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In addition to its spiritual and ethical guidance, the Holy Quran 
contains references to natural phenomena and living organisms that 
can be explored through interdisciplinary scientific research. Among 
these references, the hoopoe (Upupa epops) and the crow (Corvus spp.) 
exhibit distinctive biological, behavioral, and cognitive characteristics 
that provide valuable inspiration for biomimetic research. The aim of 
this study is to analyze the biological and behavioral characteristics of 
these two birds and extract their functional principles to propose 
potential engineering and technological applications. This 
descriptive–analytical study was conducted through an extensive 
review of Quranic references, biological and ethological studies, and 
biomimetic engineering literature. The findings indicate that 
characteristics such as the probing beak, respiratory mechanisms, and 
locomotion patterns of the hoopoe, together with the cognitive 
abilities, social behaviors, and structural features of the crow, provide 
functional principles applicable to the design of bio-inspired sensors, 
robotic systems, intelligent technologies, and advanced materials. 
Accordingly, this study proposes a systematic framework for 
translating the biological characteristics of these birds into 
engineering concepts based on functional principles. The results 
demonstrate that integrating biological knowledge with Quranic 
references can provide a valuable foundation for interdisciplinary 
research and future developments in biomimetic technologies. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The Holy Quran contains meaningful references to natural phenomena and living 

organisms, offering unique opportunities for interdisciplinary and scientific analysis. 

Among these references, certain birds, particularly the crow and the hoopoe, display 

distinctive biological, behavioural, and cognitive traits that are highly relevant for 

biomimetic research and technological innovation. 

 

The crow is recognized for its advanced intelligence, problem-solving skills, tool use, and 

social learning, making it a model for studies in cognitive science, artificial intelligence, and 

adaptive systems. Its structural features, including lightweight lattice bones and 

nanostructured feathers, provide additional inspiration for materials science, 

aerodynamics, and energy-efficient design. 

 

The hoopoe, mentioned in the Quran as a perceptive messenger, exhibits precise 

orientation, efficient flight patterns, a sensitive probing beak, and unique defensive 

mechanisms. These traits serve as models for mechanical sensors, exploratory robotics, 

compact architecture, and optimized energy transfer systems. Recent advances in 

biomimicry highlight the potential of learning from natural systems to improve design 

efficiency, multifunctionality, and sustainability. This study aims to systematically analyse 

the biological, physiological, and behavioural characteristics of these two birds, linking 

Quranic references with modern scientific knowledge to develop principles for innovation 

across engineering, technology, and design. 

Methodology 

This study employed an analytical–descriptive approach based on extensive literature 
review and comparative analysis. Zoological, anatomical, physiological, cognitive, and 
behavioural data for the crow and hoopoe were compiled from peer-reviewed sources. 
Quranic references were integrated to contextualize these biological features within a 
historical and philosophical framework. 

The methodology included: 

1. Comparative Morphology and Biomechanics: Examining skeletal, muscular, and feather 
structures relevant to locomotion, load-bearing, and aerodynamic efficiency. 

2. Behavioural Analysis: Assessing cognitive abilities, problem-solving strategies, social 
interactions, and communication patterns. 

3. Physiological Evaluation: Investigating the respiratory system, sensory organs, and 
energy management in flight and foraging. 
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4. Cross-Disciplinary Mapping: Translating biological and behavioural traits into design 
principles for mechanical, electrical, architectural, and computational systems. 

The study focused on identifying traits with potential for practical engineering and 
technological applications, including robotics, sensors, energy-efficient systems, AI 
algorithms, and materials science. 

c) Results and Discussion 

Hoopoe Capabilities and Engineering Inspirations 

Beak: Sensitive to micro-vibrations, enabling detection of subterranean prey; inspires high-
precision sensors, exploratory robotic probes, and subsurface monitoring systems. 

Crest: Dual-layer feathers provide rapid visual signalling and defence; offers models for 
deployable structures and adaptive display systems. 

Respiratory System: Unidirectional airflow through lungs and air sacs maximizes oxygen 
efficiency and reduces thermal load; inspires ventilation systems, aerial robotics, and life-
support technologies. 

