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Flygning verkar ha utvecklats sjalvstandigt hos manga organismer fran spridande fron,
reptiler och dinosaurier till insekter, daggdjur och faglar. Det diskuteras om flygningen
utvecklades fran marken och upp eller fran tradkronorna ner. Oavsett s maste flygning
ha borjat med ett sprang ut i tomma intet. Det borjade kanske som fritt fall utan nagra
forsok att oka luftmotstandet eller ge lyftkraft och fortsatte med bromsade fall och glid-
flygning till svivande och aktiv flygning.

Sviavande flygning ar en form av glidflygning dar djuret kan lyfta eller pa annat satt
forflytta sig i luften utan att flaxa med vingarna. Lyft fas genom termik eller andra mete-
orologiska fenomen. Bara storre djur kan effektivt anvinda denna flygteknik, de storre
arterna inom de utdoda flygodlorna, ett antal grupper med storre faglar och ett

fatal flygfiskar.

Aktiv flygning hos djur innebar att flaxa med vingar for att skapa lyftkraft. Dessa djur kan
lyfta utan hjalp av vind, eller andra meteorologiska fenomen. Aktiv flygning ar mycket
energikravande for stora djur, medan en storre storlek ar till fordel vid sviavande glid-
flygning eftersom det ger djuret en stor vingyta i forhéllande till dess vikt, vilket maxime-
rar lyftkraften. Svavande glidflygning ar mycket energieffektivt.

Flygforméaga hos djur, antingen aktiv flygning eller olika former av glidflygning

har utvecklats separat flera gdnger under evolutionen. Aktiv flygning har utvecklats hos
minst fyra separata djurgrupper, insekter, flygédlor, faglar och fladdermoss, och glid-
flygning hos dnnu fler som fiskar, ormar och daggdjur som flygekorrar.

Trots att bara fyra djurgrupper har utvecklat aktiv flygning, sa ar alla mycket framgéngs-
rika, vilket indikerar att det ar en lyckad strategi. Aktiv flygning kan ha utvecklats ur glid-
flygning, men glidflygning har flera egna fordelar. Det ar till exempel ett mycket ener-
gieffektivt satt att fardas fran trad till trad. Glidflygande djur lever oftare av foda med lag
energi, som blad, medan djur anpassade for aktiv flykt kraver foda med hog energi

som nektar, frukt, insekter och kott. Aktiv flygning dr ndmligen mycket kravande. En
mindre tatting kan utveckla en muskeleffekt av cirka 100 W/kg kroppsvikt och en més
ungefar 25 W/kg, medan en ménniska bara klarar av 3 W/kg.

Mainniskor har alltsé inte av naturen vad som kravs for att flyga. Flygande djur har darfor
alltid inspirerat manniskor att forsoka uppfinna sina egna flygmaskiner. Efter drygt hun-
dra ar av manskligt flygande har man nu borjat forsoka fornya manskligt konstruerade
flygplan genom att hirma naturens framgéngsrika principer for littmanovrerad och
effektiv flygning. Detta kommer vi att se narmare pa efter att forst ha betraktat de olika
durarternas sitt att flyga. Sedan avslutar vi med fysiken bakom flygning i naturen.
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Hur det kanske borjade

Det enklaste sattet att flyga ar
att driva med vinden. Fran bor-
jan anvindes det troligen av
spridande fron, men med tiden
har flera djur utvecklat denna
formaga,

som insekter och spindlar. De
kan hittas flygande flera tusen
meter upp. Vissa spindlar spin-
ner en silkestrad, som med
hjalp av elektrostatisk repuls-
ion och luftstrommar kan lyfta
dem.

Glidflygning definieras som ett
fall i en flack vinkel till horison-
talplanet. Det finns ménga djur
med denna forméaga. Merpar-
ten avdem finns i Sydostasien,
kanske beroende pa att skogar-
na dar ar glesare.

Ormar kan forlanga sin glid-
bana ner till marken med sling-
randet av sin kropp. Paradis-
snoken, som lever i

sodra Thailand, Malaysia, Born
eo, Filippinerna och

pa Sulawesi dr den orm som
har storst glidforméaga. Den
spanner ut revbenen, vilket
plattar till kroppen och gor bu-
ken konkav, samtidigt som den
slingrar sig i luften vilket ger
den viss lyftkraft. Det finns ob-
servationer att den har glidflu-
git upp till hundra meter och
gjort 90° svangar i luften.

Vinglosa arbetsrmyror har viss
forméaga att mandvrera i luften.
De utgor ett unikum da de ar
de enda kidnda insekterna som
kan glidflyga utan vingar och
de enda djuren som glidflyger
baklanges.

Sa kallade flygfiskar kan ocksa

glidflyga. Merparten ar havsle-
vande, smé till medelstora fis-
kar. Den storsta flygfisken kan
bli uppét 45 cm, men flertalet
ar mindre dn 30 cm. Innan fis-
ken lamnar vattnet okar den
hastigheten och nir den bryter
havsytan, s& kan den uppna
hastigheter pa 60 km/h.

De glider ofta upp till 30—50
meter, men vissa arter har setts
tillryggaldgga hundratals me-
ter, genom att lata uppatvin-
darna som bildas vid vagkanten
ge dem extra lyftkraft. Vissa
fiskar kan ocksé forlanga flyk-
ten genom att vispa med stjar-
ten mot vattenytan, likt en ara,
vilket ger ytterligare kraft.

Formaga till glidflykt har ut-
vecklats hos gamla vérl-

dens tradgrodor och hos nya
varldens lovgrodor . Ett flertal
arter inom familjen tradgrodor
har utvecklat anpassningar for
glidflygning, framst forsto-
rade membran mellan

tarna. Kinesisk flyggroda kan
manovrera i luften, anting-

en rollar den in i en sviang, det
vill sdga vrider sig runt sin
egen langdaxel eller ocksa vri-
der den sig runt sin vertikal-
axel.

Flyggeckoddlor ar ett 6dle-
slakte med cirka fem arter som
forekommer i Sydostasien.
Dessa arter har skinnflikar ut-
med sina lemmar, 6verkropp,
stjart och huvud vilket gor att
de kan glidflyga.

Flygdrakar ar ett 6dleslikte,
som forekommer pa Sri Lanka,
i Indien och Sydostasien. De ar

tradlevande och kan glidflyga
upp till sextio meter och under
en sadan flygning tappar de
bara cirka tio meter i h6jd.

Deras flygmembran &r upp-
spant med hjilp av specifika
avlénga ribbor, vilket dr ovan-
ligt. Vanligtvis ar flygmembra-
net hos glidflygande ryggrads-
djur fastsatt pa djurets lemmar,
som ben eller tér. Nar dessa
odlor spanner ut dessa ribbor
bildas ett halvcirkelformat se-
gel pa bagge sidor om kroppen,
vilket kan vikas ihop intill
kroppen som en solfjader.

Alldeles speciella ar vissa
blackfiskar, som utnyttjar en
form av jetdrift for att 6ka sin
glidforméaga. Flera oceanle-
vande bléackfiskar hoppar upp
ur vattnet och glidflyger for att
undkomma predatorer. Mindre
blackfiskar flyger i stim, och
har observerats tillryggaldgga
avstand pa upp till femtio me-
ter. De lamnar vattnet genom
att spruta ut vatten och kan
fortsatta spruta vatten under
luftfarden.

Vissa mycket sma insekter som
nyttjar fallskdarmsliknande flykt
har inga vingar i egentlig me-
ning utan simmar i luften med
borstliknande extremiteter. For
dem kénns det formodligen
som ndr vi simmar i vatten.
Manga varelser har faktiskt
vingar eller vingliknande struk-
turer for att "flyga" genom vat-
ten.

Ref: Flygformaga hos djur
— Wikipedia



Spindlar driver med vinden

Det enklaste siittet att flyga ér att driva med vinden. Ett stort antal sma djur, frimst leddjur (till exem-
pel insekter och spindlar ), transporteras upp i atmosfiaren genom luftstrommar och kan hittas flygande
flera tusen meter upp. _How Spiders 'Fly' Hundreds of Miles - Live Science

Flygande djur finns 6verallt. Fjarilar dansar i parkerna och
masar svavar over vattnet. Aven mitt i natten fladdrar in-
sekter genom morkret medan fladdermoss forsoker fanga
dem. I ndgra delar av varlden tar sig mycket underliga
varelser upp i luften, flygande grodor, ormar och 6dlor, till
och med fiskar. Men dessa djur kan bara glida en kort
stracka. De har inga riktig vingar och kan egentligen inte
flyga. Faglar och fladdermdss ar daremot riktiga flygare.

Men varfor alls flyga. Skilet ar att det &r praktiskt. Ett fly-
gande djur behover inte trénga sig fram genom tat skog
eller klattra uppfor branta berg utan kan ta sig direkt till

sitt mal. Att flyga dr ocksa bra for att undkomma angripare.

En fagel eller insekt som anfalls pd marken kan flyga ivag.
Flygande djur kan ocksa ha sina bon i sikerhet hogt ovan-
for marken. De kan dessutom hitta mat dér ingen annan
kan gora det.

Men flygning har ocksé nackdelar. Det kraver mycket
energi. Flygande djur méste ha mycket mat. De behéver
energirik foda som fron och kott. De klarar sig inte pa 16v
och gras. Flygare maste ocksa vara litta och de maste ha
mycket muskler for att kunna lyfta. For stora djur kravs
extremt stora vingar, vilket sétter en grins for storleken.
Aven de storsta faglarna viger inte mer an tio kilo. En
manniska skulle behova trettio meters vingar for att flyga.

Det finns déremot ingen riktig minsta storlek for att bli
luftburen. Det enklaste séttet ar att driva med vinden.
Mycket smé djur kan féras upp av vinden. Det finns fak-
tiskt manga bakterier som flyter omkring i atmosfiaren. De
drivs inte av muskler utan snarare av yttre aerodynamiska
energikallor som vind och stigande termik. Jor-

dens statiska elektriska falt kan ocksa ge lyftkraft i vindlosa
forhallanden. Flygningen kan fortsitta s lange som kéllan
till extern kraft ar niarvarande.

Luftplankton &dr smé livsformer som flyter och glider i luf-
ten och bérs av luftstrommar. De flesta luftplankton ar
mycket sma, ndstan mikroskopiska i storlek, och manga
kan vara svira att identifiera pa grund av detta. Forskare
kan samla dem for studier i nat frén flygplan , drakar eller
ballonger. De bestar av manga mikrober , inklusive virus,
cirka tusen olika bakteriearter , cirka fyrtiotusen svampar-
ter och hundratals arter av alger och mossor, som lever en
del av sin livscykel som plankton, ofta som sporer , pollen ,
och vindspridda fron.

Ett stort antal sma djur, fraimst leddjur (till exem-

pel insekter och spindlar ) transporteras ocksé upp i atmo-
sfaren genom luftstrommar och kan hittas flytande flera
tusen meter upp. Ménga spindelarter anvinder medvetet
vinden for att driva omkring. Spindeln hittar en utsikts-
punkt som en gren eller ett staket, lagger sig

med buken uppét och skjuter ut fina tradar av silke. Silket
hérdar och mer dras ut frin spindeln nér vinden fangar
det. S& smaningom ar kraften som utovas av luften pa sil-
kestraden tillrackligt stor for att lyfta upp spindeln i luf-
ten. Sédana spindlar kan driva manga mil. Spindlar har
hittats vid atmosfariska prov som samlats in fran ballonger
fem kilometer 6ver jorden och av fartyg mitt ute i havet.
De flesta flygningar slutar efter bara négra meter,

men seglare har rapporterat spindlar fangade i skeppets
segel 6ver 1600 kilometer frén land.

Det antas allmént att de flesta spindlar tyngre &n
1 milligram sannolikt inte flyger. Eftersom manga indivi-
der dor under flygningen &r det ocksd mindre troligt att

vuxna flyger jaimfort med unga spindlar. Unga spindlar
behover sprida sig for att forbattra sin chans att 6verleva.
De vill inte konkurrera med sina foréldrar och syskon sa de
maste "komma undan". Vuxna spindelhonor, som viger
mer &n 100 milligram och med en kroppsstorlek pa upp till
14 mm har emellertid observerats flyga med hjilp av sti-
gande varmluft under heta dagar utan vind. Dessa spindlar
anvander tiotals till hundratals silkesband, som bildar ett
trekantigt ark med en langd och bredd pé cirka en meter.
Silket kan ocksé anvéndas av en vindblast spindel for att
forankra sig for att stoppa resan.

Avstanden som dessa tradar kan ta spindlarna kan vara
stora, vilket observerades redan av Charles Darwin, som en
klar novembermorgon 1832 stod pa Beagles ddck och tit-
tade uppét. Tusentals smé spindlar flog genom luften fista
vid bitar av spindelnit och landade pé fartygets
rigg. Beagle seglade omkring hundra kilometer fran Syda-
merikas Ostkust och Darwin trodde att spindlarna hade
flugit dtminstone sa langt. Spindlar pa silkestrddar har
hittats tusentals meter ovanfor de hawaiiska 6arna, den
yttersta 6n gruppen pé jorden. Vissa kvalster och
;/i?tsa larver anvander ocksa silke for att sprida sig genom
uften.

Spindlar ar viktiga rovdjur av insekter och kan minska
behovet av att bonder sprutar stora méngder bekdmp-
ningsmedel. Bittre forstéelse for hur spindlar reser ldnga
avstand kan hjilpa forskare att kontrollera jordbrukets
skadedjur. Man har funnit att den tidigare modellen for
spindelflygning - som antog att spindelsilket &r stelt och
rakt och spindlarna bara hianger i botten - var bristfillig
nar den applicerades i rorlig, turbulent luft. Forskare vida-
reutvecklade darfor modellen for att majliggora elasticitet
och flexibilitet i spindelns draglinje , dess mest robusta
silkelinje som anvénds for att bara den. Nar draglinjen
fangas i en turbulent bris blir den mycket forvrangd, féngar
luft som en 6ppen fallskdrm och skickar spindeln pé en
okand resa. Med denna matematiska modell hoppas man
kunna undersoka hur méansklig aktivitet, som jordbruk,
paverkas av spridningen av spindelpopulationer.


https://www.livescience.com/4142-spiders-fly-hundreds-miles.html

Glidflygande ormar och andra djur

Glidflygning ir ett relativt billigt sitt att flyga. Ett antal djur har utvecklat glidande. Forutom déggdjur och
faglar glidflyger ocksa andra djur, sirskilt flygande fiskar, ormar, grodor och bléickfiskar. Stora faglar ar
sérskilt skickliga vid glidning. En albatross har en glidforméaga som nirmar sig ett modernt segelflygplans.

Istéllet for att fageln aktivt ldgger ner energi genom att
flaxa med sina vingar, tas energi for glidflygningen i stéllet
fran den potentiella energin. Det betyder att fageln kom-
mer att forlora hojd nér den flyger framét, och om den inte
dterupptar flaxning kommer den att hamna pa marken.

For langvarig flygning kréaver glidning i allménhet vingar
sdsom vingarna pa flygplan eller faglar. Men nagra djur
som den flygande ormen kan uppna glidflygning utan
négra vingar genom att skapa en plan yta under sig.

For att forbattra glidformagan har vissa daggdjur utvecklat
en struktur som kallas patagium. Det 4r en membranstruk-
tur som stricker sig mellan ett antal kroppsdelar. Den ar
mest utvecklad hos fladdermdss. Hos dem &r huden

som bildar vingytan en férldngning av bukens hud, som
forenar frambenet med kroppen.

Andra dédggdjur som flygande ekorrar glider ocksé med ett
patagium, men med mycket sdmre effektivitet 4n fladder-
moss. De kan inte ta hgjd. Djuren kastar sig frén ett trad
och sprider sina lemmar for att exponera glidmembranen,
vanligtvis for att komma fran trad till trad. I regnskogar &r
detta ett effektivt sétt att lokalisera mat och undvika rov-
djur. Denna form av "arboreal lokomotion” &r vanligt i
tropiska omréden som Borneo och Australien,

dér triaden dr langa och skogen tét.

Glidflygning har utvecklats sjalvstandigt bland 3400 arter
av grodor fran bade nya och gamla varlden.

Denna parallella utveckling ar en anpassning till deras liv i
trid, hogt 6ver marken. Egenskaperna inkluderar forsto-
rade hinder och fotter, hud mellan fingrar och tar och
hudflikar pa armarna och benen.

Ormar av sliktet Chrysopelea dr kinda som "flygande or-
mar". Innan start frdn en gren bgjer sig ormen i J-form och
nir den knuffat sig upp och bort fran triadet suger den in
buken och trycker ut revbenen for att forma sin kropp till
en "pseudo-konkav” vinge. Under glidningen nedat gor den
hela tiden en kontinuerlig snedgiende vridning av kroppen
parallellt med marken. Flygande ormar kan glida béttre

an flygande ekorrar och andra glidande djur, trots bristen
pa lemmar, vingar eller andra vingformiga utsprang. De
kan glida hundra meter genom skogen och djungeln.

Flygfiskar seglar typiskt omkring femtio meter och de kan
anvianda uppdriften av luft vid framkanten av vagor for att
na avstand pa upp till 400 m. For att glida uppat ur vattnet
svéanger en flygfisk stjarten upp till 70 ganger per se-

kund. Den sprider sedan sina brostfenor och lutar dem lite
uppat for att ge lyft. I slutet av en flygning viker den ned
sina brostfenor for att &ter komma ned i havet, eller sdnker

stjarten i vattnet for att lyfta sig i en ny glidning eller even-
tuellt dndra riktning. Den vinklade profilen av "vingen" &r
jamforbar med den aerodynamiska formen hos en fagel-
vinge. Fisken kan oka sin tid i luften genom att flyga rakt in
i eller i vinkel mot uppdraget, som skapas av en kombinat-
ion av luft- och havsstrommar .

Faglar anvénder ofta glidflygning for att minimera sin
energianviandning. Liksom segelflygplan kan faglar stiga i
uppatgdende luft . Den stora fregattfageln i synnerhet kan
segla omkring upp till flera veckor i strack.

Forhallandet mellan lyftkraft och motstand eller L/D ar ett
av de viktigaste malen for flygplansdesign eftersom det
talar om hur ménga meter ett flygplan glider nar det faller
en meter. Ett hogt glidtal L/D ger battre brinsleekonomi.
Ett modernt segelflygplan nirmar sig 60 men normalt har
ett trafikflygplan under 20. Albatrossen ligger pa 40 och en
seglande gam pa 25.

©© DLILLC/Corbis

De flesta figlar har dock ldgre prestanda. I vindtunnlar vid
Lunds Universitet ar det majligt att studera djurs kinema-
tik och aerodynamik till en detaljniva som annars skulle
vara omdjlig. Man har bland annat gjort experiment pa
glidflygning av kajor 6ver ett brett spektrum av flyghastig-
heter. Ett linjart forhéllande mellan vinge och flyghastighet
hittades, i motsats till vad som forvéntas for att minimera
motstand. Bésta glidningsprestanda hittades vid 8,5 m/s
med ett L/D pé 12,6. Aven glidflygningen av svalor har
studerats i vindtunneln. De hade L/D pa 12,5 vid en luft-
hastighet av 9,5 m/s. Som en jamforelse ligger en flygfisk
pa L/D=15, en fladdermus pé 5 och den flygande ormen pa
3.7. En hang-glider ligger mellan 5 och 10.

Gliding flight in birds | Department of Biology



https://www.biology.lu.se/research/research-groups/animal-flight-lab/research/gliding-flight-in-birds
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En robotstingrocka, som drivs av verkliga muskler

Luft dr inte det enda medium genom vilket djuren ror sig genom flaxande. Manga varelser har vingar
eller vingliknande strukturer for att "flyga" genom vatten. En grupp vid Harvard University har byggt en
robotstingrocka, som imiterar rorelsen hos dess biologiska motsvarighet. Dessutom gor den det inte med
elektriska kretsar och servon som konventionella robotar, men med muskelceller konstruerade for att
efterlikna de eleganta vagrorelserna i en levande stingrocka..

Biomimetic engineering: Flight of fancy | The Economist

Det &r en sa kallad mjuk robot. Mjuka robotar, som &r
gjorda av material som latex och silikon, kan pressa sig
genom trdnga 6ppningar, hantera 6mtaliga objekt och inte-
ragera med manniskor langt sidkrare dn sina stela metall och
plast motsvarigheter. De flesta mjuka robotar drivs av pneu-
matiskt tryck eller kablar som i sin tur drivs av skrymmande
motorer. Men verkliga muskler dr mycket mer meningsfullt
for en mjuk robot, eftersom musklerna ocksa ar mjuka och
drivs av glukos, inte av motorer.

Forskarna valde muskler fran rattor for sin robot. De odlade
rattmuskelceller och "printade" dem sedan pé skivor av
elastomer som skulle fungera som underlag for en robots
vingar. Muskelceller fungerar genom att dra ihop sig, vilket
ar anledningen till att muskler ofta fungerar i par (som bi-
ceps och triceps i armen), dar delarna drar i motsatta rikt-
ningar. For enkelhets skull sa anvinde man bara ett skikt av
en muskel for att dra i en riktning. Motdraget tillhandaholls
av ett skelett av guld som hade satts under spanning av
muskelcellernas ursprungliga kompression.

For att samordna muskelcellernas sammandragning pa ett
sétt som kunde driva roboten framaét, sé printade man dem i
slingrande monster. Nar en cell aktiverades sldppte den
kalciumjoner som agerade (s som hiander i naturen) som
en signal till nista cell att dra ihop sig. P4 det sittet 6verfor-

B

des vagor av muskelrorelser fran en &dnde av roboten till den
andra.

Muskelcellerna var genetiskt manipulerade sa att ljus akti-
verade deras sammandragning. Blinkande ljus pé framsidan
av robotens fenor gjorde att en vagrorelse borjade spri-
das. Varje ny blixt utloste en ny vagrorelse, sé att roboten
rorde sig framat i en rak linje. Om man 6kade blinkfrekven-
sen pé ena sidan av roboten men inte pa den andra sa flax-
ade den vingen snabbare och roboten roterade. Pa det séttet
kunde man styra roboten. En siledes kontrollerad 16mm
léng robot kunde forflytta sig 90 mm pa en minut och slut-
fora en 250 mm léng slalombana vid den hastigheten utan
att rora nagot av hindren. Dessutom var det mojligt att gora
det sex dagar i foljd och behélla 80% av den ursprungliga
hastighet intill den sista dagen.

Vad en sédan robot kan anvindas till aterstar att se. Den
nuvarande konstruktionen kriver att viatskan som roboten
simmar i innehaller glukos for att driva musklerna. En
framtida version kan vara forsedd med en glukosbehéllare
och ett hjédrt-karlsystem for att cirkulera glukos. Roboten
skulle da kunna anvindas i vatten bara det fanns tillrackligt
med syre dar for att muskelcellerna skulle kunna andas. Den
skulle da likna ett riktigt djur fast konstgjort.


https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjm2sea9arTAhVE_SwKHRLPDswQFggjMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.economist.com%2Fnews%2Fscience-and-technology%2F21701746-robotic-stingray-powered-real-muscles-and-guided-light-fli
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Insekter-hur de flyger och navigerar

Insekter var de forsta djuren att
utveckla formaga till aktiv flykt
och ocksé de enda ryggradslosa
djur som har denna féormaga.
Forskare har forsokt 16sa myste-
riet med hur insekter flyger ge-
nom att bland annat studera
myggor med hjilp av super hog-
hastighets kameror och dator-
analys. Att forstd de unika mek-
anismerna som insekten anvan-
der for att hélla sig luftburen kan
ha betydelse for framtida aero-
dynamiska innovationer, inklu-
sive sméaskaliga flygande farkos-
ter.

Insekter har faktiskt tva olika
sétt att flyga. Hos alla ryggrads-
djur och manga insekter, sisom
fjarilar, styrs vingslagen direkt
av nervsystemet. Denna mekan-
ism kallas synkron flygning ef-
tersom varje vingslag genereras
av en enda nervimpuls - pa
samma sitt som méanniskor och
alla daggdjur ror sina lemmar.

Synkron flygning fungerar bra
for faglar, fladdermoss och
storre insekter, men verkar inte
fungera for kroppsstorlekar som
ar mindre an en humlas. Under
denna storlek blir frekvensen av
vingslag som kravs for att stodja
flygningen ohallbar - det ar fy-
siskt omgjligt att utlosa muskel-
sammandragningarna tillrackligt
snabbt. Detta begransar den
maximala vingfrekvens till cirka
100 MHz.

Vissa insekter har darfor utveck-
lat en helt annan mekanism for
att kontrollera vingslag. Denna
mekanism kallas asynkron flyg-
ning och involverar underord-
nade muskler som aktiverar den
primara flygmuskeln pa ett sitt,
som dnnu inte ar helt forstatt,

men som innebdr att snabba
sammandragningar kontrolleras
av resonans mellan vingen och
insektens brostkorg.

Asynkron flygning gor svavning
och andra aerodynamiska be-
drifter, som att flyga bakaét, lat-
tare att uppnd. P4 mindre dn en
hundradels sekund undviker en
fruktfluga en angripare. De kan
ldgga sig i sd kraftiga svangar att
de under kort tid néstan flyger
pa rygg. Det har ocksa gjort det
mojligt for insekter att minska
sin storlek och att utnyttja lokala
och overgéende tryckforandring-
ar i luften for att oka lyftet.

Asynkron flygning kan vara en
nackdel for storre insekter med
relativt Iangsamma vingslag.
Stora ldnghornbaggar, till exem-
pel, som anviander asynkrona
flygmuskler, som alla skalbag-
gar, ar mycket klumpigare i luf-
ten dn andra stora insekter med
synkron flygning. Bdda metoder-
na har fordelar och nackdelar
och asynkron flygning ar inte i
sig 6verlagsen. Insekter med
synkrona flygmuskler, som fjari-
lar, kan svinga sina vingar pa
olika satt, och vissa kan halla
sina vingar horisontella under
en lang stracka, formodligen
utan att spendera mycket energi.

Fjarilar kan dock inte flyga om
deras vingar blir for varma. Nar
fjarilar sprider ut sina spektaku-
lara vingar under soliga dagar ar
det inte for att visa upp dem. Att
sprida ut dem i solen gor att
vingarna varms upp efter att de
har kylts av cirkulerande luft
under flygning.

Aven om det finns ett allmént
samband mellan insektsstorlek
och vingslagfrekvens, har ho-

nungsbiet ett mycket snabbare
vingslag 4n vad man skulle
kunna foérvanta sig. Honungsbin
anvander ett vingslag med kor-
tare amplitud men hogre fre-
kvens dn andra asynkrona insek-
ter av samma storlek for att
kunna béara nektar eller larver.
Bin ar intelligentare &n man
tror. De kan skilja pé farger och
de kan rékna till noll.

Forskare har ocksé bevisat att
det finns en optimal hastighet
for vissa insekter nar de fly-

ger. Vid denna hastighet ar de
mest effektiva och forbrukar
minst energi. Motsvarande feno-
men har tidigare visats hos fag-
lar, men aldrig bland insekter.

Insekter flyger inte heller om-
kring p4 mafa. En stor internat-
ionell studie ledd av forskare
fran Lunds universitet i Sverige
har for forsta gangen bevisat att
vissa nattliga migrerande insek-
ter kan navigera med jordens
magnetfilt. Hittills var formagan
att styra flygning med hjilp av
en inre magnetkompass endast
varit kand hos nattliga flyttfag-
lar.

Genom studera markhickande
getingar forsoker man hitta
hemligheten bakom getingars
formaga att navigera och vill
kunna anvinda den for att stodja
den framtida utvecklingen av
dronare. Moderna autonoma
dronare méste vara lastade med
hogupplosta kameror, GPS radi-
oapparater och en massa andra
hogteknologiska prylar for att
veta var de ar och vart de ar pa
vig. Getingar, & andra sidan,
behover bara sina sammansatta
ogon och en daglig rekognose-
ringsflygning.



Hur myggor flyger

Forskare har 16st mysteriet med myggflygning med hjilp av super hoghastighets kameror och datorana-
lys. Att forsta de unika mekanismerna som insekten anviinder for att hilla sig luftburen kan ha betydelse
for framtida aerodynamiska innovationer, inklusive smaskaliga flygande farkoster.

Science Says Mosquitoes Cannot Fly But Recently Found Out How ...

Trots att man hade 16st paradoxen att humlor
inte borde kunna flyga med normal aerodyna-
mik, s& hade vetenskapen hittills inte kunnat
forklara hur myggor lyckades sla med vingarna
med sa liten vinkel och @nda producera tillracklig
lyftkraft.

Ménga djur ar beroende av Bernoulli-effekten for
att kunna flyga. Bernoulli-effekten sager att
vétsketrycket faller niar hastigheten

okar. Broderna Wright upptéckte denna effekt
genom omfattande experiment i vindtunnel. De
anviande sedan vad de larde sig nir de byggde
sitt forsta flygplan.

Flygplansvingar ar formade for att tvinga luften
att rora sig snabbare dver vingens 6versida, vil-
ket gor att lufttrycket diar 4r mindre dn det pa
vingens undersida. Skillnaden i tryck skapar
lyftkraft, som bokstavligen trycker flygplanet
uppat for att motverka effekterna av
tyngdkraften.

Denna mekanism anvénds inte bara av flygplan,
helikoptrar och faglar, men ocksé av de flesta insekter -
men inte myggor overraskande nog. Myggor har sma,
néstan plana vingar, s de producerar véldigt liten lyftkraft
enligt Bernoulli-effekten. Hur de dnda kan flyga har i de-
cennier mystifierat entomologer (biologer som studerar
insekter).

Myggor har onormalt 1&nga, smala vingar och deras
flygbeteende skiljer dem fran andra insekter. De slar med
dessa vingar fram och tillbaka cirka 800 ganger per
sekund, mycket snabbare dn ndgon annan insekt av ji-
mforbar storlek, och for att kompensera for dessa snabba
rorelser, ar deras amplitud (vinkeln genom vilken vingen
sveper) mindre @n hélften av ndgon annan insekts. Myggor
ror sina vingar med ett utslag pa endast ca 40 grader.

Detta ar fyra gdnger snabbare dn manga insekter av samma
storlek, vilket gor att de dr mycket svara att filma. Genom
ett samarbete mellan Oxford Universitys Animal Flight
Group, Royal Veterinary College och Chiba University i
Japan lyckades man 6vervinna den tekniska utmaningen.

Man klarade det med hjélp av toppmoderna infrardda lys-
dioder, en anpassad belysningsrigg och atta kameror. Nor-
malt for att filma en insekt behdver man minst tva kame-
ror, eftersom man med tva kameravyer kan ta ndgon punkt
pa en insekt och berékna dess 3D-koordinater. Men pa
grund av problemen med myggornas antenner och ben
behovde man atta kameror bara for att sikerstilla att man
hade tillrackligt med kameravyer av myggan for att se ving-
arna klart. Tekniken, som tar 10 000 bilder per sekund, har
inte anvénts tidigare vid insektsflygning.

Myggor visar sig anvianda tre aerodynamiska trick for att
lyfta sin kroppsvikt. Den forsta av dessa ar en framre
vingvirvel, som skapar bubblor med 1&gt tryck langs
framkanten av vingen. Den anvands av néstan alla insek-
ter, men myggor har mycket ldgre beroende av den én
andra arter. De andra tva ar en bakkantsvirvel och ett ro-
tationsmotstind och dessa ar specifika for myggor och de
ar beroende av de valdigt subtila och exakta vridningarna
av vingen i slutet av varje vingslag.

De réda strémlinjerna visar en virvel léings bakkanten som
ger myggor 6kad lyftkraft. Bild: Bomphrey / Nakata /

Rotationsmotstand kan beskrivas som extra friktion pga
vridningen av vingen langs langdaxeln. Den bakre virveln
ar en ny form av "wake capture", dir myggorna anpassar
sina vingar till vitskeflodena de skapade under borjan av
vingslaget. Vingarna vrids om i slutet av varje halvslag och
atervinner da energi, som annars skulle gé forlorad.

Dessa nya aerodynamiska mekanismer hjélper till att
forklara den ovanliga formen av myggornas vingar. Hos de
flesta insekter 6kar de aerodynamiska krafterna langre ut
langs vingen, eftersom vingspetsen ror sig snabbare dn
vingroten. Genom att utnyttja aerodynamik som bygger pa
snabb vinkling av vingen kan myggorna producera kraft
langs hela langden. For att detta komplexa system ska
fungera kraver inte bara hardvaran, inklusive vinge- och
neuromuskuldr design, utan dven mjukvaran, i detta fall
hjarnan for att koordinera rorelserna.

Det finns uppenbarligen fortfarande mycket att lara av
flygande insekter. Naturen har ett till synes odndligt utbud
av underverk som dnnu inte kunnat upptéckas.

Tekniken, som myggorna anvander, skulle kunna inspirera
innovationer av flygande farkoster i mikroskala i framti-
den. Vi har smé dronare, men vi har inget ner till storleken
pé en insekt och definitivt inte ner till storleken pé en
mygga dar hela kroppen bara &dr nagra millimeter lang.
Sadana sma dronare skulle kunna anvindas for att flyga in
i mycket smé utrymmen t ex efter olyckor. Vara smé dro-
nare fungerar daligt si snart det finns en antydan till vind
da de dr mycket svara att kontrollera. Insekter klarar sig
riktigt bra 4ven under blésiga forhéllanden. Att forstd hur
de klarar detta skulle vara fordelaktigt for oss i framtiden.
Det skulle kunna st6dja utvecklingen av aerodynamiska
innovationer som sméskaliga piezoelektriska manéverdon.


https://crev.info/2017/07/science-says-mosquitoes-cannot-fly-recently-found/
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Ny studie fordandrar var syn pa flygande insekter

For forsta gangen kan forskare bevisa att det finns en optimal hastighet for vissa insekter nir de flyger. Vid
denna hastighet dr de mest effektiva och forbrukar minst energi. Motsvarande fenomen har tidigare visats hos
faglar, men aldrig bland insekter. Se Material som tillhandahalles av Lunds universitet,

Foto: Anders Hedenstrom

Tidigare studier av humlor har visat att de forbrukar lika
mycket energi i framatflygning, som nér de svévar, dvs forblir
héngande stilla i luften. Nya fynd frén Lunds universitet i
Sverige visar att detta inte géller alla insekter.

Biologen Kajsa Warfvinge har tillsammans med sina kollegor
vid Lunds universitet studerat de stora malarna, som kallas
tobakssvirmare eller manduca sexta. Det ar en fjirilsart, som
beskrevs av Carl von Linné 1763. Utmarkande for den ar att
den har en sugsnabel, som &r ungefir lika 1&ing som dess egen
kropp. Den syns upprullad pa bilden.

Resultaten fran Lund visar att dessa malar, liksom faglar,
forbrukar olika méngder energi beroende pa flyghastighet. Att
flyga riktigt langsamt eller valdigt snabbt kraver storsta moj-
liga anstrangning.

Upptackten kan hjilpa forskare, som studerar hur insekter
migrerar fran en miljo till en annan. Resultaten kan anviandas
indirekt for att forutséga hur vil olika arter svarar mot for-
andrade temperaturer med tanke pé global uppvarmning.
Genom att veta hur mycket energi som behovs for att flyga
med olika hastigheter, kan man berdkna hur langt och snabbt
djuren kan flyga givet en viss miangd energi.

Experimenten utfordes i en vindtunnel. Med hjélp av en spe-
ciellt utvecklad teknik som kallas tomografisk PIV, kan fors-
karna registrera hur luften ror sig i tre dimensioner nar to-

bakssviarmaren fladdrar med vingarna. Virvlarna, som ldmnas
iluften, kan ses som insektens aerodynamiska fotav-

tryck. Virvelstyrkan aterspeglar den méangd kinetisk energi
som tillfors luften av insekten och ar i sig ar ett méatt pa hur
mycket kraft den ldagger ner pi att flyga med olika hastigheter.

Resultaten visar att klassisk luftfartsteori kan tillimpas dven
pé tobakssviarmare; det vill sdga att det tar mycket energi att
flyga ldngsamt (en meter per sekund), eftersom det &r svart
att skapa lyftkraft vid dessa hastigheter. Detsamma géller nar
insekter flyger snabbt (fyra meter per sekund), men hér ar det
luftmotstdndet som gor flygningen mindre effektiv frén ett
energiperspektiv.

Det visar att malar har samma U-formade férhallande mellan
fart och kraft som faglar och flygplan. Flyga langsamt eller
snabbt dr utmattande och kriaver mer energi. Man kan séga
att flyga med méttlig hastighet ar optimalt. Den mest energi-
effektiva Hastigheten for dessa tobakssvirmare ar 2-3 meter
per sekund, enligt Kajsa Warfvinge.

