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ft فوت
hp اسب بخار
kg کیلوگرم
L نیروی برآ
lb پوند
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Pdynamic فشار دینامیک
Pi توان القایی
Pp توان مزاحم

Pstatic فشار استاتیک
Ptotal فشار کل

s ثانیه
v سرعت

Vv سرعت عمودی
W وات
α زاویه حمله
ρ چگالی هوا
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ــت. او  ــخصی اس ــان ش ــوده و خلب ــرواز ب ــیفته پ ــاز ش ــن1  از دیرب ــد اف. اندرس دیوی
فارغ‌التحصیــل دانشــگاه واشــینگتن در ســیاتل بــوده و مــدرک دکتــرای خــود در رشــته 
فیزیــک را از دانشــگاه کلمبیــا دریافــت کــرده اســت. اندرســن 30 ســال در زمینــه فیزیک 
ذرات در آزمایشــگاه ملــی لُــس آلامــوس، سِــرن در ســوئیس و آزمایشــگاه شــتاب‌دهنده 

ملــی فِرمــی مشــغول بــه کار بــوده اســت.

ــول  ــعه محص ــش توس ــه در بخ ــت ک ــخصی اس ــان ش ــز خلب ــارت2  نی ــکات ابره اس
هواپیماهــای تجــاری بوئینــگ در زمینــه تجهیــزات آیرودینامیکــی بــرآ افــزا مشــغول بــه 
کار اســت. او در دانشــگاه ام‌آی‌تــی تحصیــل کــرده و دکتــرای خــود را در زمینــه دانــش 
هوانــوردی و فضانــوردی از دانشــگاه اســتنفورد دریافــت کــرده اســت. او پــس از 20 ســال 
ــه  ــوردی دانشــگاه واشــینگتن در ســال 2006 ب ــوردی و فضان حضــور در دانشــکده هوان

شــرکت بوئینــگ پیوســت.

1 David F. Anderson
2 Scott Eberhardt

درباره نویسندگان
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پیشگفتار ناشر

کتاب نفیس و ماندگار »پرواز؛ تاریخ کامل هوانوردی« که چاپ شد و مورد استقبال شما قرار 
گرفت متواتر با این درخواست جامعه مخاطب مواجه بودیم:

آیا کتابی برای آشنایی با هوانوردی و اصول اولیه آن چاپ نمی‌کنید؟ برای درک بهتر پرواز 
کتاب منتشر نمی‌کنید؟

اصول و مبانی پرواز و هواپیما را از چه کتابی بخوانیم؟ این که تاریخ هوانوردی است... برای 
آشنایی با خود پرواز کتاب ندارید؟

در بین گزینه‌های موجود برای پاسخ به این نیاز شما رسیدیم به ویراست دوم کتاب
"Understanding Flight" 

عنوان کتاب را در ترجمه فارسی »پرواز؛ شناخت مفاهیم« انتخاب کردیم و مهندس محمد 
رزازان مسئولیت ترجمه روان و مسئولانه آن را برعهده گرفت. دکتر مصطفی هادی دولابی 

هم با ویراستاری علمی کار ترجمه را ارتقا دادند.
کتاب، پرواز را از زاویه نگاهی متفاوت برای خواننده تشریح کرده است. نویسندگان نسخه 

انگلیسی اثر علاوه بر داشتن بالاترین مدارج علمی، خلبان هم هستند.
کتاب با نقد رویکردهای سنتی آموزش اصول تئوری هوانوردی شروع شده و در ادامه سعی 
کرده با ارائه زاویه نگاهی عملی-کاربردی و به دور از فرمول و ریاضیات و محاسبات، اصول 
علم پرواز و هواپیما را به خواننده بیاموزد. کتاب سعی کرده از خشکی و بی روحی محاسبات 

فاصله بگیرد و پرواز را با کمک خود پرواز آموزش دهد.
داشتن و مطالعه این کتاب را به همه خلبانان، دانشجویان پرواز و خلبانی، دانشجویان هوافضا 
)بویژه در دروس مقدمه‌ای بر پرواز و آیرودینامیک مقدماتی(، دانشجویان مکانیک، متخصصان 

تعمیر و نگهداری هواپیما و کلیه علاقه‌مندان به مفاهیم پرواز و هوانوردی توصیه می‌کنیم.

سید علیرضا شوبیری
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پیشگفتار مترجم

به نام آنکه جان را فکرت آموخت

پرواز را بهتر بشناسیم!
را در نظر گرفت: نخست آن‌طور که مهندسان  بتوان دو دیدگاه اصلی  پرواز شاید  درباره 
هوافضا به پرواز می‌نگرند و دوم شیوه‌ای که خلبانان و مهندسان تعمیر و نگهداری هواپیما 

با پرواز سروکار دارند.
بدنه  طراحی  در  غیرمستقیم  یا  مستقیم  به‌صورت  که  هستند  افرادی  هوافضا  مهندسان 
هواپیما، بال، پیشرانه، محاسبات آیرودینامیکی و کلًا هرچه که این جسم عظیم آهنی را به 
پرنده‌ای سبک‌بال در آسمان مبدل می‌سازد نقش دارند. زبان معمول آن‌ها زبان فرمول‌ها 
و معادلات ریاضی پیچیده است. مهندسان با فرمول‌ها با یکدیگر و اختراعات خود صحبت 

می‌کنند. اما خلبان از فرمول بیزار است!
طراحی،  برای  تلاش  سال‌ها  از  پس  که  کسی  است.  پرواز  حلقه  در  کاربر  آخرین  خلبان 
انتخاب مواد و ساخت هواپیما، آن را به آسمان می‌برد. برای خلبان الزاماً مهم نیست که 
بال هواپیما چه شکلی داشته باشد، موتورهایش در کجا قرارگرفته باشند، ظرفیت آن چقدر 
باشد و... این‌ها همه مسائل فنی هستند که مهندسان هوافضا، متالورژی، مکانیک و سایر 

