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هایی دینامیک از بال پرندگان، با ابعادي بین پژوهشی بر روي نیروي برا در آغاز پرواز پرندگان، از طریق طراحی و ساخت مدلحاصلاین مقاله 
هاي نظري، نیروي براي لازم و بنديها بوده است. در فرمولبالنوساننیم تا نزدیک به دو متر، است. متغیرهاي پژوهش شامل ابعاد و بسامد 

اسب با توان چهارم و توان پنجم ابعاد بال، و در ابعاد وار در بسامدي معین به ترتیب متن-توان مصرفی اولیه در آغاز پرواز در سامانه پروازي پرنده
هاي سیستمتواند دو فرم تحلیلی داشته باشد. فرم اول براي همین معین به ترتیب متناسب توان دوم و توان سوم بسامد، است. نیروي برا می

روند. همواره افقی بوده و فقط بالا و پایین میها در آنصادق است. فرم دوم مربوط به موقعیتی است که بالدر این پژوهشساخته شده
و نیز با پرواز هاي دینامیکی مصنوعی ساخته شده هاي نظري با تجربه مدلبنديمهمترین پرسش در این پژوهش، میزان همخوانی این فرمول

ایی تا ابعاد بزرگ با مدل نظري ما براي پروازي یابی نتایج نهشود، برونبوده است. تا آنجا که به نیروي براي اولیه مربوط میواقعی پرندگان 
سازي مؤثر انرژي دارد.رسد. با این همه تأمین توان احتیاج به تمهیداتی براي ذخیرهسازگار به نظر می"وار-پرنده"
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	 This	work	is	the	result	of	a	research	on	the	 lifting	forces	during	upward	bird	flight	via	modeling	
and	manufacturing	dynamical	structures	resembling	bird	wings	of	sizes	between	half	to	about	2	
meters.	The	variables	 in	 this	work	 included	 the	wings	sizes	and	 their	oscillation	 frequencies.	 In	
the	presented	formulations	the	 lifting	force	and	the	consumed	power	at	 the	beginning	of	a	bird	
flight	in	a	fixed	frequency	is	proportional	to	the	fourth	and	fifth	power	of	the	wings	sizes,	and	for	
fixes	sizes	 is	proportional	 to	 the	second	and	 third	power	of	 the	 frequency,	respectively.	The	 lift	
force	 here	 is	 taken	 to	 be	 of	 two	 different	 forms.	 The	 first	 is	 the	 very	 form	 relevant	 to	 the	
manufactured	 and	 used	wing	 systems	 in	 the	 present	work.	 In	 the	 second	 form	 the	wings	 are	
assumed	 to	stay	horizontal	during	 their	vertical	periodic	motion.	The	extent	of	validity	of	 these	
formulations	when	practicing	 for	our	manufactured	wings,	 and	 for	 the	 real	 functioning	of	bird	
wings	as	well,	has	been	the	most	important	question	in	the	present	research.	As	far	as	the	lifting	
force	 is	 concerned,	 the	extrapolation	of	 final	 results	 seems	 to	be	 in	 consistence	with	 the	 sizes	
relevant	 to	 human	 “bird-like”	 flight.	 However,	 provision	 of	 the	 needed	 power	 necessitates	
requirements	to	be	thought	of	deliberately	for	restoring	the	energy	in	an	effective	way.	
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مقدمه- 1
هوابريِ هاي شیوة پرواز پرندگان، از نظر مصرف انرژي و قدرت مانور، بر روش
هایی مشابه معمول کاملاً برتري دارد. اما اینکه تاکنون در هوابري از بال

هاي کنترلِ لازم، و نیز گان استفاده نشده، به خاطر پیچیدگی سیستمدپرن
سنگینی بیش از حد تجهیزات موتوري مناسب براي این منظور بوده است. 

اي دینامیکی (از ههایی متفاوت توسط بشر در ساخت سامانهپیگیري روش
اختراع چرخ گرفته تا هواپیما) تا حدودي به دلیل ناآشنایی با سازوکار 

انگیز آنها بوده است. با این همه هاي بیولوژیک و نیز پیچیدگی بهتسامانه
اي امروزي امکان تقلید هوشمندانه انسان از طبیعت را به دستاوردهاي رایانه

.مثال)، براي ]1،2[(آوردتدریج فراهم می
پرواز پرندگان حاصل ترکیب آیرودینامیک خاص و تأمین توان لازم 

بندي مقاومت شاره نیروي برا به ویژه در آغاز برخاستن از فرمول.]3،4[است 
اگر . ]5[کند و متناسب با توان دوم سرعت استهاي بالا پیروي میدر سرعت

توسط موتورهاي گرمایی ها مناسب باشد و نیز توانِ لازم آیرودینامیک بال
هایی شبیه پرندگان و، به طور کلی، موجود مهیا شود، پرواز انسان به مدد بال

پذیر خواهد بود.هوابري بر این اساس امکان
به شرح اجزا ء و مراحل ساخت پرداخته و پس از آن در بخش 2در بخش 

ایج به بندي نتنیز به جمع4محاسبات نظري توضیح داده خواهد شد. بخش 3
ها اختصاص دارد.دست آمده طی روندهاي تست و عددگیري از سیستم

شرح مختصر اجزا و مراحل ساخت- 2
در این پژوهش تأکید روي نیروي برا در آغاز پرواز بوده است، و مواردي چون 
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- هایی اینچنینی در اینجا بحث نمیگلاید پرندگان و مکانیزم کنترل سیستم
اند. براي مثال انحناي بررسی تا حد امکان ساده شدهشوند. ساختارهاي مورد 

اند. با اینهمه این ها از لحاظ نظري صلب فرض شدهها صفر است و بالبال
که بررسیِ میزان همخوانی مقادیر –نکات نافیِ بخشی از هدف این پژوهش 

-هاي بال بوده استنظري نیروي برا در آغاز پرواز با مقادیر نظیر در مدل
اند). به هر ها صلب و بدون انحنا فرض شدهد (در مدل نظري ما نیز بالنیستن

نظري رود که این نکته خود بتواند سهمی در ناهمخوانی مدلحال انتظار می
با پرواز واقعی پرندگان داشته باشد.

