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Abstract

There is not much research done regarding maneouvering flight on Birds. What has been done
surrounding the area usually involves steady flight and not maneuvering. For the most part studies
concern bats, insects or hummingbirds. What makes research on maneuvering on birds important is
that in a bird’s everyday life, very little of it consists of steady flight. This study has looked on the
Pied flycatcher. The Pied flycatcher is a species whose attributes fits the experiment very well due to
its specialization on catching prey mid-air. Two birds have been filmed in a wind tunnel where they
are following a feeder sideways. Every frame of the recordings has been analyzed to see exactly how
the birds are accomplishing the required movement to follow the feeder sideways. The position of 11
different body points was determined in every frame. The length and angle relationship were analyzed
in MATLAB to visualize patterns of movements. The results indicate that the birds are using subtle
differences in the right and left wing during down and upstroke of the wings to create slightly different
vortices on each wing to maneuver itself along with the feeder, hence being able to follow and focus
on its prey. These results can inspire future research that studies the subtle differences in upstroke and
downstroke to create forces to maneuver.



Introduktion

Forskning pa djurs satt att leva har kunnat
leverera banbrytande idéer inom teknik och
design. Inspiration fran faglar har varit en av
de mest givande, da forskningen av
aerodynamik har Iatit oss aka ut i rymden eller
till Ronneby flygplats. Det ar kant att faglar
kan halla sig i luften med just arbetet med
vingarna och manga andra faktorer for att
skapa krafter uppat (Tobalske, 2001). Men vad
ar det for arbete som utfors for att skapa krafter
for flykt i sidled? Det har forskats mycket pa
faglars kinematik och aerodynamik men &n
mindre pa deras sidledsmandvreringar. En del
av forskningen kring mandvrering hos faglar
agnar sig at faglarnas insekter, namligen
kolibrislaktet (Hedrick et.al., 2011). Hos
fladdermusen har det forskats kring
sidledsmandvrering dar en art inom flyghundar
andrar kroppsriktning under uppslag och
fortsatter mandvreringen under nedslag
(Swartz och Iriarte-Diaz, 2008). Daremot har
den hér studien fokuserat pa Svartvit
flugsnappare (Ficedula hypoleuca). Svartvit
flugsnappare ar en passande art eftersom den
ar duktig pa att mandvrera och fanga byten i
luften. Mandvreringsflykt utgor darmed
flugsnapparens ekologi och aerodynamik
liksom stadig flykt utgor migrerande faglars
ekologi och aerodynamik (Florian et. al.,2011).

Flugsnapparen ar adapterad till en langsam
flygning och under langsam flygning genererar
flugsnapparen mestadels av sin flyktkraft
under nedslag (Florian, 2012). En del
forskning kring mandvrering har agnat sig at
flugsnapparens byte, flugor, som anvander sig
av mindre utvecklade vingar men ett effektivt
motoriskt styrsystem i basen hos vingen
(Dickinson et. al., 2017).

Det som har studerats &r hur en individ av
arten Svartvit flugsnappare mandvrar sig i
sidledes nar mataren (fagelns
fokuseringspunkt) aker i sidled. Da detta sker i
en flygtunnel, innebér det att i fagelns
perspektiv aker bade bytet och fageln dven
ocksa framat. Genom att analysera tva
sekvenser, d.v.s. tva inspelningar av samma

individ tva ganger, kan man jamfora om fageln
gor nagot annorlunda eller likadant i bada
sekvenser. | dessaminspelningar har positionen
av 11 olika kroppsdelar bestdmts i 640 ramar.
De 11 referenspunkterna ar utvalda efter
anvandning i flykt (Henningsson et.al., 2018)
Malet &r darefter att undersoka vilka
positionsforandringar det &r som sker hos den
svarta flugsnapparens kroppsdelar for att
astadkomma en manovrering i sidled och
uppratthalla denna.