رشته‌های علوم مهندسی به آن فکر کرده‌اند.
حتی ظاهر هواپیما نیز ممکن است چندان برای خلبان اهمیت نداشته باشد، او که قرار نیست 
هواپیما را در جلوی منزلش پارک کند! همان‌طور که گفته شد خلبان کاربر نهایی است. 
پس برای خلبان عملکرد هواپیما و میزان مصرف سوخت آن مهم است. برای خلبان مهم 
است که هواپیما به‌اصطلاح خوش‌دست و کنترل آن آسان باشد، توان موتورها بالا باشد، در 
هنگام مواجهه با شرایط اضطراری به بهترین نحو عمل کند و آسایش لازم را برای مسافران 

و خدمه به همراه داشته باشد.
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است.  بینابینی  دیدگاه  یک  است  قرارگرفته  موردتوجه  کتاب  این  در  که  دیدگاهی  نوع 
و  شفاف  توضیح  ارائه  کتاب  این  از  »هدف  است:  گفته  مقدمه  در  نویسنده  که  همان‌طور 
این  پرواز و هوانوردی بدون درگیرکردن مباحث ریاضی است.« مطالعه  از پدیده  شهودی 
کتاب هم برای دانشجویان هوافضا مفید است تا در مرجعی مناسب با اکثر موضوعات مرتبط 
با بحث هوانوردی آشنا شوند و هم برای خلبانان و متخصصان تعمیر و نگهداری هواپیما، زیرا 
در این کتاب جز چند فرمول ساده که اشاره به آن‌ها ضروری است و احتمالًا تعدادی از آن‌ها 
را در دوران دبیرستان هم مشاهده کرده باشید، اثری از مباحث دشوار ریاضی دیده نمی‌شود.

مطالعه این کتاب برای تمامی علاقه‌مندان به دنیای پرواز نیز جذاب خواهد بود. آشنایی 
با اصول آیرودینامیک فصل اول این کتاب را تشکیل می‌دهد. آیرودینامیک علم پرواز و 
اساس حرکت هواپیما در آسمان است. هوانوردی با آیرودینامیک آغاز می‌شود. بی‌اغراق در 
کمتر کتابی همانند این کتاب، نویسنده توانسته است به بهترین شیوه در مورد نحوه تولید 

نیروی برآ توضیح دهد.
کتاب با بحث در مورد بال‌ها، پایداری و موتور ادامه می‌یابد. همین‌طور که پیش‌تر گفته شد در 
این کتاب از پرداختن به فرمول‌های دشوار و جزئیات زیاد پرهیز شده است تا عموم خوانندگان 
مطالعه  برای  کنند.  درک  را  آن  مطالب  بتوانند  به‌خوبی  مسن‌تر  افراد  تا  گرفته  نوجوانان  از 

عمیق‌تر در مورد هرکدام از این فصول می‌توانید به کتاب‌های تخصصی‌تر مراجعه نماید.
پرواز مافوق صوت و کارایی هواپیما از دیگر فصل‌های این کتاب هستند. پس از آن مطالب 
جالبی در مورد آزمون‌های پروازی و آزمایش تونل باد خواهید خواند. در ویرایش ابتدایی، 
اصول  دیگر شامل  دو فصل  ویرایش جدید  در  اما  پایان می‌پذیرد  در همین فصل  کتاب 

کارکرد بالگردها و سازه هواپیما به کتاب اضافه شده است.
این کتاب دانست.  بتوان پیچیده‌ترین مبحث  بالگرد را شاید  آیرودینامیک  بالگرد و  فصل 
پرواز بالگرد دشواری‌ها و پیچیدگی‌های فراوان‌تری نسبت به هواپیما دارد اما بااین‌حال برای 

علاقه‌مندان بسیار جذاب خواهد بود.
در ادامه برای درک بهتر مطالب این کتاب ذکر چند نکته را خالی از لطف نمی‌دانم. نخست 
آنکه همان‌طور که نویسنده در مقدمه )که خود شبیه به یک مبحث علمی است!( اشاره 
کرده است، » در نسخه اولیه کتاب فصلی با عنوان »مفاهیم اولیه« وجود داشت که به‌نوعی 
بااین‌حال در  به شمار می‌رفت.«.  ابتدایی هواگردها  و اصول  ابتدایی  بر مفاهیم  مقدمه‌ای 
انتهای  در  الف  پیوست  به‌عنوان  و  شده  حذف  کتاب  ابتدای  از  فصل  این  جدید  ویرایش 
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کتاب آورده شده است. توصیه اکید من این است که چه به‌تازگی تصمیم دارید وارد دنیای 
هوانوردی شوید و چه در این زمینه خبره هستید، ابتدا پیوست الف را مطالعه کنید و سپس 
در هنگام مطالعه کتاب به‌عنوان یک مرجع به آن نگاه کنید. در واقع پیوست الف، فصل 

صفرم کتاب محسوب می‌شود.
آن‌ها مطالب  در  است که  کنار صفحات کتاب  و  در گوشه  کادرهای کوچک  بعدی  نکته 
تاریخی جالبی در مورد هوانوردی )مرتبط یا بی‌ارتباط با بحث‌ها( آمده است. خواندن این 
نکات جذاب را از قلم نیاندازید. خواندن آن‌ها فرصتی است تا به مغز خود استراحت بدهید 
و کمی فکر خود را درگیر موضع دیگری نمایید. پس برای خواندن و فکر کردن به مطالب 

