-
ванием тел в воздухе.

Рис. 1. Равновесие куба воды: вес куба воды
равен поддерживающей силе

*.

Из большой массы спокойной воды выделим куб воды,
находящийся в равновесии, т. е. не опускающийся, не
поднимающийся и не двигающийся в стороны (рис. 1).

Вода, окружающая куб, оказывает на него давление,
направленное со всех сторон. Известно, что давление
воды прямо пропорционально глубине, т. е. на большей
глубине давление всегда больше. Давление на противо-
положные боковые грани уравновешивается, так как
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грани занимают по глубине, одно и то же положение.
Давление на верхнюю и нижнюю грани неодинаково, так
как грани находятся на разной глубине. Давление на
нижнюю грань, умноженное на площадь нижней грани,
дает силу, направленную снизу вверх; давление на верх-
нюю грань, умноженное на ее площадь, дает силу, на-
правленную сверху вниз. Но давление на нижнюю грань
больше, чем на верхнюю, а площади их одинаковы. По-
этому равнодействующая этих двух сил направлена снизу
вверх. Она является поддерживающей силой.

Куб, как уже сказано, находится в равновесии, что
возможно только тогда, когда все силы и моменты, при-
ложенные к телу, уравновешиваются. Кроме поддержи-
вающей силы, на куб действует только сила веса, на-
правленная сверху вниз. Так как других сил нет, то под-
держивающая сила равна весу куба воды и направлена
в противоположную сторону.

Если вместо куба воды взять деревянный или какой-
либо другой куб, то давление окружающей воды на его
грани будет таким же, как на водяной куб, и под-
держивающая сила не изменится; она равна весу куба
воды.

Вывод из этих рассуждений сформулирован в законе
Архимеда: „На всякое тело, погруженное в жидкость,
действует поддерживающая сила, направленная снизу
вверх и равная по величине весу объема жидкости, рав-
ного объему погруженного тела".

Этот закон полностью относится к телам, плавающим
в воздухе. Поддерживающая сила, приложенная к аэро-
стату в воздухе, возникает вследствие разного давле-
ния воздуха на нижнюю и верхнюю части аэростата
(рис. 2).

Определим величину поддерживающей силы, прило-
женной к аэростату объемом в 500 м'л.

Поддерживающая сила равна весу объема воздуха,
равного 500 -и3. Вес одного кубического метра воздуха,
называемый также плотностью воздуха, равен 1,25 кг.

Обозначая поддерживающую силу символом А, полу-
чаем: ,

А = 1,25 * 500 = 625 кг.

Поддерживающая сила в данном примере равна
625 кг и, следовательно, больше веса аэростата указан-
ного объема.
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Вычитая из поддерживающей силы вес аэростата и вес
газа в аэростате, получим избыток поддерживающей силы
над весом аэростата и газа в нем:

где Gаэр — вес аэростата;
Gгаза — вес газа в аэростате,

Равнодействующая сил давления
воздуха по всей поверхности теле

Рис. 2. Равновесие тела в воздухе: поддерживающая сила
равна весу тела

Эта избыточная сила F называется свободной подъ-
емной силой. Иногда ее называют сплавной или всплыв-
ной силой.

Для аэростата объемом в 500 м3, весящего 200 кг
и наполненного водородом, плотность которого

= 0,125 кг/ма,

свободная подъемная сила будет

F = 625—200—0,125*500 = 362,5 кг.

Вследствие практических неудобств определения веса
газа вместо поддерживающей силы рассматривают дру-
гую силу, называемую статической подъемной или просто
подъемной силой. Эта сила меньше поддерживающей
силы на вес газа и представляет собой ту часть поддер-
живающей силы, которая идет на подъем аэростата и его
деталей.



с»ту силу определяют взвешиванием аэростата.
Разность, получаемая при вычитании плотности газа

из плотности воздуха, называется удельной подъемной
силой. Удельная подъемная сила показывает, сколько
килограммов груза может поднять один кубический
метр газа, и выражается в килограммах на кубический
метр. Произведение удельной подъемной силы на объем
аэростата есть подъемная сила.

