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پردازد. نخست، بال حشره تحت بررسی صحرایی بر رفتار بیومکانیکی آن میاین مقاله به مطالعه تأثیر اجزاي ساختاري بال عقب ملخ 
هاي المان هاي میکروسکوپی جهت ارائه مدلگیرد. نتایج به دست آمده از بررسیپی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی قرار میومیکروسک

هاي ارائه شده تحت اثر نیروهاي اینرسی و آیرودینامیکی وارد شود. مدلمحدود از بال با در نظر گرفتن اجزاي ساختاري متفاوت به کار گرفته می
هاي طولی، گردند. نتایج نشان داده است که حضور رگها ارزیابی میهاي ناشی از آنجاییها و جابهبر بال در ضمن پرواز قرار گرفته و تنش

باعث هاي طولی و عرضی به ترتیب ها و رگچروكولی و در نهایت چینهاي طوها و رگچروكوها، چینچروكوهاي طولی و عرضی، چینرگ
شده است. اجزاي اجزاي ساختاريپدید آمده نسبت به بال فاقد اصلیبرابري تنش5/768و 54/184، 34/4، 75/25، 4کاهش میانگین 

کنند. پرواز ایفا میسیکل در یکتغییرات آنو کاهش دامنه یکنواخت شدن شکل توزیع تنشساختاري بال ملخ همچنین نقش موثري در 
شود که تأثیر نیروهاي اینرسی و آیرودینامیکی بر تغییر شکل بال حین پرواز، از تأثیر نیروهاي الاستیک کمتر است. نتایج همچنین نشان داده می

هاي سبک با مقاومت بالا به کار گرفته شود.تواند در ساخت سازهحاصل از این تحقیق می
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	 This	paper	 investigates	 the	effects	of	constructional	elements	on	 the	biomechanical	behavior	of	
desert	locust	hind wing.	First,	the	microstructure	of	the	insect	wing	is	investigated	using	scanning	
electron	microscope.	The	results	of	 the	scanning	electron	microscopy	are	used	 to	develop	finite	
element	models	of	 the	wing	with	different	 constructional	elements.	The	 presented	models	are	
studied	under	the	inertial	and	aerodynamic	loads	applied	during	flight	and	the	obtained	stresses	
and	displacements	are	assessed.	The	results	show	that	longitudinal	veins,	longitudinal	and	cross	
veins,	corrugations,	corrugations	and	longitudinal	veins	and	finally	a	combination	of	corrugations	
and	longitudinal	and	cross	veins	cause,	on	average,	a	4,	25.75,	4.34,	184.54,	768.5	times	decrease	
of	 the	 achieved	 principal	 stresses	 in	 comparison	 with	 a	 wing	 without	 the	 mentioned	
constructional	 elements.	 Constructional	 elements	 of	 the	 locust	wing	 play	 an	 important	 role	 to	
stablize	the	pattern	of	stress	distribution	in	the	wing	during	flight.	Further,	the	existence	of	the	
mentioned	 constructional	 elements	 causes	 a	 decrease	 in	 the	 variation	 of	 the	 stress	 within	 a	
stroke-cycle.	In	addition,	it	is	shown	 that	the	inertia	and	aerodynamic	forces	have	 less	effect	on	
the	wing	 deformation	 than	 the	 elastic	ones.	The	 results	of	 this	 research	may	be	helpful	 in	 the	
development	of	lightweight	structures	with	high	strength.	
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مقدمه- 1
اینرسی، هاي حشرات در طول پرواز به طور مداوم تحت اثر نیروهاي بال

گیرند. نیروهاي اینرسی نیروهایی هستند آیرودینامیکی و الاستیک قرار می

که از به حرکت درآمدن بال، تغییر در جهت بال زنی و تغییر در شتاب بال 
ایجاد شده، نیروهاي آیرودینامیکی بر اثر پرواز حشره از طریق هوا به بال وارد 

- هاي بدن حشره ایجاد میچهشده و نیروهاي الاستیک نیز به وسیله ماهی
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هاي حشرات فاقد ماهیچه بوده و نیروهاي شوند. لازم به ذکر است که بال
شوند. هاي متصل به پایه بال به آن وارد میالاستیک تنها از طریق ماهیچه

هاي حشرات هنگام پرواز این نیروها عامل ایجاد تنش و تغییر شکل در بال
ه در رابطه با آیرودینامیک پرواز ملخ را هستند. اولین مطالعات انجام شد

نیروهاي ]2[. جنسن ]2[	و]1[	توان به ویس فاگ و جنسن نسبت دادمی
آیرودینامیکی وارد بر بال ملخ را در پرواز افقی آزاد محاسبه کرد. وي اثرات 
ناپایداري را در نیروهاي آیرودینامیکی در نظر نگرفته بود. کلوپلئو با در نظر 

اي را رات غیر پایا در آیرودینامیک پرواز ملخ نیروهاي عمودي لحظهگرفتن اث
هایی بود که جنسن ها مشابه همانبراي ملخ به دست آورد. منحنی این نیرو

به دست آورده اما دامنه نیروهاي کلوپلئو دو برابر نیروهاي جنسن بود. کلوپئو 
دینامیک و فرضیات این اختلاف دامنه را به دلیل پایدار در نظر گرفتن آیرو

استاتیکی در مطالعات جنسن دانست. کلوپلئو نیروهاي افقی وارد بر بال را شبه
با غیر پایا در نظر گرفتن آیرودینامیک پرواز ]3[محاسبه نکرده بود. ویلکین 

ملخ نیروهاي افقی و عمودي وارد بر بال ملخ را در یک سیکل در پرواز محدود 
ییر مقدار این نیروها را در نواحی مختلف بال ارائه به دست آورده، اما تغ1شده

ها در نواحی نکرده است. لذا ما با یکنواخت در نظر گرفتن توزیع این نیرو
هاي وارد بر بال عقب ملخ صحرایی را به کمک نتایج ویلکین مختلف بال تنش

نیروهاي افقی و عمودي به دست آمده به کمک 1. شکل میاکردهمحاسبه 
دهد.ي ویلکن را نشان میهاشیآزما

هاي ایجاد شده تاکنون مطالعات بسیاري در رابطه با تنش و تغییر شکل
حشرات بر اثر اعمال نیروهاي شبه استاتیکی و دینامیکی صورت گرفته در بال

- هاي تجربی و عددي، تنش و جابهاست. بسیاري از محققان به کمک روش
هاي خارجی محاسبه بر اثر اعمال نیروهاي ایجاد شده در بال حشرات راجایی
طرح 5ها و پوسته بال. روش المان محدود، با تغییر در ساختار رگاندکرده