عنوان شده در داخل کادرها چند دقیقه‌ای وقت بگذارید.
در مورد ترجمه کتاب باید عرض کنم نهایت تلاش خود را برای ارائه ترجمه‌ای دقیق و 
کامل از مطالب نسخه اصلی کتاب به کار بسته‌ام. حتی در موارد جزئی ایرادات موجود در 
اصل کتاب نیز در هنگام ترجمه تصحیح‌شده و گاهی توضیحاتی اضافی نیز برای فهم بهتر 
مطالب در پاورقی یا در میان مطلب عنوان شده است. بااین‌حال ترجمه خود را به‌هیچ‌عنوان 
ایراد در کتاب لطفاً  بنابراین در صورت مشاهده هرگونه  ایراد و اشتباه نمی‌دانم.  از  عاری 
پیشاپیش  mrazzazan@yahoo.com در جریان بگذارید.  ایمیل  از طریق نشانی  را  من 

سپاسگزارم!
انتهای کتاب افزوده‌ام تا در  اما نکته آخر اینکه، برای راحتی بیشتر شما یک واژه‌نامه به 
صورت مواجهه با اصطلاحی گنگ و ناآشنا در ارتباط با مطالب عنوان شده در کتاب بتوانید 
به آن مراجعه کنید. تلاش بر این بوده است تا بیشتر تعاریف ارائه شده بر اساس نسخه 
پیشنهادی فرهنگستان زبان و ادب فارسی باشد. بااین‌حال از منابع دیگری نیز برای تهیه 

واژه‌نامه استفاده شده است.
در پایان امیدوارم در هر سنی که باشید و هر تخصصی که داشته باشید، این کتاب بتواند 

دانش شما را در زمینه پرواز افزایش دهد و بیشتر از گذشته در آسمان غرق شوید!

با مهر و احترام
محمد رزازان
تابستان 1401
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همــواره تعاریــف و توصیفــات ســنتی و مشــابهی از پدیــده پــرواز ‌جلــوی چشــم علاقه‌مندان 
ایــن علــم قــرار گرفتــه اســت. بااین‌حــال جــای شــگفتی اســت کــه بــاز هــم ایــن قــدر در 
مــورد آن کج‌فهمــی وجــود دارد. بــه عنــوان یــک مثــال، اکثــر توضیحــات در مــورد فیزیــک 
نیــروی بــرآ1 بــر پایــه شــکل بــال )ایِرفویــل2( اســتوار اســت کــه البتــه خــود عامــل کلیــدی 
در شــناخت نیــروی بــرآ محســوب می‌شــود. بال‌هــا در ایــن نــوع تعاریــف در قســمت بــالا 
برآمدگــی داشــته و محــدب هســتند، در نتیجــه هــوا می‌بایســت در عبــور از ســطح بالایــی 
بــال )در مقایســه بــا ســطح زیریــن( مســافت بیشــتری را طــی ‌کنــد. بااین‌حــال ایــن را نیــز 
ــرواز  ــه پ ــی ب ــد به‌خوب ــز می‌توانن ــه نی ــم کــه ‌هواپیماهــا در شــرایط وارون ــم و دیده‌ای می‌دانی
خــود ادامــه دهنــد! در ایــن حالــت شــکل بــال معکــوس شــده اســت. نمونــه آن را می‌توانیــد 
ــا ضخامــت بســیار  ــا بال‌هایــی ب ــرد ب در  شــکل 1.م در پــرواز جنگنده‌هــای نمایشــی تاندرب
انــدک مشــاهده کنیــد. بــرای توضیــح ایــن تناقــض گاهــی بــا توضیحاتــی در مــورد پروازهای 
ــد  ــا بای ــادی اســت. ام ــای ع ــاوت از پروازه ــور کل متف ــه به‌ط ــه‌رو می‌شــویم ک ــه روب وارون
گفــت در واقعیــت و برخــاف تعاریــف ســنتی، شــکل بــال تأثیــر اندکــی بــر میــزان نیــروی 
بــرآی تولیدشــده دارد و در واقــع هــر نــوع تعریفــی از پدیــده پــرواز کــه بــر پایــه شــکل بــال 
اســتوار اســت نوعــی مغلطــه اســت. تبییــن ایــن موضــوع به‌طــور دقیــق در فصــل 1 عنــوان 
شــده اســت. ‌البتــه قابــل انــکار نیســت کــه شــکل بــال تأثیــر مســتقیمی بــر کارایــی هواپیمــا 

در ســرعت پــرواز پیمایشــی )کــروز(3 و همین‌طــور مشــخصات واماندگــی4 دارد.
ــه از بال‌هــای  ــه ســه نمون ــد نگاهــی ب بیایی
موفــق بیندازیــم کــه به‌صــورت واضــح 
ــی  ــل اصل ــال را عام ــه شــکل ب ــی ک تعاریف
بــه  بــرآ می‌داننــد،  نیــروی  و بلامنــازع 
چالــش می‌کشــند. نخســتین مثــال بــه یــک 
ــکل  ــردد. در  ش ــاز می‌گ ــی ب ــی قدیم طراح
2.م عکســی از هواپیمــای قدیمــی کرتیــس 1911 مــدل دی تایــپ 4 موتورعقــب نشــان داده 
شــده اســت. به‌صــورت مشــخص هــوا در بــالا و پاییــن بــال در یــک مســافت برابــر عبــور 

1 Lift
2 Airfoil
3 Cruise 
4 Stall

در جریان جنگ جهانی دوم قطار گلوله‌های 
کالیبر 50 تیربار هواپیما در حدود 9 متر بود. 
گاهی خلبان مجبور می‌شد کل 9 متر را برای 