В нормальных условиях, т. е. при температуре 15° Ц и да-
влении 760 мм ртутного столба, водород имеет удель-
ную подъемную силу, 1,1 кг/мя, гелий —1,0 кг/м\

Подъемная сила может быть больше, меньше или равна
весу аэростата или весу аэростата и троса, если аэро-
стат привязной. В первом случае аэростат будет подни-
маться, во втором опускаться, а в третьем уравновесится.

2. Статика атмосферы

Атмосфера, окружающая землю, простирается на боль-
шую высоту, но для целей привязного Воздухоплавания
требуется изучение лишь небольшой части ее, ибо по-
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толки привязных аэростатов ограничены сравнительно
небольшими высотами.

Состояние атмосферы в каком-либо месте определяется
давлением, температурой и влажностью воздуха. Известно,
что давление в воде увеличивается соответственно глу-
бине. Это же самое наблюдается и для воздуха: давле-
ние увеличивается по мере роста „глубины" атмосферы,
если за начало считать верхнюю границу атмосферы.
Считая снизу вверх, что практически удобнее, получим
обратную картину: давление с увеличением высоты будет
уменьшаться. Законы изменения давления и плотности
в атмосфере сложнее по сравнению с законами измене-
ния давления и плотности в воде.

В отличие от воды, плотность которой практически не
меняется по глубине вследствие ее несжимаемости, воз-
дух способен расширяться, сжиматься и в результате
менять свою плотность.

Воздух в атмосфере имеет способность неограниченно
распространяться во все стороны, но сила притяжения
земли ограничивает такую возможность. Эти два про-
тивоположных взаимодействующих явления следует счи-
тать основными физическими причинами непрерывного
изменения плотности и давления в атмосфере.

Особенностью изменения физического состояния атмо-
сферы является уменьшение температуры по высоте до
некоторого предела. Существование в атмосфере одина-
ковой температуры привело бы к одинаковым законо-
мерностям изменения давления и плотности воздуха
с высотой. Вследствие понижения температуры с увели-
чением высоты плотность воздуха уменьшается медлен-
нее, чем давление.

Температурные условия в атмосфере меняются не только
по широтам и временам года, но и по дням, а иногда
и по часам. Найти общий закон изменения плотности и
давления с высотой, применимый для всех возможных
состояний атмосферы, невозможно.

Для установления однообразия в расчетах и для воз-
можности'сравнения летательных аппаратов одного с дру-
гим вместо действительной атмосферы рассматривается
так называемая стандартная атмосфера. Эта условная
атмосфера характеризуется определенным законом изме-
нения температуры с высотой (уменьшением ее на 6,5°
на каждые 1000 м до высоты 11000 м и сохранением
постоянной температуры выше 11000 м) и нормальными
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условиями у земли (давление 760 мм ртутного столба
и температура 15 °Ц).

В таблице стандартной атмосферы, приведенной в со-
кращенном виде в конце книги, указана принятая зако-
номерность изменения давления и плотности воздуха

с высотой, причем вели-
чины плотностей и давле-
ний : даны в этой сокра-
щенной таблице до высо-
ты 10000 м с интервалом
между соседними значе-
ниями 600 м. Для более
точных расчетов поль-
зуются таблицами, в ко-
торых эти величины даны
через каждые 50м. Кроме
абсолютных значений
плотности и давления, в
таблице приведены их
относительные значения,
которые в практике ра-
счетов имеют широкое
применение.

На рис. 3 графически
изображены принятые в
стандартной атмосфере
изменения плотности и
давления воздуха с вы-
сотой.

Разница между практи-
ческой и стандартной
высотами может дости-
гать сотен метров. Чтобы

1>ис. 3. Характер изменения относи-
тельной плотности и относительного

давления воздуха по высоте

можно было сравнивать между собой высоты, достигаемые
летательными аппаратами, практические высоты приводят
к стандартным, для чего по плотности, полученной на
практической высоте, находят по таблице стандартной
атмосферы ту высоту, на которой плотность воздуха
была бы такая же.