متر (از سانتی170تا 50هایی بین در این کار، چهار جفت بال در اندازه
ها بسته به ابعادشان ). این بال1دیگر) ساخته شدند (شکل یک نوك تا نوك 

چوبِ .اندشوند قابل نسبدیده می2که در شکل BوAروي یکی از دو مقر 
راش که سبک و در عین حال داراي استحکام و قابلیت انعطاف خوبی است به 

ز ها به کار رفته است. اینک هر یک اعنوان مادة اصلی در ساخت مقرها و بال
شود.اجزا توضیح داده می

مقرها-2-1
ساخته 2به 1گونه که بیان شد، در این طرح دو مقر با نسبت تشابه همان

جهت اتصال دو جفت بالِ کوچکتر و مقر بزرگتر A): مقر کوچک2شد (شکل 
Bهر مقر شامل یک قسمت ساکن و نیز 1براي دو جفت بالِ بزرگتر (شکل .(

شود: کتف، که خود شاملِ سه بخش میشامل یک قسمت متحرك است
).3شفت، و بازوي لنگ (شکل 

هابال-2-2
	:1.5هاي تشابه نظیر در این کار چهار جفت بالِ از نظر هندسی متشابه، با نسبت

2:	 3:	 هاي ویژگیي دربردارنده2و 1هاي ). جدول1ساخته شد (شکل 4
ال کوچکتر با نسبت تشابه . دو جفت بندستههافیزیکی کلیِ این بالهندسی و 

نسب Aبر مقر کوچکترِ داده شدهنشان A-2و A-1که به ترتیب اندازه با 2	:1.5
بزرگتر نیز همان نسبت تشابه . نسبت تشابه دو جفت بال)4(شکل شوندمی
2	:1.5هاي کوچکتر است (بال اند قابل نسبBترِ بزرگها بر مقر ). این بال4	:3

شوند.داده مینشان B-2و B-1به ترتیب اندازه با ، راست)، و4(شکل 

هابال1شکل 

Bو ب)Aمقرهاي الف) 2شکل 

(الف)

(ب)
؛ به ترتیب از راست: کتف، شفت، و Bو ب) Aبخش متحرك مقرهاي الف) 3شکل 

بازوي لنگ

(ب)	(الف)
A-1و ب) B-2نصب سیستم الف) 4شکل 

ها کشی شده و سپس پركها نخنخست چارچوب بالها به منظور نسب پرك
ها اند. شیوه اتصال پركها چسبانده شدهها یا ریسمانبا چسب چوب روي نخ

اي است که در نهایت هر بال مثل یک پرده کرکره به ها به گونهبه ریسمان
).5هاي پرندگان نیز چنین ساختی دارند (شکل رسد. در واقع بالنظر می

	نظريمحاسبات- 3
سینماتیک سیستم-3-1

نمایندگی (ݐ)ߠسینماتیک چرخش روتور توسط معادله حرکت چرخشی 
لنگ در حالت افقی است محاسبه از موقعیتی که میلݐ. زمانِ شودمی
(0)ߠشود (می = وضعیت")؛ این موقعیت از این پس الف-6؛ شکل 0

به حرکت سیستم لنگ حرکت چرخشی روتور را شود. نامیده می"اولیه
، رابطه 6ب). با توجه به شکل -6کند (شکل نوسانیِ قائمِ شفت تبدیل می

به (ݐ)ߠو سینماتیک دوران موتور (ݐ)ݕمیان جابجاییِ خطی شفت قائم 
) است:1شکل رابطه (

(ݐ)ݕ)1( = (ݐ)ߠ	sin	ݎ + ඥ݈ଶ − (ݐ)ߠଶcosଶݎ − ඥ݈ଶ − 	ଶݎ
ها ، که براي سیستمDCموتور است. طول بازوي لنگ ݈لنگ و طول میلݎ

چرخد استفاده شد، تحت ولتاژ معین تقریبا مستقل از بار با دور ثابتی می
(علاوه بر این، دورِ آن با افزایش ولتاژ تقریبا به طور خطی افزایش 

یابد).می
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شیوه قرار گرفتن پرها در بال پرندگان: پرها در حرکت رو به بالا بسته شده، و 5شکل 
شوندپایین از هم باز میدر حرکت رو به 

(ب)(الف)
تبدیل حرکت چرخشی روتور به حرکت نوسانیِ شفت قائم	6	شکل

هااي بالزاویه	تبدیل حرکت نوسانیِ شفت قائم به حرکت نوسان7	شکل

Aها در سیستمجرم و ابعاد بال1جدول 

A-1A-2هر بال

2646(gr)جرم 
25×16×3/15/36×20×2(cm)ابعاد 

Bها در سیستمجرم و ابعاد بال2جدول 

B-1B-2هر بال

197426(gr)جرم 
54×33×5/173×5/42×5/2(cm)ابعاد 

)mmها (بر حسب هاي طولی در سیستم بالکمیت3جدول 
lrhsdx0

	120185/57652010	Aسیستم 
B240361151304020سیستم 

توان نوشت: بچرخد می߱ايِ ثابت اینکه روتور با سرعت زاویهاینک با فرض 
(ݐ)ߠ = سیستم 2حرکت خطیِ شفت توسط سیستمی که در بخش . ݐ߱

