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 ، نتایج و منابعهاپیوست 1

 آن توسط اولیه بودجه و پرنده ریز مفهوم پیدایش DARPA تکنولوژی پیشرفت هرچه بیشتر برای 
 زنبالثابت، چرخنده و  های بالپرنده اه تعداد زیادی از انواع ریزدر این ر که جلو بوده است، به

 اجازه هاپرنده ریز به کهاست  ایدرجهدر  باتری، و شیمیایی سوخت انرژی منابع .شد نتیجه
 طبیعت از الهام با نترلیک هایسیستم. باشند داشته مشابه یاندازه با را پرندگان تحمل دهدمی
 یپرنده یک چابکی با پرنده ریز یک کنترل توانایی اما اند،یافته توسعه آزمایشگاهی تنظیمات در

 ساخته نشده است. هنوز ،(سنجاقک یک از کمتر بسیار) کوچک

 داشته یاد به باید طراحان گیریم،می نظر در هاپرنده ریز ایبر را ارتباطات معماری بهترین کهزمانی 
 از خط از خارج دور راه از  متریتله با را سازیکوچک که زمانی در است معامله یک چیزهر که باشند
 هایمحدودیت توسط زیادی مقدار به RF هایویژگی ،کندمی متعادل بالا باند پهنای اراید دید

 ادغام بین تمایز که باشید متوجه. نیستند کنترلقابل طراحان توسط بنابراین و اندشده محدود یفیزیک
 دادن قرار برای پرنده ریز یتوسعه گرفتن نظر در با انسانی عوامل مهندسی و انسان هایسیستم
 جدید ادراک به نیاز آن یتوسعه و پرنده ریز بودن منحصر. است ثرمؤ طراحی فرایند در انسان صحیح

 .است پرنده ریز فردبهمنحصر عملیاتی شرایط در ماشین-انسان هایسیستم از
 ارائه گردیده  زنبالرفتار یک پرنده  سازیو شبیه سازیکنون تحقیقات مختلف در زمینه مدلتا

اند. ترین مدل نمودهترین و در عین حال کاربدینیز سعی در ارائه کامل هاآناست که همگی 
توان در نظر گرفت که های مختلف میهای متفاوت با ورودیای مدلبرای یک چنین پرنده

 پایدار چنین جسمی گردند. اگرچه نحوه پرواز، کوشش کنترلی و سرعت منجر به پرواز هاآنتمامی 
 است. های موجود بر سر راه توسعه این گونه از پرندگانچالش ءپاسخ همواره جز

  پرنده  در زمینه ساخت هواپیمای خورشیدی مطالعات بسیاری صورت گرفته اما ساخت یک ریز
موجب  سفانه کاهش مقیاس یک هواپیماقرار گرفته است. متأ موردتوجهندرت خورشیدی به
سازد. پرنده خورشیدی کارآمد را در حال حاضر ناممکن می ساخت یک ریزشود که مشکلاتی می

کم و راندمان پایین مجموعه نیرو  در اعداد رینولدز آئرودینامیکیمشکل اساسی در این امر مسائل 
شیدی کارآمد مستلزم پرنده خور باشد. به همین علت در درجه اول ساخت یک ریزمحرکه می

باشد. از طرف دیگر برای دسترسی به این ساخت تمامی قطعات با دقت بالا و مختص این امر می
 توانمی کارگیری این تجهیزاته باشد. با ببا راندمان بالا می های خورشیدیهدف احتیاج به سلول

، سیستم فرمان خودکار، دوربین و دیگر تجهیزات مربوط به مقاصد دیگر امکانات مانند باتری
 رد.کپرنده خورشیدی تعبیه و از آن برای مقاصد مختلف استفاده  خاص را بر روی ریز
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 فهرست اشکال 3
 
 4 ............................ [5, 4.م.]1488در سال  توپتریاورن نیاول یلئوناردو داوینچی طراح یهاادداشتی 1-1شکل 

 16 ............................................. [7.م.]1891 انزیآو دریل با گلاالنتیاتو ل یپرواز مهندس آلمان 2-1شکل 