زدن یک هدف شلیک کند. 
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 شکل 1.م دو فروند جنگنده تاندربرد در حال پرواز

 شکل 2.م هواپیمای کرتیس 1911 مدل دی تایپ 4 موتورعقب

می‌کنــد. بــا ایــن وجــود ایــن هواپیمــا پــرواز می‌کــرده و دومیــن هواپیمــای خریداری‌شــده 
ــوده اســت.  ــالات متحــده در ســال 1911 ب ــش ای توســط ارت

ــال ایــن  ــده می‌شــود. ب ــال متقــارن در هواپیمــای آکروباتیــک دی در شــکل 3.م یــک ب
ــن دارد  ــم زیری ــی و ه ــش بالای ــم در بخ ــادی ه ــای زی ــوده و انحن ــم ب ــا ضخی هواپیم
تــا ســرعت واماندگــی هواپیمــا تــا حــد امــکان پاییــن باشــد. جنگنــده جــت شــکل 1.م 
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بال‌هایــی ‌کامــاً باریــک و متقــارن دارد. ایــن امــر ســبب می‌شــود ایــن جنگنــده بتوانــد 
ــا ســرعت بســیار زیــادی پــرواز کنــد ولــی در مقابــل به‌آســانی وارد حالــت واماندگــی  ب

شــود.
ــه  ــدی ب ــرآی تولی ــروی ب ــزان نی ــه وابســتگی می ــی کــه نظری ــه از بال‌های ــن نمون آخری
شــکل بــال را ‌بــه چالــش می‌کشــد بــه بــال بســیار مدرنــی تعلــق دارد. در  شــکل 4.م 
 ]NASA/Langley SC(2)-0714[ نمایــه ایرفویــل فــوق بحرانــی موســوم بــه ویتکامــب
ــن آن دارای  ــطح زیری ــاف و س ــال ص ــن ب ــالای ای ــطح ب ــت. س ــده اس ــان داده ش نش
انحناســت. هــر چنــد شــکل ایــن بــال در تضــاد بــا شــکل معمــول بال‌هاســت ولــی ایــن 
ــد. ــدرن را تشــکیل می‌ده ــای مســافربری م ــای هواپیماه ــل اســاس بال‌ه ــوع ایرفوی ن

تاکیــد بــر ایــن نکتــه کــه شــکل بــال عامــل اصلــی نیــروی بــرآی تولیــدی اســت بــه 
ــان  ــتباهی بی ــور اش ــل به‌ط ــن اص ــردد. ای ــاز می‌گ ــر ب ــال براب ــای انتق ــل زمان‌ه اص

 شکل 3.م بال متقارن هواپیمای آکروباتیک

شکل 4.م ایرفویل فوق بحرانی ویتکامب
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ــه لبــه  ــال عبــور کــرده و ب ــالا و پاییــن ب ــر از ســطح ب می‌کنــد هــوا در زمان‌هــای براب
فــرار1 می‌رســد. طبــق ایــن نظریــه چــون هــوا در فاصلــه بیشــتری از بخــش فوقانــی بــال 
عبــور می‌کنــد در نتیجــه می‌بایســت ســرعت بیشــتری داشــته باشــد، پــس طبــق اصــل 
برنولــی2 نیــروی بــرآ ایجــاد خواهــد شــد. در شــرایطی کــه ایــن نظریه‌پــردازان می‌داننــد 
کــه اصــل زمان‌هــای انتقــال برابــر قابــل دفــاع نیســت بیانیــه خــود را تــا حــدودی تلطیف 
کــرده و می‌گوینــد چــون هــوا در ســطح فوقانــی می‌بایســت دورتــر شــود پــس ســرعت 
ــی  ــده همــان اصــل کذای ــز به‌نوعــی دیگــر بازگوکنن ــن نی ــد ای آن بیشــتر اســت. هرچن
ــی صــادق اســت  ــا در بال ــر تنه ــال براب ــی اصــل زمان‌هــای انتق ــای واقع اســت. در دنی
ــوا در اطــراف  ــان ه ــد. در  شــکل 5.م شبیه‌ســازی جری ــد نمی‌کن ــرآ تولی ــروی ب ــه نی ک
ــاهده  ــادگی قابل‌مش ــت. به‌س ــده اس ــان داده ش ــرآ نش ــروی ب ــا نی ــراه ب ــال هم ــک ب ی
اســت کــه هــوای عبــوری از بــالای بــال زودتــر از هــوای عبــوری از بخــش زیریــن بــه 

لبــه فــرار می‌رســد. در واقــع هرچــه میــزان 
ــان  ــرآ بیشــتر باشــد اختــاف زم ــروی ب نی
میــان رســیدن هــوای ســطح بــالا و پاییــن 
بــال بــه لبــه فــرار بیشــتر خواهــد بــود. در 
دوره‌ای نزدیــک بــه جنــگ جهانــی دوم این 

ادعــای اشــتباه مــورد قبــول عمــوم قــرار گرفــت و از آن دوران از مــدارس ابتدایــی گرفتــه 
تــا کلاس‌هــای آمــوزش پــرواز بــه دانش‌آمــوزان همیــن مفهــوم تدریــس ‌شــده اســت. 