Det ar forutsatt att var individ borjar i en rak
flykt och sedan intar en flykt i sidled for att
kunna se eventuella mandvreringar for att bade
paborja en flykt i sidled samt for att halla sig i
en flykt i sidled. Det ar ocksa vitalt att
individen fokuserar pa mataren under hela
sekvensen. Faglar har namligen ett sensoriskt
system som kopplar ihop syn med deras
rorelser i luften som kan komma att bli
avgorande (Goller och Altshuler, 2014).
Flykten maste dven ske naturligt for
flugsnapparen vilket ar uppnatt med en
vinhastighet pa 3 meter per sekund och en
hastighet pa mataren runt 5 centimeter per
sekund. Baserat pa kombinationen av forna
studier och experimentets design kan man
forutse att mandvreringen kommer ske med
hjélp av subtila rérelser under upp och nedslag.

Metod

Filmandet av sidledsmandvern har gjorts i en
vindtunnel vid ekologihuset pa Lunds
Universitet (Lund Wind Tunnel). Fageln
filmades med tva stereo-kalibrerade
hoghastighetskameror som riktades snett
ovanifran och fran sidan. Kamerorna filmade
med 640 bilder per sekund vilket gav ungefar
50-55 bilder per vingslag. Mataren har
placerats i vindtunneln och har akt at vanster i
sekvens 1 samt at hoger i sekvens 2. Den
aterstaende uppgiften var att bestamma och
klicka i de bestdmda positionerna i varje ram
(Figur 1). Berakningar pa avstand och vinkel
utfordes i Matlab som &r ett program som kan
anvandas till att utrycka visuell data
matematiskt (Matlab, 2019).



Né&r man borjar klicka &r det rekommenderat
att klicka pa de tydligt synliga punkterna till att
borja med och hoppa 6ver suddiga. Efter nagra
hundra klick kan man klara av att nagorlunda
lokalisera dessa punkter av samre kvalitet. Det
ar viktigt att komma ihag att det ar en fagel
med bilder i hoghastighetskamera, darfor
kommer punkterna inte rora sig slumpmassigt
utan folja ett forutsagbart monster. Man kan
darefter anpassa sina klick, om det skulle
behdvas.

Det klickades mellan 400 och 600 bilder for
varje punkt, i minst 2 kameravinklar, pa tva
sekvenser, pa féljande punkter: Mataren,
fagelns nabb, tva skuldror, stjartbas, tva
stjarttippar, vingspetsar, langst ut pa
primarfjader 10 (p10) och langst ut pa
primarfjader 3 (p3). Totalt digitaliserades 15
punkter, vilket betyder runt 30000 klick. 3D-
koordinaterna sparades till textfiler och
matades in i Excel i form av 3 kolumner: X, Y
och Z som anger var den klickade punkten
befinner sig pa X, Y och Z-axeln i 3D graf.

| Excel beraknades specifika avstand och
vinklar mellan punkter i X, Y och Z-led.
Vinklar berdknades med féljande formel.

motliggande katet
arctan ( — )
narliggande katet

Avstand beraknades med delta Y eller delta
X beroende pa vilken parameter som
beraknades. Med dessa vinklar och avstand
gjordes linjediagram som beskriver rorelser
och vinkelforandringar mellan punkter. Dessa
linjediagram jamfors med respektive
linjediagram pa bada vingarna och bada
sekvenserna for att tyda eventuella avvikelser.

Linjediagram skapades i bada sekvenser
baserade pa positionsférandringarna i
punkterna i figur 1.
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Figur 1: Ett foto pa svartvit flugsnappare i vindtunneln déar referenspunkter for matning ar
markerade. De olikfargade linjerna visar de vinklar och avstand som beréaknades.

Gul: vinkel hos skuldror i forhallande till stjartbasen.

Gron: vinkel hos p3 i forhallande till p10.

Orange: vinkel hos de bada stjarttipparna i férhallende till stjartbasen.
Rosa: vinkel mellan skuldror.

Vit: avstand mellan skuldror och vingspets och amplitud av vingspets.
Bla: vinkel och avstand mellan p10, skuldra och vingspets.