زن بال D) یدیبریزن هبال C) یاتورینیبال گرد مB) ریپذبال ثابت انعطافA)  هاپهپاد زیاز ر ییهانمونه 3-1شکل 

 5CM [2 ,19] 21هپاد با دهانه بال پ زیر F)  شدهیسازهیخوار شبمرغ مگس E) شرانشیو پ آبر یروین دیبا تول

 22 ............................................................... [11حمل]و قابل ریپذپهپاد با بال انعطاف زیر 4-1شکل 

 24 ........................................................................ [4از خودش] ینچیپرتره لئوناردو داو 5-1شکل 

به  یبسازد که روز ینیپرندگان، ماش یبود با مطالعه آناتوم دواریبه پرواز داشت. او ام یلئوناردو علاقه خاص 6-1شکل 

 26 .......................................................... [2]ها ملحق شوندها اجازه دهد در آسمان به آنانسان

 39 ...................................................................................... و زمان یمخروط نور 12-2شکل 

 44 ........................................ [2از بال زدن پرندگان] یبالا در حالت واقعبا سرعت یبردارعکس 1-3شکل 

 46 .................................................................................... [22ساختار بدن پرندگان] 2-3شکل 

 47 .......................................................................... [2]  دم توسط مانور حال در عقاب 3-3شکل 

 47 ............................................................................ [2]پرواز حال در خفاش یهابال 4-3شکل 

 48 ...................................................................[30در حال کاهش ارتفاع و فرود] نیشاه 5-3شکل 

 50 ................................... {GREENEWALT, 1975 #56ساختار پر و استخوان پرندگان} 6-3شکل 

 51 ...................................... {SHYY, 2010 #17} بال مختلف مقاطع در هالیرفویا سهیمقا 7-3شکل 

 52 .................................................................................... [1]نیشاه و لاشخور بال 8-3شکل 

 52 ..................................................... {RAYNER, 1979 #61پرنده} یعضلات پرواز 9-3شکل 

 54 ........................................ {PENNYCUICK, 2008 #2پرواز  پرندگان} یهاانواع فاز  10-3شکل 

 55 .......................................... {C. J. PENNYCUICK, 1986 #63انواع پر پرندگان } 11-3 شکل

 62 ........................................... {C. J. PENNYCUICK, 1986 #63}یخیتار یاپرنده 12-3شکل 

 62 ....................... {C. J. PENNYCUICK, 1986 #63}خیرخاست پرنده ماقبل تارمراحل ب 13-3شکل 

 63 .......................... {DHAWAN, 1991 #65ن }انسا دست و خفاش پرنده، بال کیشمات 14-3شکل 

 64 ..... {GERDES, 2012 #123در دو حالت فراحمله و فروحمله} پرنده لک لک بال چشیپ 15-3 شکل
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 65 ................................................... {YAN, 2001 #85} پرنده بال مختلف یهاهیناح 16-3شکل 

 65 ..............................{D. W. BECHERT, 1997 #62}بال کینامیآئرود یهاپوشش 17-3شکل 

 66 .... {D. W. BECHERT, 1997 #62دارد} کاربرد مایهواپ در SLOT همانند که ALULA عضو 18-3 شکل

 66 ....................................... {D. W. BECHERT, 1997 #62وارده بر پرنده} یروهاین 19-3شکل 

 67 ................................. {D. W. BECHERT, 1997 #62بال پرنده} کیمختلف  یاجزا 20-3شکل 

 68 .... {SHYY, 2010 #17از پرندگان} یمختلف پرواز یهاتیمورأم یابعاد دو نوع بال مختلف برا 21-3شکل 

 68 ................................ {D. W. BECHERT, 1997 #62پرنده} یضویبال ب کی یاجزا 22-3شکل 

 69 .............................{D. W. BECHERT, 1997 #62بال سرعت بالا پرنده} کی یاجزا 23-3شکل 

 69 ...................... {D. W. BECHERT, 1997 #62آن} یبزرگ و اجزا یبال با نسبت ابعاد 24-3شکل 

 70 .......................................... {D. W. BECHERT, 1997 #62سر خوردن} یبال برا 25-3شکل 

 71 ......................................... {GOSLOW, 1990 #50نوع پرنده} کیمراحل بال زدن  26-3شکل 