- شبهبا اعمال نیروي ند وارائه کردعقب ملخبالناحیه پایینی مختلف براي 
ها و پوسته را بر محل رگساختار اثر تغییر یافتن ناحیهایناستاتیکی بر 

جایی را ررسی کرده و محل ایجاد این مقدار جابهبجاییجابهنیترشیبایجاد 
.ندارائه شده با هم مقایسه کردهايدر مدل

	
]3[ملخعقبباليبرالکنیوتوسطآمدهدستبهیافقويعموديروهاین1شکل

																																																																																																																																											
شده پروازي است که در آن بدن حشره به کمک سیم مقید شده و حشره قادر پرواز محدود-1

باشد.به حرکت به سمت جلو نمی

براي بررسی اثر چتري شدن در بال ملخ به کمک ]4[هربرت و همکارانش 
نتایج به دست آمده نشان داده که ایجاد هرگونه تغییر شکل در ساختار بال 

تغییر داده و تنها کاملاًرا جایی جابهنیترشیبجایی و محل ایجاد کانتور جابه
با نتایج آزمایشگاهی سازي شدهنتایج مربوط به بالی که مشابه بال واقعی مدل

مدل المان محدود بال ]5[تیلی و همکارانش .شته استمطابقت داها آن
هاي متفاوت ها با اختصاص ضخامت و مدول یانگسوسک را ایجاد کردند. آن

جایی مشخص در به نواحی مختلف بال مقدار نیروي لازم براي ایجاد جابه
- جایی را نیز ارائه کردند. نتایج آننقاط خاصی از بال را محاسبه و کانتور جابه

میلیمتر در نقطه خاصی واقع در 1/1جایی بهها نشان داد که براي ایجاد جا
میلی نیوتن نیرو لازم است. 12/10میانه مرز بالایی بال به طور میانگین 

هاي اینرسی و از نیروکیهربه کمک روش تجربی سهم ]6[کمبس و دنیل 
ها بال این تغییر شکل بال نوعی پروانه بررسی کردند. آندینامیکی را بر آیرو

حشره را جدا کرده و به کمک موتور در هوا و گاز هلیوم به حرکت در آوردند 
ها نشان و خمش ایجاد شده در این دو حالت را با هم مقایسه کردند. نتایج آن

صدي چگالی هلیوم نسبت به هوا اختلاف بسیاردر85داده است که کاهش 
ها به این نتیجه کمی در تغییر شکل بال به وجود آورده است. در نهایت آن

رسیدند که نیروهاي دینامیکی وارد شده از طرف سیال کمترین تأثیر را در 
هاي آیرودینامیکی و نیرو]7[خمش بال داشته است. جنجریوس و لنتینک 

سبه کردند. اینرسی وارد بر بال جلویی سنجاقک را به کمک روش تحلیلی محا
هاي هاي اینرسی وارد بر بال بیشتر از نیروها نشان داده است که نیرونتایج آن

ترین مقدار نیروهاي اینرسی و آیرودینامیکی به آیرودینامیکی بوده و بیش
زنی بال روي زنی بال و میانه ضربهترتیب در هنگام معکوس شدن جهت ضربه

هاي آیرودینامیکی و مقدار نیروها همچنین بر یکسان نبودندهد. آنمی
ها در اینرسی در نواحی مختلف بال اشاره کرده و با جمع بستن این نیرو

دینامیکی را در راستاي عرضی بال نمودار تغییر نیروهاي اینرسی و آیرو
ها بال . آناندآوردهراستاي طولی براي بال جلویی سنجاقک به دست 

ها و یکسان نبودن ضخامت و اندازه چروكوسنجاقک را با در نظر گرفتن چین
با در نظر گرفتن مدول یانگ سازي کرده وها در نواحی مختلف بال مدلرگ

جایی را براي بال ها و پوسته در تمام نواحی بال کانتور جابهثابت براي رگ
و دریافتند که نیروهاي اینرسی نسبت به 	جلویی سنجاقک به دست آوردند

نیترشیبنیروهاي آیرودینامیکی سهم بیشتري را در تغییر شکل بال داشته و 
ها افتد. آنتغییر شکل در هنگام معکوس شدن ضربه زنی در لبه بال اتفاق می

زنی به بالا و پایین نتیجه گرفتند که از مقایسه تغییر شکل بال در هنگام ضربه
ي نسبت به شتریبتیصلبمقعربرابر نیروهاي وارد شده از سمت بال در

	نیروهاي وارد شده از سمت محدب دارد.
هاي عقب ملخ این مقاله ضمن مطالعه ساختار میکروسکوپی بال

- صحرایی، با استفاده از روش المان محدود به بررسی توزیع تنش و جابه
دینامیکی و اینرسی با توزیع هاي ایجاد شده بر اثر اعمال نیروهاي آیروجایی

پردازد و نتایجی را که کمبس و دنیل یکنواخت در پرواز محدود شده ملخ می
]8[و رجبی و همکارانش به کمک روش تحلیلی ]6[به کمک روش تجربی 

- براي بال حشرات به دست آوردند، با استفاده از روش المان محدود تأیید می
ها را بر چروكوولی و عرضی و چینهاي طرگحضورریتأثکند. همچنین 

.کندیمهاي وارد شده به بال بررسی و با هم مقایسه ها و تنشجاییجابه

هامواد و روش- 2
میکروسکوپ الکترونی-2-1

براي بررسی ساختار میکروسکوپی بال عقب ملخ صحرایی یک ملخ صحرایی 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

ابوالفضل درویزه و همکارانبررسی تأثیر اجزاي ساختاري بر رفتار بیومکانیکی بال عقب ملخ صحرایی

	

14237شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

یک ماه بعد از مرگ ملخ بالغ که از گیاهان تازه تغذیه کرده بود انتخاب شد.
هایی در نواحی مختلف شامل نواحی نزدیک به لبه بال، نواحی میانی لبه برش

حمله، نواحی میانی لبه فرار و نواحی نزدیک به پایه ایجاد شد. سپس به 
اي نازك از دهنده سطح هر یک از این نواحی توسط لایهکمک دستگاه پوشش

ساختار XL30کترونی فیلیپس طلا پوشانده شد و در میکروسکوپ ال
میکروسکوپی هر یک از این نواحی مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است 

هاي میکروسکوپی ارائه شده در این مقاله مربوط به بال عقب سمت که عکس
راست ملخ صحرایی است.