Flight Pattern: Alternating flapping and gliding reduces energy expenditure; informs drone 
mobility, robotic locomotion, and turbine design. 

Nesting and Defence: Cavity nesting and chemical deterrence suggest designs for compact, 
resilient architecture and non-invasive defines strategies. 

Crow Capabilities and Engineering Inspirations 

Cognition and Behaviour: Advanced problem-solving, tool use, and social learning inform AI 
algorithms, adaptive robotics, and intelligent systems. 

Vocal Communication: Over 250 distinct calls with dialects; inspires dynamic 
communication networks, multi-agent coordination, and social algorithms. 

Structural Features: Lightweight lattice bones, strong yet flexible beaks, and nanostructured 
black feathers provide models for lightweight structures, photonic materials, thermal 
insulation, and energy-efficient coverings. 

Aesthetics and Function: Black plumage with thermal regulation potential; applicable in 
stealth materials, photonics, and environmental control systems. 

Cross-Disciplinary Applications 

Mechanical Engineering & Robotics: Adaptive manipulators, multifunctional appendages, 
deployable and flexible structures. 
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Energy & Environmental Systems: Optimized aerodynamic surfaces, energy-efficient 
drones, dynamic turbines, and ventilation inspired by unidirectional airflow. 

Electrical Engineering & Sensors: Bio-inspired vibration and chemical detection, low-light 
imaging, and neuromorphic processing. 

Computer Science & AI: Reinforcement learning, hierarchical planning, swarm intelligence, 
and adaptive decision-making models. 

Architecture & Design: Deployable and compact structures, insulation systems, resilient and 
multifunctional materials. 

Arts & Education: Color palettes, kinetic sculptures, interactive installations, and biomimetic 
textiles. 

Sports & Rehabilitation: Energy-efficient motion, balance training, coordination, and 
respiratory optimization. 

The study highlights that both birds exhibit multifunctional adaptations. The hoopoe 
provides models for sensing, locomotion, and energy efficiency, whereas the crow offers 
examples of cognitive processing, structural optimization, and advanced communication. 
Together, these species demonstrate natural solutions that are efficient, adaptive, and 
sustainable, suitable for translation into modern technological systems. 

d) Conclusions 

Analysis of the crow and hoopoe demonstrates that Quranic references align with 
observable biological and behavioral traits, offering evolutionarily optimized, 
multifunctional, and adaptive models for modern engineering, technology, and design. 

 The hoopoe, with its sensitive beak, crest, unidirectional respiratory system, undulating 
flight, and defensive strategies, serves as a model for sensors, exploratory robots, energy-
efficient drones, ventilated architectures, and compact multifunctional structures. 

 The crow, with advanced cognition, social learning, problem-solving abilities, vocal 
complexity, and optimized structural features, provides templates for AI algorithms, 
adaptive robotics, advanced materials, communication networks, and energy-efficient 
systems. 

This research underscores the value of developing a systematic biomimetic framework 
grounded in religious texts, bridging traditional knowledge with modern science. Future 
studies should focus on quantitative modeling, engineering simulations, and experimental 
validation to translate these biological principles into implementable technologies. This 
approach opens avenues for innovation in robotics, architecture, materials science, AI, 
aerospace, energy systems, and design, illustrating how interdisciplinary insights from 
religious, biological, and engineering perspectives can converge to generate practical 
solutions. 
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 مقدمه
های طبیعی و اشارات متعددی به پدیدهگرانه، دربردارنده عنوان متنی الهی، علاوه بر کارکرد هدایتقرآن کریم به

ای مورد تأمل و بررسی قرار داد. در میان این اشارات، رشتهها را از منظر علمی و بینتوان آنموجودات زنده است که می

شناسی و علوم مهندسی را به ویژه پرندگان، همواره توجه پژوهشگران علوم قرآنی، زیستنام بردن از برخی حیوانات، به

ها تصادفی دهد که این انتخابود جلب کرده است. ذکر این موجودات در بسترهای معنادار و هدفمند قرآنی نشان میخ