Avsikten med och syftet med flygningen bestimmer emeller-
tid vilken hastighet som ar mest fordelaktig. Om malarna vill
stanna i luften sé lange som majligt bor de behalla sin energi
och hélla en hastighet pa cirka 2,5 meter per sekund. Om
malet ar att flyga langt, bor de daremot 6ka sin hastighet till
ca 4 meter per sekund. Trots luftmotstindet &r detta den
optimala hastigheten for l&nga avstind.


http://www.lunduniversity.lu.se/article/new-study-changes-our-view-on-flying-insects
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Flugor flyger som stridsflygplan

Att fanga en fluga dr inte sa Iétt. De kan rolla blixtsnabbt i luften.

Pa mindre dn en hundradels sekund undviker en fruktfluga en angripare. De kan ldgga sig i sa kraftiga svdngar att de under
kort tid ndstan flyger pa rygg berattar forskare i tidskriften ”Science”, som fangat mandvrerna med hoghastighetskamera.

Flyktrorelserna ar mycket snabbare an de tidigare matta

svangarna. Dessutom flyger flugorna pa ett annat satt an man

hittills trott.

Hoghastighetskameran tog 7500 bilder per sekund. Flugorna
slar normalt 200 ganger per sekund med vingarna. Darfor
kunde man fanga varje vingslag med cirka 40 bilder. Man
filmade med infrarott ljus for att inte blanda flugorna.

I en cylinderformad behallare flog omkring 50 flugor. Nar
nagon av dem fangades av tva laserstralar projicerades en

kort film som forestallde en vaxande skugga pa cylinderns
vaggar. Det verkade pa flugorna som ett annalkande hot.
Kameran fangade sedan flugornas rérelser for att undvika
hotet.

Hittills har man utgatt fran att flugorna svanger runt en lodrat
axel. | sjdlva verket lade sig 80 procent av flugorna i en sving
med 90 graders lutning at sidan. De holl denna vinkel oavsett
om skuggan kom fran sidan, bakifran eller framifran. En fluga
med en hjdrna stor som ett sandkorn har ett flygsatt som &r
val sa komplext som ett mycket storre djur till exempel en
fladdermus. Hur hjarna och muskler hos en fluga astadkom-
mer de snabba mandévrerna dr nagot som forskarna skall
fortsdtta att undersoka.
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Varma fjarilar kan inte flyga

Nir fjirilar sprider ut sina spektakulira vingar under soliga dagar ér det inte for att visa upp dem. Att
sprida ut dem i solen gor att vingarna viarms upp efter att de har kylts av cirkulerande luft under flygning.
Fjarilar kan dock inte flyga om deras vingar blir fér varma.

Journal of Experimental Biology: Kyler ner heta vingar

Fjarilar méste darfor 6vervaka tempe-
raturen pa sina vingar och hindra dem
frén att 6verhettas, antingen genom att
sluta vingarna, luta kropparna for att ta
upp mindre solljus eller flytta sig till en
mindre solig flack. For att forstd hur
fjarilarna bestammer nar de ska sluta
sola sig utvecklade ett team av forskare
vid Columbia och Harvard universitet,
USA en kamera, som var finjusterad for
att se vairmespektrumet som produce-
ras av solen pa ett tunt material som
fjarilsvingar. De fann att de fargglada
monster, som vi ser pa fjarilsvingar, ar
en del av berittelsen.

For att jamfora hur olika vingformer
reagerade pa virme studerade teamet
mer dn femtio fjarilsarter. De virmde
vingen pa olika punkter med en sol-

imiterande laser och fann att alla fjéri-
lar slutade att véirma sig i laserljuset
nir temperaturen steg, oavsett deras
vingform eller platsen som virmdes pa
vingen. Detta fynd antydde att viarme-
kinsliga strukturer, som detekterar
temperatur, dr jamnt fordelade Gver
vingen. Kameran visade ocks4, vilket
var vantat, att undersidan var svalare
an Oversidan, vilket kan forklara varfor
fjarilar viker ihop sina vingar nar de
overhettas.

Dessutom avslojade kameran att tem-
peraturen kan variera enormt 6ver en
enda vinge, med sa mycket som 15 °
C. Med hjalp av kameran ség man tyd-
ligt att venerna och de sensoriska
strukturerna forblev svalare 4n mem-
branet diremellan. Teamet antog att

denna skillnad i temperatur berodde pé
strukturen i fjdllen, som técker vingar-
na och som &r viktiga for att kinna av
den omgivande miljon. For att testa
denna teori avldgsnade de forsiktigt
fjallen och fotograferade vingarna igen
med sin temperaturkénsliga ka-

mera. Utan fjéll hade de flesta tidigare
kalla delar av vingen nu samma varma
temperatur som vingmembranet, me-
dan andra svalare delar av vingen for-
blev svala pé grund av det underlig-
gande membranets tunnhet.

Vingarnas struktur, tillsammans med
att aktivt undvika solen, gor att fjédrilar
kan hélla sig tillrackligt kalla for att
flyga.


https://jeb.biologists.org/content/223/7/jeb214254
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Hur getingar navigerar.

Forskare vill anvinda getingar for att forbattra dronare

Efter att ha tillbringat de senaste tio dren med att studera markhickande getingar anser sig en forskar-
grupp fran Australian National University (ANU) ha hittat hemligheten bakom getingars formaga att na-
vigera och vill kunna anvinda den for att stodja den framtida utvecklingen av dronare.

Engadget

Moderna autonoma dronare méste vara lastade med
hogupplosta kameror, GPS radioapparater och en massa
andra hogteknologiska prylar for att veta var de ar och vart
de &r pa vig. Getingar, a andra sidan, behover bara sina
sammansatta 6gon och en daglig repetitionsflygning.

Forskarna anvinde hoghastighetskameror for att spara
getingarnas 6gonrorelser och frin dessa data, rikna ut hur
insekterna letade sig fram. Forskarna fann att dd markhéck-
ande getingar lamnar sina bon varje dag sa flyger de ldngs
en serie av standigt 6kande bagar innan de vander tillbaka
hemét. Medan insekterna 6kar hojd och avstand ar deras
uppmairksamhet fokuserad péa boet. Getingar forlorar aldrig
sitt bo ur sikte.

Darefter anvande forskarna dessa kunskaper for att testa
specifika forutsigelser om vad getingar lar sig under sina
inldrningsflygningar och hur de anvander denna informat-
ion for att navigera. Studierna visar att bagarna getingarna
flyger foljer ett anmérkningsvirt exakt monster. Nér de
stoter pa en bekant vy pa viag hem, flyttar de sig till vianster
eller hoger beroende pé riktningen till boet i forhéllande till
vad de har sett. De verkar ocksé att forlita sig pA markens
beskaffenhet nédra boet for att vigleda dem.

Forskare flyttade en panoramakamera langs vigarna som
flogs av getingar och byggde 3D-modeller av getingarnas
miljo for att gora forutségelser inom dessa modeller. De
testade ocksa sina forutsigelser genom att simulera méalso-

kande flygningar av getingar i virtuell verklighet. De fann att
getingar gor mycket likartade manovrer i returflygningar
som de gor under inlarning. Deras uppgifter tyder ocksé pa
att getingar registrerar forandringar under inldarningsflyg-
ningar och anvénder skillnaderna de upplever i forhéllande
till tidigare for att avgora nar man ska borja en ny inlar-
ningsbage.

Resultaten visar hur underbart sjélvstindig, flexibel och
robust getingarnas formaga att kdnna igen omgivningen och
manovrera i den ar. Inlarnings— och navigeringsformagan
hos getingar gor dem smartare dn nagot manniskor kunnat
bygga. De delar denna fundamentalt viktiga formaga med de
flesta djuren pé jorden.

Nista steg ar att undersoka hur slutsatserna nar det galler
getingar kan forklara malsckande hos andra insekter, sér-
skilt bin och myror. Forskningen bor ge biologer battre for-
staelse for de mentala mekanismer som dr involverade i
insekternas navigationsforméaga. Det dr en del av en mycket
storre insats inom ekologisk neurovetenskap, ett omrade for
att utforska informationsbehandling under naturliga férhal-
landen. Bland annat vill man f6rsté hur denna navigations-
kompetens utvecklats. Da kanske man kan skapa flygande
robotar med liknande kapacitet. Att ersitta dyra hogupp-
16sta kameror och minska stromférbrukningen utan att
forlora information &r avgorande for visuell navigering.


http://mailview.bulletinmedia.com/mailview.aspx?m=2016021701aiaa&r=2923372-7487&l=009-882&t=c
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Insekter anvinder ocksa magnetisk kompass

En stor internationell studie ledd av forskare fran Lunds universitet i Sverige har for forsta gangen bevisat
att vissa nattliga migrerande insekter kan navigera med jordens magnetfilt. Hittills var formagan att styra

flygning med hjilp av en inre magnetkompass endast varit kiind hos nattliga flyttfaglar.

Insects also migrate using the Earth's magnetic field | Faculty of Science

Det ar det forsta tillforlitliga beviset pé att nattliga aktiva
insekter kan anvanda jordens magnetfalt for att styra pa
samma sitt som faglar. Resultaten visar att insekterna
anvinder bade visuella landmarken i sin flygvig och jor-
dens magnetfilt, vilket gor deras navigering tillforlitligare.

Forskarna tror att malar i Nordeuropa kan anvénda jor-
dens magnetfilt pa ett liknande sitt nér de flyger over
Alperna till Medelhavet.

Varje ar migrerar bogongmalen fran syddstra Australiens
slétter 6ver tusen kilometer till alpina grottor i New South
Wales och Victoria och sedan tillbaka. Den lilla bruna fjari-
len dr den enda kdnda insekten forutom den nordameri-
kanska monarkfjarilen att klara en sa 1ang migration. Men i
motsats till monarken, som flyger under dagen under en
stigande sol, sa flyger malen pa natten. Lange har forskare
undrat hur den klarar det.

Dérfor fingade forskarna bogongmalar under deras mi-
gration, band dem till en metallstav i mitten av en plast-
trumma och registrerade i vilken riktning de flog som svar
pa en rorlig bild av ett berg och ett syntetiskt magnetfalt av
samma styrka som jordens. En svart triangel pa vit bak-
grund representerade ett bergstidckande landmaérke vid
horisonten som malarna kunde anvinda i navigeringen.
Magnetiska spolar gjorde det samtidigt majligt for forskar-
na att vinda magnetfiltet i vilken riktning som helst.

Man fann att de bevingade insekterna anvinder magne-
tiska falt som en kompass. Malarna flog mot "berget” men
blev forvirrade efter ndgra minuter om magnetfaltet pe-
kade i en annan riktning. Om magnetféltet och landmaér-
kena blev i konflikt med varandra, forlorade malarna alltsa
sin kénsla av riktning. De blev helt disorienterade, nastan
som om landmaérket férsvunnit.

Man trodde studierna skulle visa att bogongmalar bara
anvander visuella signaler som stjarnor, ménen och land-
mirken for att navigera. Men det var inte sd. De uppfattade
jordens magnetfalt pd exakt samma sitt som faglar gor -
och formodligen av samma anledning.

Man tror nu att bogongmalen integrerar visuella signaler
och magnetiska signaler och kontrollerar da och da for att
se till att de stimmer 6verens. Det liknar hur en vandrare
anviander en kompass Om malarna forlorar sitt ursprung-
liga landmairke, kan de kalibrera sin riktning med hjélp av
jordens magnetfilt och vilja ett nytt visuellt landmairke att
ta sig till.

Exakt hur djur kdnner av jordens magnetfalt dr ett myste-
rium, men det finns tv4 teorier. Den forsta teorin ar att det
finns smé kristaller av magnetit som ar fysiskt kopplade till
jonkanaler i en neuron, nagonstans i nervsystemet. Om
djuret vrider sig kommer det att skapas en skjuvkraft som
bokstavligen gor att dessa jonkanaler 6ppnas eller stangs
och skapar en elektrisk signal.

Den andra teorin innebér en speciell typ av proteinmolekyl
som heter kryptokrom - och det ar hér saker borjar bli
konstiga. De ljuskénsliga kryptokrommolekylerna kan
anviandas som en magnetisk sensor, atminstone hos vissa
ryggradslosa djur. I blaaktigt ljus har dessa molekyler for-
magan att andra sitt kvantmekaniska spinntillstind. Det ar
en kvantmekanisk effekt som kan generera tillriackligt med
energi for att fi en neuron att 6ppna och stinga jonkanaler

och skapa den elektriska signalen som anvénds for att
kinna och uppfatta saker.

Fisk- och havsskoldpaddor verkar anvinda magnetitparti-
kelmekanismen, medan faglar &r beroende av kryptokro-
mer. Det ar troligt att hos faglar finns kryptokromerna i en
viss typ av fotoreceptorer i 6gat. Det kanske ar sa for insek-
ter ocksa. Det dr emellertid oklart huruvida de nattliga
malarna flyger i tillrdckligt med ljus for att kryptokrom-
mekanismen ska aktiveras. Har kravs mer forskning.

Forutom Lunds universitet deltog foljande hégskolor och
organisationer i forskningsarbetet: Queens University i
Kanada, University of Oldenburg i Tyskland, Duke Univer-
sity, USA, New South Wales National Parks and Wildlife
Service och Australian Cotton Research Institute, bida i
Australien.

I den hdir anordningen band man fast malarna


https://www.science.lu.se/article/insects-also-migrate-using-the-earths-magnetic-field
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Bin har fem o6gon och kan rdkna till noll

Forskning om hur bin tinker kan bana vig for béttre dronare och robotar. For bin ér intelligentare édn
man tror. De kan skilja pa farger och de kan rikna till noll.
Nature: Honeybees can count to zero

Bin kan vara nésta medel for leverans
av vapen, rekognosering och 6vervak-
ning. Forskare forsoker bygga en "bee
brain" for att fylla nya krav pa militara
dronare. Det viktiga dr att dessa nya
dronare inte dr autonoma pa det sitt
som vi traditionellt tinker oss dvs foljer
forprogrammerade rutter och uppdrag
som utfors eller avbryts pa grundval av
foreskrifter, som kodas av dronarope-
ratorerna. Nej, dessa dronare tinker
faktiskt.

Forskarna fokuserar pa hur bin ténker,
ser och luktar. Med det kan man bygga
ett robotbi som faktiskt beter sig som
ett riktigt bi, snarare an att bara flyga
pa en forprogrammerad vig och utfora
instruktioner. Fordelen med en siadan
typ av autonom modell ar tydlig nar
man har med komplexa uppgifter att
gora.

Och bin &r intelligentare 4n man
kanske tror. De dr med pé en begrin-
sad lista 6ver djur, som forstér tanken
pa ingenting. Bin forstar begreppet
noll, precis som delfiner och méanniskor
gor. Insekterna kan inte bara skilja att
"ingenting" skiljer sig fran "nagot", de
kan ocksa placera noll i den nedre de-
len av en positiv numerisk sekvens.

Tidigare forskning har visat att ho-
nungsbin ( Apis mellifera ) kan rédkna
upp till fyra objekt, men den nya stu-
dien &r den forsta som tyder pé att
insekterna kan hantera abstrakta be-
grepp. For att undersoka om honungs-
bin kan forsté begreppet “inget”, lock-
ade forskare fria flygande bin till en
skdarm med vita kort, vart och ett vi-
sande tva till fem morka former. Vissa
bin fick en droppe s6tt vatten nér de
flog till kortet som visade farre foremaél,
och andra fick beloning nér de valde
kortet som visar fler foremal.

Efter en traningsdag inforde forskarna
kort med ett eller inget objekt. Bin
kunde konsekvent identifiera tomma
kort som de med det lagsta antalet
former. De blev dnnu béttre pa uppgif-
ten nir tomma kort presenterades

tillsammans med kort med fyra eller
fem saker. De forstar att det finns na-
got slags numeriskt avstand. Det dr ett
mycket viktigt steg for att forsta noll.

Det ar fortfarande oklart huruvida
numerisk kompetens dr medfédd hos
bin eller om de lir sig det genom tra-
ning, men hur som helst, forméagan att
forstd och tillimpa numeriska regler
kan ge bina en fordel i det vilda, till
exempel genom att tilldita dem att navi-
gera eller kidnna igen olika blommors
egenskaper.

Hir ar ocksa fargsinnet viktigt. Att
identifiera firg i komplexa utomhus-
miljoer ar extremt svért eftersom lju-
sets farg forandras stiandigt. Forskare,
som studerade hur honungsbin l6ste
detta problem upptéckte en helt ny
mekanism for behandling av fargin-
formation. For ett digitalt system som
en kamera eller en robot dndras fore-
malens farg ofta. For narvarande han-
teras detta problem genom att anta att
varlden dr i genomsnitt gra. Det bety-
der att det ar svart att identifiera den
sanna fargen pa mogna frukter eller
mineralrik sand, vilket till exempel
begransar dronares mojligheter att
urskilja farger utomhus.

Bin har tre extra 6gon (ocelli) pa top-
pen av huvudet som ser direkt upp pa
himlen och forskarna upptéckte att
dessa ocelli innehéller tva fargrecepto-
rer som ar perfekt instéllda for att
kinna av fargen pa omgivande ljus.

Bin har ocksa tvé samverkande 6gon,
som direkt kidnner av blomfarger fran
miljon. Man tror att ocelliavkdnningen
av ljusets farg kan tillata bihjarnan att
ta hinsyn till den naturligt fargade
belysningen, som annars skulle forvirra
farguppfattning.

Men dé& maste informationen fran ocelli
integreras med de farger, som ses av de
“vanliga” 6gonen. For att testa om detta
hénde, kartlade man de neurala sparen
frén ocelli i bihjarnorna och visade att
de faktiskt var kopplade till de fairghan-
terande omréadena i hjdrnorna.

Denna upptéckt kan implementeras i
bildsystem for att mojliggora korrekt
fargtolkning hos dronare for belysning-
ar som ar sé olika som naturligt skogs-
ljus, solljus eller skugga.

Resultaten visar hur modern, tvirve-
tenskaplig neurovetenskap kan peka pa
eleganta losningar pé klassiska pro-
blem.


http://www.nature.com/articles/d41586-018-05354-z
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Fjarilar flyger effektivt pa grund av flexibla vingar

Ny forskning visar att flexibla fjéirilsvingar, som bildar en kupad form under hopslagningen, driver fjarilen
framat, medan nedslaget anviinds for lyft. Flexibla vingar 6kar dramatiskt den anvindbara kraften (+ 22%)
och effektiviteten (+ 28%) jamfort med styva vingar. Resultaten kan ha betydelse for konstruktionen av flax-

ande dronare.

Animal Flight Lab Lund: Butterflies propulsive clap mechanism

Fjarilar ser inte ut som andra flygande djur med sina
ovanligt korta, breda och stora vingar i forhallande till
sin kroppsstorlek. Den fladdrande flykten hos fjarilar
over en solig dng skapar fascination, men samtidigt ar
fjéarilsflygningen nagot av ett mysterium.

Forutom deras karakteristiska fladdriga flykt gor flyt-
tande arter av fjarilar mycket langa och ihallande flyg-
ningar. Starten hos fjdrilar ar ocksé vanligtvis mycket
snabb som ett svar pa potentiella rovdjurshot. De snabba
starterna kraver hog kraftproduktion och kontroll.

Fjarilarnas fladdrande flykt har hittills varit nagot av ett
mysterium for forskare, men nu har forskare vid Lunds
universitet studerat fjarilarnas aerodynamik i en vind-
tunnel. Resultaten antyder att fjarilar anviander en mycket effek-
tiv klappteknik, vilket hjalper dem att snabbt ta fart nar de flyr
frén rovdjur.

Fjarilar har en unik vingform i naturen. De intar en extrem plats
bland flygande djur med ovanligt stora vingar i forhallande till
sin kroppsstorlek (mycket ldg vingbelastning) och mycket korta
och breda vingar. Man har haft en relativt délig forstielse for den
mekaniska grunden for varfor fjarilar har utvecklat den extrema
relativa vingstorleken och formen de har. Fjérilarnas stora vingar
med l&g vingbelastning majliggor langsam flygning, men vingar
med sa 1agt sidférhéllande har 1ag effektivitet vid lyft och relativt
hogt vingmotstand, vilket resulterar i aerodynamiskt ineffektiv
flygning. Studien forklarar emellertid fordelarna med bade ving-
formen och flexibiliteten hos fjdrilarnas vingar.

Lundaforskarna studerade vingslag hos fritt flygande fjarilar
under start i en vindtunnel. Under det uppétgiende slaget skapar
vingarna en luftfylld ficka mellan sig. Nir vingarna sedan slas
ihop tvingas luften ut, vilket resulterar i en bakatstrale som dri-
ver fjarilarna framat. Det nedatgéende vingslaget har en annan
funktion. Det ger lyft och ser till att fjarilarna stannar i luften och
inte faller till marken.

Vingarnas hopslagning beskrevs av forskare for niastan femtio ar
sedan, men det ar forst i denna studie som teorin har testats pa
riktiga fjdrilar i fri flygning. Tidigare studier har foreslagit att
fjarilar anvinder flera instabila aerodynamiska mekanismer for
att 6ka kraftproduktionen med uppstroms vingslag som en fram-
tradande funktion. Hittills har den vanliga uppfattningen varit
att fjarilsvingar ar aerodynamiskt ineffektiva, men forskarna
visar att motsatsen faktiskt ar fallet.

Resultaten indikerade en viktig roll for vingflexibiliteten. Under
vingslaget var fjarilarnas vingar inte bara tvé plana ytor som
smallde ihop. Nér de tva vingarna mattes, hade de en omvind
krokning troligtvis pd grund av deras flexibilitet. Detta resulte-
rade i en "kupad" hopslagning, dar vingarnas framkant mottes
fore de centrala delarna, medan de bakre vingkanterna holls niara
varandra vid kroppen. Denna markliga form hos vingarna under
uppslaget har tidigare noterats for fjarilar, men funktionen hos
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den har inte undersokts vidare. Kupade flexibla vingar, som i
huvudsak bildar en luftficka i de sena stadierna av hopslagning-
en, resulterar emellertid i en storre impuls eftersom vingarna
kommer att paverka en storre luftvolym vid det sista kritiska
skedet av hopslagningen. Dessutom &r de bojda och flexibla fja-
rilsvingarna effektivare én stela vingar eftersom de kupade ving-
arna behaller luftvolymen bittre nar vingkanterna bildar en mer
sluten struktur. Den kupade formen kan ocksd minska skadligt
"luftlickage" mellan vingarnas fraimre kanter, vilket annars
skulle resultera i en reaktionskraft i en oonskad riktning (t.ex.
nedét eller bakat).

Resultaten tyder pé att fjarilar har utvecklat ett mycket effektivt
vingslag, vilket ger en mekanistisk hypotes for deras unika ving-
morfologi. Att vingarna ar kupade nér fjarilarna slér ihop dem
gor sammantaget att vingslagen blir mycket effektivare. Det ar en
elegant mekanism som dr mycket mer avancerad d4n man trodde.

Formen och flexibiliteten hos fjarilsvingar kan inspirera till for-
battrad prestanda och flygteknik hos smé dronare. Férutom att
studera fjarilarna i en vindtunnel konstruerade forskarna meka-
niska vingar som efterliknade verkliga. Formen och flexibiliteten
hos de mekaniska vingarna nér de var kupade och vikta bekréf-
tade effektiviteten. Matningarna visade att kraften, som skapas
av de flexibla vingarna, dr 22 procent hogre och effektiviteten 28
procent béttre jamfort med om vingarna hade varit styva.

Resultaten har betydelse for konstruktion av konstgjorda fram-
drivningssystem, som anvénds av obemannade luftfarkoster
eller undervattensdrénare. Vissa sddana anvénder redan fram-
drivningssystem baserade pa en vingslagsrorelse. Aven om flex-
ibla vingar tidigare har foreslagits for att generera potentiella
fordelar visar resultaten har att en noggrann avstimning av de-
sign- och materialegenskaper hos vingar och fenor hos flaxande
dronare for att uppné en kupad form, kan dramatiskt forbattra
effektiviteten och diarmed flygningens eller simningens varaktig-
het och rackvidd.


https://portal.research.lu.se/portal/en/publications/butterflies-fly-using-efficient-propulsive-clap-mechanism-owing-to-flexible-wings(39de965f-ff1e-48d2-9c95-a4478340a8d0).html
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Faglar-trots allt bast

Flygodlorna verkar ha varit var
de forsta ryggradsdjuren som
hade formaga till svivande
glidning och aktiv flykt. De an-
ses generellt ha varit skickliga
flygare. De hade stora vingar
som bildades av skinn som
striackte sig fran 6verkroppen
och ut till ett forlangt fjarde
finger. Det har funnits hundra-
tals olika arter som varit ka-
pabla att flaxa och manga har
dven haft formégan till sva-
vande glidflykt. Flygodlor utgor
de storsta kinda flygande dju-
ren och en av de

storsta, Quetzalcoatlus, upp-
skattas ha haft ett vingspann pa
over tio meter.

Vissa var befjadrade men defi-
nieras inte som faglar trots att
de ar nira besldktade. Vissa
arter har i fossil form aterfun-
nits med fjadrar pa alla fyra
benen vilket gav dem fyra
"vingar" som man tror anvan-
des for glidflykt eller aktiv flykt.

Aven om sliktskapet kanske Ar
ifrdgasatt si far man nog be-
trakta faglarna som flygodlor-
nas arvtagar. Merparten av
varldens alla faglar kan flyga
och faglarnas flygférmaga ar
bland alla flygande djur den
som studerats mest.

Féglar kan utnyttja termik,

varma luftpelare som stiger i
atmosfaren, for att 6ka sin glid-
prestanda. Utmaningen ar att
hitta termiken i tid och stanna i
dem tillrackligt 1ange for att
maximera flygprestanda. Aven
om fégelfjadrar inte har ndgon
inneboende sensorisk formaga
s& har de mojlighet att kdnna
av luftflodet 6ver vingen genom
de olika receptorerna runt fjad-
rarnas folliklar. Det dr mgjligt
att svavande faglar som ar be-
roende av utnyttjandet av den
atmosfiriska energin kan upp-
tacka lokala uppdrag lings hela
ytan av sina vingar fran forand-
ringar i fordelningen av trycket.

Féglarnas flyghastighet 4r mer
komplex dn vad forskningen
tidigare lyckats visa. I en ny
studie fran Lunds universitet i
Sverige har forskare funnit att
faglar anviander flera - var och
en enkla men dnda effektiva -
metoder for att styra sin hastig-
het i luften och kompensera for
medvind, motvind och sidvind.

Flyttfaglar anvander ofta varm,
stigande luft vid flygning 6ver
langa avstand. Forskare har for
forsta gangen bevisat att faglar
kan sova medan de flyger. Fre-
gattfaglar verkar flyga i somnen
utan problem. Férmégan ar
sannolikt en nédvandig anpass-
ning for faglar som flyger langa

strackor. Det markliga ar att de
Kklarar sig pd mindre dn en tim-
mes somn per dygn.

Féglar flyger ofta i svirm,
ibland i jattestora flockar. Men
varfor de bildar sddana svar-
mar och hur bar de sig at for att
navigera i dem har man inte
lyckats faststilla.

Forskare tror emellertid att
faglar kan anvdnda kvantmeka-
nik for att navigera, dven i mor-
ker och dimma. Vid Lunds Uni-
versitet har gjorts en viktig
upptéackt om den inre magne-
tiska kompassen hos fag-

lar. Man har identifierat ett
protein utan vilket faglarna
formodligen inte skulle kunna
orientera sig med hjilp av jor-
dens magnetfilt.

Pilgrimsfalkar ar kdnda for sin
jakt och flygning, men deras
metoder har varit ett myste-
rium. En ny studie visar emel-
lertid att deras strategi liknar
den hos missiler och bobsleigh-
akare.
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Svalor tar det lugnare dn man tror

Svalor ir exceptionella i sin anpassning till luftli-
vet. Atande, sovande och alla andra dagliga aktivi-
teter utfors i luften dag efter dag, vecka efter
vecka. Men faktum &r att de tar det lugnare #n det
ser ut enligt Journal of Experimental Bio-
logy. Artikel

Svalors grundliaggande flygformaga har studerats i manga
vindtunnelexperiment, men figlar i vindtunnel delar aldrig
plats med andra eller kimpar mot ovintade vindar. For att
studera féglar i frihet monterade forskarna ett par vinklade
speglar pa bada sidor om en kamera, med en tredje spegel
framfor linsen for att samla reflektionerna frén de breda
speglarna, De kunde sedan filma och rekonstruera indivi-
duella snabba rorelser i 3D. De matte olika detaljer, allt
fran positionen av svingarna till den tid som spenderades,
och berdknade sedan varje figels momentana hastighet,
den g- kraft som de tog i svingarna och miangden energi
som kravdes for varje manover.

Imponerande nog anvinde svalorna det mesta av sin tid till
att glida omkring (71%), trots att de sviangde och virvlade
runt nér de snappade insekter. Nar man analyserade fag-

larnas acceleration i svingarna fann man att mandvrerna i
regel var relativt lugna med bara 1,4 gjamfort med de hoga
accelerationer upp till 8 g, som svalor kan utféra. Formod-
ligen behovde de inte stressa eftersom de insekter som
svalorna éter ror sig relativt langsamt i luften.

Men faglars flygning dr mer komplicerad dn man trott

Faglarnas flyghastighet dr mer komplex dn
vad forskningen tidigare lyckats visa. I en ny
studie fran Lunds universitet i Sverige har
forskare funnit att faglar anvinder flera -
var och en enkla men dinda effektiva - meto-
der for att styra sin hastighet i luften och
kompensera for medvind, motvind och sid-
vind.

Forra aret visade biologerna Anders Heden-

strom och Susanne Akesson att tirnors flyghastig-
het paverkades av morfologi, vikt och storlek pa
deras flock. Ju storre flock desto snabbare hastig-
heten. Nu har forskarna utokat studien och inklude-
rat andra faglar och fler faktorer som paverkar has-
tigheten.

I sin nya studie fokuserade forskarna pa tre typer av
vadare och 6vervakade fagelflockar i sodra Oland
med hjalp av en ornitodolit: ett kikarinstrument
utrustat med laseravstandssokare och vinkelsenso-
rer.

Genom att ansluta laserinstrumentet till en dator
registrerade de ett tillrackligt antal positioner for att
fa en klar bild av faglarna. De matte ocksa hastig-
heten och riktningen hos vinden pa olika hoj-

der. Vindmatningarna jamfordes darefter med de
erhallna resultaten med anvandning av ornitodolit.

Forskarna kunde dra flera slutsatser. Faglar kom-
penserar for motvind genom att 6ka frekvensen av
sina vingslag och ddrmed flyga snabbare; De kom-
penserar for medvind genom farre vingslag i jAmfo-
relse med nar det inte finns vind. Nar faglarna fly-
ger langs kusten hjalper kusten dem att kompen-
sera for sidvind och undvika drift, vilket 4r svarare
nir man flyger 6ver Oppet vatten.

Vidare paverkar storleken pa flockarna hastigheten
pa vadare pa samma satt som for tarnor. Forskarna
har annu inte upptackt varfor.

"Vi vet inte sdkert, men vi tror att det finns en me-
kanistisk forklaring. helt enkelt, att de storsta,
tyngsta och starkaste individerna bestimmer flock-
ens hastighet ", siger Anders Hedenstrom.

Studien visar ocksé att den tunna luften pa hogre
hojder hjalper faglarna att flyga snabbare, och att ju
snabbare en fagel stiger uppat i luften, desto lang-
sammare flyger den framaét.

"Vara resultat visar att faglar anpassar sin flyghas-
tighet till flera olika faktorer samtidigt och obero-
ende av varandra. Det betyder att det som kan tyck-
as oss som en enkel och okomplicerad typ av bete-
ende, det vill siga flyghastighet, har en ovintat
komplicerad bakgrund. "

The flight speed of birds is more complex than
previously thought



http://jeb.biologists.org/content/221/22/jeb192567
https://www.biology.lu.se/article/the-flight-speed-of-birds-is-more-complex-than-previously-thought
https://www.biology.lu.se/article/the-flight-speed-of-birds-is-more-complex-than-previously-thought
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Varfor ar pilgrimsfalkar sa dodliga

Pilgrimsfalkar ir kinda for sin jakt och flygning, men deras metoder har varit ett mysterium. En ny stu-
die visar emellertid att deras strategi liknar den hos missiler och bobsleighikare. Veienskap

Nar det géller jakt slar ingenting en
sldende falk. Genom att dra in sina
vingar for att minimera motstandet kan
de na hastigheter pa 6ver 300 km/tim -
oovertraffat i djurriket.

I drtionden har forskare forsokt forsta
hur rovfageln bér sig it utan att skada
sig eller missa malet helt. En idé héller
pa att falken féller ut sina vingar precis
innan den slér bytet, vilket minskar
dess hastighet sa att den kan gora
négra sista justeringar och undvika
skador.

En studie publicerad i Computational
Biology visar dock att strategin ar mer
komplex &n sd. Konsten ar ett medfott
navigeringssystem, som liknar det som
finns i militarflygplan. Och medan
faglarnas attackframgéngar kan variera
efter plats, sasong, kon och méltyp, ar
det uppenbart att det finns viss forut-
ségbarhet bakom deras dyk.

Allt borjar med hastighet. Tidigare
trodde forskare att extrema hastigheter
var ett 6verraskningsmoment i attack-
en. Men detta verkade ocksa kontra-
produktivt for fégelns forméaga att pa
ett tillforlitligt sétt sla sitt byte. . . och
att inte slé ihjal sig sjélv efterét.

Nir forskarna samlade in data via GPS
pa atta falkar, insdg man att fagelns

hastigheter och banor var férvanans-
vart vl forklarade av samma metoder
som missiler anvinder for att fdnga
upp mal.

Ett satt att tréffa ett rorligt mal i luften
ar att mita malets hastighet och rikt-
ning, berdakna nar och var du ska gora
kontakt och sedan starta framat i riatt
riktning, med exakt ratt hastighet. Men
det ar inte det mest effektiva tillvaga-
gangssittet, eftersom det lamnar lite
utrymme for att gora justeringar under
flygningen. Darfor anvinder moderna
missiler proportionell navigering, dar
systemet stindigt forstorar upp synfil-
tet och gor sma justeringar pa viagen.

Pa samma sitt anvander en falk pro-
portionell navigering genom att gora
smaé justeringar i vingposition och has-
tighet fore traffégonblicket. Hur falken
beddmer végen till mélet &r oklart, men
forskare forutséger att det antagligen &r
en kombination av troghets- och visu-
ella sensorer.

Anda forklarar det inte varfor falkar
fungerar vid sddana extrema hastighet-
er. Darfor skapade forskarna en dator-
simulering som innehéller de olika
aerodynamiska och biomekaniska mek-
anismerna for figelflygning. Efter att
ha kort miljontals simuleringar med

olika dykbanor hittade man ménga nya
fordelar med hastighet.

Till exempel, hjalper dykning vid hog
hastighet till att 6ka den aerodyna-
miska kraften, vilket leder till battre
manovrerbarhet. Nar falken drar till-
baka sina vingar och bygger fart, mini-
merar det behovet att styra. En brant
attackvinkel sétter ocksé fageln i en
mer direkt linje till bytet.

Formodligen ar det mest intressanta
konstaterandet, att falken maste vara
mycket kontrollerad for att uppratt-
hélla en stabil bana. Det dr som den
koncentration som kravs av en Formel
1 forare vid 300 km/h.

Medan simuleringarna ger nagra nya
detaljer om falkarna, behover de fortfa-
rande verifieras i en verklig milj6. Man
hoppas ocksa att studera attackstrate-
gierna for ytterligare rovfagelsarter for
att se om de anvinder samma taktik.

Ny teknik har uppenbarligen varit en
nyckelfaktor for att hjilpa forskare att
forsta hur falkens dykning funge-

rar. Efter hundratals &r av beundran
for ett sédant mystifierande beteende,
ar vi nu narmare att fullt ut uppskatta
och forsta de detaljer som gor det méj-
ligt.


https://www.audubon.org/news/science
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Forskare uppticker hemligheten med termikflyg

Flyttfiaglar anvinder ofta varm, stigande luft vid flygning 6ver langa avstind.Forskare
har funnit svaret pa hur de bér sig at. Scientists determine how birds soar to great heights |

Termik, dven kallad konvektion, uppstar nér solen virmer
jordens yta. P4 vissa punkter samlas varm luft och sti-
ger. Som ett synligt tecken kan det ibland bildas cumu-
lusmoln.

Faglarna anvinder termik och gor det med liten anstrang-
ning for att flyga langa striackor dven i turbulens. Hur hittar
de den perfekta banan? Orienterar de pa temperaturskillna-
der? Eller snarare pa hastigheten hos de vertikala, termiska
vindarna och rotationsvinkeln? Om man forstar hur faglar
fattar beslut kan man ocksé léra sig att bygga battre segel-
flygplan och dronare.