 71 ................................................ {PENNYCUICK, 2008 #2پرنده} کیموج پرواز  27-3شکل 

 72 ................................ {HAMAMOTO, 2007 #73دو نوع پرنده در حال پرواز در جا} 28-3شکل 

 73 {DHAWAN, 1991 #65در هنگام فرود} یاپیفراز و فرود است، با بال زدن پ یدارکوب مانند: پروازشان دار 29-3شکل 

 73 .... {DHAWAN, 1991 #65ام فرود}در هنگ یاپیپ یهاع با بالیسهره مانند: پرواز سبک و سر 30-3شکل 

            ن چند ضربه بال زدنیسمت بالا( بق و آهسته و سر خوردن)بهیعم یهاکورکور مانند: بال زدن 31-3شکل 

{DHAWAN, 1991 #65} ............................................................................... 73 

 DHAWAN, 1991ن چند ضربه}یع و سر خوردن کوتاه بین ضربه سریم با چندیگنجشک مانند: مستق 32-3کل ش

#65} ............................................................................................................ 73 

 73 .... {DHAWAN, 1991 #65ا}هن آنیو سر خوردن ب یاپیع و پیسر یهاپرستو مانند: بال زدن 33-3شکل 

 74 ................................................. {DHAWAN, 1991 #65}پرندگان یپرواز گروه 34-3شکل 

 75 ................................... {MAGNAN, 1934 #54} نحوه نگهداشتن بالها در هنگام پرواز35-3شکل 

        شکل و حالت بال هنگام بال زدن است یدگیچیپ انگریاست که ب عیسر یهایبرداراز عکس یامجموعه 36-3شکل 

{MCGAHAN, 1973 #58} ............................................................................. 76 

 78 {MCGAHAN, 1973 #58مختلف} یتوسط کبوتر از نماها آو بر شرانیپ دینحوه بال زدن و تول 37-3شکل 

 79 ............... {MCGAHAN, 1973 #58}یدر پرواز افق شرانیپ یروین دینحوه بال زدن و تول  38-3شکل 

 79 ........................................... {BILLINGSLEY, 2023 #21جلو} یپرواز پرنده از نما 39-3شکل 
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 80 ...................................................... {SHYY, 2013 #31هنگام نشستن} ایمرغ در  40-3شکل 

 81 .......................... {D. R. WARRICK, 2005 #51}ستایمرغ مگس خوار در حال پرواز ا  41-3شکل 

 82 ................................ {ALEXANDER, 2002 #66}یریگپرواز سرخوردن همراه با اوج 42-3شکل 

 82 .................................... {KIM D-K,  2009 #67}روین دیبال و تول یاز رو انیعبور جر 43-3شکل 

 83 .............. {NICOUD, 2002 #24درحال چرخش} انیثابت جر لندریس ,حال چرخش لندریس 44-3شکل 

 84 . {WILLIAMS, 2022 #5حمله متفاوت تا استال کامل} یایدر زوا یکینامیسطح آئرود کی یرو انیجر 45-3شکل 

 85 ...................................... {BIRCH, 2004 #61پرنده}اثر فرو وزش در هر بار بال زدن  46-3شکل 

 85 .............................. {BELL, 2005 #122}یدر پرواز گروه ییاثرات فرو وزش و پسا القا 47-3شکل 

 87 .... {KLAPTOCZ, 2010 #16دار}تاج یمت راست برخاستن درناسرعت و شکل س ینمودارها 48-3شکل 

 90 .............................................. {C, 1981 #68مختلف} یهاپرنده یبرا 𝐶𝐷0نمودار  49-3شکل 

 91 ... {TENNEKES, 1996 #52}نیدو نوع پرنده کبوتر و شاه یمختلف سرخوردن برا یهاول بال در سرعتط رییتغ 50-3کل ش

 95 ...................................................... {DHAWAN, 1991 #65مجاور} یاثر بادها 51-3شکل 

 96 ................ {BROWN, 1948 #59پرواز کردن در دو حالت برخاستن و سرخوردن} سهیمقا 52-3شکل 

 97 ................................................ {DHAWAN, 1991 #65}یدر پرواز گردش روهاین 53-3شکل 