(شکل  يگسترهفاز با اي هم) به دو حرکت نوسانیِ زاویه3کتف نامیده شد 
2/ߔاي تقریبا ي نوسان زاویهشود (دامنهتبدیل میߔايِ یکسانِ نوسان زاویه

ها هستند. با ي حرکت نهایی بال). این دو حرکت نوسانی در واقع نمایندهاست
) و ، (ݐ)ݕ) ارتباط میان حرکت نوسانی شفت قائم، 7توجه به هندسه شکل 

) خواهد بود:2به شکل رابطه (، (ݐ)߮ها، اي بالحرکت نوسانیِ زاویه

)2(

(ݐ)߮ = Arccos
0ݔ

ඥ0ݔ
2 + (ݐ)ݕ] − ℎ]2

	

−	Arccos
଴ݔ2݀ − 2ℎ	(ݐ)ݕ + ଶ(ݐ)ݕ

଴ଶݔ଴ඥݔ2݀ + (ݐ)ݕ] − ℎ]ଶ
	

(مرکز دوران بال଴ݔ2 فاصله ها)، و فاصله میان لولاهاي ثابت دو کتف 
݀است. "وضعیت اولیه"لولاي ثابت هر کتف تا لولاي کاسه شفت در عمودي

فاصله میان لولاي ثابت کتف تا لولاي متحرك آن یا همان طول ساعد نیز
(لولاي ثابت، محل اتصالِ سیستمِ کتف به پایه مقر، و لولاي متحرك  است 

به hوابستگی کمیت 7محلِ اتصال ساعد کتف به بدنِ کتف است). در شکل 
) است:3هاي طولی سیستم به صورت رابطه (دیگر کمیت

)3(ℎଶ = ඥݏଶ − ଴ݔ) + ݀)ଶ	

ي میان فاصله-کند نیمرا تعیین میߔايِ پارامتري که گستره نوسان زاویه
است، که (ݐ)ݕ، و البته دامنه تغییر ݀، طول کتف ଴ݔمفاصل ساکن دو کتف 

) بستگی دارد. ݈و طول بازوي لنگ ݎلنگ ) به طول میل1خود طبق رابطه 
در Bو Aهاي براي سیستم) 3) تا (1هاي طولی در معادلات (مقادیر کمیت

اند.درج شده3جدول 
) 2در رابطه (Arccosاند که آرگمان توابع این مقادیرِ چنان اختیار شده

باشد. از این رو رعایت تناسب میان این مقادیر اهمیت زیادي [1,1-]در بازه 
دهد. دیده ) نشان می2را مطابق رابطه (yبه ߮بستگی 8شکل داشته است. 

≳	y/hد که به ازاي مقادیر نسبتا کوچک شومی این بستگی تقریباً خطی 0.3
ߔبین دو مقدار تقریبا قرینه، که با ߮است و  ߔ−و ⁄2 نمایش داده ⁄2

اند از نظر هندسی متشابهBو Aکند. از آنجا که دو سیستم شود، تغییر میمی
درجه است.140در هر دو یکسان و نزدیک به ߔمقدار 

(سینماتیک حرکت نوسانیِ خطی) میان دو رابطه((ݐ)ݕحذف  ) و 1ي 
دهد. البته به ها و چرخش روتور را به دست میي میان حرکت بال) رابطه2(

این توان گفت که )، می1و با توجه به معادله ()،3(جدول r/lکوچکیخاطر 
) است:4بستگی تقریباً به صورت رابطه (

(ݐ)ݕ)4( ≈ 	(ݐ)ߠ	sin	ݎ

به تقریب ߮قریبا خطی است و y/l	به ازاي مقادیر کوچکyبا ߮بستگی 8شکل 
ߔبین دو مقدار قرینه (  ߔ−و ⁄2 کند) تغییر می⁄2
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را (ݐ)߮)، تابع8شکل (در yبه ߮رو، و نیز نظر به بستگی تقریباً خطی ازین
) تقریب زد.5توان به سادگی به شکل رابطه (می

(ݐ)߮)5( ≈
ߔ−

2
sin 	(ݐ)ߠ

دینامیک سیستم-3-2
معادله حاکم بر دینامیک سیستم قانون دوم نیوتن براي سیستم ذرات است، 

) خواهد بود:6که در راستاي قائم به شکل رابطه (

(ݐ)ܰ)6( − ݃ܯ + (ݐ)௟ܨ = 	෍݉௜ܽ௜
௜

	

العمل عمودي سطح و برایند به ترتیب نیروي عکس(ݐ)௟ܨو (ݐ)ܰکه
جهت بالا مثبت )6رابطه (در نیروهاي مقاومت هوا (نیروي برا) هستند. 