Resultat

Figur 2: Sekvens 1. Sidledsforflyttning at Figur 3: Sekven§ 2. Sidledsforflyttning at
vanster. Nabb (bla) foljer med matare (orange) hoger. Nabb (bla) foljer med matare (orange)

Individen inleder sidledsmandvern vid ram 140 (y=140) i bada sekvenserna. Mataren i sekvens 1
forflyttar sig at vanster medan mataren i sekvens 2 forflyttar sig at hoger. Det framgar att individen
borjar forflytta sig sidled ca 50 ramar efter mataren i bada sekvenserna vilket ar ca 0,08 sekunder efter
mataren (Fig. 2 och Fig. 3).

Konsekventa skillnader i rérelsemdnster under flykt kunde endast hittas i vinglangd (se vit i figur 1)
som mattes som amplitud av vingspets (se gul och réd i Fig. 4 och 5) samt avstand mellan skuldra och
vingspets (se svart och vit i Fig. 4 och 5).

Figur 4: Sekvens 1. X=ramar. Y=millimeter. Amplitud i vanster vingspets(gul). Amplitud i htger
vingspets(rod). Avstand mellan skuldra och vingspets i vanster vinge (svart). Avstand mellan skuldra
och vingspets i hoger vinge (vit).



Figur 5: Sekvens 2. X=ramar. Y=millimeter. Amplitud i vanster vingspets(gul). Amplitud i htger
vingspets(rod). Avstand mellan skuldra och vingspets i vanster vinge(svart). Avstand mellan skuldra
och vingspets i hoger vinge(vit).

Mandvern i sidled pabdrjas i ram 140 (x=140) i bada sekvenserna da mataren forst borjar rora pa sig.
Vid detta tillfalle &r subjektets vingspetsamplitud relativt hog mellan ned och uppslag i bada sekvenser
(Fig. 4 och 5).

Vinglangd
Flygande at vanster i sekvens 1 slar subjektet vingarna i fas medan vanster vinge ar mer utstrackt.
Flygande at hoger i sekvens 2 slar subjektet vingarna ur fas med likvérdig vinglangd.

Amplitud
Flygande at vanster i sekvens 1 slar subjektet djupare nedslag med hdger vinge an vanster vinge.
Flygante at hoger i sekvens 2 slar subjektet djupare nedslag med vénster vinge dn héger vinge.



Diskussion

Resultaten visar att forutsattningarna angaende
fokus pa matare och naturlig flykt ar métta
(Fig. 1 och 2). Innan och under mataren inleder
sin sidledsforflyttning visar subjektets
vingamplitud att den slar kortare slag vilket
kan tolkas som att fageln gor sig redo for
manovrering och ar alltsa fokuserad pa
mataren (Fig. 4 och 5).

Resultaten visar i enlighet med hypotesen att
det sker sma subtila skillnader i subjektets upp
och nedslag. Dessa skillnader forutsags att vara
sma vilket de var. Det som argumenterar for att
man kan se tendenser fran dessa sma skillnader
i figurerna dr att de ar 1. Konsekventa. 2. Sker
under en naturlig svang. 3. Det krdvs inte stora
rorelseforandringar i 3 meter per sekund for att
skapa krafter tillrackliga att paverka en liten
fagel som svartvit flugsnappare.

Déremot kunde endast tendenser till
skillnader pavisas i en av sex rorelsesamband
namligen vinglédngd. Detta motséger gamla
studier som argumenterar att mandvrering sker
med hjalp av flera rorelser (Tobalske, 2001.
Swartz och Iriarte-Diaz, 2008. Henningsson,
2018).

Resultatet angaende vinglangd visar att under
vanstersvéng &r véanster vinge utstréckt vilket
kan fungera som broms vilket resulterar i
girning i sidled. Daremot var vinglangden
likgiltig under hdgersvangen varpa vingarna
aven var ur fas. Det &r inte uppenbart vilken
effekt i kraft vingslag ur fas kan ge, vilket ger
ett halrum att fylla for framtida studier.