Redan flygpionjéren Otto Lilienthal sag pa storkar i luften
och forsokte forsta hemligheten bakom deras flygning. Mer
an hundra ar efter hans dodliga krasch nira Berlin studerar
forskare fortfarande faglar. Hur djuren ror sig i luften ar en
gédta dnnu i denna dag pa vissa omraden. Nu har ameri-
kanska fysiker forsokt att analysera sa kallad termikflykt hos
flyttfaglar. Exakt hur faglar navigerar inom denna sténdigt
foranderliga miljo for att optimera sin flygning har hittills
varit okéant.

I en artikel i tidskriften Proceedings of the National
Academy of Sciences har forskarna visat med matematiska
modeller hur segelflygplan skulle kunna sviva mer effektivt
genom att anta de inldrningsstrategier som féglar anvander
for att navigera sig igenom termik. Forskarna studerade den
komplicerade tekniken vid termikflygning med datormo-
deller. Ett tillvigagangssitt var sa kallade sjélvforstarkande
inldrningsalgoritmer, dér en pilot pa ett segelflygplan utbil-
das kontinuerligt i en datorsimulering genom att han far
omedelbar feedback pa sina flygmandovrer.

Forskarna tog hinsyn till bankningsvinkel och angreppsvin-
keln pa segelflygplanets vingar samt hur temperaturvariat-
ioner inom termiken péverkade den vertikala hastigheten.
De skriver i sin artikel att, baserat pé deras studie sd verkar
"vridmoment och vertikala accelerationer" vara sensomoto-
riska ledtradar som mest effektivt styr den vég faglar tar
genom termik. Temperaturforandringar inom vindarna
spelade en mindre roll. For segelflygplan kan man darfor
sannolikt avsta frdn temperaturmaitare till formén for rela-
tivt enkla mekaniska instrument for méatning av vridmo-
ment, skriver forskarna.

Denna information kan tilldta autonoma segelflygplan att
flyga langa striackor med minimal energiférbrukning. Ge-
nom att kéinna av vertikal vindacceleration och vridmoment
kan segelflygplanet kldttra och halla sig inom termikkarnan
dar hissen ar storst, vilket resulterar i forbattrade hojdpre-
standa, dven i nirvaro av starka turbulenta svingning-

ar. Nar turbulensen stiger kan segelflygplan undvika att
forlora h6jd genom att anvdnda alltmer konservativa flyg-
strategier sdsom att fortsdtta langs samma vig snarare 4n
att vinda.

Otto Lilienthal stértade den 10 augusti, 1896 strax efter start
fran ett berg i Brandenburg fran femton meters

hojd. Forskare vid tyska Aerospace Center (DLR) har nylig-
en undersokt varfor och kommit fram till att han kraschade
med sin sa kallade Segelapparat efter att ha fatt for mycket
uppvind och vikt sig. Det han holl pd med hade dock ingen-
ting med termikflygning att gora. Glidtalet pa hans Segelap-
parat var sa lagt att det var ndstan mer av en kontrollerad
stortning.


https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj_kN7u38DQAhUKJ8AKHebsDk0QFgg6MAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.eurekalert.org%2Fpub_releases%2F2016-08%2Fuoc--sdh072716.php&usg=AFQjCNFsegVIw1Ac5Tx78EIQgtkyM9ugEg&sig2=FqeUkafj8
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Sover medan de flyger

Forskare har for forsta gingen bevisat att faglar kan sova medan de flyger. Fregattfaglar verkar flyga i som-
nen utan problem. Forméagan ir sannolikt en nodvindig anpassning for faglar som flyger linga strickor. Det

mirkliga ér att de klarar sig pA mindre édn en timmes s6mn per dygn.

Studien, som publiceras i tidskriften "Nature Commu-
nications" har utforts av ett internationellt forskarlag
under ledning av biologer vid Max Planck-institutet i Tysk-
land. I sin redogorelse konstaterar de att vissa fagelarter,
exempelvis ménga tornseglare, smavadare och havsfiglar,
flyger non-stop i flera dagar, till och med veckor, nér de
flyttar mellan kontinenterna eller ror sig 6ver oceanerna.
Under flygningarna, som ofta varade i dagar beh6vde de
betydligt mindre somn &n pa land.

Fragan ar hur de bar sig at for att stilla somnbehovet. Det
har antagits att de sover medan de flyger. Bevis for detta har
dock saknats, och vissa forskare har spekulerat i att ndgra av
arterna kanske har utvecklat anpassningar for att klara sig
utan somn 6ver huvud taget under langa perioder.

For att fa svar valde forskarna en havsfagel som studieob-
jekt — den storre fregattfageln (Fregata minor). Fregattfag-
larna dr en liten familj med bara fem arter. De ar stora fag-
lar med ett vingspann pé 6ver tvd meter — men de viger
bara 1-1,5 kilo. Inga andra faglar har lika stora vingar i for-
hallande till sin kroppsvikt. Som jamforelse kan ndmnas att
gragiss och kanadagiss, som viger uppemot fem kilo, har
vingspann pa bara 1,7 meter.

Detta gor fregattfaglarna till fenomenala akrobater i luften.
De viinder pé en femoring, stortdyker och tvéarstannar i
nistan en och samma rorelse.

De hickar pa oceaniska dar i tropikerna. Resten av aret
tillbringar de ute till havs dér de plockar fiskar och blackfisk
fran havsytan. Ibland prejar de andra havsfaglar och stjal
deras fangst. Deras flygskicklighet kan behovas eftersom de
till skillnad fran andra havsfaglar inte har vattentit fjader-
drikt. De kan alltsé inte landa pé vattenytan, utan méste
hela tiden hélla sig i luften.

Fregattfiglar fairdas enorma striackor 6ver oceanerna. En
nyligen publicerad studie i Science visar att de fiardas i ge-
nomsnitt 410 kilometer varje dag — och att de befinner sig i
luften i tvd manader i striack utan att landa. Under den tiden

sover de i flykten, men bara knappt en timme per dag. De
forbrukar forvanansvirt lite energi under tiden tack vare sin
forméga att glidflyga. Genom att utnyttja luftstrommarna
kan de fardas 6ver 60 kilometer utan ett enda vingslag.

Sover de nagot under denna tid? Ja, hidvdar forskarna i den
nya studien. De forség fregattfiglar i en koloni pé Galapa-
gosbarna i Stilla havet med sma specialbyggda apparater
som matte hjarnaktiviteten hos faglarna under deras tid ute
till havs for att se om de var vakna eller om de sov. Ornitolo-
ger utrustade dem ocks& med anordningar for att méta de-
ras hjarnvagor under upp till tio dagar langa flygningar.

Apparaterna kunde skilja pa tva typer av somn, dels
djupsomn eller SWS (slow wave sleep), dels dromsémn eller
REM-somn (rapid eye movement sleep). Det visade sig att
faglarna faktiskt sov under korta perioder, trots att de be-
fann sig i luften. Under dagtid var de vakna hela tiden, men
pa natten nickade de till upp till sex minuter at gangen.
Forskargruppen fann att djuren kunde slumra fyrtiofem
minuter per dygn i luften. Mestadels handlade det om
djupsémn, men ibland dven om dromsomn.

Intressant nog kunde de sova med en hjarnhalva &t gangen,
precis som delfiner, men ofta sov de med hela hjarnan sam-
tidigt — markligt nog utan att tappa kontroll 6ver flygning-
en. De lyckades ocksa undvika att kollidera med andra fag-
lar. Om de anvinde stigande luftstrommar i en cirkular
rorelse var vanligtvis den del i hjarnan vaken, som ar for-
bunden med ett 6ga och att titta i flygriktningen.

Det markligaste var dock hur korta sémnperioderna var. I
genomsnitt sov faglarna bara 42 minuter per dygn. Detta ar
en fenomenalt kort tid. En ménniska eller ndgot annat dédgg-
djur skulle kollapsa mycket snabbt med en sédan dygns-
rytm. Uppenbart ar att faglar och daggdjur skiljer sig &t
radikalt pa den hér punkten.

Aven fregattfiglarna tycks dock i slutindan lida av somn-
brist for nér de vil kommer i land kan de sova mycket djupt


http://www.nature.com/ncomms/2016/160803/ncomms12468/full/ncomms12468.html
http://www.nature.com/ncomms/2016/160803/ncomms12468/full/ncomms12468.html
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Hur faglar kan uppticka jordens magnetfilt

Forskare tror att faglar kan anviinda kvantmekanik for att navigera, dven i morker och dimma. Vid
Lunds Universitet har gjorts en viktig upptickt om den inre magnetiska kompassen hos faglar. Man har
identifierat ett protein utan vilket figlar formodligen inte skulle kunna orientera sig med hjilp av jordens

magnetfilt. How birds can detect the Earth's magnetic field | Lund University

Receptorerna, som kianner av jordens
magnetfilt, ligger troligen i faglarnas
ogon. Nu har forskare vid Lunds uni-
versitet studerat olika proteiner i
sebrafinkar och upptickt att en avdem
skiljer sig fran de andra. Endast Cry4-
proteinet bibehaller en konstant niva
under dagen och under olika ljusférhél-
landen.

Cry4 tillhér en grupp proteiner som
kallas kryptokromer. Normalt reglerar
de den biologiska klockan, men har
ocksé ansetts vara signifikanta for mag-
netisk kénsla. Cry4 &r en ideal mag-
netoreceptor eftersom proteinets niva i
Ogonen ar konstant. Det krivs av en
receptor som anvands oavsett tid pa
dagen.

Slutsatsen ar att detta specifika protein
hjélper det magnetiska sinnet att fun-
gera, medan andra kryptokromer, vars
nivaer i kroppen varierar vid olika tid-
punkter pa dagen, tar hand om den
biologiska klockan i stéllet.

Forra aret noterade man att inte bara
flyttféglar navigerar med en magnetisk
kompass. Aven faglar som inte migre-
rar under varen och hosten har en mag-
netisk kansla och navigerar med en
inre magnetiska kompass. Detta tyder
pa att andra djur, kanske alla, har mag-
netiska receptorer och kan kénna av

magnetfalt.

Miénniskor har forsokt forstd hur djur
vet var de gdr i mer dn hundra ar. I ett
brev till Nature Magazine 1873 speku-
lerade Charles Darwin i att en kénsla av
"dodrakning" skulle kunna tillata allt
fran flyttfaglar till nomader i Sibirien
att hélla ratt kurs i okdnd ter-

rang. Sedan dess har forskare foreslagit
djurkompasser baserade pa luktsinne,
memorerade landmarken, solens rikt-
ning, polarisation av ljus och till och
med stjarnornas positioner.

I borjan av 1960-talet forsokte tysken
Wolfgang Wiltschko att bevisa att fag-
lar navigerade utifran radiosignaler
fran stjarnorna. Under sina experiment
laste han in faglar i en stalbur med en
Hembholtz-spole - en enhet som produ-
cerar ett likformigt magnetfalt - och
inség att figlarna omorienterade sig
som svar pa det. Han hade av misstag
visat att magnetism, inte radiovégor,
var grunden i djurnavigering.

Dessa resultat ledde forskare till en
frenetisk sokning efter djurens mag-
neto-receptorer. De upptackte jarnpar-
tiklar i duvor och hons, magnetit i
oringars nosar och andra magnetiska
molekyler i 6ronharen av faglar.

Man tror nu att ljuskinsliga proteiner -

kryptokromer - som har hittats i faglar,
fjarilar, fruktflugor, grodor och manni-
skor bland annat kan vara en 16sning
pa mysteriet. Nér ljus slar pd proteiner-
na skapar det radikala par som borjar
snurra synkront. de ar intrasslade.

Den kemiska reaktionen varar bara for
négra mikrosekunder, men forskning
visar att det ar tillrackligt lange for
jordens magnetfalt att modulera kvali-
teten och riktningen pa elektronens
spinn. Man fann ocksé att de radikala
paren blir kénsligare for magnetfaltet
nér de "slappnar av" - det vill sdga nér
de Gvergér till jamvikt - om man tar
hénsyn till yttre faktorer som omgi-
vande temperatur. Darfor tror man nu
att sensorer i faglars 6gon undersoker
spridningsstatusen for olika radikala
par och sedan signalerar resultaten till
hjarnan, sa att fdglarna mer eller
mindre kan "se" jordens magnetfilt nar
de flyger igenom det.

Mycket forskning kvarstér for att kart-
ldgga i detalj hur djur upptéacker och
anvéander jordens magnetfilt. Det som
ar klart ar att det innefattar kemiska
reaktioner som interagerar med mag-
netfiltet. Denna kunskap skulle kunna
vara anvandbar for att utveckla nya
navigationssystem.


https://www.lunduniversity.lu.se/article/how-birds-can-detect-the-earths-magnetic-field
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Svarmintelligens

En hobbyfotograf tog denna prisbelonta 6gonblicksbild. Den visar en flock av tusentals starar i Spanien,
som har tagit form av en jitte fagel. Men varfor bildar faglar sidana sviarmar och hur bir de sig at?
Stare: Foto zeigt Vogelschwarm in ungewoéhnlicher ... - Spiegel Online

Det ser nistan alltfor perfekt ut. Bilden tagen av den tyska
hobbyfotografen Daniel Biber forra &ret visar hur en flock
starar formerar sig till en jatte fagel. Biber, som driver en
cykelbutik nira Bodensjon, hade studerat en flock boljande
starar i flera dagar. Nar tusentals djur flyger i formation,
forandrar de standigt sin form. Aven om sviarmar av kajor
visar ett liknande beteende, dr ing andra faglar lika impo-
nerande som starar.

Bilderna togs pa Costa Brava i norddstra Spanien och svir-
men behévde ungefar tio sekunder for att bilda den gigan-
tiska fagelns form. Tydligen hade rovfaglar forsokt att jaga
svarmen. Darfor forandrade stararna blixtsnabbt formen
pa sin sviarm for att undkomma attacken. Detta hédnder
mycket ofta och ornitologer tror att stararnas pulserande
dans, som kan ses pd méanga platser i Europa varje host,
anvands framst for att forsvara sig. Med den konstanta
rorelsen i svarmen, dir alla djur verkar fungera helt syn-
kroniserade, gor de det svarare for rovfaglar att lyck-

as. Dessutom Okar storleken pa sviarmen den individuella
chansen att Gverleva.

For att skaka av fienderna har stararna dessutom utvecklat
en mycket speciell strategi. Om en hok flyger in i svirmen
fortatar stararna den och utovar tryck pé den storre fageln
fran alla héll. Slutligen kan rovfageln inte anvinda sina
vingar och faller ut ur svirmen si att stararna kan fly.

Men hur lyckas stararna flyga s homogent och elegant i en
grupp och 4nda sténdigt byta form och riktning? Finns det

nagra ledarfdglar, som de andra styrs av? Nej, studier har
visat att figlarna handlar gemensamt. Det behdver ingen
yttre styrning. Varje fagel orienterar sig i svirmen efter
sina knappt halva dussinet grannar och haller alltid samma
avstand till dem. Om en fagel dndrar riktning eller tempo,
anpassar sig de andra och en typ av kedjereaktion utléses,
som gradvis sprider sig till hela flocken. Forskare talar om
framvixande beteende. Bevis for denna mekanism har
hittats i olika studier dar faglarnas beteende utvirderades
med videokameror. Detsamma &r kint om fiskstim

och simmande dnder.

I princip kan dérfor varje djur styra formationen. Men i
praktiken &r det kanske inte sé. Sjalvklart forscker stararna
komma till mitten av svirmen, dar de starkaste djuren
flyger. Har dr det sikraste stéllet att gomma sig fran rov-
faglar. Stravan att komma indt mitten gor att de andra
faglarna orienterar sig efter de starkare faglarna i mitten av
flocken och flyger efter dem tror vissa forskare.

De mekanismer som figlar anviander har ldnge varit i fokus
for forskning. Det &r inte bara ornitologer som &r intresse-
rade av detta, men ocksé fysiker, matematiker och ingenjo-
rer. Redan i mitten av 1980-talet hade amerikanska fors-
kare anvént datorer for att utveckla en modell som simule-
rade fagelsviarmar. Det handlar om att forsté till exempel
dynamiken i kollektiva rorelser i folkmassor och framfor-
allt styrning av svirmar av militdra dronare.



https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwimk-iI2MfYAhVDiCwKHfWBAOAQFggoMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.spiegel.de%2Fwissenschaft%2Fnatur%2Fstare-foto-zeigt-vogelschwarm-in-ungewoehnlicher-formation-a-1186039.html&usg=A
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Faglar ar byggda for fart

Faglars flygning ir starkt relaterad till deras kroppars uppbyggnad. Vissa faglar dr fodda som ultimata
hastighetsmaskiner andra for att stanna sa liéinge som maojligt i luften och speciellt vingarna skiljer sig at.
Top 10 Fastest Birds In The World

List of birds by flight speed - Wikipedia

How Fast and High Do Birds Fly? -
Stanford University

Man kan siga mycket om hur en fégel
lever bara utifran dess vingform. Platta
vingar med ganska hogt sidoforhéllande
mellan langd och bredd som saknar slit-
sar och med fjadrar vid basen som effek-
tiviserar bakkanten in mot kroppen, finns
hos falkar, svalor och andra specialister
pa hoghastighetsflygning.

Vid varje vingspets bildas en virvel i spi-
ral nar luft spills fran hogtrycksomradet
under vingen till lagtrycksomrédet 6ver
den. Att smalna av spetsarna minskar det
omrade som utsitts for den motstands-
inducerande bildningen av virvlar.

Tornseglare dr extremt anpassade till ett
liv i luften och efter att de klackts befin-
ner sig manga individer i luften fran det
att de lamnar boet tills de héckar forsta
géngen, vilket sker efter tva till tre &r. De
upptrader mycket sillan pa marken och
ofta pastés det att de inte kan, eller har
mycket svart att lyfta fran plant underlag.
Detta &dr emellertid inte fallet for en frisk
fégel. Utanfor hackningstiden uppehaller
de sig i luften under flera manader ofta
utan avbrott. P4 h6gsommaren ar de
sociala faglarna mycket narvarande i
luftrummet Gver stdderna med sina gilla
skrik. Vid sina stortdykningar kan de
uppna hastigheter pd éver 200 km/h.

White-throated needletail bori de ste-
niga kullarna i Sibirien och Asien. Med en

maximal hastighet pa 170 km/h ar det
vérldens snabbaste fagel i flaxande flyg-
ning. Den har langa bdjda vingar och
kraftfull kropp och ar en flyttfagel. Innan
vintern borjar flyttar den mot Sydasien
och Australien. I slutet av vintern ater-
véander den till sina hdackningsomréden.

Avsmalnande vingar med hogt forhal-
lande mellan ldngd och bredd finns pa
svavande sjofaglar. De flesta har vingar
som smalnar av mer eller mindre till en
punkt vid deras yttre spets.

Gréhuvad albatross dr en stor havsfagel
som hédckar huvudsakligen i sodra Atlan-
ten. Som namnet antyder har den ett
blagratt huvud och nacke och svartgra
stjart. Med sitt 2,2 meters vingspann kan
albatrossen flyga med en maximal hastig-
het pa 125 km/h. Under foder fardas de
med normal hastighet pa 110 km/h utan
vila. Den utnyttjar starka stormar for att
flyga snabbare.

Slitsar mellan fjadrarna vid vingspetsen
sanker hastigheten med vilken luft som
strommar over vingspetsen kan orsaka
tillréckligt med turbulens for att lyftkraf-
ten ska minska och fégeln borja

sjunka. Slitsar underléttar sdledes ma-
novrering i 1dg hastighet.

Golden Eagle dr den storsta rovfageln i
Nordamerika. Denna kraftfulla 6rn har

en langd mellan 50-100 cm och véger upp
till 7 kg med en vingbredd av 2,3 me-

ter. De dyker pé sitt byte fran hog

héjd. Under ett dyk kan 6rnen né en max-
imal hastighet pa 320 km /h. Med de
ldnga, breda vingarna kan den svéva i
luften under lang tid. Den har ocksé en
mycket stark syn och kan uppticka bytet
fran stora hojder. Den kan flyga pa en
héjd av 4500 meter.

Andinska kondoren ar en massiv rovfagel
som bor i de hoga topparna och grésbe-
vuxna slédtterna 6ver hela Sydame-

rika. Det dr en stor flygande fagel som
vager upp till 15 kg. Andinska kondorer
har det langsta vingspannet for ndgon
rovfigel i véirlden. De élskar att glida i
vinden och kan né& en maximal h&jd p&
4500 meter. Det dr den nationella fageln i
Bolivia, Columbia, Chile och Ecua-

dor. Tyvirr ar den majestétiska fageln en
hotad art. Overjakt och livsmiljéforlust dr
huvudorsakerna.



Spur Winged Goose ir en stor vattenfagel
som finns i vatmarker éver hela Af-

rika. Den kan ha en ldngd mellan 75-100
cm och véga upp till 7 kg. Den har en ving-
bredd mellan 1,5-2 meter. Med en maxi-
mal hastighet pa 140 km/h ar det den
snabbaste gisen i vérlden .

Vingar som dr mer vilvda (bagformade i
tvarsnitt), med lagt sidoférhéllande och
vélutvecklade slitsar, kinnetecknar gamar
och andra svdvande landfaglar, medan
spetsiga vingar med extremt hogt sidofor-
héllande kdnnetecknar albatrosser och
andra oceaniska svdvare. Daremot har
hokar som svévar 6ver 6ppet land vingar
med lagre sidoférhéllande; och hokar, som
jagar i skog (och ugglor som ocksé jagar
dér) och méste kunna vianda snabbt har ett
dnnu lagre sidoforhéllande.

Intressant nog finns det lite samband
mellan storleken pé en figel och hur
snabbt den flyger. Bade kolibrier och géss
kan nd ungefir samma maxhastigheter.

I allménhet foljer faglar det skimtsamma
réd, som ofta ges till piloter - "fly low and
slow" De flestas hastigheter ligger i inter-
vallet 30 till 50 km/h, med en ejder som
har den snabbaste exakt klockade hastig-
heten pa cirka 123 km/h.

Ejdern ar en stor och tung dykand som
miter 60—70 cm. Det &r en kortflyttande
flyttfagel som héckar i norra Europa,
nordostra Sibirien, norra Nordamerika
och arktiska delen av Atlanten. Den flyttar
i stora flockar och 6vervintrar ofta konsse-
parerat. Den forekommer framst i marina
miljoer men besoker insjévatten tillfalligt-
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vis.

Ejdern lever mest av krift- och blétdjur
som den dyker efter eller snappar pa métt-
ligt djup. Under hickningstiden tar den
dven insekter. Vingarna ar breda, korta
och sma i forhéllande till kroppen.
Vingspannet ligger pa 95—105 cm. Den
vager ca 2 kg. Ejderns kroppsstorlek i
forhallande till dess relativt sméa vingar
och dess begransade brostmuskelmassa
gor att den ligger ndra gransen for flygfor-
maéga vid vindstilla forhallanden.

Det ar naturligtvis en avsevard skillnad
mellan den hastighet med vilken en fagel
kan flyga och den hastighet med vilken
den normalt flyger. Nér fageln &r néra sin
boplats kan man forvinta sig att den ska
minimera sin energianvandning per tids-
enhet, det vill siga minimera sin &mnes-
omsittning, eller maximera den striacka
den férdas per férbrukad energienhet. En
gam som svavar pa himlen pa jakt efter
bytesdjur kan, som piloten pa ett observat-
ionsflygplan, maximera uthalligheten; en
sjofagel som flyger till avlagsna fodosoks-
platser kan, som en Concorde som moter
motvind pa en transoceanisk flygning,
maximera riackvidden. Faglar kan ocks&
vélja att maximera hastigheten, som nér
de jagas av ett rovdjur eller tavlar for att
forsvara ett territorium. Eller sa kan de
vélja ndgon kompromiss mellan hastighet
och rackvidd.

Mitningar visar att faglarna i allménhet
kompromissar mellan att maximera sin
rackvidd och att minimera sin &mnesom-
séttning med mer tonvikt pa den forra.
Flyghastigheterna varierar mycket, men
néira den lagsta &mnesomséttningen kra-
ver ganska stora fordndringar i flyghastig-
heten inga dramatiska 6kningar av energi-
forbrukningen. Till exempel kunde en
mas, vars mest effektiva svivande flyghas-
tighet var 35 km/h, flyga i allt mellan 25
och 45 km/h utan att 6ka sin amnesom-
sdttning med mer 4n 15 procent.

De flesta faglar flyger under 150 meter
forutom under migration. Det finns ingen

. anledning att forbruka energi for att ga
. hogre och det kan finnas faror som starka

vindar eller rovfiglar pa lagre hojd. Nar de
flyttar stiger dock faglarna ofta till relativt
hoga hojder, mojligen for att undvika ut-
torkning i den varmare luften néra mar-
ken.

I allménhet verkar langviga migranter
borja pa cirka 1500 meter och sedan grad-
vis kldttra till cirka 6000. Precis som for
jetflygplan okar den optimala kryssnings-

héjden for faglar nér deras "brinsle" for-
brukas och deras vikt minskar. Gamar
stiger ibland 6ver 3000 meter for att
skanna storre omréaden efter mat. Faglar
kan flyga pa hojder som skulle vara oméj-
liga for fladdermdss, eftersom fagellungor
kan extrahera en storre del av syre fran
luften &n vad diaggdjurslungor kan.

Sangsvanen ar en stor flyttfagel som ar
uppkallad efter sitt "kikande" late. De bor i
oversvimmade grasmarker, vitmarker,
tundror, sjéar och dammar i sédra
Eurasien. De dr anmérkningsvirda for sin
langa hals och gula och svarta nébb. P&
vintern migrerar svanarna till norra
Europa. Under migration bildar de stora
flockar som innehaller tusentals indivi-
der. De flygeri"V" -formationer under sin
resa till vintern. Svanar flyger vanligtvis pa
en hojd av 2500 meter under migration,
men de kan nd en maximal h6jd pa 8000
meter fran havsnivén.

Det kanske mest imponerande hojdrekor-
det &r for en flock sdngsvanar som sags pa
radar anlidnda 6ver Nordirland pé migrat-
ion och som visuellt identifierades av en
flygbolagspilot pa 8700 meter.

Utvecklingen har forsett faglar med manga
fysiska egenskaper forutom vingar och
fjéddrar. Ett av kraven ar att kombinera
styrka och 1ag vikt. Ett sitt att astad-
komma detta hos figlar dr genom sam-
mansmaltning och eliminering av vissa
ben och "pneumatisering” (urholkning) av
de dterstdende. Nagra av ryggkotorna och
nagra ben i backengordeln hos faglar ar
ocksa sammansmalta till en enda struktur.
Inte bara dr négra fagelben, till skillnad
fran vara, ihaliga, men ménga av hilorna
ar dessutom kopplade till andningsorga-
nen. For att forhindra att de cylindriska
vaggarna pa en fagels stora vingben buktar
sig, har benen inre stagliknande forstark-
ningar.



Faglar

Pneumatiseringen av fagelben ledde till
tron att faglar hade skelett som véigde
proportionellt mindre dn daggdjurens.
Noggranna studier har visat att sa inte ar
fallet. Mer krav stélls dock pa en fagels
skelett 4n pa ett landlevande daggdjur. Det
krévs ett stort och fast brostben till vilket
vingmusklerna kan forankras. Séledes,
medan vissa ben dr mycket ldttare dn sina
motsvarigheter hos ddggdjuren, ar andra
tyngre. Resultaten kan bli ganska spekta-
kuldra: skelettet av en fregattfagel med ett
tvadmeters vingspann viger mindre dn
fjidrarna som ticker det!

Fregattfageln ar en stor havsfagel som
finns i tropiska regioner runt om i varl-
den. Den har en vingbredd pa 2,3 meter
och jamfort med kroppsvikten det storsta
vingspannet i varlden. Fregattfageln kan
uppna en maximal hastighet pa 150 km/
h. Den ar ocksé kdnd for att kunna stanna
i luften upp till en vecka. Till skillnad fran
andra snabba faglar kan fregattfaglar inte
gd sa bra pé land, sirskilt inte pa havs-
strander. For att finga byten som flygfisk,
krabbor och kraftdjur glider fregattfaglar-
na i luften och plockar sitt byte i ratt 6gon-
blick.

Alla faglar har inte samma grad av skelett-
pneumatisering. For att minska sin flytfor-
maga och gora dykningen ldttare har vissa
dykande faglar som lommar relativt fasta
ben. Dessa faglar dr i allménhet mindre
skickliga flygare dn de med lattare skelett.

Féglar har hittat andra sitt att latta pa
belastningen forutom att urholka sina ben.
Till exempel haller de sina fortplantnings-
organ (testiklar, dggstockar och dggledare)
smé under storre delen av éret, och forsto-
rar dem kraftigt bara under héckningssa-
songen.

Faglarnas andningsorgan &dr ocksa anpas-
sade till flygets krav. Som man kan for-
vénta sig, ar en figels andningssystem
proportionellt storre och mycket effekti-
vare dn vart , eftersom flygning ar en mer
kriavande aktivitet 4n att ga eller springa.
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En genomsnittlig fagel dgnar ungefar en
femtedel av sin kroppsvolym &t sitt and-
ningsorgan, ett genomsnittligt daggdjur
bara ungefar en tjugondel. Daggdjurs
andningsorgan bestar av lungor som ar
blinda sackar och av rér som forbinder
dem med nésan och munnen. Under varje
andetag byts bara en del av luften som
finns i lungorna ut.

Déremot ar figlarnas lungor mindre flex-
ibla och relativt smé, men de dr samman-
kopplade med ett system av stora, tunn-
vaggiga luftsidckar i de fraimre och bakre
delarna av kroppen. Dessa ar i sin tur
kopplade till luftrummen i benen.

Evolutionen har skapat ett genialiskt sy-
stem som gor att luften passerar i ett en-
kelriktat tvastegsflode genom fagelns
lungor. En andetag av inandningsluft pas-
serar forst in i de bakre luftsdckarna och
sedan, vid utandning, in i lungorna. Nar
ett andra andetag andas in i de bakre sdck-
arna, ror sig luften frén det forsta andetag
fran krympande lungor till de framre luft-
sdckarna. Nar den andra utandningen
intraffar, ror sig luften fran det forsta an-
detaget frén de framre luftsickarna och ut
ur fageln, medan det andra andetaget ror
sig in i lungorna.

Luften ror sig alltsa i en riktning genom
lungorna. Alla faglar har detta enkelrik-
tade flodessystem. De flesta har ett andra
tvavigsflodessystem som kan utgora sa
mycket som 20 procent av lungvolymen.

I bada systemen leds luften ner i fina tu-
buli som dr sammanflatade med kapilla-
rer, som transporterar syrefattigt venost
blod. I borjan av tubuli dr den syrerika
luften i néra kontakt med det syrehungriga
blodet. Langre ner i tubuli r syrehalten i
luft och blod i jamvikt.

Faglarnas lungor dr anatomiskt mycket
komplexa, men de skapar en
"tvarstromscirkulation" av luft och blod
som ger en storre kapacitet for utbyte av
syre och koldioxid Gver de tunna mellan-
liggande membranen &n i daggdjurs-
lungor.

I motsats till vad man en gang trodde, ar
rytmen hos en fagels tvataktspump inte
relaterad till vingslagen. Flygrorelser och
andningsrorelser ar oberoende. Hjartat
gOr den pumpning som krévs for att fa
syresatt blod till vivnaderna och for att
fora syrefattigt blod (laddat med koldi-
oxid) bort fran dem. P& grund av effektivi-
teten hos fagelns andningsapparat kan

forhdllandet mellan andetag och hjartslag
vara ganska lagt. Ett ddggdjur tar ungefar
ett andetag for vart fjarde och ett halvt
hjartslag (oberoende av daggdjurets stor-
lek), en fagel ungefir ett var sjatte till ti-
onde hjartslag (beroende pa figelns stor-
lek).
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Med en toppfart pa 390 km/h ar pilgrims-
falken den snabbaste levande varelsen pa
jorden. Den finns pé alla kontinenter utom
Antarktis. Den vuxna falken har ldnga
spetsiga vingar med kraftiga muskler. Den
dyker pa sma faglar fran hog

hojd. Normalt kan den ddda sitt byte pa
nolltid pa grund av den férvanande
dykhastigheten.

Till skillnad fran andra féglar har falkarna
ett starkt hjarta och mycket effektiva
lungor, sé att deras kropp far tillrackligt
med syretillforsel 4ven i den stora hastig-
heten de uppnar under ett dyk.

En fagels hjdrta &r stort, kraftfullt och av
samma grundlaggande design som ett
diggdjurs. Det dr en fyrkammarkonstrukt-
ion av tvd pumpar som arbetar sida vid
sida. En tvdakammarpump tar emot syre-
rikt blod fran lungorna och pumpar ut det
till de vintande vdvnaderna. Den andra
pumpen tar emot syrefattigt blod fran
vavnaderna och pumpar det in i lungorna.
Denna segregering av de tva typerna av
blod (som inte férekommer helt hos repti-
ler, amfibier och fiskar) gor en fagels cir-
kulationssystem, liksom dess andningssy-
stem, vil rustat for att klara flygets pa-
frestningar.



Flygande pa en hojd av 11000 meter ar
annars Ruppells gam den hogst flygande
fagel som nagonsin registrerats. Jamfort
med marknivan ar det mycket mindre syre
pa en sd stor hdjd, men Ruppells gam har
en speciell typ av hemoglobin som gor
syreintaget mer effektivt. Den har en un-
gefarlig langd pé 1 meter och vager mellan
7-9 kg. Vingarna p& Ruppells gam méter
mellan 2,3-2,5 meter. Den kan flyga med
en hastighet av 35 km/h och kan stanna i
luften i timmar.

Vit stork ar en populér vadarfagel, som ar
kéand for sin distinkta langa hals som mé-
ter upp till 110 cm. De bor i varmare reg-
ioner 6ver hela Europa och vistra Centra-
lasien. Storkarna har en vingbredd pé 2,3
meter och deras vackra fjaderdrakt fore-
kommer huvudsakligen i vitt. Vita storkar
ar starka migrerande faglar. De tillbringar
vintersdsongen i det tropiska Afrika och
under migration bildar de stora flockar
som innehéller tusentals medlem-

mar. Storkar kan nd en maximal h&jd av
4800 meter.

Grésanden ar en flyttande anka som finns
i Nordamerika och Europa. Griasdnderna
ar anmarkningsvarda for sitt skimrande
grona huvud och sin ljusgula nébb. Innan
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vinterns borjan flyger grasinderna till
sodern dir temperaturen ar

mild. Grasénder brukar flyga pa en hojd av
300-1000 meter, men de har ocksé setts
flyga s& hogt som 6000 meter.

Vanlig trana dr den hogst flygande fageln i
vérlden nést Ruppells gam. De ar kdnda
for att flyga 6ver Himalaya pa en hojd av
10000 meter. Tranor lever i norra delar av
Europa och Asien. Den medelstora fageln
har en vingbredd mellan 1,8-2,4 meter och
overvintrar i norra Afrika. Tranor bildar
stora "V" -formationer under migration.

Flygmusklerna hos de flesta fiaglar ar roda
till fargen ("morkt kott") pa grund av nér-
varon av manga fibrer som innehéller roda
syrebdrande foreningar, myoglobin och
cytokrom. De ar ocksa rikt forsedda med
blod och dr designade for uthéallig flygning.

Ljusare muskler ("vitt kott"), med ménga
farre sddana fibrer, finns hos fasaner, ripa,
vaktel och andra honsfaglar. Dessa ar
ocksa vil forsedda med blod och &r tydlig-
en kapabla att bara en tung arbetsborda
under en kort tid, men tréttnar snabbare.
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Fasanen &r en honsfagel som ursprunglig-
en bara fanns i sodra Asien, men

som introducerats till mdnga platser runt
om i virlden déribland Europa och det
finns tusentals i Sverige, dir den pad ménga
hall har forvildats.

Slutligen gor det forstas foga nytta att
kunna flyga snabbt eller linge om man

alltid kraschar in i saker. Aven om faglar
har hittat manga sétt att effektivisera, latta
eller helt eliminera onddiga delar (som
urinblasor), har de inte sparat in pé nerv-
systemet. Faglar har hjarnor som &r pro-
portionellt mycket storre 4n 6dlors och
faktiskt jamforbara med gnagares. Hjir-
nan ar kopplad till skarpa 6gon och har
gott om bearbetningscentra for att koordi-
nera informationen som tas emot fran
dem. En fagels nerver kan snabbt 6verfora
kommandon fran hjarnan till musklerna
som driver vingarna. Det dr en kombinat-
ion av synskarpa och snabbt beslutsfat-
tande, Svalorna som tumlar om i luften
har ett extremt effektivt reglersystem.