 98 ............................................... {DHAWAN, 1991 #65}یکینامید یپرواز صعود 54-3شکل 

 104 .............{DHAWAN, 1991 #65پرنده} لیبال پرندگان و وسا یبه بارگذار ینسبت منظر 55-3شکل 

 104 ............................................. {DHAWAN, 1991 #65مختلف پرندگان} یهابال 56-3شکل 

 106 ......................... [17ها]وزن برواحد سطح بال و اندازه بال آن زانیانواع پرنده برحسب م عیتوز 57-3شکل 

 108 ...................................................................................... یش پرواز تجمعینما 58-3شکل 

 110 ..................................................................................... [1]سنجاقک بال مقطع 1-4شکل 

 111 ..................................................................................... [1]لیرفویا سه سهیمقا 2-4شکل 

 112 ...... {FATH, 2022 #70روارد}هاساخته دانشگاه کیالکتر زویپ کوچک اریبس زنبال ربات کی نمونه 3-4شکل 

 115 ... .ندادهیگرد سهیها و حشرات  باهم مقا، پرندهماهایهواپ ی( و سرعت پروازW/S، بار وارد بر واحد مساحت بال)مقدار وزن 4-4شکل 

 116 ................ {SANE, 2003 #6} متحرک( ای)ثابت هیپا کیمدل حشره در تونل باد با  شیآزما 5-4شکل 

 DPIV   {SANE, 2003 #6} ....................................................... 117روش  کیشمات 6-4شکل 

 120 ........................................................ {AONO, 2009 #80}دیپروانه ب یسازمدل  7-4شکل 

 121 ......................................... {AONO, 2009 #80}دیپروانه ب انیجر دانیم یحل عدد 8-4 شکل
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 124 ......................................................................... {SANE, 2003 #6اثر واگنر} 9-4شکل 

    ها به همسانبال یحمله یلبه دنیها به هم در زمان گذر از فرا حمله به فرو حمله رسالشدن ب کیاز نزد کیبرش شمات 10-4شکل 

{SANE, 2003 #6} ....................................................................................... 127 

 128 ............................................................................. [12ها]سازوکار کف زدن بال 11-4شکل 

 کیحمله یدر لبه انیجر عیسر ییبال ساده واگرا کیاطراف  انی. جر Aحمله  یپولهام از مکش لبه هیتشب 12-4شکل 

تا  کندیسمت جلو منحرف مند را بهیبرآ یرویجهت ن روین نی( و ایخاکستر ی)جهت نما کندیم جادیمکش ا یروین

 129 .................................................................. [28] .ردیر گآزاد قرا انیعمود بر جهت جر روین نیا

 130 ......................................... [28]یبعدسه یزنبا حرکت بال یدوبعد یحرکت انتقال سهیمقا 13-4شکل 

 131 ........... {SANE, 2003 #6;DICKINSON, 1999 #53حمله} یگردابه لبه داریاتصال پا 14-4شکل 

 135 .................................................. [28دوره بال زدن] کیبال و دنباله در  انیاندرکنش م 15-4شکل 

 136 ................................................ [2ن توسط دو صفحه تخت ]بال زد یدوبعد یحل عدد 16-4شکل 

 137 .................................................................... [2]ستایحشره در حالت ا کیبال زدن  17-4شکل 

 138 ......................................................... [2]ستایحشره در حالت ا کی یزنبال کینماتیس 18-4شکل 

 139 ................................................................ [2حشره] کی یستایا یزنبال کینماتیس 19-4شکل 

سرعت  راتیی(و تغA)نمودار یزن( بالSTROKE)کلیس کیها در ( بالی)خط یسرعت  انتقال راتییتغ  20-4شکل 

 2] ...................................... 140( ]C)نمودار  یزنبال کلیس کیها در ( بالBحمله یهیزاو ریی)تغ یچرخش

 141 ............................................................................ [2فرمسا]زنبور  یزنبال کلیس 21-4شکل 

 141 .............................................................. [2]بال شهپره هنگام بال زدن یحل عدد  22-4شکل 

 142 .......................................................... [2، طول بال و سطح مقطع بال چند حشره]وتر 23-4شکل 