Увеличение объема воздуха с высотой связано с изме-
нением его плотности. Кубический метр воздуха у земли,
перенесенный на большие высоты, занимал бы объем
гораздо больший. Так как плотность равняется весу тела,
деленному нашего объем, то при постоянном весе объем
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воздуха должен увеличиться во столько же раз, во
сколько уменьшилась плотность. Отсюда следует пра-
вило: объем воздуха с высотой изменяется обратно
пропорционально его плотности.

Кроме стандартной атмосферы, существует понятие
„однородная атмосфера". Всю действительную атмосферу
заменяют нереальной атмосферой, в которой существуют
постоянные давление и плотность. Высоту однородной
атмосферы легко подсчитать.

Давление равняется весу столба воздуха, имеющего
сечение 1 м2 и простирающегося до верхней границы ат-
мосферы. Если принять плотность и давление не изме-
няющимися с высотой, то давление получается как про-
изведение плотности воздуха на высоту столба воздуха.
Но высота однородной атмосферы и есть высота такого
столба воздуха. Поэтому, разделив давление на плотность
воздуха, получим высоту однородной атмосферы:

Примем давление у земли равным 10,333 кг/м2 и плот-
ность воздуха при 0° равной 1,293 кг/м*. Тогда высота
однородной атмосферы будет

т. е. если бы давление и плотность в атмосфере были
одинаковы на всех высотах и равны тем значениям, ко-
торые мы приняли, то такая атмосфера имела бы вы-
соту 8000 м.

Понятием однородной атмосферы пользуются для при-
ближенных подсчетов, связанных с подъемами на малые
высоты, при определении диаметра клапана и т. д. Одно-
родная атмосфера оказывается очень удобной в прило-
жении к „малым" атмосферам, к которым относится, на-
пример, атмосфера газа в оболочке аэростата, строго
подчиняющаяся тем же законам, что и „большая" воз-
душная атмосфера. В таких „малых" атмосферах изме-
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3. Изменение подъемной силы

Статическая, а также удельная подъемные силы под-
вержены изменениям, зависящим от внешних условий
и состояния газа в оболочке. Наиболее важными сле-
дует считать внешние атмосферные условия, характери-
стики которых мы уже рассмотрели.

Удельная подъемная сила определяется как разница
между плотностями воздуха и подъемного газа. С уве-
личением высоты плотность воздуха и плотность подъ-
емного газа уменьшаются вследствие расширения. При
одинаковой температуре воздуха и подъемного газа
удельная подъемная сила должна уменьшиться во столько
же раз, во сколько уменьшилась плотность воздуха или
газа. Уменьшение плотности воздуха с высотой находится
по таблице стандартной атмосферы. Уменьшив во столько
же раз удельную подъемную силу у земли, во сколько
уменьшилась относительная плотность воздуха на вы-
соте z, получим удельную подъемную силу на высоте z.
Удельная подъемная сила находится из пропорции:

нение относительной плотности с высотой принимается
по простому закону:



Таким образом, удельная подъемная сила изменяется
с высотой пропорционально изменению плотности воз-
духа (рис. 4). Изменение статической (полной) подъем-
ной силы имеет некоторые особенности, зависящие от
степени наполнения оболочки газом. Аэростат, весь объем
которого заполнен газом, называется выполненным; ча-
стично выполненный называется невыполненным аэроста-
том. Невыполнение аэростата определяется величиной,
называемой степенью выполнения.

Газ в выполненном аэростате не может менять своего
объема при подъеме, но в результате расширения газа
часть его выходит в атмосферу. Так как удельная подъ-
емная сила уменьшается с высотой пропорционально
плотности, а объем газа остается неизменным, то подъ-
емная сила выполненного аэростата уменьшается с высо-
той пропорционально уменьшению плотности (рис. 5).