بنديهاي مواد و مشویژگیسازي،مدل-2-2
هاي تهیه شده از بال عقب مک عکسپس از بررسی ساختار میکروسکوپی، به ک

سپس 	ایجاد شدند،1افزار کتیاهایی از بال حشره به کمک نرمملخ صحرایی مدل
ها مورد بررسی هاي ایجاد شده در آنجاییها و جابهتنش2افزار اباکسدر نرم

هایی هستند که تا ترین مدلهاي ارائه شده در این مقاله کاملمدل	قرار گرفتند.
هت بررسی تأثیر اجزاي ساختاري بال ملخ بر رفتار بیومکانیکی آن ایجاد کنون ج

هاي ها، تأثیر حضور رگوچروك. زیرا علاوه بر بررسی تأثیر وجود چینانددهش
دهند. علاوه بر این در مدل بال کامل طولی و عرضی را نیز مورد مطالعه قرار می

ی، یکسان نبودن ضخامت هاي طولی و عرضها و تمامی رگچروكوحضور چین
هاي طولی و همچنین یکسان نبودن خواص مکانیکی در نواحی پوسته و رگ

هاي مختلف بال در نظر گرفته شده است. جزئیات مربوط به هر یک از مدل
ساخته شده در ادامه ارائه شده است.

عرضیوطولیهايرگوهاچروكوچینحضوربدونبال-1مدل
هاي طولی و چروك و رگوپوسته بال صاف بوده، چیندر این مدل سطح 

عرضی وجود ندارند. فرضیات این مدل به شرح زیر است:
	سازي شده است.بعدي مدلبه صورت یک پوسته دوبال.1
- ناحیه تقسیم شده و به هر ناحیه ضخامت و مدول یانگ جدا6بال به .2

مقادیر ضخامت و و 2بندي بال در شکل اي اختصاص یافته است. تقسیمگانه
	نشان داده شده است.1ناحیه در جدول 6مدول یانگ هر یک از 

هاي بندي در نواحی بال بر مبناي اطلاعات حاصل از یافتهاین تقسیم
هاي صورت گرفته توسط هربرت و بندي] و تقسیم9اسمیت و همکارانش [

و به دلیل خواص مکانیکی و ضخامت متفاوت این نواحی در ]4همکارانش [
نمونه بال واقعی است. 

	

	
	بندي بال براي اختصاص ضخامت به آنتقسیم2شکل

مربوط به 6تا 1هاي اختصاص یافته به نواحی مقدار ضخامت و مدول یانگ1جدول
	2شکل

123456شماره ناحیه
3/471/312/313/27/13/1ضخامت (میکرومتر)

7/119/92/81/57/34/2مدول یانگ(گیگاپاسکال)
																																																																																																																																											
1-	CATIA	V5R16	
2-	ABAQUS	

اسمیت و همکارانش ضخامت و مدول یانگ نواحی مختلف بال عقب ملخ را 
ها را براي نواحی سخت پیشین و گیري کردند و مقادیر میانگین آناندازه

اي را براي ضخامت و مدول یانگ آوردند، همچنین بازهبادزن پسین به دست 
ها ناحیه این دو ناحیه ارائه کردند. هربرت و همکارانش به کمک این داده

قسمت تقسیم کرده و مدول یانگ هر یک از این نواحی 3بادزن پسین را به 
هایی که اسمیت و همکارانش داده بودند محاسبه کردند. در را به کمک بازه

قاله با روشی مشابه، هر یک از نواحی سخت پیشین و بادزن پسین به این م
ها به دست آمده است.سه قسمت تقسیم شده و ضخامت و مدول یانگ آن

	.اندشدههمگن فرض 6تا 1هر یک از نواحی .3
	در نظر گرفته شده است.3/0ضریب پواسون برابر .4
گرفته شده کیلوگرم بر متر مکعب در نظر 1200چگالی پوسته برابر .5

	است.
بندي شده مشSR4هاي چهارگوش خطی از نوع پوسته بال با المان.6

	است.
6686ي نتایج برابر همگرا سازهاي مربوط به پوسته پس از تعداد المان.7

	عدد شده است.
طولیهايرگحضوردرها،چروكوچینحضوربدونبال-2مدل

هاي طولی حاصل شده این مدل از کنار هم قرار گرفتن پوسته بال و رگ
است و خصوصیات آن به شرح زیر است:

	.است1همان پوسته مدل قاًیدقپوسته بال .1
- اي شکل مدلهاي تو خالی با مقطع دایرههاي طولی به صورت لولهرگ.2

مرحله 5ها مانند شفت پلکانی طی و قطر داخلی و خارجی آناندشدهسازي 
	است.از پایه به سمت لبه بال کاهش یافته 

میکرومتر 48هاي طولی در پایه بال به ترتیب قطر داخلی و خارجی رگ.3
	میکرومتر در نظر گرفته شده است.125و 
22هاي طولی در لبه بال به ترتیب برابر قطر داخلی و خارجی رگ.4

	میکرومتر در نظر گرفته شده است.27میکرومتر و 
پاسکال در گیگا6ر هاي طولی در تمام نواحی ثابت و برابمدول یانگ رگ.5

	.]4[	نظر گرفته شده است
	گرفته شده است.در نظر3/0برابرهارگضریب پواسون پوسته و .6
کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته 1200ها برابر چگالی پوسته و رگ.7

	شده است.
هاي و رگ4SRاز نوع 3هاي چهارگوش خطیپوسته بال توسط المان.8

.اندشدهبندي مش31Bاز نوع 4هاي خطیطولی توسط المان
و تعداد 113030هاي پوسته برابر ي نتایج تعداد المانهمگرا سازپس از .9

	شده است.112430هاي طولی برابر هاي رگالمان
عرضیوطولیهايرگحضوردرها،چروكوچینحضوربدونبال- 3مدل

عرضی هاي طولی واین مدل از کنار هم قرار گرفتن پوسته بال و رگ
حاصل شده است و خصوصیات آن در زیر بیان شده است:

هستند.2مانند مدل قاًیدقهاي طولی آن پوسته بال و رگ.1
	.اندشدهسازي اي مدلهاي تو خالی با مقطع دایرهلولههاي عرضی به صورترگ.2
هاي عرضی در تمام نواحی بال ثابت و به قطر داخلی و خارجی رگ.3

	.استمیکرومتر 50و 27ترتیب برابر 
پاسکال در نظر گیگا6هاي عرضی در تمام نواحی برابر مدول یانگ رگ.4