هاي زمانی باید از رابطه فوق روي . براي محاسبه میانگیناختیار شده است
انتگرال گرفته شود. اما ܶزدناي معادل یک دوره تناوب بالزمان و در بازه

شود و حرکت هر ذره در هر تناوب تکرار میحرکت تمامی اجزاء تناوبی است
∫و بنابراین ܽ௜ ݐ݀	

௧బା்
௧బ

= 	 ଴ݐ)௜ݒ + ܶ) − (଴ݐ)௜ݒ = بدین ترتیب طرف دوم .0
) را نوشت:7توان رابطه (شود و لذا می) صفر می6در رابطه (

)7(ഥܰ = ݃ܯ − ௟ഥܨ 	

را در یک ܰو ௟ܨ) علامت بار مقادیر میانگین زمانیِ نیروهاي 7در رابطه (
دهد. نتیجه فوق بدیهی است: پیرو این رابطه زدن نشان میتناوبِ بالدوره

وقتی نیروي برا به حدي برسد که میانگین زمانیِ آن معادل وزن سیستم 
رسد، که این به معنی کنده العمل به صفر میباشد آنگاه میانگین نیروي عکس

) نمودارهایی کیفی از 9(طرح شکلشدن سیستم از زمین و آغاز پرواز است.
) را با زمان نشان منحنیِ نازك((ݐ)௟ܨ) و منحنی ضخیم((ݐ)ܰتغییرات 

اي اختیار شده دهد. در این شکل (بر خلاف روال متن) مبدا زمان لحظهمی
محور قائم با وزن سیستم و محور ها در بالاترین موقعیت خود هستند. که بال

- اس شده است. نیروها با وزن، و زمان با دورهتناوب بال زدن مقیافقی با دوره
دهد که در وضعیتی را نشان مینمودار بالاییاند. تناوب بال زدن مقیاس شده

چین افقی) (خط݃ܯنوعاً (منحنی نازك و پیوسته) از نیروي وزن(ݐ)௟ܨآن 
(منحنی (ݐ)ܰالعمل عموديِ سطح به وضوح کمتر است. در این حالت عکس

چین افقی) به (خط݃ܯماند و حول مقدارِ ره بزرگتر از صفر میضخیم) هموا
کند به طوري که میانگین زمانیِ آن تنها کمی نحوي تقریباً متقارن نوسان می

وسط سرعت بال زدن نسبت به وضعیت پیش نمودار در شود.می݃ܯکمتر از 
به خوبی افزایش یافته است چنان که مقدار ௟(t)ܨ	بیشتر شده و مقدارِ نوعیِ 

دیگر (ݐ)ܰبیشینۀ آن از وزن سیستم فزونی گرفته است. در نتیجۀ این امر 
- به معنیِ کنده شدن لحظه(ݐ)ܰمتقارن نیست. منفی شدن ݃ܯحول مقدار 

اي سیستم از زمین است. البته براي آنکه پرواز تحقق یابد باید میانگین زمانی 
، منفی یا دستکم صفر شود. این همان وضعیتی که در نمودار ഥܰاین کمیت، 

آخر (پایین) براي بال زدنی به حد کافی سریع نشان داده شده است

برآورد نیروي برا-3- 3
Δ، نیروي مقاومت شاره ݏΔهاي هر بال با با نشان دادن سطح مؤثر پرك ஽݂

Δتوان نوشت: وارد بر هر پرك را چنین می ஽݂ = ଵ
ଶ
چگالیِ ߩکه ، ݏଶΔݑߩ஽ܥ

سرعت خطی پرك است. نیروي عمودي وارد بر هر ݑضریب درگ، و ஽ܥهوا، 
Δبال حاصل جمع این نیروهاي  ௟݂هایی است. از سوي دیگر هر بال از پرك

 شان از محور دوران بال (لولاي کتف) آنها به فاصلهݑتشکیل شده که سرعت
و طول هر بال Lعرض هر بال (درازاي هر پرك) با با نشان دادنبستگی دارد. 

) خواهد بود.8، به شکل رابطه (஽݂، نیروي عمود وارد بر هر بال، 2Rبا 

)8(

஽݂ = න݀ ஽݂	

= න
1
2
ݏଶ݀ݑߩ஽ܥ ≅ න

1
2
ݎ݀ܮଶ(ߗݎ)ߩ஽ܥ

ଶோ

௥ୀ଴
	

=
1
2
නܮଶߗߩ஽ܥ ݎଶ݀ݎ ≈	

ଶோ

௥ୀ଴

4
3
	ଷܴܮଶߗߩ஽ܥ

و ضریب درگ ثابت D=2Rدر Lدر این رابطه هر بال عملاً مستلیلی به ابعاد 
فرض شده است. علت ثابت بودن ضریب درگ این است که با توجه به ابعاد 

توان مطمئن هاي ساخته شده در اینجا، و نیز مرتبه بزرگی سرعتها، میبال
103ܴ݁در شرایط مورد نظر ما نامساوي بود که  ݎماند (مگر براي برقرار می<

کم است، هاي کوچک، یعنی در نواحی نزدیک به محور چرخش که سرعت
که البته این نواحی سهم اندکی در نیروي کل دارند). براي چنین عدد 

≳5رینولدزي، وقتی  ܮ ⁄ܦ 2/1دار عملا ضریب درگ با دو رقم معنی1≳
اختیار شده است.2/1حدود ஽ܥضریب درگ است. ازینرو

کننده اعمال شده است. با این همه سادهلبته در این محاسبه چند فرضا
اي را به شیوه(ݐ)௟ܨعوامل دخیل در نیروي براي شناساییاین محاسبه 

مناسبی نوشت که در سازد تا بتوان براي آن شکل تحلیلیمکن میمناسب م
پوشی شده در قالب پارامترهایی نوعاً از مرتبه یک آن عواملِ ساده یا چشم

گنجانده شده باشند.
تواند دو فرم داشته باشد. فرم نخست براي همین تحلیلی میاین شکل 

ߥو با بسامد 2/ߔنگارندگان (که با دامنه Bو Aهاي ساخته شده سیستم

ها در است. فرم دوم مربوط به موقعیتی است که بالصادقکنند)نوسان می
روند، ضمن آنکه سرعت آنها، به آن همواره افقی بوده و فقط بالا و پایین می

هاي ساخته شده در این کار) با زمان بستگی جاي آنکه (همچون سیستم
سینوسی داشته باشد، به سادگی بین دو مقدار قرینه (حرکت رو به بالا و رو 

اي دارد. از قضا این فرم دوم، پیرو آنچه در بخش بعد ین) رفتاري پلهبه پای
بیان خواهد شد، گویا همخوانی بهتري با پرواز پرندگان دارد. در این بخش 

شود. معرفی و بحث روي فرم دوم در بخش بعد خواهد فرم نخست بیان می
فرم تحلیلی نخست در ذیل به دست آورده شده است.آمد.