В невыполненном аэростате газ расширяется внутри
оболочки; изменение объема газа обратно пропорцио-
нально изменению плотности воздуха с высотой, а изме-
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некие удельной подъемной силы прямо пропорционально
изменению той же плотности, поэтому подъемная сила
не изменится (рис. 6).

Например, если аэростат поднялся на высоту 6500 м,
то удельная подъемная сила уменьшилась в два раза,
а объем газа увеличился в два раза. Но произведение

удельной подъемной силы на объем есть подъемная сила,
которая не должна измениться от того, что один мно-
житель уменьшился в два раза, а другой увеличился
в два раза. Отсюда можно сделать заключение: подъем-
ная сила невыполненного аэростата до выполнения
аэростата по высоте постоянна.

Высота, на которой аэростат выполняется, называется
высотой или уровнем выполнения. Ее легко определить
из пропорции:



Зная степень выполнения, можно по таблице стандарт-
ной атмосферы найти высоту выполнения.

Перегрев газа в оболочке по сравнению с температу-
рой воздуха, что часто получается в результате действия
солнца или при спуске, увеличивает подъемную силу.

Перегрев газа в выполненном аэростате на 25° увели-
чивает подъемную и удельную подъемную силы при-
мерно на 1°/о. Выполненный аэростат, имеющий подъем-
ную силу 300 кг, при перегреве на 25° увеличивает ее
до 303 кг.

Перегрев воздуха но отношению к газу, например п р и
попадании аэростата в теплый слой воздуха, отрица-
тельно сказывается на подъемной силе аэростата вслед-
ствие уменьшения плотности воздуха. На каждые 2,5°
перегрева статическая подъемная сила уменьшается при-
близительно на 1%.

Невыполненные аэростаты более чувствительны к из-
менению температуры, чем выполненные. Увеличение
подъемной силы невыполненного аэростата получается
вследствии уменьшения плотности газа, расширения его

, и увеличения занимаемого им объема.
Подъемная и удельная подъемная силы изменяют свой

величины при изменении влажности воздуха и газа. Плот-
ность водяных паров меньше плотности воздуха, но
больше плотности газа. Следовательно, смесь воздуха
с водяными парами имеет плотность, меньшую плот-
ности воздуха, а смесь газа с водяными парами дает
плотность, большую плотности газа. Таким образом, при-
бавление водяных паров к воздуху или к газу умень-
шает подъемную силу последнего. Примерные величины
уменьшения подъемной силы, вызванные наличием влаж-
ности в воздухе, при полной его насыщенности, даны
в следующей таблице.

Применяемые в воздухоплавании газы (водород, гелий)
при практическом их использовании не бывают хими-
чески чистыми, а содержат в качестве примесей водя-
ные пары, азот и другие газы, которые увеличивают их
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Последовательность действий указана на номограмме
линиями со стрелками. На вертикальной прямой, где от-
мечены давления в миллиметрах ртутного столба, отме-
чают точку, соответствующую заданному давлению, и из
нее проводят горизонтальную прямую до пересечения
с наклонной прямой, соответствующей заданной темпе-
ратуре. Через вновь полученную точку проводят верти-
каль до пересечения ее с одной из наклонных прямых,
пересекающих наклонные прямые температур (у которой
справа стоит цифра заданной чистоты газа). На пересе-
чении горизонтальной прямой, проведенной из послед-
ней точки, с правой вертикальной осью получается иско-
мое значение удельной подъемной силы.

Пример. Определить удельную подъемную силу водорода при да-
влении в 760 мм ртутного столба, температуре 15° Ц и чистоте газа 0,96.

На левой вертикальной оси находим точку 760 и проводим через
нее горизонталь до пересечения с наклонной прямой, на которой
сверху написана цифра i5. Через новую точку проводим вертикаль
до пересечения с наклонной прямой, на которой справа написана
цифра 0,96. Отсюда проводим горизонталь до пересечения с правой
вертикальной осью, на которой и читаем ответ:

ф = 1,1 кг/мя.