	گرفته شده است.
																																																																																																																																											
3-	Linear	quadrilateral	
4-	linear	line
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	.استشدهگرفتهنظردر3/0برابر ینواحضریب پواسون در تمام .5
در نظر گرفته متر مکعببرلوگرمیک1200برابرهارگوپوستهیچگال.6

	شده است.
	.اندشدهبندي مش31Bهاي خطی از نوع هاي عرضی با المانرگ.7
و تعداد 137932هاي پوسته برابر ي نتایج تعداد المانهمگرا سازپس از .8

عدد شده است.152996هاي طولی و عرضی برابر هاي مربوط به رگالمان
عرضیوطولیهايرگحضوربدونچروکیدهبال-4مدل

سازي شده هاي پوسته بال تا حد امکان مدلدر این مدل چروکیدگی
است و فرضیات آن به شرح زیر است:

	سازي شده است.بعدي مدلبال به صورت یک پوسته سه.1
و تفاوت این دو است1بندي پوسته مانند مدل خصوصیات و نوع مش.2

بعدي هاي مربوط به پوسته در مدل سه مدل در لحاظ شدن چروکیدگی
	است.

	عدد رسیده است.8629ي به سازهمگراها پس از تعداد المان.3
طولیهايرگحضوردرچروکیدهبال- 5مدل

هاي طولی حاصل این مدل از کنار هم قرار دادن پوسته چروکیده و رگ
شده است و فرضیات آن به شرح زیر است:

	.اندشدهسازي بعدي مدلهاي آن به صورت سهپوسته بال و رگ.1
2هاي طولی مانند مدل بندي پوسته و رگخصوصیات و نوع مش.2

هاي مربوط به باشد و تفاوت این دو مدل در لحاظ شدن چروکیدگیمی
	هاي طولی در مدل سه بعدي است.پوسته و رگ

ي به ترتیب سازهمگراهاي طولی پس از هاي پوسته و رگتعداد المان.3
	عدد شده است.57714و 89689برابر 
عرضیوطولیهايرگحضوردرچروکیدهبال- 6مدل

هاي طولی و این مدل از کنار هم قرار گرفتن پوسته چروکیده و رگ
عرضی به دست آمده است و فرضیات آن به شرح زیر است:

.اندشدهسازي بعدي مدلهاي آن به صورت سهپوسته بال و رگ.1
استفاده 5هایی هستند که در مدل هاي طولی همانپوسته بال و رگ.2

	.اندشده
، با این اندشدهاستفاده 3هایی هستند که در مدل هاي عرضی همانرگ.3

	باشند.ها نیز مانند پوسته بال داراي چروکیدگی میرگجانیاتفاوت که در 
هاي بندي رگها در مشمدول یانگ، ضریب پواسون، چگالی و نوع المان.4

در نظرها مانند سایر نواحی بال همگن و این رگاست3عرضی مانند مدل 
	.اندشدهگرفته 

ي به سازهمگراهاي طولی و عرضی پس از هاي پوسته و رگتعداد المان.5
عدد شده است.160973و 89880ترتیب برابر 

	گذاريبار-2-3
هاي حشرات حین پرواز ترکیبی از یک حرکت انتقالی رفت و حرکت بال

توضیح داده شد قبلاًکه همان طور]. 10[استرکت دورانی برگشتی و یک ح
در طول پرواز سه نیروي الاستیک، اینرسی و آیرودینامیکی بر بال وارد 

شود. تاکنون مطالعات بسیاري در رابطه با نیروهاي وارد بر بال حشرات می
صورت گرفته است. توزیع نیروي اینرسی و آیرودینامیکی ارائه شده توسط 

[جنجری نیترشیبدهد که ] براي بال سنجاقک نشان می7وس و لنتینک 
هاي آیرودینامیکی در مقدار نیرونیترشیبمقدار نیروي اینرسی در لبه بال و 

ها طول کلی بال از پایه قرار دارد. همچنین آن8/0قسمت میانی بال واقع در 
رسد خود میمقدارنیترشیبکه هنگامی که نیروي اینرسی به انددادهنشان 

نیروهاي آیرودینامیکی در کمترین حد خود قرار دارد و بالعکس.
هاي جلو و عقب در تولید نیرو در حشرات مختلف با هم متفاوت سهم بال

با باًیتقرهاي جلو و عقبش اي مانند سنجاقک که اندازه بالاست. در حشره
یکسان است. اما در باًیتقرها نیز در تولید نیروها هم برابر است سهم این بال

ها در هاي عقب، سهم این بالاي مانند ملخ به دلیل وسیع تر بودن بالحشره
هاي مطالعات بر روي بالجانیاتولید نیروها بیشتر است و به همین دلیل در 

هاي عقب ملخ این عقب ملخ متمرکز شده است. لازم به ذکر است که بال
از مانند یک بادبزن جمع و باز شوند، توانایی را دارند که در طول پرو

هاي بسیاري از حشرات مانند سنجاقک این قابلیت را ندارد. در بالکهیدرحال
زنی بال به سمت پایین که نیروي لیفت در جهت بالا به بال ملخ حین ضربه

هاي کند، ملخ تا حد امکان بالشود و به صعودش در هوا کمک میوارد می
- ده تا نیروي لیفت بیشتري به آن وارد شود و هنگام ضربهعقب خود را باز کر

شود زنی بال به سمت بالا که نیروي لیفت در جهت پایین به آن وارد می
کند تا نیروي کمتري ] از مساحت بال خود را جمع می11درصد [30حدود 

به آن وارد شده و از سقوطش در هوا جلوگیري کند.
برآیند ]3[نیز اشاره شد ویلکن قبلاًکه همان طوردر رابطه با بال ملخ 

نیروهاي اینرسی و آیرودینامیکی را در دو راستاي افقی و عمودي محاسبه 
کرده، اما نحوه توزیع این نیروها را در بال به دست نیاورده است. در این مقاله 

ها نیاز به هاي ایجاد شده در هر یک از مدلجاییها و جابهبراي بررسی تنش
لذا این نیروها با شرایط زیر بر هر یک از استنیروهاي دینامیکی اعمال
:اندشدهها وارد مدل

درجه وشدهرداریگریگدرسرکیریتمانندها انتهاي بال در تمامی مدل.1
	آزادي آن صفر در نظر گرفته شده است.