ݐلحظه  = ها) در حالت لنگ (و نیز بالشود که میلاي اختیار میلحظه0
. بال در )الف–6و 7سمت چپ شکل؛ "وضعیت اولیه"افقی است (یا همان 

. نیروي براي ، راست)7سازد (شکل می(ݐ)߮با افق زاویه tلحظه دلخواه 
	حاصل از هر بال،  ௟݂(t) ، مؤلفه قائمِ نیروي مقاومت هواي஽݂(ݐ) .خواهد بود

	لذا  ௟݂(t)) خواهد بود.9به شکل رابطه (
)9(	 ௟݂(t) = ஽݂(ݐ) cos[߮(ݐ)]	

شود:) نوشته می10) به صورت (8) به کمک معادله (9رابطه (

)10(	 ௟݂(t) =
4
3
	[(ݐ)߮]	cos	ଶ(ݐ)ߗଷܴܮߩ஽ܥ

خواهد بود) 11به شکل رابطه ((ݐ)߮)،5(و با توجه به

(ݐ)߮)11( = ൬−
ߔ
2
൰ sin	(2ݐߥߨ)	

ߥکه در آن  ≡ ߱شود که تأکید می. بسامد بال زدن استܶ/1 ≡ همان ߥߨ2
لذا تواند ثابت فرض شود. است که کمابیش میDCاي موتور سرعت زاویه
) نوشت:12توان به شکل رابطه (ها را میاي بالبسامد زاویه

(ݐ)ߗ)12( ≡
݀߮
ݐ݀

= ߔߥߨ− cos(2ݐߥߨ)	

نیروي براي ناشی از هر بال در حرکت رو )، 10() در 12و ()11(با جایگذاري 
خواهد شد.) 13به پایین آن به شکل رابطه (

)13(

	 ௟݂(t) =
ସߨ4

3
ଶߥଷܴܮߩ஽ܥ ൬

ߔ
ߨ
൰
ଶ

cosଶ(2ݐߥߨ)	

× ݋ܿ ݏ ൤൬
ߔ
2
൰	sin(2ݐߥߨ)൨	
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حال، با توجه به اینکه نیروي مقاومت هوا در حرکت رو به بالاي بال ناچیز 
آید.) در می14صورت رابطه (است، نیروي براي هر بال نهایتاً به

)14(

	 ௟݂(t) =
ସߨ4

3
஽ܥ (ߚߙ)	 ൬

ߔ
ߨ
൰
ଶ

ଶߥଷܴܮߩ cosଶ(2ݐߥߨ)	

× 	ቐ
پایین	:1	

γ: 	بالا
ቑ × cos[

ߔ
2
	sin(2ݐߥߨ)]	

درون آکولاد به ترتیب متناظر با حالتی هستند که حرکت ߛیا 1مقادیر 
از مرتبه نسبت مساحت مؤثر ߛباشد. رو به بالاها رو به پایین و یابال

در ߙچارچوبِ بال به مساحت کلِ بال بوده و باید از یک بسیار کوچکتر باشد. 
است که انحراف نیروي مقاومت شاره 1) پارامتري در حدود 14معادله (

دهد. این پارامتر ارائه شد، در خود جاي می) 8(واقعی را از آنچه در معادله 
اي و ها و انحراف از مدل ساده حرکت صفحهچارچوب بالدهنده تأثیر بازتاب

و کلا ߱انحراف واقعیت از فرض ثابت بودن ߚعمود بر جریان است. پارامترِ 
	هاي سینماتیکیِ مشابهی است که پیامد آن تناسب فرض ௟݂(t) باcosଶ߱ݐ

ول زمانیِ اند (تحنزدیک1اما به وابسته به زمان، ߚو ߙبوده است. پارامترهاي 
௟(t)ܨ	نیروي برا، که  = 2 ௟݂(t) توسط منحنی9است، در نمودارهاي شکل ِ

، میانگین زمانیِ ௟݂̅توان اینک میپیوسته و نازك نشان داده شده است).
	 ௟݂(t)به دست آورد. نیروي براي ناشی از 14گیري از معادله (، را با میانگین (

- ناچیز است، و بنابراین تنها در نیمدوره حرکت رو به بالا عملاًهر بال در نیم
) باید انتگرال روي زمان گرفته T/4تا T/4-دوره حرکت رو به پایین (یعنی از 

بخش شود. لذا در این کار به حاصل انتگرال زمانی نیاز خواهد Tو البته بر 
):15بود (رابطه 

)15(
1
ܶ
න cosଶ(2ݐߥߨ) ฬcos[

ߔ
2

sin(2ݐߥߨ)]ฬ
்/ସ

ି்/ସ
ݐ݀ ≈ 0.2	

ߔ140oکه در آن از  ≈ ߨ	0.78 استفاده شده است. این نتیجه به مقدار ≈
وابسته است و لذا در مباحث بعدي هنگام مقایسه با پرواز قائم پرندگان ߔ

) این نکته لحاظ شده است.4(جدول 

چین افقی نیروي وزن سیستم و منحنی خط: )6تغییرات نیروها در معادله (9	شکل
∑چین خط ݉௜ܽ௜௜دهدرا نشان می