1 Trailing edge
2 Bernoulli

 شکل 5.م جریان هوای اطراف بال دارای نیروی برآ

زمانی که از سمت زمین به هواپیما می‌نگریم 
هوا در پشت بال تقریباً به‌صورت مستقیم 

حرکت می‌کند.
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ــرآ بــه عنــوان  ــا پیــش از نفــوذ ایــن ایــده اشــتباه در آمــوزش پــرواز، ایــده صحیــح ب ت
ــت. ــرار می‌گرف ــتفاده ق ــورد اس ــل م ــروی عکس‌العم نی

ــال در  ــر شــکل ب ــه تأثی ــی نظری ــاور عموم ــه ب ــه منجــر ب اســتدلال اشــتباه دیگــری ک
ــه در  ــوری )ک ــه ونت ــت. لول ــوری1 اس ــه ونت ــال نیم ــه ب ــت ک ــده آن اس ــرآ ش ــروی ب نی
بــالای  شــکل 6.م نشــان داده شــده اســت( بــا منقبــض کــردن جریــان هــوا کار می‌کنــد. 
ــه‌ای کــه وســط آن تنگ‌تــر اســت عبــور می‌کنــد ســرعت آن  وقتــی جریــان هــوا از لول
افزایــش می‌یابــد، درســت مثــل زمانــی کــه انگشــت شســت خــود را بــر روی شــلنگ آب 
قــرار می‌دهیــد. طبــق اصــل برنولــی، فشــار )کــه عمــود بــر جریــان هواســت( در ناحیــه 
تنــگ کاهــش می‌یابــد. از ایــن وســیله هوشــمند بــرای کاهــش فشــار به‌منظــور کشــیده 
ــور خــودرو اســتفاده می‌شــود. اســتدلال مــورد اشــاره  ــه ســمت کاربرات شــدن ســوخت ب
در مــورد بــال چیــزی شــبیه بــه ایــن اســت: بــا حــذف نیمــه بالایــی لولــه ونتــوری، بــه 
شــکلی شــبیه بــال می‌رســیم کــه در قســمت پاییــن  شــکل 6.م نشــان داده شــده اســت. 
مشــکل اینجاســت کــه همان‌طــور کــه می‌بینیــد هــر دانشــجوی فیزیکــی می‌توانــد بــه 
شــما بگویــد هیــچ نیــروی برآیــی در تصویــر دیــده نمی‌شــود. اگــر هــوا به‌صــورت افقــی 
ــا یــک نیــروی عمــودی  وارد شــده و به‌صــورت افقــی نیــز خــارج شــود، پــس چطــور ب

1 Venturi

 شکل 6.م لوله ونتوری و نیمه ونتوری.
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روبــه‌رو خواهیــم شــد؟ در مــورد ایــن مســئله در فصــل 1 بحــث خواهیــم کــرد.
همیــن سوءبرداشــت‌ها و تعاریــف اشــتباه بــه مــا انگیــزه داد تــا ایــن کتــاب را بنویســیم. 
کتــاب بــا تعریــف بــرآ بــه عنــوان نیــروی عکس‌العملــی آغــاز می‌شــود، یعنــی توضیحــی 
نامتناقــض و از نظــر فیزیکــی صحیــح از نیــروی بــرآ. پــس از آن بــه جنبه‌هــای دیگــر 

پــرواز خواهیــم پرداخــت.
هــدف از ایــن کتــاب ارائــه توضیــح شــفاف و شــهودی از پدیــده پــرواز و هوانــوردی بدون 
درگیرکــردن مباحــث ریاضــی اســت. مباحــث در دو ســطح ارائــه می‌شــوند. اکثرمطالــب 
ــه  ــات در زمین ــی از اطلاع ــه از حداقل ــت ک ــی اس ــدگان عموم ــرای خوانن ــده ب ارائه‌ش
ــی  ــب، برخ ــاختن مطال ــن‌تر س ــرای روش ــن ب ــند. همچنی ــوردار می‌باش ــوردی برخ هوان
ــب  ــر مطال ــوان آن‌هــا را اضافــه ب ــاب آمــده اســت کــه می‌ت ــز در کت ــاه نی عناویــن کوت
مــورد نیــاز در نظــر گرفــت. ایــن نــوع مطالــب در قاب‌هــای مســتطیلی کوچکــی آ‌ورده 

شــده‌اند. گــذر از ایــن مــوارد اضافــی هیــچ 
ــی  ــن اصل ــم مت ــتگی و فه ــی در پیوس خلل
ــه  ــال هم ــد. بااین‌ح ــاد نمی‌کن ــاب ایج کت
تــاش خــود را کرده‌ایــم تــا ایــن مطالــب 
اضافــی نیــز بــرای اکثــر خواننــدگان کتــاب 

جــذاب باشــد.
فصــل اول، »اصــول پــرواز« همــان جایــی اســت کــه مــا وارد بحــث نیــروی بــرآ و پــرواز 
ــح  ــن توضی ــن و صحیح‌تری ــل کامل‌تری ــن فص ــه ای ــم ک ــن باوری ــر ای ــا ب ــویم. م می‌ش
ــد بســیاری  ــد. همانن ــرار می‌ده ــار شــما ق ــروز در اختی ــه ام ــا ب ــرآ را ت ــروی ب فیزیکــی نی
کتاب‌هــای دیگــر، مــا نیــز نیــروی بــرآ را بــر اســاس ســه قانــون نیوتــن شــرح خواهیــم داد. 
ســپس از همیــن تعریــف اســتفاده خواهیــم کــرد تــا تقریبــاً تمامــی جنبه‌هــای پرواز را شــرح 
دهیــم. همیــن امــر ســبب می‌شــود تــا بتــوان جنبه‌هــای مختلــف پــرواز را کــه عمومــاً بــا 
ــرای  ــه ب ــرد. در ادام ــان می‌شــوند به‌صــورت حســی و شــهودی درک ک ــان ریاضــی بی زب
ــه  ــد زاوی ــی کــه ســرعت هواپیمــا کاهــش می‌یاب ــده روشــن خواهــد شــد چــرا زمان خوانن
ــرآ  ــروی ب ــد نی ــرواز می‌کن ــا ســریع‌تر پ ــه هواپیم ــی ک ــرا زمان ــد و چ ــش می‌یاب ــال افزای ب
تــوان کمتــری می‌گیــرد. همچنیــن بــرای شــما روشــن خواهــد شــد کــه چطــور هواپیماهــا 