نشان داده شده است، برآیند 1به کمک نتایج ویلکین که در شکل .2
دینامیکی و اینرسی در راستاي افقی و عمودي به صورت بار نیروهاي آیرو

. به این اندشدهگسترده با توزیع یکنواخت در یک سیکل پرواز به بال وارد 
هاي به داده1گت دیتاافزارنرمبه کمک 1هاي نموداري شکل منظور داده

اباکس بر روي هر یک از افزارنرمها در . سپس این دادهاندشدهجدولی تبدیل 
به صورت نیروهاي عمودي و موازي با بال در هر نقطه از آن، اعمال هامدل
	.اندشده

	نتایج- 3
هاي میکروسکوپیعکس-3-1

برداري بال عقب سمت راست ملخ صحرایی و نواحی انتخابی براي عکس
3که در شکل طورهمان.نشان داده شده است3میکروسکوپی در شکل 

هاي هاي ملخ داراي دو نوع رگ، رگي بال کامل نشان داده شده است بالبرا
- ها وظیفه انتقال لنف، اکسیژن و پیام. این رگاستهاي عرضی، طولی و رگ

] ] و مانند اسکلتی هستند که به افزایش 12هاي حسی را به عهده دارند 
کنند.استحکام و مقاومت بال کمک می

هاي ها در نواحی مختلف بال در شکلآنهاي طولی که سطح بیرونی رگ
ت، ج، ذ و ر -3هاي الف، چ، ح، خ، د و س و سطح مقطعشان در شکل- 3

تر بال هستند و اندازه سطح تر و طویلهاي قطورشود رگمشاهده می
ها در پایه بال که یابد. این رگمقطعشان از پایه به سمت لبه بال کاهش می

ها که مقدار این تر و در لبهقطورشودیمل وارد نیروهاي خمشی بیشتري به با
تر هستند. این کاهش مقطع از پایه به سمت لبه یابد ظریفنیروها کاهش می

]. 4شود [بال باعث کاهش ممان اینرسی و جرم بال می
																																																																																																																																											
1-	Get	Data	
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14239شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

هیناحبهمربوطجث،ت،يهاشکل،1هیناحبهمربوطپب،الف،يهاشکل. ییصحراملخراستسمتعقببالمختلفینواحازشدهگرفتهیکروسکوپیميهاعکس3شکل
بال5هیناحبهمربوطژز،ر،يهاشکلو4هیناحبهمربوطرذ،د،يهاشکل،3هیناحبهمربوطخح،چ،يهاشکل،2

این ویژگی در حشرات مهاجر که نیاز به ذخیره انرژي دارند امري بسیار مهم 
شود.تلقی می

هاي طولی داراي سطح بیرونی الف، چ، ح، خ و س رگ- 3مطابق شکل 
ها چروك بر روي این رگوهاي عرضی بوده و چیني نسبت به رگترصاف

و ]4[وکیده بوده هاي عرضی به جز در لبه حمله چرشود. اما رگمشاهده نمی
شود الف، ب، پ، چ، ح، ز و س به وضوح دیده می- 3که در شکل همان طور

.انددهیچسبهایی به هم مانند حباب
هاي دهد که ساختار رگمطالعات انجام شده در این مقاله نشان می

. روشن است که است1هاي خرطومیعرضی حبابی شکل مشابه لوله
هاست. چنین پذیري بالاي آنقابلیت انعطافخصوصیت بارز این ساختارها 

توانند مانند بال ملخ هاي عرضی آن نمیساختاري در بال سنجاقک که رگ
																																																																																																																																											
1-	Corrugated	pipes	
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].13دچار خمش شوند مشاهده نشده است [
شود که در نزدیکی مرز بالایی بال یعنی خ مشاهده می-3در شکل 

و در بعضی انددهیچسببه هم کاملاًها ناحیه نزدیک به لبه حمله این حباب
. لبه حمله از سه رگ طولی اندگرفتهموارد با فاصله کمی در کنار یکدیگر قرار 

و به اندگرفتهشکل در کنار یکدیگر قرار vتشکیل شده که در ساختاري 
. در لبه حمله اندشدههاي عرضی به هم متصل کمک تعداد زیادي از رگ

هاي به وجود آمده توسط لندارند و سلوحبابحبابهاي عرضی ساختار رگ
نسبت به چهارگوشهاي . سلول]4[ها در این لبه چهارگوش است این رگ

- ]. حباب14هایی با ساختار پنج یا شش ضلعی مقاومت بالاتري دارند [سلول
ها هاي عرضی در لبه حمله و چهارگوش بودن سلولحباب نبودن ساختار رگ

و انعطاف پذیري کمتر این ناحیه در این ناحیه نشان دهنده استحکام بیشتر
ووتن بال حشره را به خاطر استحکام آن چنانکهنسبت به سایر نواحی است. 

].15بالاتر این لبه نسبت به نواحی اطرافش به بادبان قایق تشبیه کرده است [
ثابتی باًیتقرهاي عرضی در سراسر بال مقطع لازم به ذکر است که رگ

هاي ث). اما رگ- 3اي شکل است (شکل دایرهباًیتقرداشته و سطح مقطعشان 
ذ نیز نشان داده شده است، سطح مقطعی با - 3که در شکل همان طورطولی 
ها اي یا دمبلی شکل دارند و این شکل مقطعهاي دایروي، بیضوي و زنگولهشکل

پ - 3گذارد. مطابق شکل ها حول محورهاي خاص اثر میبر ممان اینرسی آن
این رگ در مرز کهیدرحالدر ناحیه بالایی بال یک رگ مرزي وجود دارد، 

شود. سطح مقطع این رگ مرزي در مرز ز مشاهده نمی- 3پایینی بال در شکل 
د، ذ، ر، - 3ج دوکی شکل است. همچنین در شکل - 3بالایی بال مطابق شکل 

ال خارهاي کوتاه و بلندي وجود شود که بر روي سطح بز و س مشاهده می
ها در ناحیه نزدیک به مرز پایینی بال که ز تجمع این خار- 3دارد. مطابق شکل 

ي دارد بیشتر است. علاوه بر این خارها ترفیظرنسبت به سایر نواحی ساختار 
د - 3تر نزدیک به پایه بال که در شکل در این ناحیه نسبت به ناحیه ضخیم

ت طول بیشتري دارند. وظیفه اصلی این خارها پاسخ به نشان داده شده اس
به توانندیمها همچنین ]. این خار16هاي مکانیکی و شیمیایی است[محرك

عنوان محافظی در برابر عوامل خارجی و سایر حشرات عمل کنند.