در این میان، کلاغ و هدهد  .بخش برای شناخت بهتر نظام خلقت باشند ها و الگوهایی الهامتوانند حامل پیامنبوده و می

های رفتاری، شناختی، ساختاری و اند، از ویژگیصراحت در قرآن کریم نام برده شدهای که بهعنوان دو پرندهبه

ای با سطح بالای هوش، توانایی حل مسئله، پرنده بعنوان یک معلم وفردی برخوردارند. کلاغ فیزیولوژیکی منحصربه

هایی که در علوم شناختی، رباتیک، ویژگی .[1] شودهای پیچیده شناخته میی با محیطیادگیری اجتماعی و سازگار

بعنوان یک پرنده پیام رسان  . از سوی دیگر، هدهد[2] اندبخش بودههای تطبیقی الهامهوش مصنوعی و طراحی سامانه

یابی دقیق، تشخیص منابع پنهان آب، ساختار خاص ای نظیر جهتهای برجستهبا قابلیت، [3]ا بصیرت مطرح شده است ب

هایی همچون حسگرها، اکتشاف الگوبرداری در حوزهتوجه برای مطالعات زیستای قابلمنقار و الگوی پروازی منظم، نمونه

 .[4]د آیشمار میهای پایش محیطی بههای دقیق و سامانهزیرسطحی، طراحی ابزار

عنوان یکی از راهبردهای نوین در الگوبرداری( بهگرفته از طبیعت )زیستهای اخیر، رویکرد مهندسی الهامدر سال

و  یندهابامطالعه عمیق ساختارها، فراموردتوجه قرار گرفته است. این رویکرد  های پایدار و خلاقانهتوسعه فناوری

سازد. م میکارکردهای موجودات زنده، زمینه استخراج اصول طراحی کارآمد برای کاربردهای فنی و صنعتی را فراه

صورت هدفمند و عنوان منابع الهام علمی، هنوز بهمند از حیوانات یادشده در قرآن کریم بهگیری نظام، بهرهحالینباا

 .مورد پژوهش قرار نگرفته است مندچارچوب

های اج ظرفیت، هدف پژوهش حاضر تحلیل ساختاری، فیزیولوژیکی و رفتاری کلاغ و هدهد و استخراساسینبرا

کوشد با ایجاد پیوندی های مختلف علمی و مهندسی است. این مطالعه میها برای ارائه الگوهای نوآورانه در زمینهآن

پردازی در حوزه اختراعات، ابتکارات شناسی مدرن، بستری مفهومی برای ایدهدانش زیستعلمی میان اشارات قرآنی و 

مندان بتوانند از این الگوها در مسیر علاقه ای که پژوهشگران وگونهالهام فراهم آورد؛ بههای زیستفناورانه و توسعه سامانه

 .مند شوندهای علمی و صنعتی بهرهنوآوری

عنوان یک رویکرد گسترده در گیری را بهالهاماند که زیستدین مقاله مروری منتشر شدههای اخیر، چندر سال

تواند به حل دهند که الهام گرفتن از طبیعت میاین مطالعات نشان می د.انمهندسی و طراحی معرفی و تحلیل کرده

کند. یکی از این مقالات، تحلیل  سازی ساختارها، و افزایش پایداری در فناوری کمکمشکلات پیچیده طراحی، بهینه

های مختلف مهندسی ارائه کرده است، که شامل بررسی نقش گیری در رشتهالهامجامعی از کاربردهای زیست

که  اندنشان داده نیز سنجیهای کتابتحلیل .[5] باشدها و فرآیندها میسازی مواد، سامانهگیری در بهینهالهامزیست

طور های اخیر بهالهام در دههو طراحی زیست 1از طبیعت گیریالهامتعداد مقالات علمی درباره مفاهیم مرتبط با زیست

های مهندسی عمران، مواد، و طراحی این روند رشد، بیانگر علاقه روزافزون در حوزه. اندچشمگیری افزایش یافته

 اندطور فعال این حوزه را توسعه دادهف در کشورهای پیشرو علمی بهالهام است و پژوهشگران مختلهای زیستسیستم