ــه پــرواز کننــد. ــا اینکــه به‌صــورت وارون ــال متقــارن داشــته باشــند ی می‌تواننــد ب

برخلاف نمونه‌های پیشین، دم افقی هواپیمای 
بوئینگ 400ER-747 )برد افزوده( سوخت 

اضافی را در خود جای می‌دهد.
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ــه  ــوان »مفاهیــم اولیــه« وجــود داشــت کــه ب ــا عن ــی ب ــاب فصل ــه کت در ویراســت اولی
نوعــی مقدمــه‌ای بــر مفاهیــم ابتدایــی و اصــول ابتدایــی هواگردهــا بــه شــمار می‌رفــت. 
ایــن فصــل ســبب می‌شــد نویســندگان و خواننــدگان به نقطــه اشــتراک و ابــزاری ابتدایی 
ــد. بااین‌حــال در  ــوردی دســت یابن ــش هوان ــرواز و دان ــه پ ــرای شــروع بحــث در زمین ب
ــاره شــروعی  ــه ایــن حجــم از مطالــب به‌یک‌ب ــه ایــن نتیجــه رســیدیم کــه ارائ ادامــه ب
نســبتاً پیچیــده و غیرضــروری بــرای کتابــی قابل‌فهــم بــرای عمــوم خوانندگان محســوب 
می‌شــود. در ویراســت حاضــر، ایــن فصــل بــه عنــوان پیوســت الــف آورده شــده اســت. 
اگــر خواننــده کتــاب در زمینــه دانــش هوانــوردی تــازه‌کار و مبتــدی باشــد، می‌بایســت 
ــورت  ــدا به‌ص ــت( را ابت ــل )پیوس ــن فص ای
گــذرا مــرور کنــد و ســپس در هنــگام 
ــک  ــوان ی ــه عن ــاب از آن ب ــدن کت خوان
ــورد  ــان م ــرده و در زم ــتفاده ک ــع اس مرج

ــه آن مراجعــه کنــد. نیــاز ب
همچنیــن دو فصــل جدیــد نیــز بــه چــاپ جدیــد کتــاب افــزوده شــده اســت. نخســتین 
فصــل در مــورد بالگردهــا و اتوجایروهاســت1. مــا نتوانســتیم منبعــی کامــل و قابــل فهــم 
ــا ناقــص  ــع ی ــوع مناب ــن ن ــم. ای ــا یکدیگــر بیابی ــن موضوعــات را همــراه ب ــورد ای در م
ــا اینکــه بســیار ‌محاســباتی و پیچیــده. ایــن نــوع مطالــب بــه عنــوان توضیــح  بودنــد ی

فیزیکــی تــوان بالگــرد، کمتــر خــارج از دایــره روابــط ریاضــی تعریــف شــده بودنــد.
فصــل آخــر هــم به‌صــورت مختصــر در مــورد ســازه هواپیمــا بحــث می‌کنــد. هــدف از 
ایــن فصــل ارائــه توضیــح مختصــری بــه خواننــده اســت تــا بــا نحــوه ســاخت هواپیمــا 

آشــنا شــود.
در پایــان، ایــن کتــاب را می‌تــوان منبــع کاملــی بــرای درس اصــول هوانــوردی دانســت 
کــه به‌صــورت سرراســت و بی‌پــرده اصــول پــرواز را به‌صــورت فیزیکــی بیــان 
ــرای  ــاً ب ــه شــده در ایــن کتــاب تقریب ــر ایــن باوریــم کــه اطلاعــات ارائ می‌کنــد. مــا ب

ــل فهــم اســت. ــدگان آســان و قاب تمامــی خوانن

1 Autogyro 

هواپیمای سسنا 172 در هنگام پرواز پیمایشی 
در هر ثانیه حدوداً پنج برابر وزن خود هوا را 

منحرف می‌سازد تا نیروی برآ تولید کند.



فصل 1          اصول پرواز

بنابر توصیه مولف کتاب چنانچه هیچگونه آشنایی قبلی با علم پرواز 
ندارید، ابتدا پیوست الف کتاب را مطالعه فرمایید.
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ــد  ــرانش1 تولی ــروی پیش ــب نی ــمت عق ــه س ــوا ب ــدن ه ــا دمی ــی ب ــت و ملخ ــور ج موت
ــد  ــرآ3 تولی ــروی ب ــن نی ــه ســمت پایی ــوا ب ــدن ه ــا دمی ــم ب ــرد ه ــخ2 بالگ ــد. مل می‌کنن
ــر فــراز آب  می‌کنــد. در شــکل 1.1 فروشــار4 یــک بالگــرد در حالــت پــرواز ایســتایی5 ب
کامــاً مشــخص اســت. به‌طــور مشــابه بــال هواپیمــا نیــز بــا منحــرف ســاختن هــوا بــه 
ســمت پاییــن نیــروی بــرآ تولیــد می‌کنــد. موتــور جــت، ملــخ هواپیمــا، ملــخ بالگــرد و 
ــه هــوای اطــراف در  ــد: ب ــر اســاس یــک ویژگــی مشــخص کار می‌کنن ــال همگــی ب ب