هاي عقب ملخ بر اثر اعمال نیروهاي بررسی توزیع تنش در بال-3-2
	تگسترده با توزیع یکنواخ

ها تحت معیار ماکزیمم هاي وارد بر عمده مساحت هر یک از مدلمحدوده تنش
نشان داده شده است. تحقیقات 2در جدول 	تنش اصلی در یک سیکل پرواز
-دهد که تئوري ماکزیمم تنش اصلی براي پیشنویسندگان این مقاله نشان می

.]18و 17[ر است بینی رفتار مکانیکی ساختارهاي حیاتی از دقت بالایی برخوردا
دهد که با به میان آوردن نشان می2نتایج به دست آمده در جدول 

هاي وارد به بال ها میزان تنشچروكوهاي عرضی و چینهاي طولی، رگرگ
هاي ایجاد شده در آن کاهش پیدا کرده است. جاییو در نتیجه میزان جابه

هاي ایجاد شده، دادههاي براي درك بهتر تأثیر عوامل ساختاري بر تنش
مورد بررسی 2به کمک آنالیز فریدمن1اس. پی. اس. اسافزارنرمدر 2جدول 

حاصل بر اساس این روش برابر 3داریمعنقرار گرفتند. با توجه به اینکه مقدار 
ها داراي تفاوت هاي به دست آمده براي مدلباشد، لذا میانگین تنشصفر می

ها و شکل هاي هر یک از مدلیر میانگین تنشمقاد4معنی داري است. شکل 
دهد.ها را مطابق تحلیل فریدمن نشان میمقادیر انحراف معیار آن5

که فاقد عوامل 1شود مدل مشاهده می4که در شکل همان طور
																																																																																																																																											
1-	Spss		
2-	Fridman	analysis		
3-	Sig	

که شامل 6ها و مدل مقدار میانگین تنشنیترشیباستساختاري بال 
ها را به خود ر میانگین تنشتمامی عوامل ساختاري است کمترین مقدا

هاي به دست آمده اختصاص داده است. علاوه بر این اختلاف میانگین تنش
مگا پاسکال بوده که کمترین مقدار اختلاف 3/21برابر 6و 5هاي براي مدل

- باشد. در این شکل مشاهده میها میموجود میان هر ترکیب دوتایی از مدل
مگاپاسکالی 106، با اختلاف 4ها، در مدل شود که تأثیر حضور چین و چروك

ها بیشتر و ، بر کاهش میانگین تنش2هاي طولی، در مدل از تأثیر حضور رگ
هاي طولی و مگاپاسکالی از تأثیر حضور رگ2/1072با اختلاف چشمگیر 

ها کمتر است. به کمک این شکل ، بر کاهش میانگین تنش3عرضی، در مدل 
	ها به آسانی قابل انجام است.هاي هر یک از مدلدوي تنشبهمقایسه دو

توان نیز می5از مقایسه انحراف معیارهاي به دست آمده در شکل 
ها، میزان دریافت که حضور اجزاي ساختاري در بال علاوه بر کاهش تنش

هاي این کنند. مطابق دادههاي وارد بر بال را نیز کنترل میتغییرات تنش
هاي وارد مقدار پراکندگی و تنشنیترشیب1ر مدل هاي وارد بشکل، تنش

کمترین مقدار پراکندگی را نسبت به مقدار میانگین خود دارند. این 6بر مدل 
- را به صورت نموداري نشان می2هاي جدول که مقدار تنش6شکل امر در

شود نمودار که در این شکل مشاهده میهمان طوردهد نیز قابل لمس است. 
کمترین مقدار انحراف معیار را دارند 5که مطابق شکل 5و 6هاي مدل
ها در طول یک سیکل پرواز بسیار به هاي آنافقی بوده و مقادیر تنشباًیتقر

مقدار انحراف نیترشیبکه 1براي مدل کهیدرحالیکدیگر نزدیک است. 
ه بر بال ها بسیار زیاد است و میزان تنش وارد شدمعیار را دارد پراکندگی داده

هاي مختلف در طول یک سیکل پرواز داراي تغییرات قابل توجهی در زمان
کمترین انحراف معیار را دارد. بر اساس 3مدل 5و 6باشد. بعد از مدل می

ها نسبت به سایر مدل3نمودار مدل 5و 6هاي نیز پس از مدل6شکل 
6یز مطابق شکل ن3نزدیکی را به حالت افقی دارد. پس از مدل نیترشیب

نزدیکی را به حالت افقی دارند. مانند نیترشیب4و بعد از آن مدل 2مدل 
هاي هر یک دویی میزان پراکندگی تنشنیز مقایسه دوبه5، در شکل 4شکل 
ها به آسانی قابل انجام است.از مدل

شود، نمودار به دست آمده براي مشاهده می5که در شکل همان طور
معیارها به جز در یک مورد روند افزایشی یا کاهشی مشابهی با نمودار انحراف 

هاي آن مشاهده کردیم که میانگین تنش4براي مدل 4دارد. در شکل 4شکل 
کهیدرحالکمتر است. 2هاي مدل مگاپاسکالی از میانگین تنش106با اختلاف 

مگاپاسکالی 	7/125با اختلاف 4هاي مدل میزان پراکندگی تنش5مطابق شکل 
توان نتیجه گرفت بیشتر است. در حالت کلی می2هاي مدل از پراکندگی تنش

هاي طولی و هاي طولی، رگکه از میان عوامل ساختاري بررسی شده یعنی رگ
تأثیر را در کاهش نیترشیبهاي طولی و عرضی ها، رگعرضی و چین و چروك

توان سهم چین و . با این حال نمیها در طول پرواز دارندها و تغییرات آنتنش
حضور چین و آن چنانکهها را نیز در کاهش عوامل فوق نادیده گرفت. چروك
ها میانگین تنش6هاي طولی و عرضی در کنار یکدیگر در مدل ها و رگچروك

باشد به ترتیب که فاقد چروکیدگی می3ها را نسبت به مدل و تغییرات آن
مگاپاسکال کاهش داده است.33/108مگاپاسکال و 5/210

هاي ایجاد شده در هر جاییتوزیع جابه8ها و شکل توزیع تنش7شکل 
دهد. به دلیل زیاد بودن تعداد نشان میکلیس1/0زمان درها را یک از مدل

ها و عدم جایی در سایر زمانهاي مربوط به نتایج توزیع تنش و جابهشکل
1/0مانا در این مقاله، تنها نتایج مربوط به زهامکان گنجانده شدن تمامی آن