	میانگین زمانی با بکارگیري نتیجه فوق،  ௟݂(t)) آید.) در می16به شکل رابطه

)16(݂௟̅ ≈ 32	(1− തതതത൯ߚߙ൫(ߛ̅ ൬
ߔ
ߨ
൰
ଶ

	ଶߥଷܴܮߩ

≈(ߚو ߙاز فرضِ تغییرات ناچیزِ براي به دست آوردن این نتیجه  ) با زمان 1
این است که، بهره گرفته شده است. اهمیت این فرمول در ߛو کوچک بودن 

ضمن ارائه مرتبه و حدود نیروي برا، وابستگیِ آن را به پارامترهاي هندسیِ 
وارد بر هر دو بال دو ௟ഥܨکند. نیروي براي کل بیان میها و نیز بسامد بال

برابر این مقدار است.

توان-3-4
) است:17عبارت از رابطه ((ݐ)଴ܲتوان الکتریکی ورودي به سیستم مکانیکی 

)17(଴ܲ(ݐ) = ܸ × 	(ݐ)ܫ

جریان گذرنده (ݐ)ܫپیچ روتور) و ولتاژ اعمال شده به موتور (دو سر سیمܸکه 
(= مکانیکی) موتور با از آرمیچر روتور را نشان می (ݐ)ܲدهد. توان خروجی 

شود.) تعریف می18، بازده موتور، با رابطه (ߜنشان داده و بدین ترتیب 

ߜ)18( ≡
	(ݐ)ܲ
଴ܲ(ݐ)

	

ها و نیز پایستاري بنا به قانون پایستگی انرژي، و با فرض ناچیز بودن اصطکاك
.ߜ((ݐ)ܲ(کشسانی کامل) نیروهاي تنشیِ داخلی، میانگین زمانی توان  ଴ܲ(ݐ) = (

) 19، توان مصرفی بال زدن بوده و لذا رابطه ((ݐ)௪ܲعملا همان میانگین زمانی 
توان نوشت:را می

.ߜ)19( ଴ܲ(ݐ)തതതതതതത = − ௪ܲ 	തതതത	

توان مستقیماً از واکاوي انرژیتیک سیستم استخراج کرد. این نتیجه را می
گیري در شرایطی که سیستم به حالت پایا شود که این انتگرالضمناً فرض می

رسیده است انجام شود؛ یعنی آنگاه که توان مفید موتور در عمل فقط صرف 
شود.بال زدن می

فی بال زدن، را محاسبه کرد. با توجه ، توان مصر(ݐ)௪ܲتوان اینک می
خواهد ) 20)، آهنگ انجام کار توسط این نیرو عبارت از رابطه (8به معادله (

بود،

)20(

௪ܲ(ݐ) ≡ නݑ	݀ ௟݂ = −2 ×
1
2
	ݏଷ݀ݑනߩ஽ܥ

= ଷන(ݐ)ߗ	ܮߩ஽ܥ ݎଷ݀ݎ =
ଶோ

଴
	ଷ(ݐ)ߗସܴܮߩ஽ܥ4

به خاطر وجود دو بال است. علامت منفی نیز به خاطر پادسو 2که ضرب در 
݀بودن  ௟݂حال با یادآوري در حرکت رو به پایین منفی است). (ݐ)ߗاست (ݑو

دوره رو به پایین به را در نیمଷߗو ߗ)، مقدار میانگین زمانیِ 12رابطه (
شود.) محاسبه می22) و (21صورت روابط (

)21(

തߗ ≡
1
ܶ/2

න 	ݐ݀(ݐ)ߗ
்/ସ

ି்/ସ
	

=
−1
ܶ/2

න 	ݐ݀(ݐߥߨ2)	cos	ߔߥߨ
்/ସ

ି்/ସ
= ߥߨ2− ൬

ߔ
ߨ
൰	

)22(

ଷതതതതߗ ≡
1
்
ଶ

න 	ݐ݀(ݐ)ଷߗ
೅
ర

ି೅ర

	

= 	
−1
்
ଶ

ଷන[ߔߥߨ] cos ଷ 	ݐ݀(ݐߥߨ2)
೅
ర

ି೅ర

	

= −
4
3
	ଷߔଷߥଶߨ

ها رو به بالا حرکت در محاسبه میانگین توان مصرفیِ بال زدن، وقتی بال
گیري مقاومت هوا را ناچیز شمرد. لذا انتگرالتوان توان نیروي کنند میمی

گیرد، و البته حاصل نهایی دوره رو به پایین صورت میزمانی تنها روي نیم
1باید در  2⁄) (22ضرب شود. بدین ترتیب با بکارگیري معادلات  ) 20) و 

آید.) به دست می23رابطه (	میانگین توان مصرفیِ بال زدن به صورت
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)، و 16ها نیروي برا مطابق معادله (: منحنیAیري از سیستم نتایج عددگ10شکل 
نقاط، مقادیر تجربیِ میانگینِ نیروي برا هستند.

)، و 16معادله (ها نیروي برا مطابق: منحنیBنتایج عددگیري از سیستم 11شکل 
نقاط، مقادیر تجربی میانگین نیروي برا هستند.