Resultat angaende amplitud foreslar att
vingen slas djupare ner under nedslaget pa den
vinge som &r ytterst i svangen (hdger vinge i
vanstersvang). Detta kan generera lyftkraft pa
yttervingen och skapa ett rollmoment i sidled.
Eftersom motsatsen sker i motsats svéng &r det
troligt att detta ar huvudanledningen for dessa
tva sekvenser. Det kan &ven vara sa att dessa
rorelser har gett upphov till de skillnaderna
angaende vinglangd.

For var flugsnappare skulle dessa resultat
innebdra skillnad i roll, d.v.s. vinkel mellan
skuldrorna. Men de resultaten erhéll ingen
maérkbar skillnad. Skuldrorna holl sig nastan
lika stilla som det fokuserade huvudet. Vilket
kanske precis var fallet och varfor ingen
markbar skillnad i data visade sig mellan
skuldrorna. Dock kan man misstanka att fageln
efter paborjad svang redan kan vara rollad en
aning eftersom amplituden pa vingen innerst i
svéangen ligger konsekvent lagre varje vingslag
bade i 6vre och nedre vandpunkt jamfort med
andra vingen. Potentiell osékerhet i
traffsakerheten pa skuldran, som ar den
svaraste punkten att se, kan ocksa bidra till
misstankar om roll.

Yiterligare ett annat satt en fagel kan svanga
ar att med ena vingen generera bromskraft. Det
hade den kunnat géra genom att 6ka vinkeln
hos den bakre delen av vingen gentemot den
framre delen av vingen (attackvinkeln). For att
det ska leda till en riktningsférandring ar det
forutsatt att det bara sker pa en av vingarna —
eller bada medan det fortfarande ar skillnad i
okning. Men ater igen kunde ingen skillnad ses
i attackvinkel. Attackvinkeln kan vara en av
manga verktyg hos flugsnapparen for att
mandvrera och valjer fran sitt sortiment utifran
vad som behovs och da kanske
vinkelforandringar har verkat dverflodigt.

Ett verktyg i skymundan fran faglars
fascinerande vingar ar stjarten. Stjarten som
potentiellt &r a och o nar det galler styrning och
kanske framforallt i mandvreringen hos vissa
arter. Det kan man framfor allt se hos svalor.
Men aterigen visades ingen markbar skillnad i
stjartens rorelser hos var flugsnappare. Kanske
ar dven har mandvrering med stjérten en
Overflodig aktion. Kanske har det stor
betydelse att individen &r fokuserad pa mataren
under flykten. En fokusering som kanske inte
tillater overflodiga rorelser. En fokusering som
innebar forsiktighet och beredskap da det
handlar om en maltid som inte kan latas ga
forlorad. Det ndmns i resultatet att vid ram
140, da mataren borjar rora sig, sker det tva
vingslag som skiljer sig fran de andra
vingslagen. Vingslagen &r kortare &n de andra
nar individen ser att mataren borjar réra pa sig.



Ett kortare vingslag innebér kortare kinematisk
vag till nasta potentiella mandvrering och
darmed till den manévern individen kan
behdva gora ndr den sékert vet matarens nésta
rorelse. Man kan argumentera for att det &r
vingslag som tyder pa att individen &r mer
beredd pa att rora sig. Att individen gor ett lika
kort vingslag i bada sekvenserna, i samma
ramar kan starka argumentets legitimitet. Det
finns daremot ingen data pa vingslagen innan
det beredande vingslaget och kan darfor inte
séga om det bara var ett sammantraffande att
det beredande vingslaget tradde i kraft i samma
ramar som nér mataren accelererade.

Det som gor att en hopvikande hoger vinge
under uppslag kan resultera i en
riktningsforandring at héger (som kanske sker i
hdgersvang om man kan séga att vinglangden
inte ar helt likgiltig) ar for att under uppslag av
vinge hos svartvit flugsnappare blir vingen
aerodynamiskt inaktiv under den senare delen
av uppslaget, vilket betyder att den genererar i
princip ingen mer lyftkraft an vad kroppen
genererar under den senare delen av uppslaget
(Muijres et. Al. 2012). Dock ar formodligen
skillnaden mellan de sma krafter som skapas
under uppslaget pa vingarna tillrackliga for att
resultera i en riktningsforandring mot den sida
dar mindre lyftkraft genereras, det vill saga at
hoger i vart exempel och tvartom i vanster.