                                                           
1 Bionics 
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ارتباط  )علم طراحی با الهام از طبیعت( 1زیست الهامتخصصی  نشریه علمی تخصصیدر  دیگری نیز مقالات مروری [.6]

های تحقیقاتی در این حوزه را بررسی فرصت های خلاقیت وگیری را تحلیل کرده و توانمندیالهاممیان طراحی و زیست

 الهام در طراحی نوآورانه بهتر شناخته شودکند تا چارچوب نظری و عملی زیستکرده است. چنین کارهایی کمک می

گیری را از زبان معتبرترین الهاموجود دارد که مفاهیم زیست یمرجع کتبدر ادبیات علمی، همچنین . [9-7]

 ند وشوالهام شناخته میدر زمینه زیست کتاب هایی که بصورت بنیادین. نموده اندنظران این حوزه معرفی صاحب

دهد های حاضر نشان می. یافته[10-11]د ندهگیری را توضیح میالهامزیست ها و کاربردهای گستردهها، فلسفهچارچوب

یابی، تشخیص منابع های زیستی و رفتاری کلاغ و هدهد، از جمله هوش و توانایی حل مسئله در کلاغ و جهتکه قابلیت

برداری قرار بهرهگیری مهندسی مورد الهامصورت هدفمند در زیستتوانند بهآب و الگوی پروازی منظم در هدهد، می

ها و راهبردهای های ساختاری، فیزیولوژیکی و رفتاری این پرندگان، چارچوبی علمی برای استخراج الگوریتمگیرند. بررسی

های پایش محیطی و ابزارهای هایی مانند رباتیک، طراحی حسگرها، سامانهتوانند در حوزهآورد که میطراحی فراهم می

الهام شناسی مدرن، نه تنها مفاهیم نظری زیستهای زیستد. این پیوند میان اشارات قرآنی و دادهدقیق کاربرد داشته باشن

دهد که سازد و نشان میهای نوآورانه و پایدار در مهندسی را نیز فراهم میکند، بلکه امکان توسعه سامانهرا تقویت می

 .بخش بوده استز الهامانتخاب حیوانات مذکور در قرآن، از منظر علمی و کاربردی نی

 روش پژوهش

مند نظام یندیفرا به معنای تقلید صرف از شکل یا ظاهر موجودات زنده نیست، بلکه الهامدر این پژوهش، زیست

ها در حل مسائل مهندسی و فناوری است. در این کارگیری آنهای زیستی و بهاز سامانه دیبرای استخراج اصول عملکر

ها تحلیل شده و سپس بر اساس زیستی ابتدا از نظر سازوکار عملکرد، کارکرد و منطق حاکم بر آنهای رویکرد، ویژگی

الهام با تشبیه یا همانندسازی ، وجه تمایز زیستینشوند؛ بنابراشباهت عملکردی، به راهکارهای مهندسی تبدیل می

ل، رنگ یا ساختار موجودات ید ظاهری از شکنه تقلو های طبیعی، صرف در آن است که هدف، بازآفرینی عملکرد سامانه

 باشد.یم زنده

ه تفاسیر، روش گردآوری ی و بررسی تحقیقات و مطالعاکتابخانهیی که در بالا ذکر شد، مطالعات هاهدف بهباتوجه

تخراج اصول ایه اسشده در این بخش، بر پبردهای ارائهکارپردازی در این تحقیق بوده است. یدهامطالب و ملاک استنتاج و 

اند و ها با نیازهای مهندسی و فناوری پیشنهاد شدههای زیستی و رفتاری هدهد و کلاغ و تطبیق آنعملکردی از ویژگی

پس از . ه نتایج تجربی مستقیم این پژوهشهای آتی هستند، نها و توسعهبه منزله پیشنهادهای مفهومی برای پژوهش

 :ه انجام گرفتها، تحلیل در چهار مرحلگردآوری داده

از جمله  .های شاخص هر پرنده بر اساس منابع علمی معتبراستخراج ویژگی: های زیستی و رفتاریشناسایی ویژگی .1