نیروي برا در پرندگان4جدول 
	بوقلمون 	رقاولق 	کبک 	بلدرچین 	پرنده

3/5	 94/0	 49/0	 20/0	 	)kgجرم (
60	 34	 25	 17	 2R طول هر بال :)cm(	
29	 15	 5/9	 7	 L :عرض هر بال (میانگینcm(	

0/7	 11	 16	 20	 ν:) بسامد بال زدنHz(	
160	 150	 150	 140	 	زاویه بال زدن (درجه)ߔ:

7/1	 8/1	 8/1	 9/1 μ1(: نسبت وزن به نیروي نظري(	
1/1	 0/1	 95/0	 0/1	 μ’2(اصلاحی: نسبت وزن به نیروي(	

)16) نیروي برا از معادله (1(
)27) نیروي برا از معادله (2(

)23(௪ܲതതത =
1
2

× ଷതതതതߗସܴܮߩ஽ܥ4 = −
8
3
஽ܥ	ହߨ	 ൬

ߔ
ߨ
൰
ଷ

	ଷߥସܴܮߩ

با وارد ௪ܲതതതحال، نظر به آنچه در بحث دینامیک سیستم بیان شد، شکل نهایی 
஽ܥ2/1و قرار دادن ߛو ߚ، ߙکردن پارامترهاي تصحیح  به صورت رابطه =

آید.) در می24(

)24(௪ܲതതത ≈ −10ଷ(1 − തതതത൯ߚߙ൫(ߛ̅ ൬
ߔ
ߨ
൰
ଷ

	ଷߥସܴܮߩ

هابرپاسازي و عددگیري از سیستم- 4
استفاده شده است. مشخصات DCها از موتورهاي در این کار براي حرکت بال

موتور سیستم کوچک در زیر داده شده است.
1.61.050.440.00؛ مدل 1جیاچ دي-اُ- بی

سیولت دي12
دور در دقیقه460

12گیربکس در ولتاژ - حداکثر گشتاورنیروي بعد از گیربکس در این موتور
کشد. آمپر جریان می3/3متر است. در این حالت آرمیچر -نیوتن4/0	ولت

گیربکس براي سیستم بزرگ در زیر داده شده است.-مشخصات موتور
MY1020Z؛ مدل2نو استاپ

وات500سی / ولت دي4
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67/6نسبت کاهش دور گیربکس: 
گیربکس حداکثر گشتاور نیروي بعد از گیربکس در ولتاژ - در این موتور

بوده رسد، که براي کار حاضر مناسبمتر می-نیوتن10ولت به حدود 24
رسد.آمپر می30است. جریان آرمیچر در این حالت بالا و به بیش از 

توسط ترازوهاي دیجیتال ممکن نبود، چرا که ترازو (ݐ)ܰگیري اندازه
هاي داد (سیستماي از مرتبه دهم ثانیه به تغییر نیرو پاسخ میباید در بازه

غییر نیرو بسیار شان به تزمان پاسخ- با وجود دقت بالا- دیجیتال متداول 
اي) به کار رو صرفاً ترازوهاي آنالوگ (عقربهبیش از این مقدار است)، و ازین

نیرو و اي با دقت ده گرمگرفتنی بودند. ترازوي مورد استفاده از نوع عقربه
).4بود (شکل 3مارك اُمگا

اند. در این دو شکل درج شده11و 10هاي نتایج به دست آمده در شکل
) مقایسه شده است. 16بینی معادله (گیري شده با پیشبراي اندازهنیروي 

غیرمستقیم و از طریق ثبت ௟തതതܨ	گیري میانگین زمانیِ نیروي براي اندازه
انجام پذیرفته ഥܰالعمل عمودي سطح و سپس محاسبه مشاهدات نیروي عکس

مقادیر ) کمابیش همخوانی دارند. تفاوت16بینیِ معادله (نتایج با پیشاست.
هستند که به ߛ̅و തതതതߚߙتجربی و نظري در این نمودارها بازتاب مقادیر واقعی 

و دومی نزدیک به صفر است.1هر حال اولی نزدیک به 
) تا 16بندیِمعادله (با این همه باید این مطلب نیز بررسی شود که فرمول

(ک ه باید چه میزان توصیف مناسبی براي نیروي برا در آغاز پرواز پرندگان 
درج شده 4رود. نتایج مقایسه در جدول برابر با وزن آنها باشد) به شمار می

است.
روي نیروي برا در آغاز ]4[در پنج سطر اول این جدول از نتایج تحقیق 

پروازِ چهار گونه پرنده استفاده شده است. در سطر ششم این جدول کمیت 
ߤ ≡ ݓ گنجانده شده است: یعنی نسبت وزن پرنده به نیروي برایی که ⁄ത݈ܨ

തതതതߚߙوقتی ) 16معادله ( = ߛ̅و 1 = - دهد. دیده میبه دست میفرض شود0
نیروي برایی که از جایگذاري پارامترهاي است؛ به عبارتی 8/1نوعاً ߤشود که 

دوم آید تنها در حدود یک) به دست می16پرواز یک پرنده واقعی در معادله (
دهنده وجود نقصی شود. این مطلب نشاننیرویی است که در عمل دیده می

) انجامید) در همخوانی با 16) (که میانگین زمانیِ آن به (14در فرم تحلیلی (
گونه که گفته شد این فرم براي پرواز واقعی پرندگان است. البته همان

). اما این 11و 10هاي نسبتاً مناسب است (شکلBو Aهاي مصنوعی سیستم
پرسش که این فرم با سیستم پرواز واقعی پرندگان تا چه حد مناسبت دارد 

مطلب دیگري است.
پاسخ چندان 4چنانکه پیشتر گفته شد، نتایج سطر ششم جدول 

اي براي این پرسش در بر ندارد. لذا اینک دومین فرم تحلیلی امیدوارکننده
	با که پس از این -پیشنهادي در این کار  ௟݂ ′(t)ارائه - نشان داده خواهد شد