4. Перегрев и переохлаждение1

Перегрев и переохлаждение, являющиеся более нор-
мальными состояниями газа в оболочке аэростата, чем
принимаемое при выводах некоторых аэростатических
законов равенство температур окружающего оболочку
воздуха и газа в аэростате, возникают от двух видов
причин. К первым относятся такие регулярно действую-
щие причины, как время года, дня и климатические
условия; ко вторым — скорость и направление ветра,
влажность, облачность, состояние земного покрова и
некоторые другие.

Днем аэростат и находящийся в нем газ нагреваются
солнечной, земной и атмосферной радиацией. Ночью
аэростат нагревается земной и атмосферной радиацией
и охлаждается в результате излучения тепла в атмосферу.

Облачность оказывает значительное влияние на пере-
грев или переохлаждение аэростата. Перегрев газа воз-
растает, если аэростат днем находится над облаками,

1 Данные по перегреву -и переохлаждению заимствованы из ру-
кописи Д. О. Бояринцева — Тепловой режим привязного аэростата.

2 Халепский, Механика п р н и я э н о г о воздухоплавания, 1 /



и, наоборот, уменьшается, если аэростат находится днем
под облаками. Ночью переохлаждение газа уменьшается
в том случае, когда аэростат находится в облаках или
под ними.

Наличие снегового покрова увеличивает перегрев аэро-
стата. Поэтому наибольший перегрев газа в аэростате
наблюдается обычно весной, когда снег еще не сошел,
но солнечная радиация достаточно интенсивна

Перегрев газа в баллонетном аэростате в условиях
летнего времени больше перегрева газа в аэростате со
стягивающей системой при всех прочих равных условиях.
Зимой и весной, когда имеется снеговой покров, пере-
грев газа в аэростате со стягивающей системой больше
перегрева газа в баллонетном аэростате.

Переохлаждение газа в баллонетном аэростате больше
переохлаждения газа в аэростате со стягивающей систе-
мой. Это объясняется тем, что излучение тепла у них
одинаковое, а нагревание газа земной радиацией в аэро-
стате со стягивающей системой происходит более интен-
сивно, чем в баллонетном аэростате, у которого балло-
нет с воздухом представляет собой изолирующий слой.

Кратковременный перегрев или переохлаждение могут
возникнуть при подъеме и спуске аэростата. Величина
перегрева или переохлаждения зависит от соотношения
между скоростями подъема или спуска и быстротой
изменения температуры с высотой. Если температура
воздуха медленно падает с высотой, а аэростат подни-
мается с большой скоростью, то газ в аэростате может
переохладиться.

Скорость и направление ветра существенно влияют на
величину перегрева газа: чем больше скорость ветра,
тем, естественно, перегрев газа меньше. Что касается
влияния направления ветра, то наибольшая поверхность
нагрева получается при западном и восточном напра-
влениях ветра, наименьшая — при северном и южном;
поэтому в первом случае перегрев будет наибольший,
во втором — наименьший.

Опыты показали, что летом при слабом ветре пере-
грев может доходить до 25 °Ц и при ветре 10 м/сек—до
18 °Ц. Некоторые участки алюминированной оболочки, на
которые в полдень лучи падают под прямым углом, пере-
греваются в ясный тихий день до 70 °Ц.

В практике эксплоатации перегрев и переохлаждение
могут стать источниками временного, но иногда значи-
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тельного ухудшения подъемно-эксплоатационных харак-
теристик аэростата.

При проектировании аэростата перегрев обычно учи-
тывают, принимая его равным 15—20°Ц. Перегрев газа
сверх расчетной величины приводит к потере газа и к
большому сверхдавлению (см. стр. 21).

Переохлаждение газа влечет за собой уменьшение
статической подъемной силы и уменьшение высоты
подъема аэростата.