 .زوکارهای فیزیولوژیکیهای شناختی و ساساختارهای کالبدی، رفتارهای حرکتی، ویژگی

اکم بر آن، مانند کاهش بازتاب نور، ردی حمنظور شناسایی اصل عملکتحلیل هر ویژگی به: استخراج اصل عملکرد .2

 .ویا، استفاده از ابزار یا انتقال اطلاعاتطرفه هوا، حفظ تعادل پجریان یک

های مختلف مهندسی، شده در حوزهکارگیری اصول عملکردی استخراجبررسی قابلیت به: تطبیق با مسائل مهندسی .3

 .یبخشوانهوشمند، معماری، هوافضا، پزشکی و تهای از جمله مواد پیشرفته، رباتیک، هوش مصنوعی، سامانه

                                                           
1 Biomimetics 
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های زیستی و تدوین کاربردهای پیشنهادی بر اساس شباهت عملکردی میان سامانه: الهامهای زیستارائه ایده .4

اند و به منزله نتایج های آینده ارائه شدهعنوان پیشنهادهای مفهومی برای پژوهشنیازهای مهندسی. این کاربردها به

 .شوندیافته تلقی نمیهای توسعهیا فناوریتجربی 

به سه معیار اصلی انجام شده است: گیری هدفمند و باتوجهانتخاب هدهد و کلاغ در این پژوهش بر اساس نمونه

های زیستی، رفتاری و دوم، برخورداری از ویژگی . آفرین این دو پرنده در آیات قرآن کریمنخست، حضور صریح و نقش

ها اند و سوم، ظرفیت بالای این ویژگیشناسی و رفتارشناسی مستند شدهکه در مطالعات معتبر زیست شناختی شاخص

رو، ازاین. الگوبرداریها با مسائل مهندسی و فناوری در چارچوب رویکرد زیستبرای استخراج اصول عملکردی و تطبیق آن

ای رشتههای علمی و امکان تحلیل میانده، بلکه بر پایه قابلیتها نبوانتخاب این دو گونه صرفاً بر مبنای جایگاه قرآنی آن

های عملکردی شناختی یا قابلیتاند؛ اما اطلاعات زیستبرده شده پرندگانی که صرفاً در قرآن نام. نیز صورت گرفته است

 .الگوبرداری نداشتند، در دامنه این پژوهش قرار نگرفتندمستند و قابل تحلیل برای زیست

 بحث

 گیری مهندسیهای زیستی هدهد و الهامقابلیت

های بخش طراحیتواند الهامهای آن میدر پرندگان است که ویژگی یای برجسته از تکامل چند کارکردنمونه هدهد

مهندسی باشد. منقار بلند، نازک و خمیده هدهد، با ساختاری سبک و مقاوم از کراتین، عملکردی دقیق در جستجوی 

ه در شدهای مکانیکی شناختهکند. حساسیت لمسی نوک منقار، مشابه گیرندهزیرسطحی حشرات و لاروها فراهم می

تواند الگوی توسعه ای که میویژگی. دهدهای ظریف در خاک یا چوب را میخوار، امکان تشخیص لرزشپرندگان حشره

های با توان کاوش محیطی بالا قرار گیرد. عملکرد حسگرهای مکانیکی دقیق، ابزار استخراج زیرسطحی یا ربات

حجم با حداکثر ای از ابزار زیستی کمیمیایی دفاعی، نمونهچندمنظوره منقار در حفاری، نظافت و حتی توزیع مواد ش

 .های مکانیکی یا رباتیک قابل الگوبرداری استپذیری است که در طراحی سیستمکارایی و تطبیق

 
 . ساختار حسی و عصبی منقار هدهد1شکل 

ای از طراحی مهندسی زیستی نمونهای، ای پرهای بلند نمایشی و پرهای کوتاه پایهتاج هدهد، با ساختار دو لایه

شدن پرها، ایجاد جلوه بصری دهد. کنترل سریع و دقیق باز و بستهجویی انرژی ارائه میبودن و صرفه یبرای چند کارکرد

دهی و کارکرد دهنده سازگاری بهینه بین نمایش بصری، علامتپلکانی و افزایش اثر دفاعی و ارتباطی، همگی نشان