	ها همواره در حالتفرم مربوط به حالتی است که اولاً بالاین شود.داده می

افقی بوده و فقط بالا و پایین بروند و ثانیاً سرعت آنها، به جاي آنکه (همچون 
) با زمان بستگیِ سینوسی داشته باشد، به سادگی بین دو Bو Aهاي سیستم
اي را به نمایش بگذارد. نوك هر بال در حالت عادي قرینه رفتاري پلهمقدار 

- تغییر می4Rترین وضعیت خود به میزان از بالاترین تا پایینT/2در مدت 
ݑߥ8ܴ	=کند. لذا بهتر است در بیان دوم سرعت حرکت بال  = 4ܴ ܶ/2⁄

	بدین ترتیب اختیارشود. ௟݂ آید.) به دست می25مطابق رابطه (′

)25(

	 ௟݂ ′ =
1
2
	ଶܵݑߩ஽ܥ

=
1
2
(ܮ2ܴ)ଶ(ߥ	8ܴ)ߩ஽ܥ = 	ଶߥ	ଷܴܮߩ஽ܥ	64
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فرزان مومنیپرندگانبالازهایی دینامیکمدلساخت و تحلیل

	

1523، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

	پس نیروي براي  ௟݂ ′(t) ܥ2/1را به ازاي஽ (می= ) 26توان به شکل رابطه 
نوشت،

)26(	 ௟݂ ′(t) = ଶߥ	ଷܴܮߩ	76.8 × step(ݐ/ܶ)	

و در نیم 1در نیمی از دوره تناوب (ܶ/ݐ)stepاي که در آن مقدار تابع پله
(و البته ߛ−دیگر  	). میانگین زمانی ≲ߛاست  ௟݂ ′(t) عبارت است از رابطه

)27:(
)27(݂௟̅

′ = 38.4	(1 − 	ଶߥଷܴܮߩതതതത൯ߚߙ൫(ߛ̅
38.5که ضریب آن  32⁄ ߨ) ⁄ߔ )ଶ ≈ 2) ) بزرگتر است 16بار از ضریب در 

)o140ߔ ߤ). از همین رو نسبت ≈
ᇱ
≡ ݓ ത௟ܨ

4در سطر هفتم جدول که ⁄′
- ) بهتر می26گنجانده شده، نوعاً به یک نزدیک است. بنابراین فرم تحلیلی (

هاي یک پرنده در آغاز بلند شدن باشد. در تواند توصیفی از آیرودینامیک بال
واقع این فرم شاید با مشاهدات معمولی از پرواز پرندگان همخوانی بیشتري 

پرنده در ناحیه کتف آن حرکتی دورانی هاي یکداشته باشد: اگر چه بال
(که هم عملاً پهندارند، اما حرکت انتهاي بال تر بوده و هم هاي یک پرنده 

- تري در اعمال نیرو ایفا میسرعت خطی بیشتري دارند، و لذا سهم جدي
با یک حرکت قائم که ضمن آن سطح کنند) در سیر رو به پایین خود شاید

خمین زده شود.ماند بهتر تبال افقی می

گیرينتیجه- 5
تواند توصیفی از نیروي برا در آغاز ) بهتر می26مشاهده شد که فرم تحلیلی (

هنگام تخمین 4- 3گونه که در بخش همانپرواز پرندگان باشد. افزون بر این،
توان میانگینِ بال زدن بیان شد، مقادیر تجربیِ به دست آمده براي میانگینِ 

و مقادیري که به طور نظري براي میانگین തതതതതതത(ݐ)଴ܲتوان الکتریکی مصرفی 
) تفاوتی آشکار دارند، چندانی ௪ܲതതതشود (توانی که مستقیماً صرف بال زدن می

د یک مرتبه بزرگی، از دومی بزرگتر است. با این وجود مقادیري که اولی حدو
زدن در زند با آنچه در باره توان بالتخمین می௪ܲതതത) براي 24که معادله (

در واقع اگر چه توافق بیشتري دارد.]8-6[پرندگان مختلف شناخته شده 
تم اند، اما جرم قطعات متحرك، به ویژه براي سیسها سبک ساخته شدهبال

، زیاد است. این قطعات براي آنکه تحمل نیروهاي وارد را داشته Bبزرگ 
باشند به اجبار قطور و لذا پر جرم ساخته شدند. قطعات متحرك سیستم در 

شوند و جالب آنکه تخمینی سرانگشتی از توان دوره به بالا رانده میهر نیم
الکتریکی مصرفی در دهد که گویی تمامِ انرژي لازم براي این کار نشان می

این سیستم عملا خرج همین کار، یعنی بالا راندن بخش متحرك سیستم در 
اي نیست که شود. از این رو باید گفت که ساختار سیستم به گونههر دوره می

اي که بالها در حال پایین آمدن هستند از انرژي پتانسیل دورهبتواند در نیم
در این قطعات پر جرم ذخیره شده است ي قبلی دورهاي که در نیمگرانشی

استفاده کند.
چندان پر لنگري نهگیري از چرخهاي این مشکل شاید بهرهحلیکی از راه

حل دیگر بکارگرفتن سیستمی متشکل از جرم اما با چرخش سریع باشد. راه
دهد که فنرهایی سبک و با ثابت فنر مناسب است. این پژوهش نشان می

هاي مصنوعی تامین شدنی است، هایی از بالتوسط سیستمنیروي براي لازم
برداري گردد با این همه اگر قرار باشد از شیوه پرندگان در پرواز قائم کپی

سازيِ انرژي پتانسیل گرانشی قطعات حتما باید مکانیزمی مؤثر جهت ذخیره
متحرك سیستم اندیشیده شود.
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