Gyrfalken ar den storsta falken i vérl-

den. Den é&r kénd for sina snabba dyk och
ldnga spetsiga vingar. Den kan ha en langd
mellan 50-60 cm och viga upp till 1,3 kg
med en vingspannvidd av 125 cm fran
spets till spets. De dyker brant for att
fanga byten fran stora hdjder och kan da
né en maximal hastighet pa 210 km/

h. Trots det har den ocksa exceptionell
kontroll under sitt snabba dyk. Dykningen
innehéller manga faser i vilka den okar
eller minskar hastigheten genom att 4ndra
vingarnas position for att slutligen tréffa
ratt pa det kanske rorliga bytet.

Liksom moderna missiler anvinder den
proportionell navigering, dir systemet
standigt forstorar upp synfaltet och gor
sma justeringar pa viagen. Pa samma sitt
anvénder en falk proportionell navigering
genom att gora smé justeringar i vingpo-
sition och hastighet fore traffégonblicket.
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Fladdermoss-battre an man tror

Déggdjur ar ofta inga bra fly-
gare. Viara katter och mojligen
andra kattdjur har en mycket
begransad formaga till fall-
skiarmsliknande flykt. Nar en
katt faller till marken breder
den ut sin kropp for att 6ka
luftmotsténdet. Katter har dven
en medfodd formaga att vrida
kroppen i luften sd att den
hamnar pé tassarna nir den
nar marken.

Det dldsta kianda flygande
diaggdjuret pAminde om en fly-
gekorre men ir inte besldktat
med négon av dagens flygfor-
mogna daggdjur utan placeras i
en egen ordning. Den levde for
minst 125 miljoner ar sedan,
maétte 12—14 cm och viagde
cirka 70 gram.

Flygekorrar &terfinns over
stora delar av varlden och till
och med i arktiska omraden
och anvander ett palsbeklatt
skinnmembran som sitter fast
pa vristerna for att glida genom
luften. I luften styr den genom
att flytta positionen pa be-

nen. Den yviga svansen anvian-
der den for att 6ka luftmotstan-
det och stabilisera krop-

pen. Det finns dokumenterat
att flygekorrar kan glidflyga
nittio meter.

Det enda ddggdjur, som kan
flyga aktivt ar emellertid flad-
dermossen. Det finns mer an

tusen arter som alla kan flyga.
Till skillnad frén faglar, av vilka
nagra svavar litt over enorma
avstand, verkar fladdermoss
vara andra klassens flygare.
Aven om fladderméss kan
svéiva Overgdende, kanske upp
till en minut, kan de inte hélla
ut sa ldnge som kolibrier eller
insekter. Aven om fladdermoss
flyger betydande avstand pa
jakt efter mat, tenderar deras
riackvidd att vara hogst 8oo
km, medan faglar som migrerar
mellan Arktis och Antarktis
tacker mer 4n 15 000 km.

Men det skulle vara ett misstag
att betrakta fladdermdss som
samre an faglar. De har i grun-
den olika vingar och dven om
faglarna vinner nar det géller
effektivitet och uthallighet, sa
ar fladdermossen 6verlagsna i
aerobatisk forméga. En brazili-
ansk fladdermus lar ocksa ha
uppnatt hastigheter av upp till
44 m/s, vilket skulle gora den
snabbare dn nagon fagel.

Fladdermusvingar ar forlang-
ningar av daggdjursarmar och
bildas av membran med dubbla
hudskikt som forenar fingrar-
nas ben. Membranet innehéller
en kombination av muskler och
elastiska fibrer for att halla det
styvt men anda gora det mojligt
att vika.

Fladdermoss ar beroende av
imponerande komplexa ma-
novrer for att finga byten i luf-
ten. De kan anvinda sina
"fingrar" for att anpassa for-
men pa vingen for att utfora de
mycket exakta akrobatiska ro-
relser som behdvs for att finga
insekter i luften.

Det ar kint att fladdermdss
orienterar sig och jagar i mor-
ker genom radar. Forlust av en
ekolodssignal gor forstas da att
de kan missa en lacker maltid,
darfor att ndgon annan hinner
fore. Men fladdermdéss ar lis-
tiga. Det finns tecken som tyder
pé att de anviander storande
teknik for att fa sina kamrater
att missa bytet de ar ute efter.
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Virldens snabbaste djur dr en fladdermus?

En braziliansk fladdermus kan ha upp-
natt hastigheter upp till 44 m/s, vilket
skulle gora den snabbare édn nagon fa-
gel. Speedy bat flies at 160km/h, smashing
bird speed record | New Scientist

De brasilianska fladdermdssen &r kénda for sin ex-

ceptionellt snabba flygning och detta dr de storsta
flyghastigheter, som dokumenterats bland fladder-
moss och faglar. Man har alltid trott att faglar flyger
snabbare dn fladdermdss, men den snabbaste fageln
i friflykt &r tornseglaren ( Apus apus ), som nar om-
kring 31 m/s.

Det finns fortfarande en hel del att ldra sig om fladdermas-
sens flygformaga, men det ar latt att underskatta djur som
ar dolda frén insyn pa grund av nattliga vanor. Man vet att
brasilianska fladdermass flyger langa strackor for sasongs-
migration men ocksa under deras nattliga sokande efter
foda 6ver avstand pa mer dn 50 km mer &n 1 km ovanfor
marken. De dr vl anpassade till sin flyglivsstil, med l&nga,
vinklade, smala vingar. Vingarnas hud ar full av muskler
som kan dndra hudens styvhet och dirmed vingarnas form
mer an hos fagel- eller insektsvingar.
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Men inte i dykning

Forskare som har sparat faglar med Dopplerradar
sdger att de flesta faglar flyger ndgonstans runt 10
m/s. Men dnder och andra. vattenfaglar flyger ofta
dubbelt sé snabbt. Pilgrimsfalken &r den snabbaste
fageln - och i sjélva verket det snabbaste djuret pa
jorden - nar den ar i sitt jaktdyk. Nar den utfor
detta dyk, svianger falken upp till en stor hojd och
dyker sedan brant i hastigheter 6ver 9o m/s.

Flying with the world's fastest bird | Earth |
EarthSky © Jim Zipp / www.ardea.com

Men om storleken ar viktig, hor titeln viarldens
snabbaste fagel faktiskt till den lilla kolibrin, avslo-
jar ny forskning.

World's Fastest Flyer Is a Hummingbird? - Nation-
Kolibrierna dyker néstan alltid mot solen och de rér
sig med 27 m/s, tekniskt langsammare an en falk,
men nar det galler kroppsstorlek ror sig kolibrien
med i genomsnitt 385 génger sin egen kroppsliangd
pé en sekund och falken med 200 kroppslangder.
Nar de vander upp fran sina dyk méste kolibrier
klara nistan tio ganger gravitationskraften, eller tio
g. Racerbilar som accelererar fran noll till 160 km/h
p& mindre dn en sekund, utsitter sina forare for
bara fem g.
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https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjVqrm5mPfWAhXHDpoKHdkgAOgQFghWMAk&url=http%3A%2F%2Fearthsky.org%2Fearth%2Ffastest-bird&usg=AOvVaw3z2EVJVr3SqLTeboerNqal
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjVqrm5mPfWAhXHDpoKHdkgAOgQFghWMAk&url=http%3A%2F%2Fearthsky.org%2Fearth%2Ffastest-bird&usg=AOvVaw3z2EVJVr3SqLTeboerNqal
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=12&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjVqrm5mPfWAhXHDpoKHdkgAOgQFghoMAs&url=http%3A%2F%2Fnews.nationalgeographic.com%2Fnews%2F2009%2F06%2F090612-fastest-flying-bird.html&usg=AOvVaw3QIjqtLgcx-i2MSWlcJgfl
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=12&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjVqrm5mPfWAhXHDpoKHdkgAOgQFghoMAs&url=http%3A%2F%2Fnews.nationalgeographic.com%2Fnews%2F2009%2F06%2F090612-fastest-flying-bird.html&usg=AOvVaw3QIjqtLgcx-i2MSWlcJgfl
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Fladdermoss anvander superkinsel for att flyga med precision

Fladderm®ss ér beroende avimponerande komplexa flygmanoévrer for att finga byten i luften. Att
forsta hur de hanterar dessa bedrifter kan leda till forbéttringar i flygplan.

Forskare fran Johns Hopkins University och Columbia
University Medical Center har visat att fladdermoss kan ha
sin utmarkta kansel att tacka for sin smidighet i luften.
Enligt undersokningen, finns en unik samling av sensoriska
receptorer som téacker djurens vingar och ger dem sténdig
aterkoppling pa forandringar i luftflédet. Nar forskarna
stimulerade de sma héren pa vingarna med puffar luft, sag
de omedelbara svar i fladdermossens sensoriska hjérncor-

tex.

Fladdermoss har ocksé ett ovanligt sétt att fa dessa sinnes-
intryck fran sina hérstrén till resten av kroppen. Pa grund
av det satt som fladdermusvingar utvecklats ar fordelning-
en av deras nervbanor olika mot alla andra dagg-

djur. Nervceller i fladdermdssens vingar kopplas inte bara
till toppen av ryggmargen, som ar det vanliga. De skickar
ocksé signaler till den nedre delen av ryggmérgen. Denna
ovanliga nervfordelning, skriver forskarna i studien, inne-

bar forbattrad flygkontroll.

De tror att de har visat att en kinsla av beroring ar mycket

viktigare for flygning med precision dn man tidigare trott.

Wikipedia

Tidigare har man oftare studerat horsel och lukt. Men nu
behover de ta med kinseln for att rdkna ut hur fladderméss
kan ta in alla sensoriska data och forvandla det till en fard-

plan.

Som ett nista steg kommer man att f6lja de sensoriska
kretsarna i vingarna hela vigen fran huden till hjarnan. I
den foreliggande studien har man identifierat enskilda
komponenter i dessa kretsar, men i nésta steg vill man se
hur de ar anslutna i det centrala nervsystemet. Ett annu
storre mal ar att forsta hur fladdermdssen sammanstiller
sensorisk information frén manga receptorer i vingarna for

att skapa en jamn, smidig flygning.

Forskarna hoppas att deras iakttagelser kan ge ett underlag
for utveckling av nya flygplanskonstruktioner och att in-
genjorer ska kunna utveckla liknande sensorer som hos
fladdermossen for att reagera pa turbulens och andra stor-

ningar.

Ref: Washington Post


http://mailview.bulletinmedia.com/mailview.aspx?m=2015050101aiaa&r=2923372-a486&l=018-989&t=c
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Fladdermaoss stor varandras radar for att stjdla mat

Bats jam each other's sonar to steal meals - New Scientist
Det ar ként att fladdermdss orienterar sig och jagar i mor-
ker genom radar. Forlust av en ekolodssignal gor da att de
kan missa en lacker maltid darfor att nagon annan hinner
fore. Nu finns det tecken som tyder pé att fladdermdoss an-
vander storande teknik for att fa sina kamrater att missa
bytet istillet.

Ett ljud kan stora en fladdermus forméga att extrahera
information fran ekon, som &terviander frén ett byte. Nar
manga fladdermoss jagar i samma utrymme, kan de stora
varandras ekon, vilket gor detektering svarare. Tidigare
forskning har visat att fladdermoss kan komma runt denna
storning genom att byta till andra frekvenser. Med hjilp av
olika ljudfrekvenser for att kartlagga jaktmarkerna omkring
kan ménga fladdermoss jaga i samma utrymme.

Storningen av varandras signaler var kan vara oavsiktlig,
en enkel konsekvens av att tva fladdermoss forsoker jaga
néra varandra. Men man har ocksa funnit avsiktligt sabo-
tage av en kollega. Fladdermoss avger speciella ultraljuds-
signaler som stor ekolokaliseringen hos andra fladdermoss,

som attackerar samma byte. Storsignalen verkar ha utfor-
mats av evolutionen for att maximalt stora andra fladder-
moss.

Vid oavsiktlig blockering anviands en enda frekvens, vilken
kan undvikas genom att flytta till en annan frekvens. Men
storsignalerna omfattar alla de frekvenser som anvéinds av
den andra fladdermusen, sa det finns ingen tillganglig fre-
kvens att flytta till. Nar man spelade upp inspelningar fran
dessa storsignaler fick man fladdermdss att missa sina mal.

Man tror att fladdermdss gor sd har mot varandra eftersom
de lever tillsammans i stora méangder i hard konkurrens om
samma foda. Men ocksa bytena kan anvianda sig av det. En
mal ( Bertholdia trigona ) skyddar sig fran att bli faingad och
uppaten av fladderméss genom att ge ifran sig en stortflod
av hogfrekventa klick, langt 6ver omradet for méanniskans
horsel, nar en fladdermus niarmar sig. Det dr en kamp pa liv
och dod i naturen och den driver p& den tekniska utveckl-
ingen.


https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.newscientist.com%2Farticle%2Fmg22429951.500-bats-jam-each-others-sonar-to-steal-meals.html&ei=9qCFVb3DPIuaygOCiJVo&usg=AFQjCNFzHYyPNLZry4BUD6PcyB8
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Vad vi lart oss av naturen

Flygning har aldrig slutat att
fascinera manniskor, och allt
fler vinder sig till levande org-
anismer for att finna l6sningar
pa mekaniska problem nir det
géller flygning. Framst giller
det faglar, fladdermdss och in-
sekter, men aven fossila former
kan bidra till nésta generation
flygplan och robotar.

Tanken ar att miljontals ar av
evolution, genom forsok och fel
med naturligt urval, har ut-
vecklat extraordinira verktyg
som utnyttjar naturlagar pa
unika och komplexa satt. Ett
exempel ar kungsfiskarens
nibb, som var inspirationen till
en ny typ av noskon for hog-
hastighetstag i Japan. Ett annat
exempel 4r att ingenjorer fran
universitetet Virginia Tech I
USA séger att vindturbinblad
inspirerade av ugglefjadrar kan
erbjuda ett sitt att minska bul-
ler fran motorer eller vindkraft-
verk.

En utmanande skillnad mellan
flygplan och organismer ar den
flexibla morfologi som visas av
flygande djur. Medan vingarna
av 16nnfron ar lika stela som
flygplansvingar, ar insektsving-
ar till sin natur flexibla, flad-
dermusvingar har muskelfibrer
isitt vingmembran som aktivt
kan stracka vingens yta, och
faglar kan dramatiskt andra
formen pé sina vingar genom
forflyttning av leder och 6ver-
lappande fjadrar, samtidigt
som de behéller en effektiv
aerodynamisk form.

Flygplan anvinder en elliptisk

fordelning av aerodynamiska
krafter ldngs vingen enligt en
rekommendation av Ludwig
Prandtl fran 1921. Det kriaver
att flygplanet har en stjiartfena
for att inte gira i sidled vid roll.
Nu visar det sig att faglar an-
vander en klockformad lastfor-
delning ocksé studerad av
Prandtl fran 1933. Da behovs
ingen stjartfena och branslefor-
brukningen pa ett flygplan
skulle kunna minska med 11 %.

Trollslandor ar urgamla djur
som funnits pa jorden liange.
Trots det vet man inte allt om
dem. Med hjilp av ny teknik
avslojas en del av hemligheten
bakom insektens speciella flyg-
forméga. Forskning om dessa
flygfan kan ge battre vindkraft

I dratal har forskare som stra-
var efter att bredda flygforméga
forsokt avkoda en av naturens
biast bevarade hemligheter: hur
kolibrier flyger. Det ar en hy-
brid av hur faglar och insekter
flyger. En sddan fardighet kan
ha tillampningar som stracker
sig fran att hitta offer som fang-
ats i kollapsade byggnader till
dronarbaserat spionage. Fors-
kare fran Purdue University
har nu byggt en flygrobot med
forméaga att efterlikna och lara
sig en kolibris beteende.

Sma4 insektslika dronare kan
vara till nytta for 6vervakning i
katastrofomréaden eller genom-
forande av varuleveransen till
manniskor i otillgdngliga trak-
ter. Men tekniken ar fortfa-
rande ny och dronarna har en
hog risk for att kora in i

varandra i tranga utrym-

men. Forskare har skapat ett
konstgjort 6ga och navigations-
system som liknar insekters for
att 16sa detta problem.

En djupare forstaelse for hur
en fagels eller insekts hjarna
styr flygningen skulle vara
mycket vilkommet nar det gil-
ler att konstruera styrsystem
for autonoma flygfarkoster.

En ambitids plan for att an-
vanda hjarnans funktioner hos
honungsbin och myror inom
dronare ar under utveckling vid
University of Sussex, Univer-
sity of Sheffield och Queen
Mary University of London.
Forskarna anvander virtuell
verklighet, maskininlarning
och radarverktyg for att studera
bin i hopp om att Gversétta re-
sultaten till ny dronarteknik..

Trollslandor har sma hjarnor
och niastan ingen djupuppfatt-
ning, men lyckas 4nda fanga
cirka 95% av sitt byte i luften.
Hittills har man trott att hu-
vudsakligen daggdjur, sisom
manniskan, dr kapabla att for-
utsdga var rorliga foremal kom-
mer att befinna sig inom en
snar framtid. Nu har forskare
fran bland annat Lunds univer-
sitet och vid det amerikanska
energidepartementet lyckats
visa att trollslandor kan forut-
sdga vart bytesdjur som ror sig
ar pa vag. Denna kunskap kan
leda till innovationer inom om-
rdden som robotvision och
autonoma fordon samt gynna
utvecklingen av vigledningssy-
stem for missilforsvar.
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Forntida l6sningar pa moderna flygproblem

Forskare fran University of Bristol har studerat hur flygande dinosaurier kan ge losningar p4 moderna
flygproblem, med fokus pa pterosaurierna, de storsta djur som nagonsin har flugit. Hér ir en samman-

fattning av deras rapport: Trends in Ecology and Evolution

Allt fler vinder sig till levande organ-
ismer for att finna 16sningar pa meka-
niska problem nér det géller flygning.
Framst géller det faglar, fladderméss
och insekter men dven fossila former
ger en uppsjo av strukturer och integre-
rade system, som kan bidra till nésta
generation flygplan och robotar.

Djurflykt dr ekologiskt viktig och har en
l&ng evolutionir historia. Den har ut-
vecklats sjalvstandigt i ménga avlagset

besliktade klasser av djur och forekom- |

mer i manga olika former.

Fallskdrmshoppning anvinds vanligt-
vis av djur som dr passiva flygare (dvs.
inte flaxar) och som i sitt fall nedét
forlorar mer i hojd an de tillryggalagger
horisontellt. Manga djur har begréansad
flygférmaga och gor kontrollerade fall
med négot reducerad hastighet (t.ex.
vissa ekorrar och grodor).

Glidning anviands av djur som ror sig
langre horisontellt &n de faller. Detta
passiva flygsitt ar vanligt hos daggdjur,
men omfattar ocksa arter som flygande
ormar och 6dlor.

Segelflyg ar en form av passiv flygning
som innebdr att anvinda externa kéllor
som termik eller vindgradienter for att
fa hojd och glida till en ny plats, vilket
gor detta till en mycket effektiv form av
flygning hos t ex gamar och albatrosser.

Aktiv flygning slutligen avser de djur
som dgnar sig at flaxande flygning och
som kan 0ka sin hojd i stilla luft. Aktiv
flygning har bara utvecklats tre gdnger
inom ryggradsdjur hos faglar, fladder-
moss och de utdoda pterosaurierna
och en gang hos de ryggradslosa insek-
terna.

En mellanform anvénds av flygande
fiskar, som inte flaxar med sina
"vingar" (brostfenorna) men anvéinder
dem for att passivt ge lyft medan stjar-
ten paddlar i vattnet for att ge drag-
kraft.

Vanligtvis studerar man moderna fag-
lar och insekter for att hitta ledtradar
fran naturen for att utveckla flygtekni-
ken. De utdéda pterosaurierna funge-
rar inte lika ofta som inspiration for
flygning. Men det finns négra ptero-
saurfossiler som kan ge insikt i dino-
saurvingarnas anatomi, vilket ar viktigt

for att forstd deras flykt.

For ndrvarande finns det tva till tre
vélbevarade pterosaurfossiler som gor
det mgjligt for forskare att se olika
lager i vingmembranet, vilket ger insikt
i dess fibrésa komponenter. Vissa ar till
och med sé bevarade att de visar ving-
fasten under hoften. Membranféstena
kan visa effektiviteten hos vingformer-
na och avslgjar vad som fungerade bast
for flygning.

Dessa nya data har kraftigt 6kat forsta-
elsen for hur flygande djur 16st stora
flygutmaningar, inklusive nya evolut-
iondra l6sningar som inte setts i le-
vande arter.

Utvecklingen av aktiv flygning hos djur
omfattar i slutdndan tre viktiga kompo-
nenter: starten, ett lyftproducerande
vingslag och kontroll under flygning.
Dessa egenskaper ir alla inbordes rela-
terade och har formodligen utvecklats
delvis parallellt, men sannolikt bit for
bit.

Start och landning &r kritiska faser i
flygning och ar sannolikt det, som be-
gransar maximal storlek for flygande
djur. Medan de storsta urtida flygande
faglarna samlas runt 75 kg, samlas de
storsta pterosaurierna runt nistan 300
kg.

Anvindningen av benen for att starta
frén en yta dr allmén hos flygande djur.
Hos smafaglar som kolibrier hérror
omkring 50% av startkraften fran be-
nen och for andra faglar bestar ofta 80

—90 % av starten av att hoppa eller
springa. Glidande diggdjur tar fart
genom att hoppa och glidande ormar ar
de enda ormar som verkligen kan
hoppa i biomekanisk mening, vilket
belyser vikten av att hoppa for djur-
flykt.

Baserat pa benens tvirsnittsegenskaper
har det varit hypotesen att manga (om
inte de flesta) pterosaurier startade via
fyrbenta hopp. Detta var sannolikt en
viktig faktor, som mojliggjorde jat-
testorleken hos pterosaurer dven om
deras membranvingar ocksa bidrog till
en hogre grans for maximal storlek
genom att ge hogre maximala lyftkoef-
ficienter an faglarnas jamforelsevis
tjocka vingar.

Flygande djur utmaérker sig for plotslig
start, landning pd ojaimn terrdng och
snabb in— och utfillning av vingar fore
och efter flygning. Mekaniska kon-
struktioner utfor for narvarande dessa
uppgifter mycket sémre &n djur. Biolo-
giska 16sningar kan vara en viktig guide
till framtida forbattringar i start och
landning av obemannade flygplan
(UAV). Pterosaurier kan vara sarskilt
informativa i detta avseende, eftersom
deras startsystem var effektivt 6ver ett
brett spektrum av kroppsstorlekar.
Med kroppsvikterr, som strickte sig
fran ndgra tiotals gram till en bra bit
6ver 200 kg (och majligen 6ver 300
kg), overlappade pterosaurier mycket
av storleksintervallet, som &r relevant
for moderna dronare.


https://www.cell.com/trends/ecology-evolution/pdf/S0169-5347(20)30080-X.pdf?_returnURL=https%3A%2F%2Flinkinghub.elsevier.com%2Fretrieve%2Fpii%2FS016953472030080X%3Fshowall%3Dtrue

Forntida losningar

Dronare kraver en plan yta for att
starta och har begransade metoder for
hur de upprétthaller flygning-

en. Pterosaur-metoden kan hjélpa till
att overvinna dessa begriansningar.
Analys av flygmekanik har avslgjat nya
taktiker som moderna faglar inte har. I
dag startar djur i flykt med ett starkt
spréang eller hopp, kdnt som en ballist-
isk lansering. Storre faglar behover en
I6pande start. Men pterosaurier kunde
borja flyga frén ett stillastdende lage
trots att de vigde omkring 300

kg. Vingmembranet och de robusta
muskelfdstena gjorde det mojligt for
dem att gora ett hogdrivet sprang med
hjalp av armbagarna och handleden.

Sallsyntheten av aktiv flygning kan vara
ett resultat av de relativt stringa kra-
ven pa att generera tillracklig kraft for
att 6vervinna luftmotstand och motsta
de stora resulterande krafterna (trots
lag vikt), samtidigt som det ocksa krivs
styrning. Dessa fysiska krav kraver
skelett med hog styvhet, hoga viktfor-
hallanden och sofistikerade kontrolly-
tor.

Flygytan hos flygande ryggradsdjur ar
morfologiskt varierande, alltifrdn en
befjadrad vinge med mycket anpassade
flygfjadrar (faglar) till langa fingrar
med membran som striacks mellan dem
(fladdermoss) till ett enda langt finger
med ett stort membran utstréckt till
kroppen (pterosaurier). Mer unika
morfologier ar nu kidnda fran fossila
fynd med hybridstrukturer inklusive
membrana befjadrade vingar och fyr-
vingade biplan-liknande djur. Hos
olika smé, befjadrade dinosaurier som
var nédra ursprunget till figlar ingar
former som tydligen kunde fallskdrma
eller glida baserat pa vingar pa framben
och bakben som producerade en kom-
bination av lyft och styrytor, forstiarkta
av en bred flik av fjadrar pa stjarten.

De mesozoiska pterosaurerna var
drivna flygare, som hade en komplex
och flerskiktad membranvinge stodd av
ett enda spant (armen och ett avlangt
fjarde finger). Ytterligare mindre mem-
bran i for- och bakkant assisterade med
kontroll. De storsta pterosaurerna
nadde 6ver 10 m i vingspann, 300 kg i
vikt, och hade skallar kanske 3 m linga,
langt 6ver alla andra kénda flygande
djur i storlek och vikt.

Aven om vissa begrinsade forsok har
gjorts att bygga farkoster baserade pa
pterosaurier ar de fortfarande en forbi-
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sedd modell for flygande maskiner, och
kan ge ytterligare nya planformer som
kan utnyttjas. Fossil visar att verkligen
nya och, viktigast av allt, oforutségbara,
kombinationer av flygande funktioner
fortfarande kan upptéckas.

Flygande ryggradsdjur kan optimera
sina vingprestanda till forandrade for-
héllanden genom att &dndra sin ving-
form under flygning. Nar det géller
vingformande Gvertraffar flygande djur
betydligt befintliga tillverkade system.
Ett nyckeltal ar glidtalet dvs forhallan-
det mellan lyftkraft och motstand (L/
D) eftersom ett hogt sddant ger minsta
glidvinkel. Faglar, i synnerhet, har
betydande vingformande strategier for
att uppna forbéttrade L/D under flyg-
ning

Pterosauriernas flygmembran bestod
av minst tre distinkta vavnadslager
med actinofibriller. Dessa fungerade
sannolikt pé ett strukturellt satt genom
att 6ka membranets dragstyrka och
flexibilitet. Alla fossil som har relevanta
proportioner bevarade och icke sned-
vridna visar membran, som fister pa
underbenet.

Vindtunneltester tyder pa att ptero-
saurvingen sannolikt var anpassad for
att generera och fungera med relativt
hoga L/D. Pterosaurier var darfor for-
modligen inte vil anpassade for att
flyga i hoga hastigheter utan var istéllet
effektiva vid 1g hastighet. Detta skulle
ha gett betydande fordelar under ter-
mik och tilldt &ven landningar med 1ag
hastighet. Dessa minskade ocksa ener-
gibehovet vid start med stora kropps-
storlekar.

Optimering for 1dngsam, mycket ma-
novrerbar flygning ar relevant for

UAV:er (bade kommersiella och mili-
tdra), dar miljoerna dr mycket roriga
och malytorna for landning kan vara
smé. Dér kan djur, som ar anpassade
for att flyga pa hoglyftskoefficienter,
béde levande och fossila, ha en hel del
att erbjuda ingenjorer nar det galler
form och materiell optimering.

Nyare arbete tyder pé att den maximala
startvikten for pterosaurier kan ha varit
hog, pé grund av den hga maximala
lyftkoefficienten for deras vingar och
deras potential for fyrbent lansering.
Anatomiska bevis i kombination med
mekaniska begransningar tyder pa att
de storsta kiinda pterosaurerna, med
vingspann pa 6ver 10 m, fortfarande
inte var vid en mekanisk grans for lan-
sering och flygning. Detaljerade biome-
kaniska studier dir de storsta ptero-
saurerna jamfors med faglar visar att
flygning dr mojligt med vingspann
uppét 15 m vid den l14ga flyghastighet
som forutspas for pterosaurier. Detta
ar mojligt pa grund av den stora brost-
och flygmuskulatur som finns i ptero-
saurier, vilket utgor cirka 40% av deras
totala kroppsmassa.

Pterosaurer hade ett andningssystem
som bestar av en serie lungluftsickar i
huvudkroppshélan men ocksé i vingar-
na. Detta resulterade i att vingbenen
ofta var ihaliga. Nagra stora pterosauri-
ers vingben ér till kanske 90% fyllda
med luft. Dessa tunnvéggiga pneuma-
tiska vingben blir mer motsténdskraf-
tiga mot b6jning da benets diameter
oOkar, ett viktigt inslag nir djurets
massa Okar och bgjningsbelastningarna
pa vingarna blir storre.



Forntida lésningar

Eftersom vingarna hos flygande djur
inte &r fasta, kan de justera den relativa
vinkeln for svep av vingarna kontinuer-
ligt for att stabilisera sig t ex genom att
lata krokningen av vingen vdnda i en
del av vingen, sa att det bildas ett om-
réde dar den 6vre ytan av vingen ar
konkav i stéllet for den nedre. Detta
kraver en formbar vinge med komplex
kontroll. Framfor allt pterosaurier
verkar ha haft egenskaper som gjorde-
det majligt for dem att anvinda den
metoden, sannolikt i samband med
framét vingsvep.

Mekaniska dverviaganden visar att
pterosaur vingar maste ha haft en kon-
kav bakre del for att undvika aeroelas-
tisk instabilitet. Korrekt spanning av
membranvingar i pterosaurier skulle ha
varit omgjligt med en konvex bakre del
pa grund av den enda spantkonstrukt-
ionen. En teoretiskt mest effektiv ving-
form skulle kombinera en formad ving-
topp (med stod av bade mjuk viavnad
och ben) med framre svep for att mini-
mera inducerat motsténd och ge passiv
statisk stabilitet.

Det finns ett antal anatomiska och
funktionella aspekter av utdoda organ-
ismer som potentiellt kan anvédndas for
att forbéttra utformningen av befintliga
flygplan eller utgora grunden for fram-
tida. Den fallbara, multifunktionella,
enspantade och membrangsa vingen
hos pterosaurier ar en utméarkt modell
for ett vingkoncept som har betydande
formbar kapacitet. Sddana vingar ska-
las effektivt. De minsta pterosaurierna
var storleken pa séngfaglar, medan de
storsta vuxna hade vingspann éver 10
m.

Kombinationen av flera spant stod-
jande bade ett membran och fjadrar ger
en modell for att kombinera relativt
styva vingsektioner med mycket kom-
patibla sddana, alla integrerade sa att
vingen fortfarande var vikbar. Sddana
vingar kan fungera i ett fast lige men
kan ocksd dndra form och prestanda
for att svara pa varierande forhéllan-
den, lindra belastningar fran vindbyar,
eller vikas in i en markbunden stédpo-
sition.

P4 samma sitt ger form, position och
konstruktion, som anvénds av ptero-
saurier exempel pé framgéngsrika
kontrollytor, som till sin natur ar dyna-
miska och kan producera hog lyftkoef-
ficient, egenskaper av betydelse for
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konstruktioner avsedda att bara tunga
laster eller arbeta i oférutségbara mil-
joer.

Uppbyggnaden av vingen med flera
skikt av forstyvande fibrer i kombinat-
ion med muskelfibrer (nédgot som kan
andra formen pé vingen) hos pterosau-
rier medger att Andra vingarna, eller till
och med delar av vingarna, under flyg-
ning for att forbattra kontroll eller
prestanda. Bildandet av en hégpreste-
rande struktur med hjélp av komposi-
ter av jamforelsevis enkla underenheter
ar ett vanligt tema i djurmorfologi, och
det géller sarskilt vingar.

Vakmodulering ar ett vanligt inslag i nu
levande flygande djur, och det verkar
ha varit viktigt 4ven for utdoda. Fibrer
av olika slag ses pé kroppar av flygande
djur (bade aktiva och passiva) som kan
bidra till att skapa ett vél anslutet
gransskikt och minska motstandet.
Vissa pterosaurer visar fibrer pd vingen
analogt med fjédrar hos ugglor, som
minskar ljudet.

Flygstabilitet hos djur har uppnatts
annorlunda, i vissa avseenden, mot de
flesta fastvingade flygplan. Det ar an-
markningsvirt, till exempel, att inga
levande flygande djur har en vertikal
stjart som moderna traditionella flyg-
plan. Vertikala stjartar ar néstan
okinda i fossila fynd dven om niagon
hade ett par vertikala vingar pa bakbe-
nen.

Det faktum att flygande djur inte beho-
ver vertikala stjartar ar av stort intresse
for ingenjorer. Flygande djur verkar
anvinda sig av spanwise twist i vingen,
och sprider ddrmed spetsvirvlar nagot
inom vingspetsen. Detta resulterar i
positiv gir nar man svéanger i stillet for
negativ gir. Som ett resultat kriaver djur
inte vertikala stjartar eller roderele-
ment for flygkontroll.

Dessutom verkar pterosaurier ha varit
exceptionellt effektiva pa att kontrol-
lera gir ofta med knappt négot stjértsy-
stem alls. S& mycket s4, i sjidlva verket
att manga arter hade rdd med enormt
expanderade huvuden och eller mas-
siva huvudkammar.

Typiskt hade dinosaurier ldng, benig
svans och svansens massa jamfort med
faglar kan ha gett motviktsfunktioner.
Detta kan ge en anvindbar modell for
UAV-system som ocksa &r byggda for
att stiga eller folja viggar.

Pa samma sitt anviander fladdermoss
placeringen av sitt svansmembran for
att kontrollera anfallsvinkeln. Stjarten
hos levande faglar ar ocksé en dyna-
misk struktur med kapacitet att pa-
verka dynamisk kontroll av gir och roll
dven om den inte dr nodvéndig for
flygkontroll hos faglar.

Vertikala stjartar hos flygplan ar aero-
dynamiskt kostsamma eftersom de
resulterar i negativa lyft och betydande
ytterligare motsténd. Utnyttjande av
teknik som dr mer besldktad med fly-
gande djurs kan ge majligheter att
utforma alternativa stjartar, som ger
prestandavinster. Nyligen gjorda NASA
- experiment har ernatt upp till 24%
effektivitetsvinster genom att anvinda
biometriska vingar baserat p& denna
princip.

Pterosaurier kan ocksa ge insikt i att
forhindra instabilitet i luftfarten, inklu-
sive att motsté vingfladder med en ny
vingmembranstruktur. Pterosauriernas
enda vingspant gjorde aeroelastisk
kontroll sarskilt kritisk for deras flyg-
prestanda. Detaljerna i actinofibril
orientering, vavnad, skiktning, ving-
form och spannvis bengeometri i ving-
en var alla inblandade i att utnyttja och
kontrollera aeroelasticiteten i vingarna.

Eftersom pterosaurierna var de storsta
flygande djuren hade de en biologiskt
framgéangsrik morfologi som ger an-
vandbara insikter i tekniska fragor.
Bedomningar av fossila formers flyg-
prestanda innebér unika problem da
funna exemplar ofta ar ofullstindiga
eller inte bevarade i tre dimensioner.
Men att ta sig an utmaningen att skapa
robusta modeller for prestanda hos
fossila arter ger unika insikter och
tanjer granserna for flygforskning pa i
grunden produktiva sitt. Dessutom ger
den stora méngfalden av former hos
fossil spannande och unika mojligheter
att utoka var forstéelse av biologi och
mekanik. Det ar mojligt att utvinna
betydande information fran utdéda
djur och integration och syntes av om-
radena paleontologi, biomekanik och
flygteknik har en enorm potential att
generera ny och kritisk kunskap till
forstaelsen av vardera omradet.
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Varfor saknar faglarna stjartfena?

Faglar som den vandrande albatrossen pa bilden kan lira oss effektivare flygning. Flygplan anvinder en
elliptisk fordelning av aerodynamiska krafter lings vingen enligt en rekommendation av Ludwig Prandtl
fran 1921. Det kriiver att flygplanet har en stjirtfena for att inte gira i sidled vid roll. Nu visar det sig att
faglar anvinder en klockformad lastfordelning ocksa studerad av Prandtl fran 1933. Da behovs ingen
stjiartfena och brinsleférbrukningen kan minska med 11 %.