های نمایشگر بصری دینامیک، شکل، سیستم ییرتغهای قابلبخش طراحی سازهتواند الهامین ویژگی میمحافظتی است. ا

 .های چندلایه با عملکرد ترکیبی باشدیا پوشش
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 . ساختار حسی و عصبی تاج هدهد2شکل 

امکان تبادل گاز مداوم و  پرندگان( یک شاهکار مهندسی تکاملی است که یطورکلسیستم تنفسی هدهد )و به

های سیستم شامل ریهاین  کند.با سبکی ساختار، پرواز را تسهیل مینموده، و گرمای اضافی را دفع و کارآمد را فراهم 

گیری طرفه هوا و کارایی اکسیژنسازی جریان یکهای هوایی، یک نمونه بارز از بهینهقابل انبساط و مجموعه کیسه یرغ

دار، امکان حفظ مصرف انرژی بهینه، افزایش دید محیطی و کاهش بالا است. این سامانه، با هماهنگی با الگوی پرواز موج

های بخش طراحی سیستمتواند الهاممنظر مهندسی، این سازوکار میکند. از شناسایی توسط شکارچیان را فراهم می

 های پروازی با مصرف انرژی بهینه باشدطرفه و رباتتهویه کارآمد، انتقال جریان یک

 
 . الگوی سیستم تنفسی هدهد3شکل 

سازی انرژی در بهینهای از مصرف، نمونهزدن پرانرژی و سرخوردن کمدار هدهد، با تناوب بین بالالگوی پرواز موج

 - یونقل انرژهای حملتواند در رباتیک، وسایل پروازی سبک و سامانهدهد که میحرکت متناوب و دینامیک ارائه می

با پوستی که با  و سطوح عمودی بهینه کاربرد داشته باشد. همچنین، ترکیب حرکتی پاها و توانایی حرکت روی زمین

 .کشدهای چندسطحی یا ابزارهای چنگکی چندمنظوره را به تصویر میوباتالگوی طراحی رفلس پوشیده شده، 
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 . جزئیات پا و پنجه هدهد4شکل 

دهد که در آن ساختارهای حسی، حرکتی، نمایش بصری و در مجموع، هدهد یک مدل زیستی جامع ارائه می

ها، بدون نیاز به فرضیات غیرعلمی، ظرفیت ویژگیاند. این صورت یکپارچه برای بقا و کارایی بهینه تکامل یافتهتنفسی به

های ، و سامانهیهای سبک و چند کارکردهای کاوشگر، سازهگیری در طراحی ابزارهای حسگر، رباتبالایی برای الهام

های مهندسی مبتنی بر تواند مسیر توسعه نوآوریها میآورند. بررسی علمی این ویژگیانتقال انرژی بهینه فراهم می

 .مند پیش ببرد و به تولید اختراعات و کاربردهای صنعتی خلاقانه منجر شودصورت نظامالهام را بهطبیعت و زیست

 گیری مهندسیو الهام کلاغهای زیستی قابلیت
ای برجسته از تکامل رفتار و ساختارهای زیستی به شمار شناسی و علوم شناختی، نمونهها از دیدگاه زیستکلاغ

شوند. این پرندگان علاوه بر های طبیعی هوشمند شناخته میعنوان الگویی ارزشمند برای مطالعه سامانهبه آیند ومی

ای و شناخت اجتماعی پیچیده کارگیری ابزار، از حافظه مکانی قوی، یادگیری مشاهدهتوانایی چشمگیر در حل مسئله و به

کارگیری ابزارهای ای، ساخت و بهبه حل معماهای چندمرحله ها قادراند که کلاغها نشان دادهبرخوردارند. پژوهش

ها هایی که از نظر سطح پیچیدگی شناختی، آنریزی برای رفع نیازهای آینده هستند؛ توانمندیاختصاصی و حتی برنامه

 .است یسهمقاسانان قابلهای شناختی نخستیها با قابلیتترین پرندگان قرار داده و در برخی جنبهرا در زمره باهوش

ای متنوع از آواهای ارتباطی هستند و نوع، توالی و ها دارای مجموعهاند که کلاغمطالعات رفتارشناسی نشان داده