ها در متن آورده شده و نتایج مربوط به سایر زمان8و 7هاي سیکل در شکل
شود. توضیح داده می
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سیکل1/0زمانیفواصلدرپاسکالمگاحسببر6تا1يهامدلبروارديهاتنشمحدوده 2جدول
1/02/03/04/05/06/07/08/09/01زمان
	0-6800	0-6500	0-6000	0-9400	0-8000	0-7800	0-5000	0-2100	0-3200	0-11300مدل 
0-01100-01200-2100	0-2000	0-920	0-1500	0-1000	0-1600	0-1800	0-2740مدل 
0-290	0-300	0-290	0-100	0-50	0-98	0-280	0-340	0-300	0-3130مدل 
0-1400	0-1500	0-600	0-2000	0-500	0-2000	0-1300	0-600	0-2000	0-41000مدل 
0-28	0-28	0-28	0-28	0-29	0-38	0-28	0-30	0-34	0-533مدل 
0-7	0-7	0-7	0-7	0-7	0-7	0-8	0-7	0-9	0-67مدل 

	ها در یک سیکل پروازهاي وارد شده بر هر یک از مدلمقادیر میانگین تنش4شکل 

	
6تا 1هاي هر یک از مدلمقادیر انحراف معیار5شکل 

	
زمان مختلف در طول یک سیکل پرواز10در 6تا 1هاي هاي مدلمقادیر تنش6شکل 

نیترشیبدهد که نشان می1براي مدل کلیس1/0نالف در زما- 7شکل 
مقدار تنش در قسمت میانی و قسمت نزدیک به پایه بال در ناحیه سخت 

و 2و 1سیکل نواحی 2/0قرار دارد. در زمان 2پیشین یعنی در ناحیه 
مقدار تنش بوده و براي نیترشیبداراي 6و 3نواحی هاي مرزيقسمت

ها به نواحی مرزي بال تنشنیترشیبتوان گفت هاي بعدي نیز میزمان
اختصاص دارند.
بوده و نسبت 1توزیع تنش متفاوت با مدل 2ب براي مدل - 7در شکل 

ها در طول یک مقدار تنشنیترشیبیکنواخت تر است، همچنین 1به مدل 
پ براي -7سیکل پرواز به نواحی نزدیک به پایه بال تعلق دارد. در شکل 

نتور تنش متفاوت با دو حالت قبل بوده و علاوه بر رویداد بیشینه کا3مدل 
هاي موجود در ها در نواحی نزدیک به پایه بال در طول یک سیکل، رگتنش

بال در هر ناحیه نسبت به پوسته مجاور خود مقدار تنش بیشتري را تحمل 
ترین سیکل مقدار تنش در مرزي1/0کنند. به عنوان مثال در زمان می

76سمت رگ جداکننده ناحیه سخت پیشین و ناحیه بادزن پسین برابر ق
مقدار تنش در پوسته بال در نزدیکی همین ناحیه کهیدرحالمگاپاسکال بوده 

کمتر 2و 1هاي از مدل3. همچنین مقادیر تنش مدل استمگاپاسکال 4/2
- ور رگتوان دریافت که حضمی3و 2ها در مدل است. از مقایسه توزیع تنش

هاي این ناحیه را نسبت هاي عرضی در لبه پایینی ناحیه بادزن پسین تنش
ت -7نیز در شکل 4به سایر نواحی بیشتر کاهش داده است. براي مدل 

ها در طول یک سیکل، در ناحیه مقدار تنشنیترشیبکه شودیممشاهده 
و کمی میانی بال یعنی در نزدیکی مرز ناحیه سخت پیشین و بادزن پسین 

ها در بال باعث افزایش سطح و چروكوتر از آن قرار دارد. حضور چینپایین
به .شوندهاي وارد بر بال میافزایش ممان اینرسی و در نتیجه کاهش تنش

هاي وارد بر از تنش4هاي وارد بر پوسته چروکیده در مدل همین دلیل تنش
در بال چروکیده نیزهاي طولیکمتر است. حضور رگ1پوسته صاف در مدل 

ها تر شدن این تنشهاي وارد بر بال، باعث یکنواختعلاوه بر کاهش تنش
در 5توان در توزیع تنش به دست آمده براي مدل شده است. این امر را می

ث مشاهده کرد.- 7شکل 
ها در این مدل در تمام طول سیکل در بخش میانی نواحی بیشینه تنش

ج مشاهده شده -7نیز در شکل 6افتد. در کانتور تنش مدل اتفاق می3و 1
ها به نواحی نزدیک به پایه بال وارد شده و با مقدار تنشنیترشیباست که 

یابد. ها کاهش میرفته مقدار این تنشي بال رفتههالبهپیشروي به سمت 
مدل به بال واقعی است نیترکینزدکه 6حضور اجزاي ساختاري در مدل 

ها و چروكوهاي وارد بر بال شده است. چینث کاهش چشمگیر تنشباع
در 6هاي وارده به مدل که میزان تنشاندشدههاي طولی و عرضی باعث رگ

تري نسبت به سایر نواحی نواحی نزدیک به لبه پایینی بال که ساختار ظریف
در که این اجزاي ساختاري در بال1در مدل کهیدرحالدارد کاهش یابد، 

نظر گرفته نشده مقادیر تنش در این ناحیه نه تنها کمینه نبوده بلکه در اکثر 
الف، محل -8ها نیز بیشینه است. لازم به ذکر است با توجه به شکل زمان

میانه لبه بادزن پسین قرار دارد. در1جایی براي مدل جابهنیترشیبایجاد 
ه ناحیه سخت پیشین انتقال ها به لبجاییسیکل بیشینه جابه3/0در زمان 

ماند.یابد و تا آخر سیکل در این ناحیه باقی میمی
- جابهنیترشیبنیز 3و 2هاي ب و پ براي مدل- 8هاي با توجه به شکل

جایی در لبه سمت راست ناحیه سخت پیشین قرار دارد. محل ایجاد بیشینه 
باقی ناحیه ها براي این دو مدل در طول یک سیکل در همین جاییجابه
ماند.می
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	.6مدل-ج،5مدل-ث،4مدل-ت،3مدل-پ،2مدل-ب،1مدل-الفکل،یس1/0زماندر6تا1مدلدرشدهجادیاتنشعیتوزشینما7شکل 

	
،4مدل-ت،3مدل-پ،2مدل-ب،1مدل-الفکنواخت،یعیتوزبایکینامیرودیآوینرسیايروهایناعمالاثربرملخعقببالدرشدهجادیايهاییجاجابهشینما8شکل 