ــد. ــتاب می‌دهن ــوب ش ــروی مطل ــی خــاف نی جهت
در ایــن فصــل در مــورد ویژگی‌هــای فیزیکــی نیــروی بــرآ صحبــت خواهیــم کــرد. ایــن 
ویژگی‌هــا به‌طــور اساســی بــر پایــه ســه قانــون اصلــی نیوتــن اســتوارند. ایــن توضیحــات 
ــه از  ــرواز ک ــا پ ــط ب ــای مرتب ــیاری از پدیده‌ه ــب بس ــرای درک مناس ــاص ب ــور خ به‌ط
روش‌هــای دیگــر قابــل توضیــح نیســتند مناســب اســت. ایــن رویکــرد بــه شــما اجــازه 
می‌دهــد تــا به‌روشــنی درک کنیــد کــه چطــور نیــروی بــرآ بــا تغییــر پارامترهایــی هــم 
چــون ســرعت، چگالــی، بارگــذاری، زاویــه حملــه و مســاحت بــال تغییــر می‌کنــد. ایــن 
ــت.  ــر اس ــوت6 معتب ــوق ص ــم ماف ــن و ه ــرعت پایی ــای س ــم در پروازه ــا ه صحبت‌ه
همچنیــن توضیــح فیزیکــی نیــروی بــرآ اســتفاده ویــژه‌ای بــرای خلبانانــی دارد کــه بــه 
ــا مطالــب ارائــه شــده  دنبــال درک رفتــار و محدودیت‌هــای هواپیمــای خــود هســتند. ب
در ایــن کتــاب، به‌راحتــی درک خواهیــد کــرد کــه چــرا زاویــه حملــه در هنــگام کاهــش 
ــرا بیشــترین  ــود، چ ــاد ش ــد زی ســرعت بای
ــا  ــم7 ب ــوای متلاط ــا در ه ــرعت هواپیم س
افزایــش بارگــذاری کاهــش می‌یابــد و 
ــن  ــرعت پایی ــای س ــوان در پروازه ــرا ت چ

بایــد افزایــش یابــد.
بــرآ یــک نــوع نیــروی عکس‌العملــی8 

1 Thrust
2 Rotor
3 Lift
4 Downwash
5 Hovering
6 Supersonic
7 Turbulent Air
8 Reaction Force

علت آنکه نمی‌توان با جریان آب در شلنگ 
گردوخاک را از سطح ماشین پاک کرد به دلیل 

این ویژگی سیالات است که سرعتشان بر 
روی سطوح صفر است.
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ــه ســمت پاییــن  ــرآ هــوا را ب ــد نیــروی ب ــرای تولی اســت. بدیــن صــورت کــه بال‌هــا ب
ــه ســمت عقــب و  ــا دمیــدن هــوا ب ــخ هواپیمــا ب منحــرف می‌ســازند. می‌دانیــم کــه مل
بالگــرد نیــز بــا دمیــدن هــوا بــه ســمت پاییــن نیــروی پیشــرانش تولیــد می‌کننــد، پــس 
ــروی  ــن نی ــه ســمت پایی ــوا ب ــا منحــرف ســاختن ه ــال ب ــه ب ــن مفهــوم ک ــرش ای پذی
ــت  ــوان گف ــادگی می‌ت ــت س ــد. در نهای ــوار باش ــدان دش ــد چن ــد نبای ــد می‌کن ــرآ تولی ب

ــتند. ــان هس ــای چرخ ــرد، بال‌ه ــا و بالگ ــای هواپیم ملخ‌ه

شکل 1.1 بالگرد هوا را به سمت پایین هل می‌دهد
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 بایــد مراقــب باشــید کــه ایــن تصویــر ذهنــی بــرای شــما پدیــد نیایــد کــه هــوا به ســطح 
زیــر بــال برخــورد کــرده و بــه ســمت پاییــن منحــرف می‌شــود و در نتیجــه نیــروی بــرآ 
ــر  ــی خــود سِ ــج اســت کــه حت ــک اشــتباه عمومــی بســیار رای ــن ی ــد می‌شــود. ای تولی
آیــزاک نیوتــن نیــز بــه آن دچــار شــد. از آنجــا کــه نیوتــن بــا جزئیــات جریــان هــوا بــر 
ــن  ــا ســطح زیری ــل برخــورد ب ــه دلی ــود، تصــور می‌کــرد کــه هــوا ب ــال آشــنا نب روی ب
بال‌هــای پرنــدگان بــه پاییــن منحــرف می‌شــود. ایــن نتیجه‌گیــری صحیــح اســت کــه 
ــال ایجــاد  ــر ب ــا ســطح زی ــق برخــورد هــوا ب ــرآ از طری ــروی ب ــداری نی امــکان دارد مق
گــردد، امــا بخــش بزرگــی از نیــروی بــرآ بــه خاطــر اتفاقــات صــورت گرفتــه روی ســطح 
ــن  ــار پایی ــد، فش ــم دی ــه خواهی ــه در ادام ــور ک ــود. همان‌ط ــد می‌ش ــال تولی ــی ب فوقان

شــکل گرفتــه در بــالای بــال، هــوا را بــه ســمت پاییــن شــتاب می‌دهــد.