Den spannvisa lastfordelning ar fordel-
ningen av de resulterande aerodyna-
miska krafterna pa en vinge. Ludwig
Prandtl pekade 1921 pé den elliptiska
fordelningen som den mest effektiva
och det har blivit standard inom luft-
farten. Den har emellertid ett problem
med negativt gir. Negativt gir &r ten-
densen hos flygplan att gira i motsatt
riktning vid en roll. Det ar for att kom-
pensera denna negativa gir som flyg-
plan behdver en vertikal stjart.

Men faglar har ingen vertikal stjart.
Den vandrande albatrossen pa bilden
kan dnda flyga med sadan precision att
den kan snudda vattnet med sina ving-
spetsar. Varfor faglar inte har ndgon
vertikal stjart har ldnge varit ett myste-
rium.

Faglars sitt att flyga i formation saknar
ocksé en tillfredsstillande forklaring.
Flygplan uppnar den bésta effektivite-
ten i formationflygning genom att ha
vingspetsarna direkt bakom varann,
medan faglar flyger i formation med
sina vingspetsar 6verlappande.

Mindre uppenbart men lika forbryl-
lande ar formen pa faglarnas vingar
jamfort med flygplansvingar. En fagel-
vinge avsmalnar till ndstan ingenting i
nirheten av spetsen, dir de yttersta
fjddrarna bar praktiskt taget

ingen belastning alls, jAmfort

med ett flygplans vinge, som

bér last dnda ut till vingspet-

sen.

Prov visar nu att faglarna
anvander en klockformad

sarna. Faglarna kan anvénda detta for
att kompensera for sidogiren vid roll
och de behover dérfor ingen vertikal
stjart. Vi vet att det ar en biologisk
nodvandighet att faglar inte bar ndgon
overskottsstruktur i sina vingar eller
brostmuskler, utan bara s mycket
muskler, senor och ben som behéovs.
Faglar forkroppsligar minsta struktur-
vikt samtidigt med maximal aerodyna-
misk effektivitet. Den klockformade
belastningen ar den enda forklaringen
till hur faglar uppnar denna multivari-
abla optimering.

Ellips 1921

Klockformad
1933

magan hos dessa strukturer ar mycket
blygsam (detsamma gallde for flygod-
lor, pterosaurer). Daremot ar flygplans
vingspetsstrukturer stora och tunga
och forvéantas bara verkliga laster under
flygning.

Den revolutionerande tanken i detta ar
att det tillater flygplandesigners att helt
eliminera stjarten pa flygplan sa att
man fér en flygande vinge. Alla de pro-
blem som traditionellt har forknippats
med flygande vingar, och anledningen
till att vi sitter stjartar pa flygplan,
verkar 10sas genom detta. Det
skulle ocksa leda till en bety-
dande minskning av flygplanens
vikt. Ingenjorer som arbetar med
projektet sdger att bransleeffek-
tiviteten kan forbattras med upp
till 11% .

lastfordelning, se figur, ocksa

den publicerad av Prandtl men 1933 i
en foga kind uppsats. Den ger en maxi-
mal effektivitet for en viss strukturell
vikt nér vingspannet inte behover be-
gransas. Den dr platt i mitten, och se-
dan smalnar den till och blir helt platt
nir den kommer till vingspetsen.

Prov har nu visat att detta kan ge drag-
kraft snarare dn motsténd vid vingspet-

Faglarnas fjadrar dr mjuka och flexibla
vid vingspetsarna. Dessa vingspetsfjad-
rar ar oformogna att stodja négon va-
sentlig belastning. Dessutom ar ving-
strukturerna hos faglar ldnga och
smala. Ligament, senor, stodjande
muskler, och ben ar ldnga och tunna,
vilket forbattrar aerodynamiska pre-
standa, medan den lastbarande for-

Men som alltid finns det ett pro-
blem. Vingspannet kommer att vara
mycket storre med en klockformad
lastfordelning. Om man har en be-
gransning av vingspannet, ar den
gamla 16sningen den ratta. Mycket
stora flygplan, som knappt kan tas
emot pé nuvarande flygplatser, maste
fortfarande goras pa samma sitt som
nu.



37

Om kungsfiskarens nibb

Forskare har alltmer viint sig till biologin for att utveckla nya, mindre intuitiva tekniska 16sning-

ar. Tanken ar att miljontals ar av evolution, genom forsok och fel med naturligt urval, har utvecklat ex-
traordinira verktyg som utnyttjar naturlagar pa unika och komplexa sitt. Ett exempel dr kungsfiskarens
nibb, som var inspirationen till en ny typ av noskon for hoghastighetstag.

Kiilla: Av JJ Harrison / CCBY 3.0 Biomimicry Spurs New Technologies

En kungsfiskare dr en medelstor, fargglad fagel som fangar
sitt byte genom att dyka ner i vattnet och sedan komma upp
med sin fingst. Detta &r ingen liten teknisk prestation med
tanke pa den kontrasterande vitskedynamiken hos luft och
vatten. Kungsfiskaren har darfor utvecklat en specialiserad
nibb, som gor det majligt for den att dyka ner i vattnet med
mycket lite stink och bibehalla mycket av sin lufthastighet i
vattnet.

Det visar sig att kungsfiskarens nabb har anvéndbara aero-
dynamiska egenskaper for hoghastighetstag. Nar hastighet-
erna Okar s okar ocksa bullret viasentligt. Halften av hela
Sanyo Shinkansen Line (fran Osaka till Hakata i Japan)
bestér av tunnlar. Nér ett tag rusar in i en smal tunnel med
hog hastighet, genererar detta atmosfariska tryckvagor som
gradvis vixer. Dessa nar tunnelutgdngen med ljudets hastig-
het, vilket genererar lgfrekventa végor, som gav en aerody-
namisk vibration si intensiv att invinarna 400 meter bort
klagade. Stotarna var extremt hoga och i vissa fall skadliga
for tunneln.

Ingenjorer tittade da pa kungsfiskarens aerodynamik for att
fa hjalp . For att fAnga sitt byte dyker en kungsfiskare fran
luften, som har ldg motstédndskraft, till vatten med hogt
motstdnd. Om en kungsfiskare hade en rundad nabb skulle
den trycka vatten framfor sig och skraimma bytet. Istillet
gér den kilformade nébben och huvudet in i vattnet utan ett
stank, vilket 6kar forutsattningarna for en lyckad

jakt. Teorin var att det 6kade trycket som upplevs nir ett tig

plotsligt tranger in i en tunnel dr analogt med en kungsfis-
kares dykning i vattnet.

Man utforde prov for att mita tryckvadgorna som uppstod
genom att skjuta kulor av olika former i ett ror och en
grundlig serie simuleringstester for att kora tigen i tunn-
lar. Dataanalys visade att den ideala formen for Shinkansen
ar nastan identisk med en kungsfiskares nibb. Byte av den
trubbiga nosen pé taget mot en formad som en kungsfiska-
res ndbb reducerade kraftigt tunnelst6teffekten. Nosen i den
nya 500-serien av Shinkansen har en stromlinjeform som &r
15 meter lang och nistan rund i tvérsnitt.

Den hir formen har gjort det mojligt for den nya 500-serien
att minska lufttrycket med 30% och elanvindningen med
15%, trots att hastigheterna har 6kat med 10% jamfort med
den tidigare serien. En annan fordel ar att dessa tag ger en
bekvamare resa for passagerarna. Detta beror pa att forand-
ringar i trycket nir tdgen kommer in i tunnlar &r mindre.

Kunde man ha utvecklat en egen 16sning av aerodynamiken
som behdvdes for att 16sa tunnelboomproblemet? Majligen,
men det dr ingen tvekan om att man genom att vinda sig till
naturen sparade betydande tid och pengar. Naturen har 16st
problem som detta, uttryckligen for 6verlevnad av arter, i
miljontals ar. Det ar bara naturligt, efter s& mycket f6rsok
och fel, att eleganta losningar finns tillgangliga som kan
hjilpa oss att 6vervinna tekniska hinder nér vi sitter gran-
serna for var befintliga teknik.


https://click.email.engineering360.com/?qs=8f308853522e0132314688f89d2ede7c170b931c62dc38943928b993f421543a3d81059491536b9aa2c87027241ce10495d1c0f8d2c9c6de
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“Geckoodlor” och “blomteknik” haller rent

ESA har valt ut ett antal nya ideer for prov i tyngdléshet. Geckoédlor ska
hdlla satelliter rena. Men blommor och fjdrilar vet redan hur man gér.

Geckoddla pa arm. (Fotograf: Johan Eklof)

Mail Online (UK) Forskare vid Kanadas Simon Fraser Uni-
versity har byggt en 240-grams geckorobot. Dess trampdynor
ar tackta med torra mikrofibrer som efterliknar haren pa
geckoddlans fotter. Det gor att den kan rusa upp i fonster och
langs viggar utan problem. En geckoddlas fotter &r klibbiga
nog for att bira en fyra kilos vikt uppfor en vigg utan att hal-
ka. Odlan klarar detta genom miljontals ultrafina harstran,

rial. Genom att skanna en laserstrale upprepade ganger Gver
ytor av metall kan forskarna skiara monster av spar cirka 100
miljondelar av en meter breda (bredden pa ett méanskligt
héarstra). Inom vart och ett av sparen ligger en struktur pa
nanometerskala. Detta visar sig enligt en artikel i Journal of
Applied Physics , resultera i en hdpnadsvéickande niva av
vattenavstotning pa platina, massing och titan. Det dr inte

som interagerar med klattringsytan for att skapa en molekylar bara s att vattnet som sldpps pd ytorna inte fastnar; det fak-

attraktion som kallas van der Waals-kraft. Forskarna utveck-
lade sedan detta till en sexbent klattrande robot med sulor av
microfiber med smeknamnet Abigaille.

Det torra “limmet” som hjélper Abigaille att klattra uppfor
véaggar provas nu pad ESAs European Space and Technology
Centre (ESTEC) och pa paraboliska flygningar. ESA har ska-
pat en liten prototype, som skulle kunna vara foregangare till
automater som kryper ldngs skrov pa rymdfarkoster for att
rengora och underhélla dem. NASA arbetar ocks& med att
skapa gecko-inspirerade lim, Detta &r ett exempel pa biomi-
metik, att imitera tekniska losningar fran den naturliga
vérlden.

Ett annat sddant exempel beskrivs 7 mars i Economist Out

of the groove Lasrar som producerar pulser som varar bara
femtosekunder-dvs miljondels miljarddels sekund- kan fun-
gera som blixtlampor, som belyser de snabbaste processerna
inom biologi och fysik. Nu har femtosekund pulser visat sig
anvinbara for en mer vardaglig uppgift: att gora ytor vat-
tenavvisande. Vanligen técks ytor med polymerer for att
uppna sidana effekter. Men dven de bésta av dessa kan inte
jamforas med naturens superstjarnor, sdsom fjérilar, bladen
av lotusvixten eller tradgardens vanliga krasse.

Forskare som undersoker sddana naturliga ytor har hittat att
de uppvisar monster och strukturer pa mer dn en skala, sd
kallad hierarkisk strukturering. Fjarilsvingar, till exempel,
bestar av kakel-liknande strukturer omkring en miljondels
meter langa. P& varje sddan platta ligger en serie spér, som
miter bara nanometer, eller miljarddels meter.

Till skillnad frén industrilasrar, slapper femtosekundslasrar
sin energi i pulser och lamnar ingen tid for ett material att
varmas upp avsevirt. Pa ytan uppstar hojder och dalar pa
nanometerniva dir lasern har avldgsnat olika miangder mate-

tiskt studsar. Damm och smuts fastnar béttre till dessa bort-
stotta vattenparlor dn pé ytan. Utsatta for vider och vind,
héller sig sddana ytor rena, torra och fria frén rost eller is
(vatten stannar inte kvar tillrackligt lange for att gora rost
eller is).

Forskarna medger att man har en ofullstindig forstielse for
varfor det fungerar sa bra.Ett stort antal fysiska mekanismer
kan vara inblandade och dessa maste avslojas. Man tror att
metoden kommer att fungera pa alla metaller och med vissa

justeringar pa material som plast, halvledare och keramer. S&
kanske en sjalvrengorande toalett, som gnistrar efter varje
spolning inte ar langt i framtiden.


http://mailview.bulletinmedia.com/mailview.aspx?m=2014071501aiaa&r=2923372-beb3&l=014-eff&t=c
http://www.economist.com/news/technology-quarterly/21645506-simple-treatment-using-laser-can-produce-surfaces-ability-clean
http://www.economist.com/news/technology-quarterly/21645506-simple-treatment-using-laser-can-produce-surfaces-ability-clean
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Rdka ger starkare flygplanskomposit

Mantisrdkan. PHOTO CREDIT: CARLOS PUMA

Inspirerad av en liten rdka, mantisrdkan, har en Milet var att undersoka slagtélighet och energiupptagn-
forskargrupp, som leds av University of California, Riv- ing.

erside utvecklat ett kompositmaterial, som ar slag-
taligare och starkare dn de som nu anvénds i flyg-

plan. Mantisrdkan ar ca tio ecm lang och har en knytnévs
-liknande klubba, som accelererar under vattnet snab-
bare &n en gevirskula. Forskarna dr intresserade av
klubban eftersom den kan sla bytesdjur tusentals ganger
utan att gd sonder. Den kraft som skapas av man-
tisrdkans klubba &r mer &n tusen génger dess egen

vikt. Den ar sa kraftfull att man méste halla rikan i ett
speciellt akvarium for att den inte ska sla sonder glaset.

Vid slagprov visade sig skadorna pa alla de spiralfor-
made proverna gjorda enligt rikans metod vara 20 till
50 procent lagre dn pa de kvasi-isotropa ménskliga.
Ultraljudsprov visade att i de spiralformade proverna
spreds skadan i sidled i strukturen, snarare &n som en
katastrofal spricka rakt igenom. Forskarna tryckte se-
dan proverna tills de gick sonder. Deras resultat visade
att de spiralformade proven visade en signifikant
okning, cirka 15 procent till 20 procent, i resterande
styrka jamfort med de kvasi-isotropa proven.

Klubban har visat sig besta av mineraliserade fiber-
skikt, som fungerar som stétddmpare. Varje skikt
roteras med en liten vinkel fran skiktet nedanfor tills Markera och 6ppna hyperlinken:

man ndr 180 graders rotation. Forskarna har byggt

kolfiber-epoxi kompositer med denna struktur och ja-

mfort den med ett kvasi-isotropt ( den standard som UCR Today: Mantis Shrimp Stronger than Airplanes
anvands inom flygindustrin), som har alternerande

lager staplade pé varandra i en orientering o grader

(forsta lagret), -45 grader (andra lagret), 45 grader

(tredje lagret), 9o grader (fjarde lagret) och sé vidare.

Vill du veta mera?



https://www.google.com/url?q=http://ucrtoday.ucr.edu/21670&sa=U&ei=BB0dVOTKDsrXyQPpvIDwCA&ved=0CAgQFjAC&client=internal-uds-cse&usg=AFQjCNEvQyXRNlBl78c-91djTefnKe9iUw
https://www.google.com/url?q=http://ucrtoday.ucr.edu/21670&sa=U&ei=BB0dVOTKDsrXyQPpvIDwCA&ved=0CAgQFjAC&client=internal-uds-cse&usg=AFQjCNEvQyXRNlBl78c-91djTefnKe9iUw
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Kolibrien ar en robot

I aratal har forskare som strivar efter att bredda flygforméaga forsokt avkoda en av naturens biist bevarade

hemligheter: hur kolibrier flyger. Det dr en hybrid av hur faglar och insekter flyger. En sadan fiardighet kan ha
tillimpningar som stricker sig fran att hitta offer som fingats i kollapsade byggnader till dronarbaserat spion-
age. Forskare frian Purdue University har nu byggt en flygrobot med forméga att efterlikna och liira sig en koli-

bris beteende. IEEE: one of nature’s best-kept secrets:

Purdue Universitys forskare har konstruerat flygrobotar som
beter sig som kolibrier, utbildade av maskininlarningsalgorit-
mer baserade pé olika tekniker som fageln anvinder naturligt
varje dag. Detta innebdr att roboten "vet", efter att ha lart sig
frén en simulering, hur man ror sig som en kolibri.

Ursprungligen var problemet att gora en liten robot som
kunde generera tillrackligt med lyftkraft for att lyfta sig sjalv.
Dronare kan inte goras odandligt sma pa grund av det satt som
konventionell aerodynamik fungerar. D& kan de inte generera
tillrackligt med kraft for att lyfta sin egen vikt.

Kolibrier anviander inte konventionell aerodynamik - och
deras vingar ar fjadrande. Fysiken ar helt enkelt annorlunda.
Aerodynamiken ar i sig ostadig, med hoga angreppsvinklar
och hog lyftkraft. Det gor det mgjligt for mindre flygande djur
att existera, och dven att skala ner flaxande robotar.

For att producera kolibridronare observerade forskarna hur
kolibrier flog och de olika mandvrar, som de anvinde vid
flygning. De Gversatte sedan detta till en datoralgoritm och
byggde en robot med maskininlarning for att kunna lira sig
att flyga som en kolibri.

Konstgjord intelligens, i kombination med flexibla vingar, gor
det ocksd mojligt for roboten att "l4ra sig nya knep". Nar de
utvecklade sina robotar studerade forskarna kolibrier flera
somrar i Montana. Viktiga mandvrer som att gora snabba 180
graders varv dokumenterades och Gversattes till datoralgorit-
mer, som kunde laras i en simuleringsmiljo. Vidare studier av
fysiken hos bade insekter och kolibrier gjorde det mdjligt att
bygga dnnu mindre robotar utan att kompromissa med flyg-
kvaliteten.

Forskarna har byggt en kolibrirobot som véger 12 gram - vik-
ten av den genomsnittliga vuxna Magnificent Hummingbird -
och en annan robot med insektstorlek som véger ett

gram. Kolibriroboten kan lyfta mer &n sin egen vikt, upp till

27 gram. Robotarna har 3-D-tryckta kroppar, vingar av kolfi-
ber och laserskurna membran.

Roboten kriver endast tvd motorer och kan styra varje vinge
oberoende av varandra, vilket ar hur flygande djur utfor sina
manovrar i naturen. En faktisk kolibri har flera grupper av
muskler for att lyfta och styra, men en robot ska vara sa latt
som mojligt. Robotarna &r stadiga i turbulens, négot som
forskarna demonstrerade genom att testa de dynamiskt ska-
lade vingarna i en oljetank. Robotkolibrin flyger nu pa egen
hand kopplad till en energikélla, men det forvéantas att ett
batteri s smaningom kommer att laggas till, tillsammans
med sensorteknologi som en kamera eller GPS.

Konstgjord intelligens, i kombination med flexibla vingar, gor
det ocksa mojligt for roboten att lira sig nya knep. Aven om
roboten inte kan se dnnu, kan den kidnna sig fram genom att
rora vid ytor. Varje beroring genererade en elektrisk strom ,
som forskarna kunde spéra. Roboten kan skapa en karta utan
att se omgivningen. Det kan vara till hjilp i en situation d&
roboten kanske soker efter offer pa ett morkt stélle. Fram-
géngen med denna forskning gor det lattare att skapa dronare
med forméga att né olika platser. Ytterligare forskning om
insekter och andra mindre flygande organismer kan bidra till
att fordndra sittet att utféra sok- och raiddningsuppdrag.
Robotarna kan ocksa flyga tyst precis som en riktig kolibri
gor, vilket gor dem idealiska for hemliga operationer.

Robotkolibrier skulle inte bara kunna hjélpa till med s6k-och-
raddningsuppdrag, men later 4ven biologer pa ett mer tillfor-
litligt sétt studera kolibrier i sin naturliga miljé genom sin-
nena hos en realistisk robot. Man larde sig fran biologin att
bygga roboten , och nu kan biologiska upptickter ske med
extra hjalp fran robotar. Det 6ppnar fler mojligheter for fors-
kare att flytta granserna for vad teknik kan gora.


https://click.email.engineering360.com/?qs=c7df09299b7d36464121ce200fecdbda336bd5370262af07cd3089caf608d5e0643050c3c064fd6c156907c8a16b165fd44f745c97776af5
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Ugglefjadrar ger tystare vindkraftverk

Ingenjorer fran universitetet Virginia Tech I USA séger att ett turbinblad inspirerat av ugglefjadrar
kan erbjuda ett sitt att minska buller fran motorer eller vindkraftverk.

William Devenport, professor i flyg- och havsteknik, har
fokuserat pa ett fenomen som kallas "bakkantsbuller." Nar
ett blad pa ett vindkraftverk skir genom luften astadkom-
mer den skarpa kanten pa baksidan av bladet luftvirvlar
och ljudvagor. Det resulterande bullret nimns ofta som ett
hinder for mer omfattande installation av vindkraftverk
eftersom det kan vara en oldgenhet for narboende. Att hitta
ett sitt att minska bullret kan 6ka anvidndningen av vind-
kraft och tillgdngen pa hallbar energi.

Devenport insdg att en négra, som verkar ha 16st problemet
med bakkantsbuller dr ugglor. Till skillnad frén ménga
andra faglar kan ugglor flyga mycket tyst for att 6verraska
sina byten. Faktum &r att nar forskare i tidigare studier har
maétt bullret fran andra typer av faglar, som duvor och ho-
kar, med kiinsliga mikrofoner s har deras vingar genererat
betydande bakkantsbuller. Men nér en uggla flyger forbi
mikrofonerna s& hors nistan ingenting .

Devenport och hans medarbetare upptéckte att sma
hérstran, som tacker ugglan fjadrar kan minska bullret. For
att efterlikna denna effekt pé ett vindturbinblad, utformade
de en uppsittning revben, eller "smafenor" som skulle sitta
framfor bladets bakkant och tillverkade dem med 3-D
tryckteknik.

Totalt har 22 olika konfigurationer provats i en vindtunnel,
som har en ny utformning for att mita akustiken. Dess
véggar ar gjorda av skraddarsydda Kevlar-paneler. Ljud
kan gd igenom men inte luft. Bakom ett titt striackt tyg
sitter 117 mikrofoner, som spelar in det ljud som alstras nir
luft rusar 6ver bladet upp till 250 km per timme.

Dessa smafenor minskade faktiskt bakkantsbullret avse-
vért. Man tror att detta beror pa att sméafenorna hugger
upp turbulensen niarmast bakkanten i mindre virvlar som
inte kan generera ett hogt ljud. Man har nu sokt internat-
ionellt patent pa konstruktionen och &r ocksé involverade i
licensieringsdiskussioner. Den nuvarande utformningen ar
optimerad for vindturbinblad men den bor ocksa fungera
for mindre blad, som flaktar i datorer och bilar.

http://theroanokestar.com/2015/06/26/tech-

engineers-inspired-by-owl-feathers-improve-wind-
turbines/#sthash.1DubicoM.dpuf



http://theroanokestar.com/2015/06/26/tech-engineers-inspired-by-owl-feathers-improve-wind-turbines/#sthash.1Dubic0M.dpuf
http://theroanokestar.com/2015/06/26/tech-engineers-inspired-by-owl-feathers-improve-wind-turbines/#sthash.1Dubic0M.dpuf
http://theroanokestar.com/2015/06/26/tech-engineers-inspired-by-owl-feathers-improve-wind-turbines/#sthash.1Dubic0M.dpuf
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Trollslandor kan ge battre vindkraft

avslojas en del av hemligheten bakom insektens speciella flygformaga. Forskning om dessa flygfin kan ge bittre

Trollslindor dr urgamla djur som funnits pa jorden linge. Trots det vet man inte allt om dem. Med hjilp av ny teknik

vindkraft, Se Enhanced flight performance by genetic manipulation of wing shape in Drosophila.

Per Henningsson, Biologiska Institutionen vid Lunds Uni-
versitet, forskar pa aerodynamik och flygprestanda hos
flygande djur. Hans nuvarande projekt finansieras av ett
fyradrigt anslag fran Svenska Vetenskapsradet (VR) och
fokus ligger p& aerodynamiken bakom manovreringsflykt
hos djur. Projektet startade i borjan av 2014 och kommer att
innefatta en serie vindtunnelbaserade experiment pé ut-
valda arter frin var och en av de tre grupperna av flygande
djur - insekter, faglar och fladderméss.

Han anviander modern flodesvisualiseringsteknik (Particle
Image Velocimetry) for att finga och analysera luftvirvlarna
som bildas i vaket bakom djuren nér de flyger i vindtunnel
och utfor olika typer av mandvrer. Detta ar till stor del ett
outforskat omrade. Samtidigt representerar det négot som
ar standigt narvarande for alla djur som tar till vingarna
eftersom det dr inblandat i varje aspekt av flygning — t.ex.
att fAnga byten, undvika rovdjur, flyga genom komplicerade
miljoer med olika typer av hinder, hantera byiga vindar och
sé vidare.

Nir forskare har studerat vingarna pé trollslandor har de
sett att de har en komplicerad struktur, som bland annat
innebdr att de &dr veckade ungefar som korrugerad plét. Den
hér strukturen péverkar djurens sétt att flyga. Ocksé ving-
formen paverkar. Trollslandor har en bred bas pa vingen
medan de nirbeslidktade flygslandornas vingar har en smal
vingbas som sedan breddas utat.
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Det paverkar i sin tur hur de lever. Eller s har séttet de
lever pé utvecklat vingarna. Trollslandor har ett mer effek-
tivt flygsatt, mer energisnalt. De flyger kontinuerligt och
patrullerar i luften nir de jagar. Flygslindorna daremot kan
inte flyga lika energibesparande. De sitter i stéllet och van-
tar pa sitt byte. De dr ddremot mer effektiva i manovrer och
kan svinga snabbare i luften.

De nya ronen kan komma till nytta i andra sammanhang.
Flygplansutvecklare har visat intresse nér det géller mindre
obemannade flygfarkoster. Dér finns det ett intresse for
effektivt flygande eftersom man har svart att fa batterier att
ricka. Ett annat manskligt omréde ar vindkraft. Vindkraft-
verk kan bli mer effektiva nér det galler vad olika vingfor-
mer kan gora.

Insektsvingars former dr anmérkningsvart skiftande och
kombinationen av form och kinematik bestimmer bade
flygkapacitet och effektbehov. Emellertid ar bidraget fran
négon specifik egenskap pa prestanda inte kint. Trollslan-
dans vingform forefaller inte att vara optimerad for vissa
flygprestandaegenskaper som ar kénda for att vara vik-
tiga. Forandring av vingformen ut6ver den naturliga variat-
ionen inom populationen, visar pa en direkt effekt pa flyg-
prestanda. Forandring av en enda gen kan avsevart for-
béttra flygformagan.


http://www.biologi.lu.se/per-henningsson/publication/5a292237-0851-4356-9c02-998a0adfa84d
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Jagande hokar och fladdermaoss

Det amerikanska flygvapnet
sponsrar zoologer vid Oxford

Economist: Animal behaviour and missile
design

Falkjakt dr mindre fashionabelt nu &n det var i forna .
dagar, men under de senaste aren har skarpogda . Q ‘

vandrare i sodra Wales kunnat bevittna en uppdate- | ’ ) 5

rad version av detta gamla tidsfordriv. Sedan 2012, i % : e “ v
ett projekt som sponsras av Forenta staterna flygva- Ea ] ! g
pen, har Oxford University flugit pilgrimsfalkar (se '
bild) och hokar 6ver Svarta bergen i Monmouthshire
att studera hur dessa faglar jagar sitt .
byte. Amerikanska flygvapnet hoppas faglarna kan 3 _\

lara dem ett trick eller tvd om avlyssning av mal,

béde i luften och pa marken. Man satte miniatyrkameror och satellit trackers pé selar, som bars av figlarna. Sedan lat man
dem bland annat attackera en dod fasan pé marken, jaga en dod figelunge som sldpades ldngs marken och genom en serie
av tunnlar av en vinsch och kabel, och fanga en dod fagelunge, som sldpptes pa hog hojd frén ett radiostyrd modellflyg-
plan. Bilder av banan nér fageln féngade sitt byted spelades in i en dator.

“\‘

Den forsta upptickten var att i stéllet for att jaga pa det sétt som tidigare forskning hade visat, namligen att halla bytet vid
en konstant vinkel nér de flog in for att fainga det, sa f6ljde figlarna en regel som kallas proportionell navigering, som for
nirvarande anviands av manga missilsystem. Till skillnad fran konstant vinkelsparning kriaver det standig omriakning av
hastighet och biring, och anses vara ett svart trick. Vad som verkligen fascinerade forskarnas finansidrer var dock vad en
pilgrimsfalk gjorde om en levande fasan eller and dok upp under ett test. Sedan fageln omedelbart tappat intresset for sitt
gamla byte, jagade den det nya med hjilp av en sparningsteknik, som kallas optimal véigledning. Den anvénds bara av de
mest avancerade typerna av missiler. Optimal vigledning anvander optimal reglerteori, en gren av matematik som dven
anvinds for lagerstyrning av tillverkningsprocesser. Det har lett till att flygvapnets experter hoppas att rovfaglarna kan ha
andra tekniker att visa upp, kanske @ven sédana som ingenjorer pad méanskliga missiler &nnu inte har tankt pa.

I Lund studerar man fladdermaoss

Animal Flight Lab Lund University
Sensorisk motorintegration i
fladdermus

En fladdermus upptécker, lokaliserar,
spérar och fingar byten pé sa lite som 0,5
sekunder fran detektering. Denna snabba
vixelverkan mellan fladdermusen och
dess byte utmanar inte bara de akustiska
bearbetningsalgoritmerna utan ocks& hur
snabbt behandlingen leder till be-

slut. Under perceptionen bombas hjarnan
med information, som maste filtreras for
att minska méngden information hjarnan
maste sortera igenom och snabba upp
svaret. Fladdermdss gor formodligen
denna typ av filtrering genom att emittera
en smal ljudstrile under sékandet efter
byte. Behovet av snabbhet driver emeller-
tid inte bara det sensoriska systemet och informationsbehandlingen till dess grianser, utan ocksd manévrerbarheten och
smidigheten i flygningen.

Eftersom fladdermdss anvinder ekolod for navigering erbjuder de en unik chans att studera hur de gor. Fladdermusen visar
sig avge en signal som beror pa dess forviantningar. Om den moter ett Gppet utrymme avger den en signal med 1dng varaktig-
het och hog intensitet for att né 1&ngt, men om den moter ett litet utrymme minskar den varaktigheten och intensiteten for
att minska informationsbelastningen och stérningen. Saledes har vi ett unikt system for att studera den aktiva dynamiska
kopplingen mellan uppfattning och handling och hur fladderméss uppfattar omgivningen och vi kan samtidigt 6vervaka hur
de anpassar sitt flyg- och akustiska beteende.


https://www.economist.com/news/science-and-technology/21678765-american-air-force-sponsoring-zoologists-oxford-hawker-hunters
https://www.economist.com/news/science-and-technology/21678765-american-air-force-sponsoring-zoologists-oxford-hawker-hunters
http://www.biology.lu.se/research/research-groups/animal-flight-lab/research/sensory-motor-integration-in-bats
http://www.biology.lu.se/research/research-groups/animal-flight-lab/research/sensory-motor-integration-in-bats

44

Robotforsvar och trollslindor

Trollslindor har sma hjirnor och nistan ingen djupuppfattning, men lyckas idinda finga cirka 95% av sitt
byte i luften. Hittills har man trott att huvudsakligen diggdjur, sdisom ménniskan, ér kapabla att forut-
sidga var rorliga foremal kommer att befinna sig inom en snar framtid. Nu har forskare fran bland annat
Lunds universitet och vid det amerikanska energidepartementet lyckats visa att trollslandor kan forut-
siga vart bytesdjur som ror sig dr pa vig. Denna kunskap kan leda till innovationer inom omraden som

robotvision och autonoma fordon samt gynna utvecklingen av viigledningssystem for missilforsvar.

eLife: Swedish-Australian collaboration
IEEE: Read more

Trollsldndor dr bland de dldsta av nu levande insekter.
Fossil visar att gruppen upptriddde under karbontiden for
cirka 300 miljoner ar sedan. Trollslindan med det storsta
vingspannet i virlden dr den centralamerikanska Mega-
loprepus caerulatus, vars spann kan na hela 19 cm. I forhi-
storisk tid var trollslandorna de storsta flygande insekter-
na ndgonsin, med vingspann pa uppemot dtminstone 75
cm.

Trollslandor &r skick-

liga flygare som vanligen
héller till i narheten av vatten
och lever av insekter som ofta
fangas i luften. Huvudet ar
rundat och fasettogonen &r sa
stora att de mots, eller nastan
mots, pa huvudets ovansida.

Trollslandor har tvé par stora
vingar som kan roras obero-
ende i forhallande till
varandra. Musklerna som sanker vingen ar direkt kopp-
lade till vingen och musklerna som hojer vingen faster i
ryggpléten och verkar pa vingarna genom denna. Det gor
att vingparen kan roras bade i mottakt och i takt med
varandra. Vingarna slar ungefar trettio slag per sekund.
Trollslandor kan sté stilla i luften, flyga snabbt framét och
plotsligt dyka nedat eller andra riktning tvirt. Manover-
skickligheten ar viktig for trollslaindornas framgang vid
bytesjakt. Trollsldndor ar inte de snabbaste flygande in-
sekterna men de snabbaste flyger &ndé 10-15 m/sek.

Forskare fran universiteten i Adelaide i Australien och
Lund i Sverige har visat hur en slindas hjérna forvantar
sig rovets rorelse, vilket gor att den kan jaga framgéangs-
rikt. Det svensk-australiska samarbetet resulterade i upp-
tackten av hjarnceller (neuroner) i slindan Hemicordulia
som gor det majligt for dem att fanga sitt flygande

rov. Dessa neuroner gor att de kan fokusera pa ett litet
objekt som ror sig 6ver en komplex bakgrund. Det liknar
hur ménniskor kan spéara och finga en boll i luften. Troll-
slindans neuroner kan gora ett urval av ett enda mal fran
massan av visuell information som hjarnan far, till exem-
pel rorelsen hos en annan insekt, och sedan forutsiga dess
riktning och framtida lage. Dessa nervceller 6kade sina
svar i ett litet "fokusomréde" precis framfor ldaget for ett
rorligt objekt som sparades. Om objektet sedan forsvann
frén synfaltet spriddes fokuset framat 6ver tiden, vilket
gav hjarnan mojlighet att forutsaga var malet troligen
skulle dyka upp igen. Den neuronala forutsigelsen basera-
des pa den tidigare banan langs vilken bytet flydde.

Vid Sandia National Laboratory i New Mexico USA har
man undersokt hur slindornas hjarnor kan hjalpa fors-
kare att utveckla béttre missilforsvar. Dessa system har
samma uppgift att finga upp ett objekt under flygning.
Man forsoker forutsdga hur slindornas neuroner kopplas i
hjarnan och forsta vilken typ av berdkningar dessa neuro-
ner gor. Man vill pa det sittet utveckla neurala natverk
som kréaver mindre energi och ar bittre limpade for att
lara sig och anpassa sig dn datorer.

En sldndas reaktionstid pa ett mandvrerande byte ar un-
gefdr 50 millisekunder. Som referens tar en ménsklig
blinkning cirka 300 millisekunder. Femtio millisekunder
ger bara tillrackligt med tid for information att korsa cirka
tre nervceller. Med andra ord, for att hélla jamna steg med
en slinda méste ett konstgjort neuralt nétverk ha slutfort
behandlingsinformationen efter tre steg. Forskarna ut-
vecklade datoralgoritmer utformade for att hdrma hur en
slanda bearbetar visuell information under jakt.

Missilforsvarssystem forlitar sig pa etablerade avlyss-
ningstekniker som &r berdkningstunga. De metoder som
trollslandor anvénder kan potentiellt krympa storlek, vikt
och effektbehov hos omborddatorer. Om detta gors skulle
missilerna kunna vara mindre och léttare och déarfér mer
mandvrerbara. Forskningen kan ocksa avslGja nya sitt att
avlyssna manovrering av mal som hypersoniska vapen,
som foljer mindre forutsédgbara banor én ballistiska missi-
ler.

Slandor och missiler ror sig i olika hastigheter, sa det ar
okant hur vél denna forskning kan tillimpas p& missilfor-
svar. Men att utveckla en berdkningsmodell av en sldndas
hjarna kan ocksa ha langsiktiga fordelar for maskininlar-
ning och konstgjord intelligens.


https://elifesciences.org/articles/26478
https://click.email.engineering360.com/?qs=d35ff40775c7ca53b3c845a250afa1644bd56d0bcdce58b2f02f8194bc50eecf0a42bfbb4ee7d689dc15765b0e41c1c0d3627699c0a1192c
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Ornar jagar drénare

Ett nederlindskt foretag utbildar 6rnar for att fanga dronare i flykten. I den hér bilden, slidppt av ne-
derliindska polisen tisdag 2 februari 2016, siitter en utbildad 6rn klorna i en flygande dronare.