	.6مدل-ج،5مدل-ث

جایی در بال در طول یک سیکل ثابت بوده و نمایش توزیع جابه4براي مدل 
دورترین فاصله عمودي جایی آن همواره در لبه فرار و در بهمقدار جانیترشیب

1/0جایی مربوط به این مدل در زمان از لبه حمله بال قرار دارد. توزیع جابه
مقدار نیترشیب5ت نشان داده شده است. در مدل -8سیکل در شکل 

ث نشان داده شده است در لبه بال و در زیر -8در شکل آن چنانکهجایی جابه
سیکل نیز 2/0ار دارد. در زمان مرز ناحیه سخت پیشین و بادزن پسین قر

جایی یاد شده، لبه بالایی و سمت راست بال نسبت به نواحی علاوه بر جابه
گیرد. تري قرار میمجاور در موقعیت پایین
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در طول یک سیکل پرواز6نماي جانبی مدل 9	شکل

جایی در لبه ها در یک سیکل پرواز بیشینه جابهدر تمامی زمان6مدل براي 
میلیمتر متغیر 9میلیمتر تا 3/6ناحیه بادزن پسین قرار دارد و مقدار آن از 

ج - 8سیکل در شکل 1/0جایی مربوط به این مدل در زمان است. توزیع جابه
ک سیکل را در طول ی6نماي جانبی مدل 9نشان داده شده است. شکل 

هاي خود را تا دهد. ملخ در طول پرواز بالزمان مختلف نشان می10پرواز در 
. لذا ]19[کند مرز برخورد به یکدیگر نزدیک کرده و سپس از هم دور می

9. مطابق شکل است+ 900تا -900از باًیتقرزنی ملخ حین پرواز دامنه بال
روهاي اینرسی و آیرودینامیکی تغییر شکل ایجاد شده در بال بر اثر اعمال نی

توان نتیجه هایی در بال شود. لذا میجاییتواند سبب ایجاد چنین جابهنمی
گرفت سهم نیروهاي اینرسی و آیرودینامیکی در تغییر شکل بال نسبت به 
نیروهاي الاستیک ناچیز است. این نتیجه که به کمک روش المان محدود در 

	6[ایجی را که کمبس و دنیل این مقاله به دست آمده است نت به کمک ]
به کمک روش تحلیلی براي بال ]8[روش تجربی و رجبی و همکارانش 

کند.، تأیید میاندآوردهحشرات به دست 

گیريبحث و نتیجه- 4
در این مقاله ابتدا ساختار میکروسکوپی بال عقب ملخ صحرایی به کمک 

هاي ابعادي گیريسپس اندازهمیکروسکوپ الکترونی مورد مطالعه قرار گرفت.
هاي طولی، هایی از بال حشره انجام شد و تاثیر حضور رگجهت ایجاد مدل

هاي ایجاد شده در بال بر بر تنشهاچروكوهاي طولی و عرضی و چینرگ
اثر اعمال نیروهاي اینرسی و آیرودینامیکی با توزیع یکنواخت به کمک روش 

ي میکروسکوپی گرفته شده سطح مقطعی هاالمان محدود بررسی شد. عکس
هاي عرضی هاي طولی و سطح مقطعی ثابت را براي رگغیر ثابت را براي رگ

. اندشدهها لحاظ سازيها در مدل. این تغییر و ثابت بودن مقطعانددادهنشان 
هاي طولی صاف و سطح هم گفته شد سطح بیرونی رگقبلاًکه همان طور

حباب مانند هستند. هاي خرطومی حبابنند لولههاي عرضی مابیرونی رگ
شود. ها میپذیري بالهاي عرضی باعث افزایش انعطافحالت حبابی رگ

کند این ملخ اقدام به جمع کردن ناحیه بادبزنی شکل بال میکهیهنگام
هاي شود و ساختار رگهاي عرضی دچار خمش میناحیه در امتداد رگ

کند.شوندگی کمک میعرضی حبابی شکل به این خم 
محدود نیز نشان داده است که حضور هاي الماننتایج حاصل از تحلیل

هاي طولی و ها، رگچروكوهاي طولی و عرضی، چینهاي طولی، رگرگ
ها به چروكوهاي طولی و عرضی و چینها و در نهایت رگچین و چروك

، 75/25، 4سیکل پرواز هاي میانگین وارد بر بال را در طول یک ترتیب تنش
دهند. همچنین این نتیجه حاصل برابر کاهش می5/768و 54/184، 34/4

هاي ها از تأثیر رگها بر کاهش تنششده است که تأثیر حضور چین و چروك

هاي طولی و عرضی کمتر است. حضور طولی بیشتر و از تأثیر حضور رگ
اي افزایش سطح و ممان ها در بال هر دو عاملی برها و چین و چروكرگ

کنند.هاي وارد شده به بال کمک میاینرسی بال هستند و به کاهش تنش
توان ها میاز مدلکیهر از مقادیر انحراف معیار به دست آمده براي 

- نتیجه گرفت که حضور اجزاي ساختاري در بال علاوه بر کاهش مقدار تنش
کهيطورکنند، به ترل میهاي وارد شده به بال را نیز کنها، توزیع تنش

نسبت استکه فاقد عوامل ساختاري بال 1هاي مدل میزان پراکندگی تنش
6هاي مدل ها بیشتر و میزان پراکندگی تنشبه مقدار میانگین از سایر مدل

ها کمتر است. همچنین باشد از سایر مدلکه شامل تمام عوامل ساختاري می
هاي طولی و عرضی باعث گاین نتیجه حاصل شده است که حضور ر

شوند.هاي ایجاد شده در بال میتر شدن تنشیکنواخت
ها نیز نشان دادند که حضور هر یک از هاي ایجاد شده در مدلجاییجابه

شود. ها میجاییعوامل ساختاري در بال باعث تغییر محل ایجاد بیشینه جابه
نتیجه گرفته 6براي مدل هاي به دست آمدهجاییعلاوه بر این با مطالعه جابه

شد که تأثیر نیروهاي اینرسی و آیرودینامیکی در تغییر شکل بال نسبت به 
- هاي متصل به پایه بال به آن وارد مینیروهاي الاستیک که از طریق ماهیچه

شوند ناچیز است. این نتیجه نتایجی را که کمبس و دنیل و رجبی و 
ودینامیکی و اینرسی در تغییر شکل همکارانش در رابطه با سهم نیروهاي آیر

کند.تأیید میاندآوردهبال به دست 
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