 152 .................................. [12]مختلف یهالیرفویا یبرا REو   یکینامیآئرود نمودار عملکرد   24-4شکل 

 153 ..................................................... [12معادل آن] لیرفویسطح مقطع بال سنجاقک و ا 25-4شکل 

 156 ........................................................ [25]یل جواب از شبکه و گام زماناستقلا یبررس 26-4شکل 

 157 .................................................................. [25بال سنجاقک] یدوبعد یشبکه بند 27-4شکل 

 158 ................................................... [25]یبال سنجاقک پس از حل عدد یستیز لیرفویا 28-4شکل 

 158 ............................................. [25درجه] 0 هیدر زاو لیرفویدو ا یسرعت بر رو یهابردار 29-4شکل 

 159 ............................................... [25ه]درج5هیدر زاو لیرفویدو ا یسرعت بر رو یهابردار 30-4شکل 

 159 ............................................ [25درجه] 10 هیدر زاو لیرفویدو ا یسرعت بر رو یهابردار 31-4شکل 

 160 ......................... [29آن] یر سطح صلب روو اث یدر نوسان عمود لیرفویا یعدد یهایبررس 32-4شکل 
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 160 .................................................... [30]وارهیارتفاع از سطح د رییبرآ با تغ بیضر یبررس 33-4شکل 

 161 .......................................................................... [27]انیزن در برابر جرمدل بال 34-4شکل 

 161 ............. {ABDIZADEH, 2022 #14افراد ذکر شده} یبرآ و پسا در کارها بیضرا سهیمقا 35-4شکل 

 164 ............................................................................... [1]هاروین اگرامید و دریگلا 36-4شکل 

 165 ......... [2]خفاش مختلف یهاگونه یبرا بار بیضر و یمنظر نسبت بال، هانهد کل، وزن بال، وزن 37-4 شکل

 166 .... [2] حشرات و پرندگان یهاگونه یبرا بار بیضر و یمنظر نسبت بال، هانهد کل، وزن بال، وزن 38-4 شکل

 166 ........... [31]متریسانت 4/7 بال طول با نکلنیل شگاهیآزما در شدهساخته ثابت بال کی از یهانمون 39-4شکل 

 167 ....................................... [31]بدنه یانهیم در شده نصب ملخ با ثابت بال پرنده نمونه کی 40-4شکل 

 167 ............................................................... [31]پرواز حال در 2یدلف چهارباله زنبال  41-4شکل 

 168 ....................................... [31] ستریکرون توسط شدهساخته باله دو زنبال پرنده نمونه کی 42-4شکل 

 168 ............................................................................... [31]وینیف بن زنبال کرویم 43-4شکل 

 168 .................................................. [31]متریسانت 35 طول با چرخان بال پرنده نمونه کی 44-4شکل 

 170 ................................................... [31]زنبال یهاپوست بال توسط جادشدهیا یهاروین 45-4شکل 

 171 ......................................................... 2017در سال  PERDIX یش پرواز تجمعینما 46-4شکل 

 176 .............................................. [35]مشهد یفردوس دانشگاه در شدهساخته زنبال سمیمکان 1-5شکل 

 177 ................... [35]مشهد یفردوس دانشگاه در شدهساخته زنبال یشگاهیآزما ستمیس از یکل یانم 2-5شکل 

 179 .......................................................... [32]بالا و نییپا به ضربه در فتیل یروین نمودار 3-5شکل 

 179 ........................................................ [32]بالا و نییپا به ضربه در تراست یروین نمودار 4-5شکل 

 180 .......................................... [32]نییپا به ضربه هنگام در بال یرو تراست و فتیل یروهاین 5-5شکل 

 180 ............................................ [32]بالا به ضربه هنگام در بال یرو تراست و فتیل یروهاین 6-5شکل 

 182 ....................................................................................... [32] روهاین سمیمکان 7-5شکل 

 183 ............................................................... [32]تیوضع سه در الب یرو ورتکس جادیا 8-5شکل 

 184 .................................................................. [32]پرنده وزن حسب بر بال طول نمودار 9-5شکل 