New York Times

Ornen flyter graciést fram under en molnig himmel och
sveper sedan ner pa sitt byte med utstrickta klor. Malet ar
emellertid inte en annan fégel utan en liten drénare och nar
Ornen slar den hors ett metalliskt clunk. Med dronaren i
sina klor atervinder rovfageln till marken.

Vid ett nedlagd militart flygfalt i Nederlanderna utbildas
ornen att utnyttja sina instinkter for att bekdmpa sikerhets-
hot som hérror frén spridningen av dronare. Polisen arbetar
med ett Haag-baserat foretag “Guard from Above”, som
utbildar 6rnar och andra féglar att finga drénare. Man vill
undersoka om figlarna kan anviandas vid stora evenemang
eller i niarheten av flygplatser, dar de sma flygande maski-
nerna &r forbjudna.

Foretaget anser att 6rnar ar en lagteknologisk 16sning pa ett
toppmodernt problem. En dronare kan ju dstadkomma
omfattande forodelse pa en offentlig tillstallning, ett flygfalt
eller ndgon annanstans.

Under méanga ar har regeringen letat efter sitt att motverka
oonskad anviandning av dronare", sdger Guard from Aboves
grundare och VD, Sjoerd Hoogendoorn, i ett utta-

lande. "Ibland kan en lagteknologisk 16sning pé ett hogtek-
nologiskt problem vara mer uppenbar dn det verkar. Detta
ar fallet med vara specialutbildade rovfaglar. Genom att

anvinda dessa faglars djuriska drifter, kan vi erbjuda en
effektiv 16sning pé ett nytt hot.”

Faglarna ar utbildade att tdnka att dronarna &r deras byte
och far en bel6ning om de fangar en. De lar sig att finga
smé, obemannade dronare av den typ, som kan medfora
risker for flygplan, sldppa smuggelgods i fangelser, utfora
overvakning eller flyga farligt 14gt 6ver offentliga tillstall-
ningar. Féglarna kan ta ner dronaren sékert till marken
snarare an att fa den att krascha, vilket kan medfora risker
for folk nedan.

Tanken att terrorister kan anvinda dronare spokar for si-
kerhetstjanster i Europa och pa andra héll. Holldndska poli-
sen kommer sannolikt att ett beslut senare i ar om att an-
vanda faglarna. Metropolitan Police Service i London 6ver-
vager ocksd att anvanda utbildade faglar for att bekdmpa
dronare.

Djurréttsaktivister ar dock inte s tdnda pé idén. Man anser
att det innebar en allvarlig skaderisk for féglarna, vars ving-
ar och klor kan trassla i sig dronarens rotorer. Den neder-
ldndska polisen har bett en organisationen for tillimpad
vetenskaplig forskning att studera eventuella effekter pa
ornarnas klor, men resultaten ar 4nnu inte kinda.


http://mailview.bulletinmedia.com/mailview.aspx?m=2016060101aiaa&r=2923372-3ab1&l=014-220&t=c
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Dronare liar av insekter

Drones: The buzz of something new | The Econo-
mist

Sma forarlésa flygplan, de flesta av dem helikoptrar med
fyra eller fler uppsittningar rotorer, har flyttat ut fran labo-
ratoriet till praktisk anvdndning. De anvinds for flygfoto-
grafering och 6vervakning och i USA har Amazon fatt till-
stand att testa en dronare for att leverera varor. Dessa dro-
nare litar pa en operator pa marken, vilket ofta &r ett lag-
krav. Men det &dr ocksa en begransning. Om dronare skall fa
autonomi maste de kunna flyga utan tillsyn. Da kommer de
att behova mycket mer intelligens.

Problemet &r inte navigering. GPS och Google Earth kan tala
om vilka hinder dréonaren kan méta och det kan programm-
eras in innan den lyfter. Problemet &r snarare det ovdntade,
det som inte finns pé kartan. Dronare som ska kunna flyga
sjdlva maste ges sddana sinnen att de kan hantera sidana
risker.

Ett sitt ar att ta reda pa hur naturliga drénare som bin och
andra insekter navigerar och laboratorier runt om i virlden
forsoker gora just det. Bin litar till exempel pa optik-

flode. Bekant for alla, som har tittat ut ur ett tagfonster, ar
att narliggande foremal verkar rora sig snabbare &n av-
lagsna sddana. Vid universitetet i Oxford fors6ker man
bygga in uppfattning om optikflode i en dronare genom att
koppla ett 6ga till
en hjirna. Ogat ir
en videokamera
som véger endast
8 gram. Den sian-
der en strom av
bilder till hjar-
nan, som ar en
dator pa marken,
kopplad till ka-
meran med Wi-
Fi.

Datorn identifie-
rar foremals kan-
ter och méter
dem fran kant till
kant. P & sd sétt
kan man rikna ut hur snabbt dronaren narmar sig nagot
och om en kollision &r trolig, hur den behover flytta sig for
att undvika den. Den anvinder sedan denna information for
att dndra varvtal pa rotorerna.

Det later enkelt i princip, men kollisionsundvikande, speci-
ellt nir det som ska undvikas ror sig, kraver god manover-
formaga. Det ar dar flugor och fjarilar kommer in. Justerat
for storlek ar de battre pd mandvrering dn négot stridsflyg-
plan som @nnu byggts. Alla insekter anvinder samma me-
tod. De kombinerar vision med ett troghets styrsystem.

Troghetsnavigering bygger pa att méta positionen av nagot
som pé grund av sin troghet motstar objektets ro-
relse. Konstgjorda system anviander gyroskop. Malar anvin-

der sina antenner och flugor ett par smé organ som kallas
“halteres”, som har utvecklats frén deras bakvingar och ar
formade som bollar pa pinnar.

Flera grupper av forskare undersoker insekters troghetsna-
vigering. Man har anvint mikroelektroder for att f6lja insek-
ternas nervimpulser och hoghastighetsfotografering och
datortomografi (en avancerad form av rontgen) for att folja
rorelserna i deras externa organ och deras muskler.

Flugor navigerar med hjilp av indata fran hundratals
kanske tusentals sensorer. Dessa &r delar av deras samman-
satta 6gon, och dven de ménga cellerna vid basen av deras
“halteres”. Signalerna fran dessa, visar det sig, behover inte
passera genom hjarnan. Istéllet fungerar de som en serie
reflexer, som styr insektens hastighet, instéllning och kurs
direkt. Det &r motsatsen till de flesta metoder for dronar-
avionik. Men det tyder pa att sann manovrerbarhet kan
skapas béttre utan att forsoka imitera funktionerna hos en
hjarna.

Ett sétt hur manovrerbarhet kan byggas in i en dronares
flygplansskrov visas av arbetet med nattfjérilar. Dessa in-
sekter anvéander ett liknande styrsystem som flugor dé de
svavar over blommor for att dricka nektar frdn dem, men
med information fran sina antenner istéllet for flugors
“halteres”. Vid Johns Hopkins University har man funnit
att nattfjarilar haller
sina huvuden och krop-
par stadiga med avse-
ende pa en blomma
genom att gora sma
fordndringar i oriente-
ringen av sina magar.
Man har byggt en dro-
nare med ett batteri,
som hénger under den.
Dronaren &r utrustad
med servomotorer som
justerar dess position pa
det sitt som en fjaril
flyttar sin mage. Det
stabiliserar dronaren i
luften.

P& Harvard, har man byggt dronare, som verkligen ar
mikro. De méter 3em frén vingspets till vingspets. Dessutom
flaxar deras vingar som hos riktiga insekter i stéllet for att
rotera. Man har byggt in enkla 6gon i dronarna, och dessa
fungerar som de sma 6gonfldckar, som insekter anvinder
for att ta sikte pa solen eller ménen sa att de kan flyga med
en konstant vinkel till dessa avlagsna ljuskillor och ddrmed
halla en rak kurs. Detta tros vara orsaken till att fjarilar
flyger i cirkel runt artificiellt ljus pa natten. De konstgjorda
Ogonen ar pyramidformade och har en kamera pé varje
sida. De kan séledes, som insekternas riktiga 6gonfldckar,
spara solen. Man har dnnu inte 6versatt denna formaga till
ett ombord navigationssystem, men det bor inte vara alltfor
svért att gora det, s ldnge dronare inte stoter pa nigra stea-
rinljus.


https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.economist.com%2Fnews%2Fscience-and-technology%2F21647267-small-drones-need-fly-free-human-operators-insects-suggest-engineers-how&ei=WK0bVe7mLcaYs
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.economist.com%2Fnews%2Fscience-and-technology%2F21647267-small-drones-need-fly-free-human-operators-insects-suggest-engineers-how&ei=WK0bVe7mLcaYs
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Dronare som ser som insekter

Sma insektslika dronare kan vara till nytta for 6vervakning i katastrofomraden eller genomforande av
varuleveransen till minniskor i otillgdngliga trakter. Men tekniken ér fortfarande ny och dronarna har
en hog risk for att kora in i varandra i tringa utrymmen. Nu har forskare skapat ett konstgjort 6ga och
navigationssystem som liknar insekters for att 16sa detta problem.

Ogat hos en insekt

Detta ar inte det forsta forsoket att sitta insektsinspirerade
sensorer i dronare, men det ar forsta gangen det har gjorts
for sdidana sma dronare (andra har forsokt att koppla upp
dem med skrymmande digitalkameror). Insekternas sétt
att se fungerar bra for dronare eftersom det inte har ndgon
hog upplosning, men dr mycket kinsligt for foremals ro-
relse eller forandringar i hur ljuset reflekteras. Det passar
perfekt fér mandvrering av dronare genom sma utrymmen
med massor av hinder.

Man har gjort ett konstgjort 6ga, som viger bara tva milli-
gram. Det &r gjort av tre fotodetektorer med en lins pa
toppen. Med en kombination av data fran fotodetektorerna,
som &r arrangerade i en triangel, kan enheten bestimma
hastighet och riktning oavsett om rummet ar daligt upplyst
eller det &r starkt ljus utomhus. Det kan dessutom gora det
tre ganger snabbare &n verkliga insekter.

Forskarna planerar nu att placera flera konstgjorda 6gon
pa en dronare for att skapa ett mer sofistikerat visuellt
system, som gor det majligt for dronaren att stabilisera sitt
lage i luften. De planerar ocksé att utveckla en remsa av
konstgjorda 6gon, som kan féstas pa alla typer av underlag,
sésom andra typer av robotar eller mébler och klader.

Man har tidigare utvecklat programvara, som gor att ma-
skiner spérar rorliga foremél med samma precision som
trollslindor. Aven om trollslindor har ynkliga hjirnor och
syn med extremt lag upplosning, har de &ndé majlighet att
fdnga byten med mer &n 95 procents sdkerhet mot ofta
roriga bakgrunder som sviarmar av andra insekter. De kan
dessutom gora detta samtidigt som de flyger uppemot 100
km/tim.

Man har identifierat ett antal nervceller i trollslandors
hjéarnor, som specifikt sparar sma rorliga foremal och ger
dem deras otroliga forméga att félja och avlyssna rov. I
labbet plockade forskarna vingarna av trollsldndor och
borrade ett litet hal i huvudet dér de kunde sitta en elek-
trod pa nervcellerna. De placerade sedan sldndorna framfor
en bildskdrm och visade dem olika stimuli medan de spe-
lade in data frén nervcellerna.

Man fann att slindans formaga att filtrera bort brus hjilpte
den att spara mél, som ror sig langs kontinuerliga banor.
Slandor har ocksa en "aktiv blickkontroll" eftersom deras
ogon &r fasta och de bara kan rotera huvudet. Detta tvingar
dem att hélla sitt mal inom fem grader frén den centrala

synriktningen men i stéllet for att bara forsoka hélla méalet
perfekt centrerat i synfiltet, laser de p& bakgrunden och
later mélet flytta sig mot den. Detta var en integrerad del av
den sparningsalgoritm som forskarna skapade baserad pa
hur trollsldndans hjarna hanterar information.

De testade hur bra deras algoritm var pa att spara rorelse
genom att lata den analysera rorliga mal i en virtuell simu-
lering av omvirlden. De tog bilder av naturscener och an-
véande en dator for att sy ihop dem till ett cylinderformat
panorama som ett slags virtuellt trollslandeoga. Sedan lat
de sin algoritm spéra objekt, som rorde sig i en tredimens-
ionell rymd, pd samma sétt som en trollslandas hjarna.
Resultaten var uppmuntrande: deras algoritm var tjugo
ganger snabbare &n andra liknande program pa att lokali-
sera ett mal i en rorig miljo.

Ref: Popular Science


http://mailview.bulletinmedia.com/mailview.aspx?m=2015080401aiaa&r=2923372-5c31&l=006-789&t=c
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Pollinering med dronare

Dronare ar tinkta att lata sig i kupan medan
deras systrar samlar nektar och pollinerar
blommor. Men bin har blivit allt mer sill-
synta. Nu ska de ersittas av dronare gjorda
av ménniskor. Robot bees: Plans for artificial
pollinators are afoot | The Economist.

Dronaren i fraga ar en skapelse av Eijiro Miyako pa
National Institute of Advanced Industrial Science
and Technology i Tsukuba, Japan. Det ar det forsta
forsoket av en ingenjor att ta itu med vad manga
uppfattar som en 6verhangande jordbruks-
kris. Pollinerande insekter i allméanhet, och bin i
synnerhet minskar i antal. Anledningarna till det &r

oklara, men man fruktar att vissa grodor kommer att bli knappare och dyrare som f6ljd. Forsok att 6ka antalet naturliga
pollinerare har hittills misslyckats. Kanske, tinkte Dr Miyako, dr det dags att bygga nagra konstgjorda istillet.

“Robotbiet kan plocka upp pollen med penslar
av hdsthdr, som gjorts klibbiga med hjélp av en sorts gel”.

Styrs av mansklig operator

Hans pollinator-dronare ser inte, det méste ségas, ut som
ett bi. Det 4r en modifierad version av en kommersiellt
tillgénglig quadcopter, 42mm tvirs 6ver och 15 gram
tung. (Som jamforelse dr en av honungsbinas arbetare
omkring 15 mm ldng). Men dronaren kan faktiskt pol-
linera blommor. Specifikt och avgérande ar att Dr Miyako
har utrustat den med penslar av hiasthar som bestrukits
med en sorts gel. som &r klibbig nog att plocka upp pollen,
men inte sa klibbig att det pollen, som borstas upp, blan-
das mot nagot annat.

Nar dronaren flyger in i en blomma plockar den med hjélp
av de klibbiga histharen med sig pollen och tar det sedan

vidare till ndsta blomma. Forskarna har redan framgangs-
rikt lyckas pollinera japanska liljor med hjalp av dronarna.

Tidigare forsok att bygga konstgjorda pollinatorer har
misslyckats med att hantera detta. Dr Miyako har ddremot
lyckats. Experiment dar dronaren flyger till liljor och tul-
paner visar att de gelinsmorda héren kommer i kontakt
med béde pollenbérande stindarknappar och pollenmotta-
gande pistiller hos dessa blommor. Det visar sig att
dronaren verkligen kan bara pollen fran blomma till blom-
ma pé det sitt en insekt gor, fast man har dnnu inte bekraf-
tat att frona resultaterat i befruktning.

Just nu méste Dr Miyakos dronare styras till sina mél av en
mainsklig operator. Nésta steg blir att utrusta dem med
vision som later dem kinna igen blommorna sjal-

va. Lyckligtvis &r visuell programvara tillrackligt utvecklad
for att detta inte bor vara alltfor svart. I framtiden, nar du
gér genom en frukttradgard i blom, lyssna alltsa efter sur-
rande dronare istéllet for surrande bin.


https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiCxrGco8bSAhUI3SwKHQZgARAQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.economist.com%2Fnews%2Fscience-and-technology%2F21716602-introducing-ultimate-drone-plans-artificial-pollinators-ar
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiCxrGco8bSAhUI3SwKHQZgARAQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.economist.com%2Fnews%2Fscience-and-technology%2F21716602-introducing-ultimate-drone-plans-artificial-pollinators-ar
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Bihjdarnor kan revolutionera dronare

En ambitios plan for att anvinda hjarnans funktioner hos honungsbin och myror inom dronare ir under
utveckling vid University of Sussex, University of Sheffield och Queen Mary University of London. Forskar-
na anvinder virtuell verklighet, maskininldrning och radarverktyg for att studera bin i hopp om att 6ver-
sitta resultaten till ny dronarteknik.. Autonomous bee brain-inspired UAV could revolutionise drone

tech ...

Det fyradriga projektet som kallas Brains on Board har
skapat sma datachips (grafikkort) som man hoppas kom-
mer att kunna anvanda pa obemannade flygande bilar och
dronare. Tanken bakom projektet &r att lara av speciellt
honungsbin och insekter i allménhet om effektiva strate-
gier for att genomfora autonoma beteenden. Att skapa en
sédan datoriserad och energieffektiv autonom robot skulle
utgora en stegforandring i robotteknik.

I flera &r har man forsokt att omvandla bihjarnans for-
magor till berdkningsmodeller som kan anvindas for att
styra autonoma flygrobotar. Att flyga robotar, sarskilt sma,
utgor ett intressant ingenjorsproblem. Forarlosa bilar ar i
jamforelse med detta en relativt enkel utmaning. Den hoga
barformégan hos en bil méjliggor flera redundanta och
sofistikerade sensorer och mycket berdkningskraft for att
bearbeta all data. Forarlosa bilar arbetar ocksa i en relativt
begransad miljo, for ndrvarande jordens yta. Daremot ar
flygande robotar extremt begrénsade av nuvarande batteri-
prestanda och har dirmed liten nyttolast for sensorer och
berékningar. De maste ocksa navigera i potentiellt kom-
plexa tredimensionella utrymmen.

Honungsbin, liksom andra insekter, ar ett mirakel av mini-
atyrisering och precisionsteknik. Men i motsats till manga
andra insekter &r bin ocksa sérskilt intelligenta. De bor i
stora kolonier och maste déarfor interagera socialt och navi-
gera manga kilometer till och fran matplatser med hjélp av
landmarken. Bin har en anmérkningsvird intelligens nar
det géller navigering och d&ven ménsterigenkdnning.

Trots sitt rykte som mycket effektiva lagspelare, visar bin
ocksa stor individualitet. Ett enskilt bi kan flyga ut och lara
sig sin miljo, hitta en flack av blommor och komma hem
igen och sedan kommunicera denna information till andra
individer. Allt detta uppnés med en hjirna av endast en
miljon neuroner som upptar ungefar en kubikmillimeter.

Att integrera bins neurala formaga i en dronare skulle
kunna erbjuda stora forbattringar. Insekternas hjarnor har
ett utmarkt autonomt system, sarskilt eftersom de kan
packa s& mycket information i sin lilla storlek. Autonom
och adaptiv kontroll av en flygrobot, med hjalp av en in-
byggd berikningssimulering av bins neurala kretsar, skulle
vara en oovertriffad prestation inom robotteknik.

Projektet syftar till att anvinda beréknings- och experi-
mentell neurovetenskap for att utveckla en banbrytande ny
klass av hogeffektiva robotstyrare. Dessa bor uppvisa adap-
tivt beteende medan de kors men ha lag vikt. GPU-
maskinvara (General Purpose Graphics Processing Unit)

som nu dyker upp pa marknaden for mobila enheter gor
detta mojligt.

Det som gor projektet unikt dr att man har samlat experter
inom maskininlarning och berdkningsvetenskap tillsam-
mans med robotister och biologer. Man har en arena for
virtuell verklighet, dar man kan registrera vad som hénder
ineuronerna i mycket liten skala. I storre skala har man
radarexperiment, beteende och neurala inspelningar.

En framgéng har varit att utveckla en modell av honungs-
biets optiska kretsar som reproducerar beteendet for has-
tighetsreglering och hinderférebyggande, allt baserat pa
uppskattning av optiskt fléde 6ver robotens ka-

mera. Tillvigagangsséttet 4r mycket robust mot variationer
i miljon. Ofta "utbildas ett neuralt natverk i olika miljder,
genom att anvinda sé kallad djupinléarning. men forskar-
nas modell &r snarare att utga fran en beskrivning av hur
honungsbins neuroner ar kopplade ihop i deras hjar-

nor. Man utnyttjar de miljoner &r av evolution som har
utvecklat hjarnkretsarna hos honungsbin och andra fly-
gande insekter och kor neurala simuleringar for att ge
"hjarnor ombord" dkta autonomi.

Forskarnas nésta steg &r att titta p hur man kan anvénda
beteenden som man ger en robot for att mojliggora for den
att strukturera informationen som kommer in, s att varl-
den blir lattare att 14ra sig och lattare att navigera i.

I forskningen utnyttjar man den senaste utvecklingen inom
mobil datorteknik baserad pa 3D-datorgrafik och hérdva-
ruacceleratorer. Vikten och energikraven for dessa har nu
natt en punkt dir man kan montera dem ombord pa sma
quadcopters, Bade batterilivsldngd och miniatyrisering ar
dock stora utmaningar for framtiden. Utmaningen att
bygga robotar som verkligen fangar formégan hos ho-
nungsbin, inklusive livslangd, storlek och beteendemassig
flexibilitet, kommer att vara en framtida uppgift.

Forskarna kommer snart att testa sina nyutvecklade algo-
ritmer i en robotdronare, som de hoppas kunna flyga auto-
nomt inom ett &r.


https://www.itnnews.lk/en/2018/06/06/2381/
https://www.itnnews.lk/en/2018/06/06/2381/
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Det ir allméint trott att méinniskor kommer att vara de som erévrar rymden, men kanske djuren ir bittre

ldmpade for dess utmaningar? Det ér den friaga som stills av

© Working-Group on Adaptive Systems

Skapad av den Maryland-baserade arbetsgruppen for adap-
tiva system, forestéller den sig en framtid dér sjokor och
kycklingar kommer att ha skapat sina egna ekosystem inuti
rymdskepp. Aven om detta projekt har en littsam syn pa
djurrymdresor, sd har djur varit nyckeln till att utforska nya
granser.

Under de senaste decennierna har rymdutforskning varit
forbehallet manskligheten, men sé har det inte alltid varit
skriver gruppen pé sin hemsida. Sex nationella rymdpro-
gram har hittills flugit djur i rymden: Sovjetunionen, USA,
Frankrike, Kina, Japan och Iran. De anvindes som surrogat
for att testa lampligheten av miljon for ménniskor.

Bananflugor var de forsta djuren att sindas ut i omlopps-
bana nir de sattes ombord pa en USA-lanserad V-2 raket
den 20 februari, 1947. Tva ar senare blev Albert II, en Rhe-
susapa, den forsta apan att na ut i rymden. I November 1957
skickade Ryssland hunden Laika i omloppsbana ombord pa
sitt sovjetiska Sputnik 2 rymdskepp. Sedan, den 31 januari
1961 blev Ham den forsta schimpans en i rymden som en
del av Nasas rymdprogram.

De forsta jordiska varelserna i rymden var alltsd djur och
djur erbjuder nya mojligheter att utforska rymden med dess
risker och beloningar. Skulle till exempel inte ett djur, som
redan ar anpassat for livet i en tyngdlos miljo som vatten,
vara battre lampat for fritt fall &n en méanniska?

Nonhuman Autonomous Space Agen

“Nonhuman Autonomous Space Agency” foreslar ett nat-
verk av robot och biologiska system for att utforska solsyste-
met. Gruppen har ocksé en utopisk syn pa framtiden ef-
tersom den forestéller sig en framtid, dir manniskor fran
Jorden virderar var miljo sa mycket att vi forsoker ater-
skapa den i rymden inkluderande dven djur.

Gruppen har forsokt skapa en sddan imaginar varld kallad
"Lazy River" modellerad pa s6dra Florida. Den ar skapad
med anvidndning av 3D-skrivare, med en flod i mitten, och
fonster som mottar solljus. Den roterar for att ge en konst-
gjord gravitation motsvarande den som finns pa ytan av
Mars, ungefir en tredjedel av jordens gravitation. Denna
mingd av gravitation gor att kycklingar kan hoppa, och
sjokor krypa upp ur vattnet. Speciella glasogon hindrar
sjokornas 6gon frén att torka ut. Djuren kan inte forvéntas
att ta hand om sig sjilva sa de kommer att bistés av robotar,
programmerade for deras vard. Genom att skapa en sddan
varld hoppas man att pAminna folk om att framtiden inte
bara hor till ménniskan.

The "Nonhuman Autonomous Space Agency” ar ett forsk-
ningsprojekt inom "Working-Group on Adaptive Systems”,
ett konsultforetag i Baltimore som ar centrerat kring konst
och design. Grundat av Fred Scharmen 2008 har gruppen
arbetat med manga olika projekt som ror stadsmiljoer i en
mingd olika branscher, med hjalp av unika metoder for

varje projekt, se Working-Group on Adaptive Systems.


http://nonhumanagency.tumblr.com/
http://w-as.net/
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Fello'fly

Airbus “fello'fly” projekt sitter flygning i formation pa prov som ett sitt att minska koldioxidutslappen. Men
att flyga tva stora passagerarflygplan nira varandra innebir nya operativa utmaningar. Airbus har diarfor
tecknat avtal med tva flygbolag och tre flygtrafiktjinstleverantorer for att tackla dessa.

How a fello'fly flight will actually work - Innovation - Airbus

Why Birds Fly in a V Formation | Science | AAAS

Fly like a bird: The V formation finally explained - BBC News

How birds take advantage of the V formation

Vandrande giss har dragit nytta av vaken efter en ledarfigel
sedan urminnes tider. Fylking, d&ven kallad plogformat-

ion eller v-formation, ar en flock med flyttfaglar, exempel-
vis dnder, giss och svanar, som flyger med en figel langst
fram med de andra faglarna bakom i tva led vinklade ut fran
ledarfageln. En vanlig missuppfattning ar att en sddan plog
med exempelvis giss har en ledargas, som ligger langst fram
hela tiden, men s &r det inte, istéllet byter faglarna ofta
plats med varandra inom formationen.

Orsaken till denna v-formation ar att den ur ett aerodyna-
miskt perspektiv dr den mest optimala. Nar en fagel flaxar
bildas en roterande luftvirvel frén var och en av dess ving-
spetsar. Dessa virvlar innebar att luften omedelbart bakom
fageln standigt trycks nedat medan luften langre bakom den
och utat sidorna trycks uppat. Om en annan fagel flyger i
nagon av dessa bakre zoner far den gratis lyft och kan spara
energi.

Undersokningar genomforda pa pelikaner visar

att hjartfrekvensen hos faglar, som flyger i plogformation, ar
mycket reducerad och andra undersokningar har visat att en
flock pé 25 faglar i plogformation kan flyga 70 % ldngre pa
samma mangd energi som en ensam fagel.

Forskare vid Royal Veterinary College, Storbritannien ut-
vecklade smé instrument, som ar tillrackligt latta for att
kunna béras av en flygande fagel och kénsliga nog for att

Following bird |

Bird's upwash
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registrera dess position, hastighet och kurs flera ganger per
sekund. De samarbetade med en Osterrikisk organisation
som forsoker dterinfora den nordliga skalliga ibisen, som
utrotades i Centraleuropa pa 1600-talet. De uppfostrade
ungfaglar att flyga langs artens gamla flyttvigar genom

att leda vigen med ett mikroflygplan. Flocken stannade p&
fasta platser langs vigen och ett supportteam f6ljde dem pa
marken och observerade hur de flog.

Inspelningarna avsl6jade att figlarna flog exakt som de
teoretiska simuleringarna férutspadde i V-formation cirka
en meter bakom fageln framfor och ytterligare en meter at
sidan. Vissa ibiser foredrog att flyga till hoger, andra till
vénster, vissa foredrog mitten och andra kanterna, men pé
det hela taget bytte faglarna ofta plats och flocken hade
ingen sténdig ledare.

Men att flyga i ett V handlar inte bara om att ligga pa ratt
stélle. Det handlar ocksd om att flaxa vid ritt tidpunkt. N&r
en figel flaxar med vingarna ror sig luften som lamnas av
vingspetsarna uppét och nerédt bakom den. Faglarna bakom
kan pé ndgot sétt kidnna detta och justera sina vingslag for
att halla sina egna vingar inom zonen med lyftande luft. Den
bakomliggande fagelns vinstra vingspets ror sig nistan
exakt i fas med den framforvarandes hogra.


https://www.airbus.com/newsroom/stories/how-a-fello-fly-flight-will-actually-work.html
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Ibiserna kan ocksa dndra sitt beteende
mycket snabbt. Nar de byter plats i
flocken befinner de sig ibland direkt
bakom fageln framfor och fastnar i dess
nedstrom. Om det hénder &ndrar de
sitt flaxande sa att de gor motsatsen till
vad fageln framfor gor. De flyger nu
néstan perfekt ur fas.

Hur klarar de det? Ingen vet. Det enkl-
aste svaret dr att de bara tittar pé fa-
geln framfor och slér sina vingar déref-
ter. De anvéander kanske sina vingfjad-
rar for att kdnna luftflodet runt

dem. Eller s& kan de bara forlita sig pa
enkel positiv feedback. De flyger runt
tills de traffar pa en plats som kidnns
bra.

Oavsett svaret ar det tydligt att detta
inte &r en fardighet ibiserna &r fodda
med. Nér de forst foljde planet var de
overallt i luften. Det tog tid for dem att
lara sig att flyga i ett V. Man har alltid
antagit att V-formen ldrdes ut av de
vuxna figlarna, men de hér faglarna
var alla i samma alder och de larde sig
att flyga fran varandra. De var till synes
mycket medvetna om var de andra
faglarna var i flocken och satte sig i
bésta majliga lage.

Forskarna forsokte inte berdkna fa-
gelns energibesparing eftersom de
noédvandiga fysiologiska méatningarna
skulle varit for invasiva for en hotad
art. Tidigare studier uppskattar emel-
lertid att figlar kan anvéinda 20 till
30% mindre energi nar de flygeriV.

Resultaten géller sannolikt andra lang-
vingade faglar, sdsom pelikaner, stor-
kar och géss. Mindre faglar skapar mer
komplexa virvlar, som det skulle vara
for svart att studera.

I framtida studier kommer forskarna
emellertid att byta till vanligare féglar,
som duvor. De planerar att undersoka
hur de bestimmer vem som sitter
kursen och takten, och om ett misstag
som gors av ledaren kan fortplantas
genom resten av flocken utan att or-
saka trafikstockningar.

Hur kan man da 6verfora detta till
flygplan? Det ar ként att militéra flyg-
plan kan spara brinsle genom att flyga
i en V-formation. De tva virvlarna som
skapas av de fasta vingarna pé flygplan
ar dock kraftfulla, uppatstrommande
horisontella luftpelare och mycket mer
stabila an de oscillerande virvlarna,
som kommer fran en flaxande fagel.

Airbus testade potentialen for civil
luftfart 2016, da man flog ett A380 som
ledare och en A350 som efterfoljare och
holl dem 3 km ifran varandra. Proven
visade mellan 5 och 10% minskad
brinsleforbrukning, vilket 6vertalade
Airbus att starta "Fello'fly”-projektet.

Tekniskt innebar det att se till att pilo-
terna har ett fungerande granssnitt,
som gor att de sdkert kan sitta flygpla-
net i optimal brénslebesparande posit-
ion. En annan viktig del av projektet ar
att studera inverkan pa sikerheten av
att halla flygplanen narmare varandra
an de ar for niarvarande. Airbus avser
att lata flygplanen flyga pa ett avstind
av cirka tre kilometer, istillet for det
for narvarande erforderliga avstandet
55 till 9o kilometer. Flygledning kom-
mer att leda dem fram till samma
punkt pa tva olika hojder dtskilda av
1000 fot. Enligt reglerna for dagens
luftrum och forfaranden &r detta det
narmaste flygplan kan flyga tillsam-
mans. Harifran kommer de att samar-

beta for att mandvrera in i en position
dar de sparar brénsle genom hdmtning
av vakenergi.

Man har nétt en 6verenskommelse med
Frenchbee och SAS Scandinavian Airli-
nes flygbolag samt med tre leverantorer
av flygtrafiktjanster (franska DSNA,
brittiska NATS och Eurocontrol) om att
delta i Fello'fly-projektet. Samarbetet
fokuserar for ndrvarande pa praktiska
utmaningar, som att anpassa reglering-
en och para ihop olika flygplansmodell-
ler.

Frenchbee och SAS kommer att tillhan-
dahalla flygbolagens expertis inom
flygplanering och drift for de samar-
betsbehov som krévs for att binda flyg-
plan fore och under en fello'fly-
operation. DSNA, NATS och Eurocon-
trol kommer att bidra med sin erfaren-
het av flygtrafik genom att definiera
hur tva flygplan kan anslutas sikert,
vilket minimerar paverkan pa nuva-
rande forfaranden. Parallellt kommer
Airbus att fortsitta arbeta med den
tekniska 16sningen for att hjilpa piloter
att se till att flygplanen forblir i en
séker position.

Enligt avtalen kommer Airbus, French-
bee, SAS, DSNA, NATS och Eurocon-
trol att utveckla ett sidkert och realist-
iskt koncept for operationer (CONOPS)
som ar nodvandigt for att utforma
framtida operativa regler for fello-fly.

Airbus siktar pa att genomfora en de-
monstration 6ver Atlanten 2021. For
att na detta mal provar man for nirva-
rande pilotassistansteknik for att ga-
rantera sékerheten. Beroende pa resul-
tatet av proven hoppas Airbus pé att
fello'fly-metoden ska tas i bruk ar
2025.
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Ugglefjadrar kan ge tysta flygplan

Kinnetecknande for ugglor ér den tandade framkanten pa vingen. En nyligen genomford forskningsstudie
visar att dessa strukturer vrider flodesriktningen for att undvika turbulens, vilket mojliggor tyst flygning
och kan visa vigen framat for att minska flygbuller i framtiden.

Bioinspiration and Biomimetics.

Detta arbete beskriver en ny mekanism for laminar flodes-
kontroll av en bakatsvept vinge med en kamliknande fram-
kantanordning. Den &r inspirerad av den framsta kammen
pa ugglefjadrar och den speciella designen av dess hullingar,
som liknar en kaskad av komplexa 3D-bdjda tunna sma
hullingar.

Denna "kamliknande" struktur dr mer utvecklad hos nattak-
tiva an dygnsaktiva arter, vilket tyder p4 att den tandade
kammen maste ha fordelar for jakt pa natten. Det foreslogs
faktiskt tidigt att tandningarna &r en av de anpassningar
som finns hos ugglor som ligger till grund for tyst flygning.
Akustiska matningar av ugglor har visat att &ven om effek-
ten var marginell for ldga anfallsvinklar, sa dr den relevant
for glidfasen som fortsitter fram till den slutliga direkta
attacken pa bytet.

Forskarna anvinde detaljerna pa hullingarnas geometri fran
en ugglefjader for att utforma en generisk modell av kam-
men for experimentella och numeriska flodesstudier med
kammen fést vid framkanten av en plan platta. Undersok-
ningen utfordes i olika svepvinklar, eftersom ugglor har ett
tydligt bakétsvep av vingen under glidning och flaxning.

Resultaten visar en flodesvridande effekt i gransskiktet, som
striacker sig nedstroms langs kordan over ett avstand av
multiplar av hullingarnas lingd. Detta motverkar det utét-
riktade flodet, som vanligtvis uppvisas av bakétsvepta ving-
ar. Fran nyligen utforda teoretiska studier pé en svept vinge
dampar ett sddant sétt att vrida flodet i gransskiktet instabi-
liteter i flodet och fordrgjer 6vergangen till turbulens. En
jamforelse av de inducerade hastighetsprofilerna med de
som i teorin visat sig fordroja évergéngen fran laminar till
turbulent stromning visar utmarkt 6verensstimmelse, vil-
ket stoder hypotesen om att de ger laminirt flode.

Som framgér av berdkningar och experiment, dstadkommer
modellen en vridning av flodet som motverkar korsflodet.
Storleken pé denna effekt dr proportionell mot vinkeln pa
hullingarnas tvarsnitt. Om vingens svepvinkeln okas blir
flodesvridningen mer uttalad, vilket tyder pé att ugglans

=
=
2
=

Outboard

-
"
+
-
o

°

ledande kam &r skraddarsydd for att ddmpa korsflodet. I
slutdndan innebir detta en laminér flodeskontroll och den
observerade effekten kan forvintas fordroja 6vergéngen till
turbulens hos ugglor, vilket bidrar till deras tystare flygning.
En fordrdjning av 6vergéngen innebér en minskning av
bullret eftersom den del av vingen, dar flodet ar turbulent
minskas eller till och med helt tas bort.