سه قانون نیوتن
قدرتمندتریــن ابــزار بــرای درک پــرواز ســه قانــون حرکــت نیوتــن هســتند. فهــم ایــن 
قوانیــن ســاده، و کاربردشــان عمومــی اســت. ایــن قوانیــن در پــرواز یــک پشــه کوچــک 
ــاز  ــن آغ ــون اول نیوت ــرح قان ــا ش ــث را ب ــد. بح ــرد دارن ــان‌ها کارب ــت کهکش ــا حرک ی
ــد و جســم در  ــد مان ــی خواه ــکون باق ــت س ــکون در حال ــال س ــم: جســم در ح می‌کنی
حــال حرکــت بــه حرکــت مســتقیم خــود ادامــه خواهــد داد، مگــر آنکــه نیرویــی خارجــی 

بــه آن اعمــال شــود.
در زمینــه پــرواز، ایــن قانــون بــدان معنــی اســت کــه اگــر جــرم یــا حجمــی از هــوا در 
ابتــدا ســاکن باشــد و ســپس شــروع بــه حرکــت کنــد، حتمــاً نیــروی بــه آن وارد شــده 
ــان  ــر جری ــب، اگ ــن ترتی ــه همی ــت. ب اس
هــوا خــم شــود -هماننــد روی بــال- 
ــورد  ــت. در م ــده اس ــرو وارد ش ــه آن نی ب
ــود را  ــرو خ ــوا، نی ــد ه ــیال همانن ــک س ی
ــد. ــش می‌ده ــار نمای ــر فش به‌صــورت تغیی

ــی  ــر عمل ــویم: ه ــنا ش ــن آش ــوم نیوت ــون س ــا قان ــب ب ــت ترتی ــدون رعای ــد ب بیایی
آن.  در خــاف جهــت  ولــی  مســاوی  دارد،  عکس‌العملــی 

ــه  ــینید، ب ــی می‌نش ــک صندل ــی روی ی ــت. وقت ــل‌درک اس ــانی قاب ــون به‌آس ــن قان ای

نیروی برآی بال متناسب با زاویه حمله است. 
این قانون در تمامی بال‌ها از هواپیماهای 

مدرن جت گرفته تا در اصطبل صادق است.
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صندلــی نیــرو وارد می‌کنیــد و در مقابــل صندلــی نیــز نیرویــی مســاوی ولــی در خــاف 
ــل  ــد را عم ــی وارد می‌کن ــه صندل ــما ب ــه ش ــی ک ــد. نیروی ــما وارد می‌کن ــه ش ــت ب جه
یــا کنــش می‌نامنــد و نیــروی وارده از ســمت صندلــی بــه شــما را عکس‌العمــل 
ــال  ــر روی آن اعم ــما ب ــه ش ــی ک ــه نیروی ــی ب ــن صندل ــد. بنابرای ــش می‌نامن ــا واکن ی
کرده‌ایــد واکنــش نشــان می‌دهــد. مثــال دیگــر خــم شــدن جریــان هــوا بــر روی بــال 
اســت. طبــق قانــون اول نیوتــن بــرای خــم شــدن هــوا روی بــال می‌بایســت نیرویــی 
بــه آن وارد شــده باشــد. طبــق قانــون ســوم نیوتــن، هــوا نیــز می‌بایســت بــه آن چیــزی 
ــه  ــال، نیــرو وارد کنــد. وقتی‌کــه هــوا ب کــه باعــث خــم شــدنش شــده اســت، یعنــی ب
ــر آن اعمــال شــده باشــد و  ــه پاییــن ب ســمت پاییــن خــم می‌شــود، بایــد نیرویــی رو ب
طبــق قانــون ســوم نیوتــن نیرویــی برابــر ولــی بــه ســمت بــالا نیــز بــر روی بــال اعمــال 
گــردد. در ایــن مثــال، خــم شــدن هــوا همــان عمــل و نیــروی بــرآ بــر روی بــال همــان 

ــت. ــل اس عکس‌العم
درک قانــون دوم نیوتــن کمــی ســخت‌تر اســت ولــی بــرای درک بســیاری از پدیده‌هــای 
مرتبــط بــا پــرواز کاربردی‌تــر اســت. شــکل معمــول قانــون دوم نیوتــن کــه بســیاری از 
ــن  ــه ای ــد ب ــاد گرفته‌ان ــک ی ــی در درس فیزی ــال‌های ابتدای ــوزان آن را در س ــش آم دان

صــورت اســت:
F = m . a

یا به عبارت دیگر نیرو برابر است با حاصلضرب جرم در شتاب.
ــرو  ــود نی ــرم مشــخص وج ــا ج ــه جســمی ب ــتاب دادن ب ــرای ش ــول ب ــن فرم ــق ای طب
ــتفاده  ــون اس ــن قان ــر ای ــکل دیگ ــوا، از ش ــت ه ــح حرک ــرای توضی ــت. ب ــروری اس ض
می‌کنیــم کــه می‌تــوان از آن بــرای توضیــح عملکــرد موتــور جــت، موشــک یــا نیــروی 
بــرآ بــر روی بــال بهــره بــرد. شــکل دیگــر قانــون دوم نیوتــن بــرای موشــک این‌گونــه 
بیــان می‌شــود: نیــرو )یــا پیشــرانش( یــک موشــک برابــر اســت بــا مقــدار گاز خروجــی 

در واحــد زمــان ضــرب در ســرعت آن گاز.
قانــون دوم نیوتــن بــه مــا می‌گویــد کــه چــه میــزان نیــروی پیشــرانش توســط موتــور 
ــر حســب  ــد ب ــد می‌شــود. مقــدار گاز خــارج شــده در واحــد زمــان می‌توان موشــک تولی
واحدهایــی ماننــد پونــد جــرم بــر ثانیــه )lbm/s( یــا کیلوگــرم بــر ثانیــه )kg/s( باشــد. 
ســرعت گاز می‌توانــد بــر حســب واحدهایــی ماننــد فــوت )پــا( بــر ثانیــه )ft/s( یــا متــر 