 185 .................................................................. [32]جرم حسب بر پرنده سرعت نمودار 10-5شکل 

 187 ............................................................. [32]وزن حسب بربار واحد طول بال  نمودار 11-5شکل 

 188 .....................................................[32]بالا و نییپا سمتبه درحرکت بال یبردار زیآنال 12-5شکل 

 189 ......................................................................... [32]پرنده یسمت یعرض یداریپا 13-5شکل 



 آئرودینامیک پیشرانش و مکانیک پرواز حشرات و پرندگان/  338
 
 191 ............................................................................................... ریتدب زنبال 14-5شکل 

 39] ....................................... 192((]B)نییپابهرو و( A)بالابهرو حالت دو در نآسنکرو عضلات) 15-5 شکل

 195 ................................................................ [44]شدهساخته یهاپرنده زیر انواع شکل 16-5 شکل

 از آرام انیجر آسان شیجدا( B. )نییپا و بالا نولدزیر عدد در لیرفویا کی یبرا تداولم یقطب یمنحن(A) 17-5 شکل

 199 ............................................................................................ [44]کامل سطح کی یرو

 200 ............................... [44]هاآن وزن به توجه با پرنده لیوسا و هاپرنده بال یرو یاعمال فشار 18-5 شکل

 202 .................................................................. [44] پرنده یایاش وزن به قدرت نسبت 19-5 شکل

 203 .............. [44( چرخنده بدون استفاده از صفحه دوران ]B( چرخنده با استفاده از صفحه دوران )A) 20-5شکل 

 205 ............................................................. [13حشره ساخته شده ] یهااز ربات یانمونه21-5شکل 

 210 .............................................. [38]غهیت المان مدل با پرنده کی بال یسازمدل از یانمونه 1-6 شکل

 210 .......................................................................... [38]پرنده بر وارد یروهاین نمودار 2-6 شکل

 به و گرداندن درون به محور راست سمت: زدن بال کورس در مختلف حرکات با راستاهم یشده فیتعر یمحورها 3-6شکل 

 211 ........ [38] دهدیم نشان را بال آمدن نییپا و رفتن بالا محور چپ شکل -دهدیم نشان را بال گرداندن رونیب

 211 ........................................ [38(]دهدیم نشان را افق با آن یهیزاو و زدن بال صفحه محور) 4-6 شکل

 213 ...... [38]تغه المان یرو بر یمحل یپسا و برآ یروین یراستاها دادن نشان و بال یغهیت المان کی از یقطعم 5-6 شکل

 218 ....................................................... [60]حشره یپرواز کلیس کی طول در کورس مین 6-6 شکل

 218 .............................................................. [60] نیلات هشت به هیشب حشره پرواز شکل 7-6 شکل

 219 ...................................................................[60] تخت و یااستوانه یعرض صفحات 8-6 شکل

 بال که یزمان( شده داده نشان یخاکستر با ساعت یهاعقربه جهت در یهاگردابه) دنباله انداختن ریگ و واگنر اثر 9-6 شکل

 221 .................................. (A) .ابدییم انتشار ییستایا یهاگردابه کورس مین یانتها در شودیم کم شتابش

 نشان نیچ خط با راهنما یلبه در جادشدهیا یحلقه هاور در حشره شبه کی بال توسط جادشدهیا یدنباله 10-6شکل 

( B) کورس، مین انیپا( A. )شودیم داده نشان پر خط شکل به شوند جدا یبعد یلبه از کهیزمان تا و شودیم داده

 225 .............................. .[60]دیجد کورس مین شروع( D) معکوس، کورس انیپا( C) معکوس، کورس شروع

 228 ............................................................... [88]زنبال یالهیچهارم سمیمکان کیشمات11-6شکل 

 230 ........................................................................... [75] سهیربو زنبور موئسسه و   12-6شکل 

 دهدیم نشان را خوار مگس مرغ توسط بال یانتها کردن هماهنگ و هابال نامتقارن یجنبش حرکت A ) (1-71شکل 

 سنجاقک بال ساختارB )  ( شکل .رساندیم هدف به را خود بالها، کردن میتنظ با که سرخ نهیس و کندیم اجتناب یاحتمال خطر از که