Efter att ha 6verforts till en digital modell, indikerade f16-
dessimuleringarna runt dessa strukturer (med hjélp av be-
rakningsvitskedynamik) tydligt att den aerodynamiska
funktionen hos dessa forlangningar var att vinda flodesrikt-
ningen pa ett sammanhéngande sitt.

Med hjélp av flodesstudier i en vattentunnel visades ocksa
flodesvridningen i experiment med en forstorad hullingmo-
dell. Istéllet for att producera virvlar fungerade de som
tunna ledskenor pé grund av deras speciella 3D krokning.
Den regelbundna fordelningen av sddana hullingar 6ver
vingspannet vander darfor flodesriktningen néra viaggen pa
ett smidigt och sammanhéngande sitt.

Paverkan pé luftflodet som visats hér kan vara kritisk for en
jaktuggla, som maste forbli tyst tills precis fore den slar till.
Om vingkammarna kan bidra till att hélla flodet laminéart
och forhindra instabilitet for typiska flygforhéllanden med
bakétsvepta vingar, kan det darfor ge en stor fordel vid jak-
ten.

Resultatet av denna forskning kan visa sig vara viktig for
framtida laminér vingdesign och har potential att minska
flygbuller.


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-3190/abc6b4
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Flygtekniker lir sig av naturen

Flygtekniker har lirt sig av naturen for att skapa nya konstruktioner, koncept och driftsitt for att optimera
prestanda. Man letar i naturen efter inspiration till nya siitt att gora flygplan liittare och mer briinsleeffek-
tiva. Inte overraskande ligger fokus pa att studera faglar.

RAeS: https://www.aerosociety.com/news/engineering-nature/

Nar faglar ar i luften stréacker de ut sina vingar for att minska
luftmotstédndet och hélla sig i luften pa samma sitt som ett segel-
flygplan, som forsoker oka lyftkraft och minska motsténd. Nar
faglar vill rora sig snabbare drar de in sina vingar, som rovfaglar
gor i ett attackdyk for att fanga rov.

Det skulle finnas ménga fordelar i att flyga mer effektivt om flyg-
plan kunde efterlikna faglar och &ndra sin vingform i olika flyg-
fall. Adaptiva vingar kan ge en betydande 6kning i prestanda
inklusive branslebesparing, langre rackvidd och minskat bul-
ler. Olika vingformer kan ocksé hjilpa flygplan att kompensera
fordndringar i vikt och viktférdelning nir brénslet forbrukas
under flygningen.

Forutom vingar har ingenjorer ocksé inspirerats av andra fagel-
egenskaper. Ar 2017 utformade forskare vid Danmarks universi-
tet en alternativ 'organisk’ inre struktur for en Boeing 777-vinge,
som var 5% lattare dn en konventionell vingstruktur, baserat pa
strukturen hos en fagelvinge, se figur ovan .

Ar 2019 presenterade Airbus ett konceptuellt trafikflygplan 'Bird
of Prey' inspirerat av 6rnar. Det var en hybridelektrisk, regional
turbo-prop som efterliknade 6rnens vinge- och stjartstruktur och
hade individuellt styrda "fjadrar" som gav aktiv flygkontroll.

Airbus har ocksa studerat vingarna hos den ldngorade ugglan for
att se hur den kan flyga sd tyst. De flesta faglar genererar ljud nar
de flyger genom den turbulens, som skapas nar luft strommar
over ytan pa vingarna. Emellertid dr den langorade ugglans
framre vingfjadrar taggade som en kam, som ddmpar ljudet nir
luften passerar igenom dem. Airbus konstruerade en infillbar,
borstliknande frans for att efterlikna ugglans réfflade fjadrar pa
vingarna samt en sammetslen beldggning pa flygplanets land-
ningsstall.

Det har ocksé forskats pa flygplan med flaxande vingar. En upp-

GRACEFUL & AERODYNAMIC

sats som publicerades i Science Robotics i juli 2020 beskrev hur
studenter vid Nanyang Technological University i Singapore
hade utformat en mikro-ornikopter, som flyger som en fagel och
som kan anvandas for att 6vervaka grodor eller folksamling-

ar. Ingenjorer har ocksé utvecklat mikroflygfarkoster (MAV) som
ser ut som faglar for att observera just faglar. RoboSwift, utveck-
lad av ingenjorsstudenter vid universitetet i Delft 2007, dr en
liten propellerdriven MAV utrustad med kameror, som ar utfor-
made for att observera véxlingar i figlarnas naturliga miljo.
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Biomimikforskning &r inte begriansad till hur figlar flyger utan
ocksa till hur de ser. Lund Vision Group i Sverige har utformat
en kamera som aterskapar hur faglar urskiljer farg. Det kan ha
tillaimpningar pa flygplans navigeringssystem och forbittrade
sensor- och styrsystem for obemannade flygfarkoster, UAV.

Biomimik av figlar studerar ocksa flygmonster. Airbus har arbe-
tat med demonstratorprojektet Fello'fly som tittar pa hur giss
flyger i en "V-form". Enligt Airbus forbrukar efterfoljande géss
mindre energi genom att surfa pé vakarna (dvs. den kvarvarande
kinetiska energin fran rorlig luft) som skapas av en framforva-
rande fagel. Nar de flyger pa det sittet far géss omedelbart nytta
av gratis lyftkraft, vilket gor att de kan hélla sig uppe med mini-
mal anstrangning over langa striackor. Airbus-projektet forsoker
fa ett kommersiellt flygplan att spara 5-10% av brénslet fran

" wake-energy retrieval " genom att utnyttja virvlarna fran ett
ledande flygplan.

Insekternas svirmande flygmonster har inspirerat militdra UAV-

forskare till att anvinda svirmar av miniatyrdronare for att 6ver-

vildiga fiendens forsvar. Insekter har ocksé gett en inspiration
till utvecklingen av insektsstora nano-UAV:er att anvindas i
militdra spanings- och 6vervakningsuppdrag. Forskare vid Uni-
versity of Arizona har studerat de aerodynamiska egenskaperna

hos en humlelik-mikro-luftfarkost medan Oxford-baserade Ani-
mal Dynamics har skapat miniatyrdronare med viftande vingar
baserade pé slandor, som de hivdar kan svéva i 10 sekundmeters
vindar. Animal Dynamics 8-tums Skeeter-dronare, se figur ovan,
inspirerades av de dubbla vingarna pé en trollsldnda.

Inte all biomimikforskning bygger pa strukturer. Ar 2003 rap-
porterades att forskare vid State University of New York och
University of Missouri studerade den vibrerande kommunikat-

ion, som anvéands av tridhoppande-insekter, i syfte att lokalisera
ljudkallor for att hitta problem pa flygplan. NASA genomforde
ocksé ett projekt med Boeing for att skapa en beldggning baserad
pé den yttre ytan av ett lotusblad, som skulle kunna minska pro-
blemen med smuts, damm och vatten pa flygplanens vindrutor.

Biomimik &r inte heller begransat till djur som flyger. Ett annat
omrade av biomimikforskning inspirerat av marina djur har varit
pa "anpassningsbara ytor". Det har berdknats att cirka 40% av
luftmotsténdet orsakas av det turbulenta gransskiktet - ett tunt
luftskikt precis ovanfor flygplanets skal, vilket skapar frikt-

ion. Havsdjur, som delfiner, kan undertrycka denna turbulens
nir de simmar genom vatten genom att kontinuerligt krusa hu-
den. Forskare tror att en kontinuerligt anpassningsbar yta skulle
kunna praktiskt taget eliminera hudfriktionen pé flygplan. Att
astadkomma en kontinuerligt rorlig yta pé en flygplanskropp har
annu inte 16sts, men flygtekniker har utvecklat "riblets" - en
serie sma spar pa ytan av ett flygplan i luftflodets riktning - som
pastds uppna en 4-7% minskning av hudfriktionen.
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2010 tilldelades ett team vid Fraunhofer-institutet i Tyskland
Fraunhofer-priset for en farg modellerad pa hajskinn med spér,
se bild ovan. Den testades 2013 pa tva Lufthansa A340-300 och
har sedan dess marknadsforts av det tyska laserspecialistforeta-
get 4JET och flygplanfargstillverkaren Mankiewicz som LEAF-
systemet (Laser Enhanced Air Flow).

Forskare har ocksa ldrt sig av ménniskokroppen. Forskare fran
University of Illinois har arbetat med ett USAF-finansierat pro-
jekt om autonoma materialsystem som efterliknar kroppens
processer inklusive sjédlvliakande polymerer som kan gora det
majligt for kompositer i flygplanstrukturer att "ldka" sig om de
skadas genom att lacka ut harts i sprickorna. Arbete utfors ocksa
pa kompositmaterial som kan béjas med applicering av elektrisk
lagspanning pa samma sitt som musklerna utvidgas och dras
samman. Sddana material har ménga potentiella tillimpningar,
inklusive mandvrering av manoverdon.
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Att timja éverljudsbuller med lite hjalp fran pingviner

Pa land vinglar kejsarpingvinerna omkring. Ibland faller de omkull och sparkar sig pa magen fram 6ver
Antarktis sno och is. Men i vattnet dr de mistare. De dyker, vinder och stiger med gracios smidighet, faingar
byten och undviker rovdjur. Och de har ett sitt att minska motstandet I vattnet, som har inspirerat forskare

som forsoker minska buller frin 6verljudsflygplan.
Bio-inspired - Aerospace America

Weakening or preventing sonic booms with lasers

Visualizing forward energy deposition

Time span: 1/100 of a millisecond

B Aircraft fires a pulse of laser.

H Focusing the laser beam causes the
air to ionize into a plasma filament,
and this generates a blast wave.

B The plasma ions and the blast wave
interact with the blow shock wave,
weakening the bow shock.

Bl Secondary waves from the
interaction in step 3 further weaken
or eliminate the bow shock wave.

NOTE: Rapidly repeating the above process disrupts
the conditions that would cause the bow shock to
reconstitute itself, thereby softening or eliminating any
sonic boom that might be heard on the ground.

Bullret ar det kanske storsta problemet med 6verljudsflygplan.
Concorde var rent av forbjudet att flyga 6verljud 6ver land. Man
lagger darfor ner mycket forskning pa att gora planen tystare.

Istillet for att forma ett flygplan for att fordréja bildandet av de
supersoniska stétvigor, som hopar sig pa flygplanets nos och
stjart, vill man forsvaga eller eliminera de vagor som annars
skulle bildas runt flygplanet och gora detta genom att avfyra
snabba pulser av laser framfor flygplanet. Den snabba omvand-
lingen av luft till plasma bor skapa priméra och sekundira vagor
som hdammar bildandet av de bogstotvagor, som normalt orsakar
ljudsignaler som nar marken. Resultatet ar att det lokala flodet
beter sig som om det ar underljud istillet for 6verljud.

Tro det eller €j, men denna idé, kallad framatriktad energidepo-
sition, ar 16st inspirerad av den strategi kejsarpingviner har ut-
vecklat for att simma sa enkelt. Nar de dyker ner i vattnet slapper
de tusentals sma luftbubblor, som féngats i deras fjadrande

pils. Bubblorna kombineras med vattnet och skapar en bubblig
luft-vatten-blandning som omsluter pingvinernas kropp. Det
forvandlar effektivt vattnet som flyter runt pingvinerna, till ett
mindre tatt medium med lagre motstand.

I stéllet for att slappa ut bubblor vill man installera en laser pa
nosen av ett supersoniskt flygplan och avfyra ljuspulser tiotals
meter fore flygplanets axel. Om man skjuter dem med millise-
kundhastigheter skulle de skapa en rad av plasma, kallad en
glodtrad, vars langd beror pa laserns effekt.

Konceptet ar fortfarande i det undersokande stadiet. Hittills har
man skapat plasma genom att avfyra en laserstrale fran sidan av
en supersonisk vindtunnel framfor en lang cylinder monterad i
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Process at the bow indirectly
weakens or cancels any shock
waves from aircraft’s tail.

tunneln. Man skapar ett plasma, som hanger i luften.

Utmaningar att 6vervinna inkluderar att bestimma det optimala
geometriska monstret for laserpulserna och tajma dem for att
hindra att stotvagor dterbildas. Avgorande &r ocksé skalning av
lasrar med 1ag systemmassa och vikt och ratt mangd kraft for
anvandning pé ett riktigt flygplan. Man undersoker ocksa kom-
pletterande energikallor for att producera och intensifiera
plasma och forldnga dess effekt pa stotvéagor.

Avsikten ar att i slutdndan flyga en skalad laser. Det skulle goras
pa NASA: s F-15B vid Armstrong Research Center i Kalifornien.
F-15 har namligen enorma méangder elektrisk kraft som kan an-
véandas for denna typ av experiment.
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Hur gor de da nir de flyger sa bra?

Utvecklingen av flygning i bade
ryggradsdjur och ryggradslosa
djur har lett till en mangd olika
anpassningar. Till exempel ar
storleken viktig. Pa grund av
olika matematiska lagar méste
mindre djur sla sina vingar
snabbare for att stanna i luften.
Dessutom ar luftmotstand ett
betydande problem fér mindre
djur, vilket innebar att det finns
en effektiv minsta storlek for
flygning.

Men flygande djur kan inte hel-
ler vara for stora. Stora faglar
som svanar eller albatrosser
maste kimpa for att komma upp
iluften. Ny forskning om Argen-
tavis magnificens - den storsta
fagel som négonsin tros ha flugit
- visade att dess 7 m vingbredd
var sa stor att den helt enkelt
inte kunde ha lyft fran marken.
Den maste ha hoppat upp i luf-
ten fran hoga platser med hjalp
av termik och uppvind. Vil dar
kunde den glida omkring upp till
200 mil.

Lyftkraften hos djur astadkoms
genom vridning av vingarna.
Vingslaget nedat med relativt 1ag
framkant ger bade dragkraft och
lyftkraft. Vid aterforingen av
vingen uppat vrids vingen sa att
framkanten leder den uppatga-
ende rorelsen, vilket minskar
motstandet och reducerar den
negativa lyftkraften. Vridningen
varierar med farten. Lagre fart
kraver storre vridning.

Andra sitt att minska motstén-
det vid aterforingen ar att delvis
dra ihop vingarna, som gors av
stora faglar, eller att fora tillbaka
vingarna med lagre hastighet.
Detta anvands av fjérilar i kom-

bination med mattlig vingvrid-
ning. De flesta flygande insekter
diaremot anviander vingslagens
bada riktningar till att alstra
lyftkraft och dragkraft (och
bromskraft) genom kraftig
vingvridning.

Vissa faglar, exempelvis rovfag-
lar och havsfaglar, kan ocksa vid
kraftig motvind med ytterst smé
parerande vingrorelser halla sig
stillastdende, nistan sviavande,
och balanserande pa vinden. En
annan teknik som nyttjas av
maénga insekter ar att fora ving-
arna fram och tillbaka sa att lyft-
kraft genereras bade vid fram-
atsvep och bakatsvep. Fran si-
dan sett beskriver vingrorelsen
en liggande atta.

Aven om svivning inte forbru-
kar energi lika snabbt som aktiv
flygning, méaste det hallas under
langre perioder och kraver dar-
for stora mangder bréansle och
formagan att metabolisera det
effektivt.

Det finns ocksa flera olika tekni-
ker i naturen for att hélla sig
stillastdende i luften. Exempel-
vis ryttlar ménga faglar vilket
innebar att de kraftfullt, men
inte nodvandigtvis snabbt, flaxar
upp och ned med vingarna sam-
tidigt som de reser upp kroppen
négot, for att mer eller mindre
effektivt std still i luften. Denna
teknik kraver lyftkraft via vind
och nyttjas exempelvis av

flera tarnor, kungsfis-

kare och rovfaglar vid fodosok.

Fenomenet ar sarskilt energikra-
vande. Kolibrier ar svivare och
forbrukar cirka fem ganger sin
kroppsvikt i brinsle per dag.
Deras hjartan slar med upp till

1200 slag per minut under flyg-
ning och ar exceptionellt stora i
proportion till figlarnas storlek.

Kolibrier ar ocksé en av de
storsta och mest framgangsrika
fagelgrupperna med 320 kianda
arter som upptar ett brett utbud
av ekologiska nischer i Amerika.
Vissa har bemaéstrat att sviva pa
hojder upp till 5000 m i Ander-
na och har dirmed 6vervunnit
de dubbla handikappen av mins-
kad syretillforsel och behovet av
snabbare vingslag for att halla
sig i luften.

Faktum ar att kolibrier under
sin utveckling tagit flera figelan-
passningar till sin absoluta
grians. Dessa inkluderar and-
nings- och metaboliska funkt-
ioner och forandrad blodkemi.
Till exempel ar faglarnas alveo-
ler - de sista grenarna i lung-
orna, dar syre och koldioxid ut-
byts med blodet - rérformiga
och ger en storre yta for utbyte
an hos daggdjur, som har sfa-
riska lungsackar .

Den mest uppenbara anpass-
ningen hos faglarna ar dock
vingarna. Hos fagelvingar ar den
flygande ytan gjord av fjadrar
snarare dn hud. Forutom att ge
enastéende isolering, ger fjaidrar
ocksa aerodynamiska fordelar
som minskar energiforbrukning-
en. Experiment i vindtunnlar
har visat att fagelflygning fak-
tiskt ar mer effektiv 4n vad man
skulle forutsiaga baserat pa for-
men av enbart vingarna. Fjadrar
ger uppenbarligen ytterligare
energibesparingar, kanske ge-
nom att utnyttja lokal turbulens
for att minska luftmotstandet
och oka lyftkraften.
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Varfor vi aldrig lyckades flyga som insekter

Bevingat Nr4/2004. Ulf Olsson.

Bind fast en fluga i ett ror sa fiar du en ”flugmotor”.

Reaktionskraft

Luft ut med
hog hastighet

Flygning medfor manga fordelar. Det forsta historiskt doku-
menterade forsoket att flyga tycks ha gjorts av en viss Simon
i Rom, till yrket magiker. Simon férs6kte demonstrera sina
yrkeskunskaper genom att hoppa frén ett torn med hem-
gjorda vingar och krossades framfor Kejsar Nero. Av vad vi
vet om sagde kejsare, ar det troligt att han uppskattade det.

Ett forsok liknande Simons gjordes pd 1000-talet av Oliver
av Malmesbury, en engelsk benediktinermunk. Enligt anna-
lerna lyckades han glidflyga 125 steg innan han tog mark
och brot benen. Han lér ha gjort sitt forsok mot vinden,
vilket tyder pa att han hade négot begrepp om vad han holl
pa med.

P& 1300-talet hade en italiensk matematiker, Giovanti
Dante, en viss framgang. Fran det hogsta tornet i Perugia
segelflog han Gver stora torget. Han lyckades halla sig i luf-
ten en stund men tyvarr skadade han ena vingen, kraschade
mot katedralen och brét benet. Efter att ha tillfrisknat gav
han upp flygningen och blev matematiklarare i Venedig.

Den kanske mest kinde av de tidiga pionjiarerna var den
store italienske konstnéren och vetenskapsmannen Leo-
nardo da Vinci (1452-1519). I hans efterlamnade papper
finns mer &n 500 utkast till flaxande flygmaskiner-hand
eller fotdrivna. Som tur var forsokte aldrig Leonardo om-
sétta sina ideer i verkligheten for det hade sidkert aventyrat
livet pa en av mansklighetens storsta genier.

Forsoken att flyga med flax kulminerade 1870 nér frans-
mannen Gustave Trouvé flog 70 meter i en flaxande maskin
med en krutdriven forbranningsmotor. Det var det slutliga
resultatet av ménga hundra &rs fruktlosa forsok. Det kriavs
namligen mycket mer for att flyga 4n man visste pa den
tiden.

Vad man forsokte under alla dessa ar var att flyga som in-
sekter. Det giller att anvénda sig av reaktionskraften. En

d
Luft in med

lag hastighet

-———

Rorelseriktning

brandman som sprutar pa elden kdnner av en kraft bakat
frén slangen och om man fyrar av ett gevir far man ett slag
pé axeln, en rekyl. Newtons ekvation att kraften frén en
stréle dr lika med massflodet multiplicerat med stralhastig-
heten &r antagligen den viktigaste ekvationen i varldshisto-
rien. Det dr den som gor att vi kan flyga.

Pé 400-talet uppfanns en flygande leksak i Kina i form av en
liten helikopter med en propeller, som kunde fés att rotera
med ett upplindat snore. Nér propellern blaste luften nerat
uppstod en reaktionskraft som lyfte det hela. Insekterna
larde sig samma sak redan for 300 miljoner ar sedan.

Om man ténker sig att man binder fast en fluga i ett ror sa
far man en luftandande reaktionsmotor en s k jetmotor. Nu
strommar luft in i motorn med flyghastigheten och lamnar
den med den hogre stralhastigheten. I en verklig jetmotor
okar man luftens hastighet genom att elda fotogen i den.
Enligt Newtons ekvation blir dragkraften massflodet multi-
plicerat med skillnaden mellan hastighet ut och hastighet in.
Detta innebdr att en jetmotor aldrig kan flyga fortare 4n sin
stralhastighet. En raketmotor kan daremot flyga hur fort
som helst eftersom den alltid ger dragkraft. Jetmotorn kan
dessutom bara fungera i luften medan raketen kan flyga
dven i tomma rymden. Fordelen med jetmotorn &r att den
anvénder luften som stréle medan raketen far bara med sig
alla sina drivmedel. Den blir darfor stor och klumpig jam-
fort med flygplanet.

En annan sak som skiljer raketen fran flygplanet ar vingar-
na. Det dr en stor skillnad mellan hur flygplanet anvénder
vingarna och hur insekterna gor det. For insekterna &r ving-
arna ett satt att pumpa luft. De bldser en strale néistan rakt
nedét (ca 70 grader mot horisontalen) och faller sedan
framét pd strilen. Det dr som en jetmotor som stéller sig pa
tvéren i luften.
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Humlan flyger énda

Observera att enligt Newtons ekvation &r kraften lika med
flodet ganger stralhastigheten. En del insekter som t ex
fjarilar anvinder hogt flode och lag hastighet. De méste d&
ha stora vingar, vilket ger dem en fladdrig flykt. De kan latt
blésa bort i vinddraget. Man sager att de har en 1ag vingbe-
lastning dvs 1dg vikt per m2 vingyta. Flygplan med lag ving-
belastning ar ocksé kinsliga for t ex turbulens i luften.

De flesta insekter foredrar diarfor hog vingbelastning. Men
da blir flodet 1agt och hastigheten méste bli stor. Det ger en
stabilare flykt och hogre flyghastighet eftersom denna ar
direkt proportionell mot stralhastigheten. Alltsd méste ving-
arna rora sig mycket fort och 200 slag per sekund ar inte
ovanligt pa bin och humlor. Det finns sma insekter som
kommer upp i 1000 slag per sekund.

For att 4stadkomma sé hoga hastigheter ar vingen upp-
héngd i ett ryggskal och ett magskal forbundna med musk-
ler. Dessa muskler &r inte av samma slag som vara utan
liknar mer vibrerande strangar. Nar de vibrerar ror sig ving-
arna med deras frekvens. Insekter har darfor svért att vari-
era frekvensen och utslaget pa vingarna. De ar pa sitt och
vis biologiska maskiner. Det &r ldtt att forsté att insekter har
ett jobbigt sitt att flyga.

Nar insekten pumpar luften nerét, tas reaktionskraften upp
som en tryckskillnad 6ver vingarna och detta tryck lyfter
insekten. Nar vingen slas ner utsitts den for ett 6vertryck pa
undersidan lika med det s.k. dynamiska trycket. Teoretiskt
ar det ett lika stort undertryck pé 6versidan av vingen som
6vertryck pd undersidan sa att tryckskillnaden ar dubbla det
dynamiska trycket. I verkligheten sker det alltid ett lickage
fran under till 6versida s att den s k lyftkraftskoefficienten
dr mindre dn 2.

Denna lyftkraft ska balansera insektens vikt. Om man véger
och méter en humla visar det sig att den behover en lyftko-
efficient i ndrheten av tva for att kunna flyga. Men koeffici-
enten for stillastdende insektsvingar i vindtunnlar ar bara
0.6-0.9. Alltsd borde inte en humla kunna flyga. Att den

anda gor det beror pa att den har utvecklat en mycket kom-
plicerad aerodynamik. Man har kommit fram till att insekter
anvinder tre eller fyra olika tekniker samtidigt for att 6ka
sin lyftkraft.

Nar man okar vinkeln pa en vinge som skir genom luften sa
okar lyftkraften men bara upp till en viss grans. Sedan slap-
per den strommande luften pé 6versidan av vingen. Denna
avlosning leder till en snabbt minskad lyftkraft. Det kallas
"stall" och har orsakat manga flyghaverier. Insekterna lyck-
as emellertid dstadkomma en virvel 6ver framkanten pa
vingen, som suger tillbaka luften mot ytan och minskar
risken for stall och 6kar lyftkraften.

En annan teknik liknar den tennisspelare anvéander for att
genom underskruv f& bollen att gé langre eller en fotbolls-
spelare som vill skjuta skruvade bollar. Nar insektsvingen
narmar sig slutet pé sitt slag genom luften roterar den bak-
langes och &stadkommer en underskruv, som 6kar lyftkraf-
ten.

Nar vingen ror sig genom luften bildas ocksé virvlar bakom
den. Genom att rotera vingen innan den borjar dtergd kan
insekten dra nytta av dessa virvlar for att ge extra lyftkraft.
Den tar sé att sdga spjarn mot virvelpaketen.

En del smé insekter men ocksd malar och fjarilar har ocks&
en fjarde teknik som dr mycket intressant. De slar ihop ving-
arna pa ryggen och nir de sedan snabbt for isdr dem bildas
ett vakuum pa 6versidan sd att lyftkraften okar. Att tekniken
inte anvinds sa ofta beror kanske pa att dven insekter kan f&
ont nir de sméller ihop vingarna ett stort antal ganger i
sekunden.

Bin har ocksa en rad av hél ldngs undersidan av vingen. Dar
drar de in och blaser ut luft i takt med vingslagen for att 6ka
tryckskillnaden 6ver vingen. Vingarna gor ungefar 250 slag i
sekunden hos ett arbetsbi och 190 hos en dronare. Det ar
detta som astadkommer det vinande ljud, som hors frén ett
bi.
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Trollsldndorna &r kanske de mest intressanta av alla insek-
ter. De tycks ocksa vara bland de dldsta och var forr mycket
storre dn idag. Dinosaurierna kimpade med trollslandor
med vingbredd upp till 70 cm. De &r rovdjur och kan for-
flytta sig blixtsnabbt i sidled, vilket tyder pa att de kan
uppné mycket hoga dragkrafter.

Trollsldndan &r intressant eftersom den har tva vingpar som
arbetar i motfas. Nér det ena vingparet gar ner, gar det
andra upp. Man har visat att detta inte ger négon extra lyft-
kraft utan snarare tviartom. Det skulle ge storre lyftkraft att
lata bada vingarna rora sig samtidigt. Faktum ar att insekter
frén borjan var formade som trollslindan men andra insek-
ter har under armiljonernas lopp gétt ifrin den formen. Att
trollslindorna behallit den har troligen att gora med deras
roll som rovdjur. Motrotation ger en stabilare flykt och dar-
med storre precision i jakten.

En annan intressant sak med trollslandorna ar att de ocksa
har utpriglade refflor 6ver frimre delen av vingen. Sidana
experimenterar man nu med i flygplan for att minska mot-
stdndet pa vingar. Alla kinner ju till att en skrovlig golfboll
gér ldngre dn en slit beroende pa att turbulensen frén reff-
lorna suger ner stromningen mot ytan. Pé segelflygplan
Kklistrar man en tejp ldngs vingen for att fordroja avlosning-
en och hajar har skrovligt skinn av samma orsak.

Det ar lattare att flyga nar det ar kallt och lufttatheten hog.
Den nedétvispade luften ger hogre lyftkraft nar den ar tung.
Det giller inte bara for insekter utan ocksa for flygplan. Det
kraver darfor ocksa mer kraft att flyga hogt dar tatheten ar
1ag. Insekter har observerats upp till 1000 m men det finns
tydligen en gréns for hur hogt de kan flyga.

Varfor ar insekter sa sma? Jo, det finns en naturlag som gor
att saker aldrig kan bli hur stora som helst. Den séger att
arean Okar med langden upphdjt till tvd men volymen och
vikten 6kar med langden upphojt till tre. Det kallas tva-
tredjedelslagen och som vi ser leder det till att om insekten
skalas upp sa Okar vikten snabbare &n arean pa vingarna sa
att insekten maste arbeta hardare. Storleken bor déarfor vara
sé liten som majligt for att minska anstrangningen. Den ar
ju begrinsad av vad insektens muskler kan prestera och det
ar inte hur mycket som helst. Darfor finns det en gréns for
hur stora insekter kan bli. Tursamt nog for oss &r den grian-
sen langt frén var egen storlek. Intressant nog sa skulle
insekterna kunna bli mycket storre pd Mars dar gravitation-
en ir lagre dn pa jorden.

Men dven med en mycket avancerad aerodynamik behévs
det stor kraft for att kunna flyga. En humla méste prestera
ungefir 50 W/kg kroppsvikt. Det dr ingenting for kolibrin,
som ar den enda fageln som anvénder insekternas sitt att
flyga. Den kan klara 300 W/kg tung som den ar jamfort med
en insekt. Om en méanniska skulle vilja flyga som en insekt
maste man Oka pé den siffran ytterligare ndgra magnituder.

Nar man vet att en manniska kan klara 3 W/kg och troll-
slandan tio ganger sa mycket sa forstar man vilken otroligt
kraftfull maskin den ar och hur fruktlosa forsoken att flyga
som insekter var. Figlarna hade emellertid utvecklat tekni-
ker som gjorde det mojligt att flyga med mindre kraft. Det
var nér vi borjade forsta hur de gjorde som véigen till ménni-
skors flygning 6ppnades. Men det 4r en annan historia.
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Varfor ar faglar sa sma?

Och varfor kan inte vi flyga nar de kan?

Bevingat Nr4/2005 Ulf Olsson

E ffeld P=DV

Min motstind D=P/V

Ar 1792 utbrot det dittills storsta kriget i Europa mellan det
revolutionédra Frankrike och de gamla kungadémena.
Samma &r blev George Cayley vid nitton ars élder den sjatte
baronen av Brompton Hall, som han 6vertog efter sin far.
Vid sidan om sina jordnéra sysslor var George Cayley emel-
lertid ocksé intresserad av flygning och 1799 gjorde han en
mycket intressant upptackt.

I manga hundra ar hade man forsokt bygga flaxande maski-
ner for att kunna flyga som faglar men alla sddana forsok
hade skéndligen misslyckats. Nar Cayley nu studerade fagel-
vingar, sdg han att de var vilvda och han inség att en sidan
vinge om den fordes genom luften skulle tvinga luften att
stromma nedat bakom vingen. Den nedatgdende luftstrom-
men skulle ge lyftkraft bara genom att vingen rorde sig
framét. Man skulle alltsd kunna flyga med fasta vingar och
flaxande maskiner var bortkastad moda. Cayley ristade in
sin ide” om en flygmaskin med fasta vingar pa en liten sil-
verbricka, som numera finns pa Science Museum i London.
Han hade ddrmed gjort en av de viktigaste uppfinningarna i
historien.

George Cayleys upptickt av figelvingens utformning gjorde
det mojligt att separera lyftkraft och framdrivning. Det

ledde over Lilienthal till den forsta kontrollerade flygningen
tyngre an luften av bréderna Wright hundra &r senare. Men
hur kom det sig da att faglarna utvecklade sin vilvda vinge?

Bland de néstan 10000 kinda arterna finns det manga fler
sma figlar &n stora och den maximala storleken tycks ligga
nagot 6ver tio kilo. En speciellt kraftfull figel ar den sibi-
riska kungsornen Berkut. Den anvénds for jakt pd vargar,
radjur och andra storre djur. Anstrangningarna att avla
fram storre Berkutornar har varit intensiva sedan Djingis

Hastighet V

Khans tid men man har dnda inte lyckats komma mycket
over 10 kilo. Det finns tydligen hir en grans som naturen
inte 6verskrider. Men vad &dr det som begrénsar storleken pa
flygande varelser?

En flygande fagel méste lagga ner arbete dels for att 6ver-
vinna luftmotstandet, dels for att vinkla luften snett nerat
for lyftkraft och framdrivning. Flyger man fort kommer
luftmotsténdet att 6ka. Flyger man ldngsamt méste man
som insekterna blasa mycket luft nerét med vingarna. Det ar
ocksé jobbigt. Vi far en U-formad kurva, som kallas flygef-
fektkurvan, se figuren ovan. Man ser nu att det 4r mycket
arbetsamt att flyga sévil vid laga som vid hoga hastigheter
men ocksa att det finns en hastighet som kraver minst ar-
bete. Det hér ar faglarnas stora upptickt”. Genom att an-
passa sin hastighet kan de utnyttja kraften i den métande
luften och flyga med betydligt mindre arbete dn insekterna,
som héller till pa den undre delen av flygeffektkurvan.

Om en flyttfagel vill flyga sd langt som majligt utan att
“tanka” s bor den minimera energiforbrukningen per till-
ryggalagd stracka dvs Pt/Vt=P/V=D, det totala motstandet.
Hastigheten f6r minsta motstand fir vi genom att dra tan-
genten frin origo till flygeffektkurvan. Flyttfaglar sloflyger
inte utan flyger lite fortare for att behdva dta mindre!

Béde den hogsta och den lagsta flyghastigheten begrénsas
av hur hog muskeleffekt fageln kan astadkomma. Om fa-
gelns arbetsforméga svarar mot den horisontella linjen i
diagrammet sa kan den bara rora sig i det markerade omra-
det. Nér storleken 6kar sa hojs hela effektkurvan uppat s
att muskeleffekten till slut inte riacker ens for flygning med
minimal effekt. Darfor ar faglar sa sma.
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Rteranodon #r.denhittills storsta flygande varelsen.
Den vagtle 20 kg och hade 4 m2 vingarea.

Effektbehovet 6kar dessutom snabbt om fégeln skall bara en
tyngd. En rovfdgel som bar sitt byte méste utveckla en be-
tydligt hogre muskeleffekt &n normalt. Hela effektkurvan
forskjuts uppat och flygomradet krymper tills den tvingas
flyga pa den hastighet, som ger minimal effekt. Smé faglar
kan diaremot rora sig i ett storre hastighetsomrade &n stora.
Speciellt har de ldttare for att flyga med laga hastigheter, att

ryttla.

Nu kan faglar vidga sitt flygomrade till hogre hastigheter
genom att 6verga till ett annat flygsétt, sa kallad bagflykt.
Alla har nog lagt marke till att ménga faglar inte flaxar kon-
tinuerligt utan forst glider snett nedat genom luften med
hopfillda vingar for att sedan héja sig genom en serie ving-
slag.

Den optimala effekten for bégflykt visar sig tangera flygef-
fektkurvan i mineffektpunkten. For hogre hastigheter kom-
mer effektbehovet i bagflykt att vara lagre &n for kontinuer-
lig flygning. En fagel med en given prestationsféormaga kan
darfor 6ka sin hastighet genom att 6verga till sidan flykt.
Vinsten med bagflykt ar storre for mindre féglar an for stora
eftersom flygeffektkurvan &r ldgre. Observera att kurvan for
bagflykt bara existerar for hogre hastigheter 4n den som ger
minimal effekt. Det dr alltsd ingen metod som kan anvandas
for att flyga langsamt.

Vi kan nu forsta vad det dr som begréinsar faglarnas storlek.
Blir vikten tillrdckligt stor sa férsvinner flygomradet helt
och fageln méste overga till ett jordbundet liv. For att orka
flyga maéste en stor fagel skaffa sig en form sa att effektbeho-
vet minskar. Det innebér liten vét area och samtidigt stor
spannvidd. Helst ska fégel inte ha ndgon kropp alls utan
bara vingar.

Men de langa vingarna stéller till problem. Om vi 6kar av-
standet mellan hdnderna blir det allt svarare att géra arm-
hévningar. Men det ar just vad faglarna maste klara av. Har
kommer vi tillbaka till Cayley’s upptéckt. Stora faglar har
utvecklat vingar, som kan ge lyftkraft utan flax genom sjilva
den framétgdende rorelsen. Vingprofilens vélvda form
vinklar luften nedét bakom vingen och ger lyftkraft till synes
utan anstrangning.

Flygning kréaver dndé hog effekt och 1&g vikt. Ett bra matt pa
prestationsformaga ar effekten per kilo kroppsvikt. Broder-
na Orville och Wilbur Wrights bedrift var att de var forst
med att bygga en maskin, som kunde utveckla lika mycket
kraft som en fagel. Deras flygplan hade en effekt av cirka 25
W/kg, vilket ungefar motsvarar vad en més utvecklar. Jam-
for det med ménniskans cirka 3 W/kg! Flygtekniken har
sedan dess utvecklats ofantligt. Gripen har en effekt per kilo
som &r hundra génger sé stor som broderna Wrights forsta
flygplan och Ariane-raketen ar tusen ganger sé kraftfull.
Flygmaskinerna ar de kraftfullaste maskiner ménniskan
skapat liksom faglar och insekter ar de kraftfullaste av alla
levande varelser.