Det skulle forbrylla om det verkligen
handlade om en sa liten anpassning av vingen,
endast under uppslag, for att dstadkomma och
underhalla riktningsforandringen. Samt att det
handlar om en rérelse under den senare delen
av uppslaget som sags inte paverka nagra
krafter alls i avseende for att fora fageln framat
och halla sig flygande. Sa kanske under detta
moment sa kan det alltsa finnas méjlighet for
en rérelse som kan paverka krafter i avseende
for att fora fageln i sidled. Den senare delen av
uppslaget ar kanske inte ett kraftgenererande
dodlage.

Resultaten stdmmer 6verens med vad som
var forvantat i den man att flugsnapparen
anvande sig av kinematiska rorelser for att fa
riktningsforandring samt att det kunde kommas
fram till vad som var den mest orsakande
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rorelsen for riktningsférandringen. Det var inte
véntat att flugsnapparen endast skulle anvénda
en rorelse.

| faglars ekologi s handlar det dock valdigt
mycket om energiférvaltning och da passar det
valdigt bra in att anvanda sig av
aerodynamiska krafter, mojliggjorda av
individens morfologiska egenskaper. Det ar
mojligt att denna lilla rérelse &r den minst
energikravande mojliga for just denna
sidledsmandvrering och darmed den mest
foredragna rérelsen. For att fastsla de namnda
tendenserna, skillnader eller pastaende behovs
det mer underlag for statistiska tester.

Det &r mgjligt att det inte hittades skillnader
pa grund av felkallor. Det namndes i metoden
att klickandet av punkter inte var helt latt och
att det accepterades att chansa lite pa var
punkten befann sig med hjélp utav att
visualisera sig utefter punktens rorelsemonster.
Det betyder darmed att alla punkter inte
kommer att vara placerade helt korrekt. Men i
stort sa klickades nast intill 30 000 punkter, de
uppenbart avvikande punkterna togs bort och
monstren i diagrammen var tydliga. Sma
avstandsmissar spelade i slutandan inte stor
roll da det var de slutgiltiga monstren i
diagrammen som spelade roll. Angaende urval
sa blev samma individ klickad pa tva
sekvenser. Det ar inte ett urval tillrackligt for
statistisk hallbarhet. Man kan misstanka att ett
storre urval inte hade &ndrat slutsatsen i hur
flugsnappare beter sig for att astadkomma just
denna sidledsforflyttning. Det kan papekas att
om tillrackligt med urval ska tas fram for
statistisk hallbarhet, i samma omfang av
klickande for varje sekvens, sa hade det tagit
valdigt lang tid. For perspektiv sa tar det runt 3
sekunder att klicka en punkt i fokuserat
tillstand. Att klicka 10 sekvenser i fokuserat
tillstand hade kunnat ta runt 100 timmar.

Det hade varit intressant for framtida
undersoékningar att anvanda olika
rorelsemonster hos mataren som staller krav pa
flugsnapparen i flera nivaer. Denna
undersoékning hade kunnat utgdra en grund att
st pa och varit den forsta av sitt slag. Vid
hdgre forflyttningskrav kan flugsnapparen bli
tvungen till att anvanda mer energikravande



metoder. Vilka metoder flugsnapparen hade
foredragit, eller kanske kombinerat, vid olika
forflyttningskrav hade varit véldigt intressant
att veta.

Denna studie visar potentialen en vindtunnel
har for att undersoka framtida fragor kring
faglars rorelsemonster. Denna studie kan bidra
inspiration for metod och fokusering pa de
subtila skillnaderna i upp och nedslag. Denna
studie pavisar dven rummet som ar kvar att
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fylla angaende fagelns val av rorelser vid olika
omstéandigheter vid flykt och vidare relatera
dessa till motsvarande fagels ekologi.
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