 234 ............. [.91] دهدیم نشان را آن دار موج یهندس شکل و ناهمسان یکیمکان خواص عیتوز و مستحکم یراهنما یلبه با
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 257 ......................................................... [114] ثابت بال MAV یهامایهواپ از ییهانمونه 1-8 شکل

درجه  5حمله  هیدر زاو یضویب یهاپلن فرم یفشار بر رو عیو توز تهیسکوزیو و ییبرآ، پسا القا عیتوز یچگونگ شینما  2-8شکل 

 AR=1.5[114] ....................................................................................................... 262و 

 یهانسبت در یلیمستط فرم پلن یبرا حمله هیزاو حسب بر مومنتوم و برآ پسا، و برآ بیضرا یهانمودار 3-8شکل 

 263 .................................................................................................... [114]2 تا 1 یمنظر

 263 . [114]5 حمله هیزاو در یلیمستط فرم پلن یرو بر فشار عیتوز و یسکوزیو و ییالقا پسا ،برآ عیتوز یچگونگ شینما 4-8شکل 

 تا 1 یمنظر یهانسبت در 30 دلتا یبرا حمله هیزاو حسب بر مومنتوم و پسا به برآ پسا، و برآ بیضرا یهانمودار 5-8شکل 

2[114] .................................................................................................................. 264 

 265 . [114]5 حمله هیزاو در دلتا یهافرم پلن یرو بر فشار عیتوز و یسکوزیو و ییالقا پسا برآ، عیتوز یچگونگ شینما 6-8ل شک

 267 [114]2 تا 1 یمنظر یهانسبت در دلتا یهافرم پلن تمام یبرا حمله هیزاو حسب بر برآ بیضر نمودار 7-8شکل 

 267 .......... [114]2تا  1 ینظرم یهادلتا در نسبت یهاتمام پلن فرم یحمله برا هیپسا بر حسب زاو بیدار ضرنمو 8-8شکل 

 268 ... [114مختلف] یهاSWEEP یفشار برا عیو توز یسکوزیو و ییبرآ، پسا القا عیتوز یچگونگ شینما 9-8شکل 

 269 . [114]2 تا 1 یمنظر نسبت و هاTAPER هیکل در SWEEP 45 فرم پلن یبرا حمله هیزاو حسب بر برآ بیضر ودارمرن10-8 شکل

 269 .. [114]2 تا 1 یرمنظ نسبت و هاTAPER هیکل در SWEEP 45 فرم پلن یبرا حمله هیزاو حسب بر پسا بیضر نمودار 11-8 شکل

 270 ............................................ [114]پرندگان بال از یریالگوگ با شده فیتعر دیجد فرم پلن12-8شکل 

 INV و  CRE یهافرم پلن یبرا حمله هیزاو حسب بر مومنتوم و پسا به برآ پسا، و برآ بیضرا یهانمودار13-8شکل 

CRE 271 ............................................................................. [114]2 تا 1 یمنظر یهانسبت در 

 INV CRE و CRE  یهافرم پلن یبرا فشار عیتوز و یسکوزیو و ییالقا یپسا برآ، عیتوز یچگونگ شینما 14-8شکل 

 271 .................................................................................... [114]2 تا 1 یمنظر یهانسبت در

 INV و PLASTER یهافرم پلن یبرا فشار عیتوز و یسکوزیو و ییالقا یپسا برآ، عیتوز یچگونگ شینما 15-8شکل 

PLASTER[114] ...................................................................................................... 272 

 273 ..................................................................................... اهیهورنت س پهپاد زیر 16-8شکل 

 277 .................................................................. [119]یدیخورش یمایهواپ یادیبن اصول 1-9شکل 

 278 ............................................................................. [119]جرم و یانرژ یهاموازنه 2-9شکل 

 278 ....................................................... [119]ینوسیس یمنحن کی عنوان به تابش نیتخم 3-9شکل 

 281 .............................................. [122]نولدزیر عدد به توجه با درگ به فتیل بیضر راتییتغ 4-9شکل 

 MAV[126] ........................ 283 نیسرنش بدون یهامایهواپ در یدیبریه یانرژ یریکارگ به گرامید 5-9شکل 