I ren rastyrka har vi alltsa 6vertréffat naturen men vi ligger
fortfarande 1dngt efter nir det géller styrning och kontroll av
flygningen. Kanske kommer framtidens flygplan att utveck-
las mot négot som liknar en levande varelse med en kraftfull
datorhjdrna som via ett fiberoptiskt nervsystem styr en
kropp av flexibla material. Fortfarande géller emellertid
Lilienthals ord att faglarna gor narr av oss som flygare.
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finns en sammanstéllning av artiklar i Bevingat 2013-2018

"Flygteknik i naturen”.
Jag har en kommentar till kapitlet:
”Glidflygande ormar och andra djur”.

Pa sid 41 star: "Ett hogt glidtal L/D ger béttre bransleeko-

Om faglars glidtal

63

Av Lars Helmersson

nomi. Ett modernt segelflygplan néarmar sig 60 men nor-

malt har ett trafikflygplan under 20. Albatrossen ligger pa

40 och en seglande gam pa 25.”

Max L/D 25 for en gam &r starkt 6verskattat (for att inte

tala om L/D 40 for albatross) och kommer troligen fran en

tidig och mycket spridd métning publicerad i
Performance Measurements of a Soaring Bird. — A. Raspet,
Aeronautical Engineering Review Vol.g, No.12, page14,

1950 en mitning som man inte lingre tror s& mycket pa.

Under de senaste 50 dren har jag gjort ganska omfattande
litteraturstudier i &mnet och de mest vilbelagda uppmaitta
bista glidtalen hos faglar i glidflykt har jag sammanfattat i

nedanstdende tabell. Prestanda avser virden fran de anpas-
sade kurvorna, inte fran de individuella matpunkterna, och

kan darfor skilja ndgot frén vad som anges i referenserna.

b och S avser maximala spannvidden resp. maximala ge-
nomgaende vingytan [normal definition],
A vingens sidoforhéllande, m figelns massa, w sjunkhastig-

heten och V hastigheten.

Fagel b S
[m] [m’]

Laggar Falcon 1.01 132
Black Vulture 137" .336
Harris' Hawk ~ 1.0182 .191
Kaja 595 .0593
Tornseglare 392 0157
Tornseglare 365 .0133
Stormfégel 1.12 121
Vit Stork 2.02 .57
White-Backed
Vulture 2.18 .690

! Vingarna mojligen inte ar helt utbredda p.g.a. nirheten till vindtunnelns viggar.

A

[-]
7.73
5.59
543
597
9.8

10.0

10.3
7.21

6.90

m
[ke]
57
1.79
702
1844
042

.043

726
3.53

5.38

m/S
[kg/m?]
432
5.33
3.68
3.11
2.68

3.23

6.00
6.19

7.80

Min w
[m/s]
.96
1.08
.85
.62
.69

.62

1.14
.60

vid V Max L/D vid V

[m/s]
8.6
11.1
8.8
7.4
8.1

7.3

9.0
85

[-]

10.0
11.3
11.6
12.6
12.6

12.3

8.5
15

15.3

[m/s]
10.6
13.4
11.0
8.3
9.4

7.9

10.3
11

13.0

Miétmetod

Friflygande i vindtunnel

113
13
113

13

Vinge+kropp i vindtunnel

Markobservation

113

Jamforelseflygning

Under mina 2 000 h segelflygning har jag ocksa haft en del kontakter med segelflygande faglar (framforallt ormvrak, fisk-
gjuse och gdsgam) som styrker ovanstdende max L/D.
Nagon tillforlitlig matning av max L/D for en albatross har jag inte hittat, men tillforlitliga berdkningsmaissiga uppskattningar
brukar ligga pa 23 (jag bedomer toleransen till +2).


http://ftfsweden.se

For segelflygplan gjorde jag nyligen, efter en for-
frégan, nedanstdende sammanstallning.

De tva 6vre segelflygplanen i tabellen ar de med
hogst glidtal i 6ppna klassen och de tvé nedre de
béasta i "15m -klassen” (klass med spannviddsbe-
gransningen 15 m)
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Segelflygplan b [m] § [mz] A -] Max L/D Kiilla Max L/D

Concordia 28 13.7 57.2 75 Tillverkare/kontruktor

eta 30.84 18.53 51.33 70 Uppmétt, DLR Idaflieg

Diana 2 14942 8.657 2579 50 Tillverkare

ASW-27 15 9 25 48 Uppmitt, DLR Idaflieg
Diana 2

Concordia
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Vad dr glidtal eller L/D?

Pa svenska menar (eller menade man) med glidtal féorhallandet mellan hojdforlust och hori-
sontell forflytining for ett flygplan vid glidflykt, Ah/As, vilket ocksa ar forhallandet mellan
motstand och lyftkraft D/L, se nedanstaende figur.

Pa engelska talar man istillet om inversen L/D, som ofta ocksa kallas glidtal pa svenska.

Vid planflykt med konstant fart ar L=W och den erforderlig
dragkraften, som bestimmer briansleférbrukningen, ar W/
(L/D).

Max L/D) ger for propellerflygplan max flygstriacka och for
jetflygplan max flygtid.

(Uppdelningen mellan jetflygplan och propellerflygplan ar
nodvindig eftersom motorns dragkraft T kan betraktas som
konstant for jetflygplan och motorns effekt P som konstant
for propellerflygplan (kolvmotor eller turboprop). Effekten
P=T-V okar darfor linjart med hastigheten for ett jetflygplan
medan dragkraften for ett propellerflygplan minskar med
hastigheten. Turbofldktmotorer, som dominerar bland da-
gens trafikflygplan, ligger ungefar mitt emellan idealiserad
propeller- och jetdrift.)

w

Exempel pa maximala glidtal

Flygplan eller fagel Max L/D
Marschflygning Glidflykt
Boeing 747 18
Lockheed U-2 25.6° 23°
F4 Phantom 10
Cessna 172 9
M2-F1 (figurens ”Lifting Body”) 2.8
Diana 2 (segelflygplan 15 m spannvidd) 50
Concordia (segelflygplan 28 m spannvidd) 75
Tornseglare 12.6
Vandringsalbatross =23
Svartgam 11.3

* “U2 Developments” - Central Intelligence Agency Posted Jun 04, 2013
#"U2 Utility Flight Handbook" Department of Defence, 1959

Vid glidflykt med avstidngd motor 6kar motstandet, vilket sanker L/D, sarskilt for stridsflyg-
plan (t.ex. F4 Phantom) dar max L/D i stort sett halveras.
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Flygplanen och figlarna i tabellen

7

<N

Lockheed U2

N

Boeing 747-100

Mz2-F1

Vandringsalbatross g

P AN\ Stora faglar har bara

o~ egen energi for korta

flygningar och tar energi
frén atmosfaren.
Obs. skillnaden i ving-
planform mellan stora
segelflygande sj6- och
landfaglar.
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Langdistans passagerarflygplan.
Max MxL/D mot ar da flygplanet tagits i tjanst (AIAA 20040001)

15.

10,

oW A’
o
& S L§
0.
1960, 1965. 1970. 1975. 1980. 1985, 1990.

Som synes har passagerarflygplan, i motsats till segelflyg-
plan, néstan inte forbéttrats alls aerodynamiskt de senaste
50 aren (motorerna har daremot blivit effektivare).

En del forklarar detta med att man redan pa 1950-talet
visste hur ett effektivt flygplan skulle utformas, medan
andra menar att anvindandet av ny teknologi forhindras av
dess stora kostnader och risker.

En liknande observation kan goras betriaffande propellrar.
Vindtunnelprov pé en replik av propellern pa Wrights forsta
flygplan visade att verkningsgraden vid tillstdndet under
forsta flygningen var 75% och dess maximala verkningsgrad
82%. Idag, med all samlad kunskap, datorer, CFD och mo-
derna vindtunnlar kan man alltsé bara konstruera en 5%
effektivare propeller 4n vad tva cykelreparatorer med
“folkskola” kunde 1903.

Prestandamétningar pa segelflygplan gors vanligen antingen
genom att man méter h6jdforlusten under nagra minuters
flygning med olika konstanta farter i lugn luft, eller genom

jamforelseflygningar dar man pa motsvarande satt méter
hagjdskillnaden mot ett med den ovan beskrivna metoden
noggrant uppmatt flygplan.

Problemet &r att luften aldrig ar helt lugn. Méatningarna
brukar utforas strax efter soluppgangen i stabila vdderlagen,
men dven da har luften ofta ndgon vertikal rorelse.

I ett stabilt hogtryck har luften en svag neddtgadende rorelse
av storleksordningen 1 cm/s (subsidens). Det ar darfor svart
att noggrant méta hoga L/D. Representativa virden som (L/
D)max=60 vid 30 m/s (108 km/h) motsvarar en sjunkhas-
tighet pa 0.50 m/s varvid 1 cm/s vertikal luftrorelse paver-
kar glidtalet med en enhet. Relativmétningar ger troligen en
noggrannhet pa +1 i max L/D, medan osékerheten i absolut-
véardena p.g.a. rorelser i luftmassan, snarare ligger pa +2,
dven vid omfattande métningar sa ett uppmatt (L/D)max
=70 kan alltsa lika gérna vara nagra enheter lagre eller
hogre.
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Moten med faglar

I sammanhanget kanske det kan vara intressant att beritta om nagra moten med fiaglar under mina segelflyg-

ningar. Texterna har tidigare publicerats i tidningen Segelflygsport.

Ormvrak (Linkoping)

Stiget under molnet norr om bana 08 pa Malmen dir jag
kurvade tillsammans med en ormvrak, holl pa att ta slut
och det var dags att soka ett nytt. Molnbasen var lag
(=900m) s molnen lag tétt. Jag hade redan valt ut ett av
molnen Gsterut om mig och skulle bara fortsétta svingen
tills jag hade kurs mot det nir jag sag vraken ldmna pa
nordlig kurs. Min blick f6ljde honom mot molnet han var
pa vag mot. S& han viljer det molnet. Skulle det vara
béttre? Nej, jag holl fast vid mitt val.

Nir jag nddde mitt moln och svingde in i stiget tittade
jag bakat over vinster axel och ség vraken svinga in un-
der sitt moln. Nu far vi se vem som valt ritt tinkte jag.
Nir jag fullbordat mitt férsta varv och ater fick vraken i
mitt synfilt kunde jag belétet konstatera att han sjunkit
relativt horisonten. Jag steg battre. Da sag jag vraken
lamna sitt moln och med vingspetsarna tillbakadragna i
hogfartslage komma Gver till mig.

Vréken och jag hade uppenbarligen observerat varandra
pa exakt samma sétt och jag har séllan ként en storre
samhorighet med naturen.

Efter detta har jag gjort reflektionen att nér jag upptécker
en vrak i samma bldsa dr det nog ingen slump. Eftersom
ett segelflygplan har 100 ganger storre yta dn en vrak och
deras syn ir 6verlagsen var kan de knappast undga att
lagga mirke till ett segelflygplan som markerar stig inom
det omréade som intresserar dem.

Man kan fundera 6ver hur de upplever ett segelflygplan,
som en fagel eller som nagot med en ménniska i, men
eftersom de inte tdnker, med den resonerande inre dialog
som vi kallar tdnka, utan agerar direkt pa intryck och
kanslor ar fragan irrelevant. Sa linge de mérker att man
inte bryr sig om dem ar de obekymrade av segelflygpla-
nets nirvaro, till den grad att jag en gang vara néra att
kollidera med en ormvrék trots att vi bdda var medvetna
om varandra (vréken halvrollade och drog under min
hogervinge). Mirker de att man foljer dem blir de dére-
mot rddda och dyker. Det dr inte orimligt att lokala vra-
kar runt flygfalt med segelflygverksamhet kdanner igen de
olika segelflygplanen och beter sig olika gentemot dem.

Fiskgjuse (Linkoping)

Jag sdg den kurva under ett moln vister om mig,
bortat Vikingstad. Den liknade en stor trut och jag
tankte fiskgjuse, utan att vara helt séker. Lite senare
delade vi samma blasa och visst var det en fiskgjuse.
Nar vi natt molnbasen lamnade han pa nordlig kurs.
Jag ville f6lja honom och fullbordade mitt varv, men
med min hogre fart gled jag forbi och fick honom
snett bakom mig till vinster. Genom att ta land-
ningsklaff och dra ner farten till stallgransen kunde
jaglata honom komma ikapp, och nér han langsamt
glidit upp pé min vénstra sida lit jag farten oka till
hans. Hastighetsmitaren visade 70 km/h och han lig
lugnt bara ndgon meter utanfér min vingspets pa
exakt samma hojd, sikert medveten om uppsvep-
ningen dér. Jag har ett fotografiskt minne av hans
vinges multipla V-form sedd frin vingspetsen
(mésvinge med uppvinklade handpennor).

Under kanske 5-10 sekunder utgjorde jag hans udda
séllskap, medan han langsamt sjonk tills han for-
svann under min vingspets. Jag gjorde ett hogervarv
for att forsoka ansluta till honom igen, men han var
borta.

Det var var och jag tror att han strickte. Jag har
kurvat tillsammans med fiskgjusar i narheten av
Hjalmaren, men aldrig forr i omradet kring Malmen
dér detta hande.

Det dr enda géngen som jag flugit tillsammans med
fagel som glidit sa fort att jag kunnat f6lja den. Vra-
kar och tranor héller en fart mellan bldsorna som &r
lagre dn stallfarten for dagens segelflygplan.
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Animal Flight Lab i Lund

Vid Lunds Universitet finns en
forskargrupp om circa tio personer
under ledning av professor Anders
Hedenstrom, som kan mycket om
flaxning. Har studerar man hur faglar
och insekter flyger. Men det som ar
speciellt intressant for att kunna gora
flaxande maskiner &r forstas hur de
bar sig at nar de flyger. De har ju
trots allt I16st problemet. Gruppen har
producerat ett stort antal forsknings-
rapporter och artiklar varav en del

refereras har.

Anders Hedenstrom, professor i teoretisk ekologi vid Lunds universitet.

I en vindtunnel, som byggts speciellt for andamalet, gér man i Lund experiment med insekter, fladdermdss och faglar. Man studerar
vingarnas rorelse samt stromningen och virvlarna éver dem. Pa det sattet kan man dra slutsatser om storlek, riktning och variation av de
aerodynamiska krafterna. Fran denna information kan man sedan stalla upp teoretiska modeller av flaxande vingar.
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PIV-Particle Image Velocimetry

Vindtunneln i Lund byggdes 1994. Det &r en laghastighets, lagturbulent vindtun-
nel specialbyggd for att studera faglars flykt aven om den senare har modifi-
erats for att kunna studera ocksa insekter och fladdermdss. Det finns en
6ppning mellan provsektionen och luftmunstycket sa att forskarna latt kan
komma at det flygande djuret. Tunneln kan ocksa lutas for att simulera stigande
och glidande flygning. Lutningen kan varieras mellan 8 grader nerat och 6 grad-
er uppat. Provsektionen dr 120 cm bred och 108 cm hog. Luftens hastighet kan
varieras kontinuerligt upp till 38 m/s.

Faglarna tranas att sitta pa en rorlig pinne i centrum av provsektionen. Nar
pinnen sdnks borjar fageln flyga. For att hjélpa faglarna att flyga pa samma plats
anvandes en klart synlig ljusmarkering uppstroms provsektionen. Nar fageln
flyger stabilt sa att en méatning kan goras belénas den genom att pinnen hojs sa
att den kan landa. Hastigheten &r normalt 4-9 m/s. Insekter kan limmas fast pa
en stav eller tranas att flyga vid en fodokalla i form av en konstgjord blomma.

| vindtunneln kan forskarna observera fageln medan den flyger i
kontrollerade férhallanden. Med hoghastighets videokameror
kan man registrera detaljer i vingarnas rorelse, kroppens acceler-
ationer och dynamiken hos vakarna. De krafter vingen genererar
for att halla fageln i luften aterspeglas i vaken bakom fageln. For
att studera vakstromningen i detalj anvands en metod, som kallas
PIV (particle image velocimetry). Metoden innebdr att vattenanga
sprutas in i luften. Angpartiklarna illumineras med laser och och
fotograferas med hoghastighetskamera. Fran tva pa varandra

foljande bilder kan luftens rérelse matas upp. Darur kan man
sedan berdkna de aerodynamiska krafterna och till exempel
effektivitet hos den flygande.

Det forsta PIV-systemet installerades ar 2000 for att studera
vakarna fran ett antal faglar och en art av fladdermdss. Ett nytt
system installerades 2008. Det kan registrera stromningen 200
ganger i sekunden i tre dimensioner. Utrustning finns for filmning
i bade infrar6tt och vanligt ljus.

Svalornas aerodynamik

En MAV kanske blir mer lik en svala &n nagon annan fagel som stu-
derats hittills. De styva vingarna gor den grundldaggande konstruktio-
nen enklare samtidigt som amplituden pa variationen av de aerodyna-
miska krafterna gor det enklare att erhalla en stabil flykt. Svalorna
mandvrerar latt i luften och de kan ocksa glidflyga lang strackor.

En tornseglare som den pa bilden har intill tillbringar ndstan hela livet
flygande, dag och natt och landar bara tillfalligt. Denna extrema livsstil
ar naturligtvis kopplad till en specialiserad kropp och vinge. Svalan har
en stromlinjeformad kropp och langa, smala bakatsvepta vingar.
Vingarna har en mycket kort armsektion och en mycket lang hand
jamfort med de flesta andra faglar. Studier i vindtunneln i Lund visar
ocksa att svalorna ldmnar andra virvlar n andra faglar. De har mer
eller mindre konstant avlamning av virvlar i vaken genom hela vingsla-
get, bade upp- och nedslag, vilket visar att andringarna i krafterna ar
sma.

Svalor kan ses glidflyga langre strackor. Vindtunneln kan lutas vilket
gor det maojligt att ha faglar glidande under léngre tidsperioder. For
seglare uppmattes ett maximalt férhallande mellan lyftkraft och mot-
stand L/D=12.5 vid 9.5 m/s [1]. Detta &r bland det hégsta som upp-
matts for faglar. Som jamforelse sa har ett modernt trafikflygplan
L/D=18. Svalornas maximala hastighet ligger mycket hogre eller vid
omkring 30 m/s.

Under flaxande flygning &r den effektiva L/D nastan hélften sa stor. En
linjar relation mellan vingspann och hastighet observerades, vilket var
motsatt vad man sett for andra faglar. Man hade vantat sig att fageln
skulle minimera luftmotstandet med ett kortare vinspann da
lyftkraften anda kan bibehallas nar hastigheten okar.
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Virvlar fran stjart och vingtoppar

Virvlar fran stjarten

Vid glidflykt &r virvlar fran stjarten
framtradande. De &r nastan lika
starka som toppvirvlarna. Trots
detta sa ar deras bidrag till
lyftkraften liten pa grund av den
ldga bredden pa stjarten jamfort
med vingbredden framforallt vid
hoga hastigheter. Toppvirvlarna ar
lika vid alla hastigheter men stjart-
virvlarna dr narmare varandra vid
hoga hastigheter da stjarten ar
mindre utsparrad.

Virvlar fran vingtoppar och stjart pa en glidflygande tornseglare [1]. Topp-
virvlarna uppstar genom att luften glider utat langs vingen och runt vingtop-

pen.

Stjarten verkar ha olika funktion vid olika hastigheter. Vid lagre hastighet ar stjarten mer utspridd med starkare och mera
atskilda virvlar. Detta kan ocksa bero pa att kroppens anfallsvinkel &r storre vid lag hastighet. Styrkan pa stjartvirvlarna ar
omvant beroende pa toppvirvlarna. Detta tyder pa att stjarten har till uppgift att ge lyftkraft nar lyftkraften fran vingarna ar

lag. Vid hogre hastighet ger stjarten virvlar med omvand riktning mot
vid lagre hastighet genererande negativ lyftkraft. D3 anvands stjarten
troligen for styrning genom att astadkomma ett uppatvridande mo-
ment for att motverka ett nedatvridande fran vingarna.

Nar flyghastigheten 6kar forblir vinkelhastigheten pa svalornas
vingar konstant sa att nar amplituden 6kar sa minskar frekvensen
som om flygmusklerna drar ihop sig med en konstant hastighet.
Vingarna ar ocksa ganska styva och dras inte in under uppslaget som
hos andra faglar. Detta syns pa virvlarna dér en avlésning av virvlar
langs vingspannet syns bade i ned- och uppslag med positiva virvlar
under nedslaget och negativa under uppslaget. Uppslaget ar alltid
mer aerodynamiskt aktivt an hos andra faglar.

Normalt lamnar flaxande vingar ett par av toppvirvlar med néstan
konstant cirkulation som svanger uppat och nerat i takt med vingen.
Nedslaget ger lyft och dragkraft medan uppslaget ger lyft men ocksa

Tredimensionell vakstruktur hos en flygande tornseg-
lare [2]. Gront visar virvlarna fran vingtopparna, rott ar
virvlar med positiv cirkulation uppat langs vingspannet

negativ dragkraft genom luftmotstand. Eftersom vingarna béjs under uppslaget ar de aerodynamiska krafterna mindre och

den resulterande nettodragkraften for fageln framat.

Med styva relativt obdjliga vingar lamnar svalans vingar férutom toppvirvlarna ocksa virvlar langs vingspannet med olika

riktning i upp- och nedslag [2].

Aven insekter flyger med jamférelsevis styva vingar, men vaken fran en svdrmare vid 3.5 m/s visar till skillnad fran svalan en

blandning av positiva och negativa virvlar bade i ned- och uppslag.

Den manskareliknande formen pa svalornas vingar har visats vara effektiv i analytiska modeller. Styvheten pa vingarna kan
vara ett forsok att behalla denna effektivitet i bade rak flykt och svéngar. Eftersom vingarna inte kroks i uppslaget som pa
manga andra faglar sa blir vakvirvlarna annorlunda. Uppslaget verkar vara lika med nedslaget dven om anfallsvinkeln pa

vingen minskar for att minska storleken pa krafterna.
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Svalan har virvlar dven fran vingroten

Utom de virvlar som beskrivs ovan har svalan virvlar fran
vingroten som kommer fran omradet dar vingen &r fastad vid
kroppen [3]. Man antar att detta beror pa att kroppen genererar
mindre lyftkraft an vingarna. Cirkulationen i rotvirvlarna ar lagre
an i toppvirvlarna sa det maste finnas en viss cirkulation ocksa
Over kropp/stjart sa virvlarna 6ver vingarna ar inte helt
isolerade. Detta liknar systemet hos fladdermdss och i viss
utstrackning hos insekter som humlor.

Orsaken till rotvirvlarna ar inte helt klarlagd. Eftersom kroppen
alltid kommer att generera mindre lyft helt enkelt pa grund av
sina aerodynamiska egenskaper kommer det att vara en tryck-
skillnad fran vinge till kropp. Denna skillnad borde ge upphov till
storningar i vaken i form av rotvirvlar. Anda finns det insekter

som lyckats undvika rotvirvlar som t ex trollslandor. En alterna-
tiv forklaring &r att nar vingen flaxar sa bildas en
hastighetsskillnad langs vingen som kan resultera i en minskning
av cirkulationen fran vingtoppen till basen. Denna skillnad kan
leda till avlésning av virvelstrak som rullas upp i form av rotvir-
vlar.

Det ar hur som helst inte klart om rotvirvlarna ar en fordel eller
en nackdel. Tva separata topp- och rotvirvlar ar mindre effektivt
an om de bada vingarna tillsammans med kroppen fungerade
som en enda vinge och bara hade toppvirvlar. A andra sidan kan
separata vakar kanske ge storre flexibilitet da vingarna opererar
oberoende av varandra.

Fladdermoss

Fladdermusen har ocksa framférts som en intressant forebild for en flygande maskin. Den har till exempel ett radarsystem byggt pa

ultraljud som gor att den kan orientera i morker. Har syns en fladdermus, som angriper en insekt pa ett blad i morker.
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Virvlarna fran en fladdermus skiljer sig fran en fagels

I Lund har virvlarna uppmatts vid 7 m/s for tva slag av faglar och
fladdermass [4]. Virvlarna fran en fagel skiljer sig fran dem hos
en fladdermus. For bade fladdermdss och faglar bildas en
toppvirvel vid borjan av nedslaget. | Lund har man funnit att
fladdermass har starka virvlar fran vingroten med motsatt
riktning till virvlarna fran vingtopparna. Det resulterar i en sva-
gare nedstrom bakom kroppen, vilket minskar lyftkraften me-
dan motstandet okar.

Faglar visar sig daremot ha svaga virvlar fran vingroten med
bade motsatt och samma riktning som virvlarna fran vingtop-
parna, se bilden pa den glidflygande tornseglaren pa sidan 11

ovan. Detta visar att inte bara vingarna utan ocksa sjélva
kroppen bidrar till lyftkraften. For faglarna forsvinner dessutom
rotvirvlarna omedelbart efter det att nedslaget startat medan
fladdermdssens rotvirvel @r kvar under hela nedslaget [5]. Troli-
gen beror detta pa skillnaden i kroppsform mellan faglar och
fladdermaoss.

Luftens stromning runt en flygande fladdermus vid 4 m/s visas |
bilden ovan. Virvlarna vid vingtopparna ar i rétt. De svagare
motsatta virvlarna vid vingrétterna ar i blatt. Virvlarna vid
vingroten ar ungefar halften sa starka som vid topparna.
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Skillnader mellan fladdermdss och faglar

Skillnaden i flygférmaga mellan faglar och fladdermass beror
ocksa pa vad som hander under uppslaget. Toppvirvlarna
finns kvar under hela nedslaget men forsvinner under uppsla-
get, tidigare for faglarna an for fladdermossen. Fladdermass,
men inte faglar, bildar ett virvelpar bakom vingen under sena-
re delen av uppslaget, kallad “reversed vortex loop” i bild

nedan. Bilden visar virvlar foér ett vingslag vid 7 m/s [5]. Overst
tva olika faglar, underst tva olika fladdermoss.

Dessa virvlar resulterar i negativ lyftkraft genom en uppstrom
bakom yttre delen av vingen . Fladdermdssen har alltsa en
mer komplicerad virvelstruktur med starkare rotvirvlar och

reverserade virvlar.

Reversed

Vingarna skiljer sig ocksa at pa viktiga satt. De yttre fjddrarna
pa en fagelvinge kan separeras sa att luften kan passera ige-
nom under uppslaget for att gora vingen aerodynamiskt
inaktiv. Aven om fladderméssens vingar ar mycket flexibla kan
de troligen inte goras inaktiva pa samma sétt.

Hos faglarna, men inte for fladdermdossen, bildas ett nytt
virvelpar narmare kroppen ungefar samtidigt som toppvirveln
forsvinner. Man antar att detta beror pa samverkan mellan
kropp och stjart, kallad ‘tail vortex’ i bild ovan. Dessa virvlar
finns kvar till slutet av uppslaget och kan tankas bidra till
lyftkraften.

Det visar sig att faglarna ar battre dn fladdermdssen nar det

vortex loop %

galler flygekonomi. Ett matt pa detta ar forhallandet mellan
lyftkraft och motstand L/D. For faglarna &r L/D= 10 men for
fladderméssen L/D=5. Faglarnas kroppar verkar alltsé genere-
ra mer lyftkraft dn fladdermdossens.

Troligen beror det pa att fladdermdssens 6ron och nos, aktiva
i ekolodsorienteringen, stor stromningen éver kroppen. Un-
der uppslaget drar ocksa faglarna in sina vingar sa att de blir
aerodynamiskt inaktiva medan fladdermdssens mem-
branvingar ger motstand och negativ lyftkraft. Om faglarna
flyger mer ekonomiskt, ar fladdermdéssen daremot formodli-
gen béttre pa att mandvrera och flyga langsamt, vilket ocksa
ar viktigt for en MAV.
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Stjartens betydelse

For att underséka om skillnaden mel-
lan faglar och fladdermass nér det
gallde flygekonomi berodde pa att
faglarnas stjart samverkade med
virvlarna fran vingroten undersokte
man faglar bade med och utan stjart.
Alla kan se att faglarna anvander sin
stjart under flygning medan flad-
dermdss och insekter saknar stjart.
Stjarten anvands naturligtvis for
styrning pa samma satt som pa ett
flygplan men man kan fraga sig om
den har nagon aerodynamisk fordel.

Hos en fagel utan vingar fungerar
stjarten som en splitter pa en bil. Pa

bilderna till vanster av en dod fagel provad i
vindtunnel syns att vaken bakom fageln blir
betydligt mindre med stjart an utan. Detta
innebdr att motstandet blir mindre. Om man
tar bort stjarten 6kar motstandet med upp till
25% [6].

Man kunde emellertid inte se nagon skillnad i
virvelstrukturen hos en fagel med vingar. |
sjalva verket hade en fagel med vingar och
stjart ett nagot hogre motstand &n en utan
stjart. Detta till skillnad fran proven utan
vingar. Stjartens betydelse vid kontinuerlig
flykt ar darfor fortfarande osaker. En fagel kan
trots allt flyga bra dven utan stjart genom att
styra bara med vingarna.

Formen har troligen ocksa stor betydelse. Lyftkraften fran en inte langden gar alltfor langt bortom punkten for maximal spann-
vidd. Observationer visar att stjarten ar maximalt utfalld vid laga
hastigheter for att ge hog lyftkraft i svangar och manévrer. Nar

hastigheten okar falls stjarten ihop.

stjart ar proportionell mot dess maximala spannvidd medan
motstandet beror pa den totala vata arean. Faglar forlorar darfor
i lyftkraft genom motstand om de har svagt koniska stjartar.
Delade stjartar som hos svalor bor daremot vara en vinst sa lange

Den viktiga framkantsvirveln

att det som gor att humlan verkligen flyger &r en virvel som bildas
genom avlosning av stromningen vid framkanten av vingen. Denna
virvel gor att stromningen kan ateransluta till vingen fore bakkanten
och forhindra avlésning. Det gor att lyftkraften blir betydligt hogre &én
den annars skulle vara.

Forhallandena pa sjdlva vingen har ocksa stor betydelse. Har har na-
turen astadkommit en teknik som &r mycket svar att efterlikna. Det
finns ju en popular historia att humlan egentligen inte kan flyga. Det
stdimmer om dess vingar skulle uppfdra sig som en vanlig flygplans-
vinge. Men naturen dr mycket mera komplicerad an sa. Man vet nu,

Man har i Lund studerat stromningen over fritt flygande svarmare, se ovan, for att
undersodka framkantsvirvelns betydelse.



Insekter kan limmas fast sa att
man kan mata pa dem i
vindtunneln. Man har i Lund
studerat stromningen over
vingen pa fritt flygande svar-
mare och hittat flera samtidiga
virvlar av varierande styrka och
struktur langs vingspannet, [7].
Vid roten av vingen finns en
enda virvel medan det vid halva
spannet finns flera, se bild till
hoger, och vid vingspetsen
separerar stromningen. Harcel-
ler langs vingen kanner av
virvlarna och troligen kan in-
sekten férandra formen pa
vingen sa att virvlarna stannar
kvar.

0

N E @ -

4000 600 8000

Strémlinjer mitt | nedslaget pa halva spannvidden pa en svdarmare vid 2 m/s.
Virvelstyrka enligt farger visar tva distinkta virvlar ovanpa vingen.
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Lyftkoefficienten ar férhallandet mellan lyftkraften och den
kraft som skulle uppsta om luften blaste rakt mot en vagg.
For en idealisk vinge dar hela luftstrommen vands nerat
skulle lyftkoefficienten maximalt kunna bli CL =2. Under
stationdra forhallanden har man funnit att en fladder-
musvinge skulle kunna na en lyftkoefficient av CL =1.6. For
fladdermdss har man emellertid funnit att de behover CL
=4 for att halla sig i luften nar de flyger med hastigheten
1.5 m/s. Hur gor de?

N&r man anvande PIV-tekniken for att studera strémning-
en runt vingen fann man att fladdermaossen liksom in-
sekterna lyckats skapa en fast virvel pa éversidan av
vingens framkant [8].

Toppvirveln ovanfor vingen pa en langsamt flygande flad-
dermus syns pa bilden till vanster. Fargerna visar virvlarnas
styrka. Overst hastighetsfilt, ddrunder strémlinjer. Mat-
planets lage ar underst.

Fladdermusen kunde genom sadana framkantsvirvlar
uppna en maximal lyftkraftskoefficient av 4.8 vid lag
hastighet, alltsa mer &n de 4.0 som behévdes. Luften som
passerar over virveln ateransluter till vingen dven vid héga
anfallsvinklar och vingkrékning.

Den skarpa framkanten pa fladdermusvingen underlattar
troligen bildandet av framkantsvirveln medan formagan
att aktivt andra vingen form och lutning kan bidra till att
bevara den under vingslaget.
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Virvlarna pa en fladdermus

Virvelsystemet pa en fladdermus under nedslaget syns ovan nar forbundna sa att det inte finns nagon framkantsvirvel tvars
vingen &r horisontell vid en flyghastighet av 1 m/s [8]. Gul &r lag kroppen.

cirkulation och rod hog.
€ Faglar har ocksa formagan att bilda framkantsvirvlar som visas

Nar vingen borjar ga nedat bildas en startvirvel vid bakkanten. nedan fran ett experiment med en flugsnappare i vindtunneln i
Under nedslaget forflyttas denna virvel nedat och bakat bakom Lund [9] vid 1 m/s. Virveln bidrar med s& mycket som 49 procent
vingen. Den ansluter till en rot och en toppvirvel pa vardera till lyftkraften vid dessa ldga hastigheter. Detta visar att tekniken
vingen. Dessa okar i langd under nedslaget och ar forbundna med framkantsvirvlar inte bara anvands av insekter utan ocksa
med en virvel som bildas vid framkanten. Framkantsvirvelns av storre djur som fladdermass och faglar.

cirkulation &r densamma som rotvirvelns varfor de troligen ar

B

Virvel over vingen pa en flugfangare vid 1 m/s pa tvé olika platser pa vingen..
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”"Mdnga problem dterstar att I6sa ndr det gdller flaxande flygning”.

Som framgatt ovan ar aerodynamiken kring en flaxande vinge
mycket komplicerad och mer forskning kravs for att forsta den
fullt ut. Aven om man skulle férstd hur aerodynamiken fungerar
sa innebdr det stora utmaningar att géra mekaniska system med
samma prestanda som de levande férebilderna. Bland annat
framkantsvirvlarna som ger en stor hojning av lyftkraften torde
krava en flexibilitet hos vingen som ar svar att astadkomma med
mekaniska material.

Aven den rena mekaniken &r besvarlig. | vissa fall gér en insekt
vingslag av 160 grader med en rotation av 90 grader mer dn
hundra ganger i sekunden. Alla flygande varelser har mycket
flexibla och latta vingar och en mycket stark och latt kropp. Som
en jamforelse sa kan en ménniska normalt prestera 3 W/kg
kroppsvikt. En fagel ligger pa ungefar 20 W/kg och insekterna
anda mycket mera.

Piezoelektriska material reagerar pa elektrisk strom genom
rorelse. De kan avge stora krafter och kan kanske anvandas for
att réra vingarna pa samma satt som muskler. Ett annat problem

ar att hitta en tillrackligt kompakt kraftkalla. Vingar tackta med
fotoelektriska material har for liten area. Batterier kan ge kraft
for korta flygningar men ar @nnu fér tunga om de ska verka
langre dn nagra minuter. Flyttfaglar kan daremot flyga nonstop i
mer dn 10 000 km, vilket ar langt mer @n nagon manskligt pro-
ducerad farkost av samma storlek. Verkningsgraden
(forhallandet mellan producerad mekanisk effekt och intagen
effekt genom foda) beror pa flyghastighet och kroppsvikt men
ligger for en fagel omkring 20%. Mikrogasturbiner drivna med
vateperoxid och fotogen kan kanske vara losningen.

Ett @nnu storre problem &r styrningen. Ingen har annu konstru-
erat en lika kraftfull styrdator som en fagels hjarna och nervsys-
tem. Man kan till exempel se att flygande varelser andrar
vingarea, anfallsvinkel och krékning av vingen néar hastigheten
varierar men man vet inte hur de kdnner av vad som hander i
stromningen &ver vingen och hur de anvander detta for att
bibehalla fordelaktiga forhallanden i stromningen. Manga prob-
lem aterstar alltsa att 6sa.
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