Наибольший интерес с эксплоатационной точки зре-
ния представляет подъем аэростата с перегретым газом
ночью. Если перед ночным подъемом аэростат был под-
полнен до отметки на репере, соответствующей мини-
мальному объему при перегреве 15—20° Ц, то при стоян-
ке аэростата газ будет непрерывно охлаждаться и вы-
сота аэростата непрерывно снижаться. Особенно интен-
сивное переохлаждение происходит в ясную погоду при
безветрии. Отмечен случай, когда вследствие переохла-
ждения аэростат снизился за ночь на 1 000 м.

При подъеме на рассвете и подполнении до отметки,
соответствующей минимальному объему, аэростат в те-
чение первой половины дня может вытянуть количество
троса, по длине превосходящее расчетную величину. Со
второй половины дня, если аэростат будет в воздухе,
начнется охлаждение газа и падение высоты. Чем боль-
ше перегревался газ в первой половине дня, тем значи-
тельнее будет уменьшение высоты во второй половине
дня.

Возможные последствия перегрева и переохлаждения
не только следует учитывать при эксплоатации, но и
энергично с ними бороться.

Разберем несколько типичных случаев.
1. Аэростат наполнен газом в соответствии с расчет-

ным перегревом 15—20 °Ц и поднимается при таких усло-
виях, что перегрев неизбежен. В этом случае степень
выполнения аэростата должна быть равна расчетной,

• т. е. аэростат целесообразно наполнить газом до отмет-
ки на репере, соответствующей минимальному объему.
Если же при подъеме перегрева не ожидается, то аэро-
стат следует наполнить большим количеством газа, чем
в том случае, когда ожидается перегрев. Наполнение
аэростата таким же количеством газа, какой предусмотрен
расчетом, приведет к уменьшению подъемной силы газа по
отношению к расчетной величине, и аэростат не достигнет
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статического потолка. Количество газа, которое нужно
влить дополнительно, пропорционально отношению
расчетного перегрева к абсолютной температуре при
нормальных условиях и составит от 1/15 до 1/25 газового
объема.

При ночных подъемах объем газа должен превосхо-
дить расчетную величину, отмеченную на репере, причем
превышение должно быть тем больше, чем большее
переохлаждение можно ожидать.

2. Аэростат до подъема находился на биваке, и газ
в аэростате сильно перегрет; подполнение газом произ-
водится из газгольдера, где газ также сильно перегрет.
В условиях ночного подъема газ охладится, и аэростат
будет терять высоту. Если начальный газовый ;объем
задан в соответствии с расчетным значением его, соот-
ветствующим перегреву 15 °Ц, и перегрев газа до подъема
имел такую же величину, то потеря подъемной силы
составит до 1/10 расчетной величины, и высота подъема
аэростата уменьшится по сравнению с расчетной. Отсюда
следует, что в условиях, аналогичных описанному,
начальный газовый объем аэростата должен быть уве-
личен по сравнению с расчетным.

3. Степень выполнения аэростата, поднимающегося
с перегретым газом в зону ветров большой скорости,
целесообразно увеличить по отношению к расчетной;
в этом случае сохранится величина расчетной подъем-
ной силы.

5. Сверхдавление. Клапаны

Давление в „малой" атмосфере, к которой мы относим
газовое пространство аэростата, изменяется так же, как
и в большой атмосфере. Но вследствие незначительности
высоты „малой" атмосферы давление можно считать
уменьшающимся пропорционально высоте. Кроме того,
изменение давления будет пропорционально плотности
газа, т. е. у легких газов оно по высоте будет изме-
няться медленнее, чем у тяжелых. Поэтому давление
газа в оболочке будет изменяться медленнее, чем давле-
ние окружающего воздуха. Если давление воздуха
и давление газа в нижней части оболочки одинаково, то
в верхней части давление газа превышает давление
воздуха, так как в газовом пространстве оно падает
медленнее. Во всех точках оболочки, расположенных
выше уровня одинаковых давлений, получатся избыточ-
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