 285 .............................................................. [128]یدیخورش MAV یهامایهواپ از یینما 6-9شکل 



 آئرودینامیک پیشرانش و مکانیک پرواز حشرات و پرندگان/  340
 
 287 .............................................................................................. پرانتل کیلودو 7-9شکل 

 288 .......................................................................... تونل باد خود نیپرانتل در کنار اول 8-9شکل 

 حرکت، یپارامترها نمودار: راست سمت سمت بالا بال، از نمونه کی: چپ سمت بالا زنبور، زدن بال حرکت 1-10شکل 

 295 ................................................................................... [.142]بال نوک حرکت ریمس: نییپا

 297 . [.142]بردار فرمان یالهیم چهار سمیمکان( راست سمت) مقابل در صلب یالهیم هارچ سمیمکان( چپ تسم) 2-10شکل 

 299 ........................................................................[142] ارتباطات نوع و قطعات نوع 3-10شکل 

 MARYLAND [142] ........ 299 دانشگاه در شده یطراح بزرگ پنده یبرا شده استفاده زنبال سمیمکان 4-10شکل 

 

 



 341 /فارسی  -نامه انگلیسی واژه
 

 یفارس-یسینامه انگلواژه 4
 

A 

Advanced rotation گردش پیشرفته 

                                            Advanced rotation producesدوران پیشرفته تولیدشده 

                                         Arbitrary Lagrangian-Eulerian لاگرانژین –دیدگاه دلخواه اولرین 

Aspect ratio نسبت منظری 

B 

Barn Swallow (Hirundo rustics)                                                      پرستوی بارن  

C 

Circulation چرخش 

Columba livia لیویا کبوتر 

Cruising افقی پرواز 

D 

Delayed rotation گردش با تاخیر 

Doves قمری 

Downstroke فروحمله 

Downward momentum پایینبهحرکت رو 

Drosophi lamelanogaster  مگسنوعی 

E 

Encarsia formosa  حشره شته 

Entomopter انتوموپتر 

F 
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Finite Element المان محدود 

Finite Volume Element حجم المان محدود 
Forward Flight  جلوروبهپرداز 

Fruit fly حشره میوه 

G 

Geometric Conservation Law                                                قانون بقای هندسی             

Ground Effect Craft وسایل نقلیه تحت اثر زمین 

H 

Hang glider آویزان گلایدر 
Hawkmoth شاپرک 
Highly distorted blocks ی با تغییر شکل زیادهابلوک 
Honey Bee عسل زنبور 

Hover شناوری 

I 

Incidence نصب زاویه 

Intense Leading-edge Vortex                                                شدید لبه حمله گردابه                  

L 

Leading edge لبه حمله 

Leading to shear تولید نیروی برشی 

M 

Man-duca sexta رنوعی زنبو 

Micro Air Vehicle ریز پهپاد 

N 

Net force  نیروی خالص 
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O 

Ornithoper اورنیتاپتر 

P 

Panel Method روش حل عددی 

Pitching نوسان چرخشی 
Plunging بالا وپایین رفتن 
Potential force component لفه پتانسیل نیرومؤ 

Propeller هواپیما ملخ 

R 

Rolling up بالابهغلتیدن رو 

Rotatation دوران 

S 

Shedding of a vortex ring هاای از حاقه گردابهافشانه 

Sparse تنک 
span دهانه بال 
Span-wise axis محور نوک تا نوک بال 
Stagnation point نقطه سکون 
Stroke حمله 
Sturnus vulgaris سار اروپایی 

Symmetry rotation گردش متقارن 

T 

Take off بلند شدن از زمین 
Tandem Wing پشت هم دو بال 

Tethered Flight بسته شده با طناب پرواز 
The Mass and Momentum 
Conservation Laws 

 معادلات بقای جرم و تکانه

Trailing edge  لبه فرار 

Transverse vortex متقاطع گردابه 
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Turn گردش 

U 

Upstrocke فراحمله 

Upwind پیشرو 

V 

Vortex گردابه 

W 

Wagner effect اثر واگنر 
Wake دنباله 
Wing in Ground Effect(W.I.G)                                                         اثر زمین           
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