های اجتماعی متفاوت ارتباط دارد، هرچند تعداد دقیق این آواها هنوز ها و موقعیتهای آکوستیکی این آواها با پیامویژگی

های دهنده پیچیدگی شبکهکنند که نشانای ایجاد میهای منطقهو حتی لهجه به طور قطعی مشخص نشده است

ها شامل سوگواری برای مردگان، بازی اجتماعی و قابلیت انتقال اطلاعات بین اعضای گروه است. رفتارهای اجتماعی آن

های شناختی یقی و تواناییصرفاً برای لذت، فریب دادن دیگران و حفاظت از منابع است که همگی بازتابی از هوش تطب

 .اندپیچیده
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 . شماتیک ساختار سیستم صوتی کلاغ5شکل 

ترکیبی از سبکی، استحکام و  کلاغ منقار و جمجمهدر دار زنبوری جهتدار با آرایش لانهحفرهو ساختار مشبک 

 که جهت شکاندن، کندن، گرفتن و تولید صدا مناسب است.  پذیری استانعطاف

 
 ساختار منقار کلاغ.  6شکل 

برند فراوان ملانین، از ریزساختارها و نانوساختارهای سطحی نیز بهره می یهادانهپرهای کلاغ علاوه بر دارابودن رنگ

کنش این ساختارهای میکرو و نانومقیاس با ملانین، سبب شود. برهمکه موجب کاهش بازتاب نور و افزایش جذب آن می

شود. سازوکار کاهش بازتاب نور در این ساختارها بود استتار و افزایش کارایی حرارتی پرها میایجاد ظاهر سیاه عمیق، به

هرچند میزان جذب نور در  .، شباهت دارد1سیاهپوشش فوق سیاه مصنوعی، ماننداز نظر اصول فیزیکی با برخی مواد فوق

 .نیستسیاه پوشش فوق ای مانندشدهاندازه مواد مهندسیپرهای کلاغ به

های شناختی، رفتاری و فیزیکی، نظیر از ویژگیمشبک و سبک اما مقاوم هستند. این ترکیب بیی کلاغ هااستخوان

ای را بهینه و های پیچیدهدهد که طبیعت، سیستمتبدیل کرده و نشان می الهامکلاغ را به الگویی کامل برای زیست

 .زمان چندمنظوره طراحی کرده استهم

                                                           
1 Vantablack 
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 ساختار پر کلاغ. 7شکل 

 
 . نحوه اتلاف موج نور در پر کلاغ8شکل 

. این موجودات شناسی هستندمهندسی، رفتار اجتماعی و زیبایی یستیزای زنده از همها نمونه، کلاغیطورکلبه

های نوآورانه یادگیری، طراحی سیستم و ، الگویی برای روشهستند بخش پژوهش علمی و مهندسیالهام علاوه بر اینکه

 .باشندمینیز تحلیل رفتاری انسان 

های باریک و متحرک، اصلاح سریع وضعیت بدن هنگام فرود و برخاست، توانایی کلاغ در حفظ تعادل روی شاخه

ای از یک سامانه کنترل ی، نمونهعضلانـهای بینایی، دستگاه دهلیزی و سامانه عصبیو هماهنگی دقیق میان ورودی

الهام، هدف تقلید مستقیم از رفتار جانور نیست، بلکه استخراج اصول حرکتی کارآمد در طبیعت است. در رویکرد زیست

های حرکتی کلاغ ، ویژگیاساسینهای نوین است. براها در طراحی فناوریکارگیری آنهای زیستی و بهعملکردی سامانه

عضلانی و طراحی تجهیزات  ـ عصبی یبخشهای توانهای تعادلی، توسعه پروتکلایی برای طراحی تمرینتوانند مبنمی

 .حرکتی و حفظ تعادل پویا باشندـتمرینی با تأکید بر کنترل پاسچر، هماهنگی دیداریکمک

های زیستی و رفتاری هدهد الگوبرداری، ویژگیاستخراج الگوهای زیست یندمنظور تبیین فرابهمطالب فوق  بهباتوجه

های مهندسی و کاربردهای پیشنهادی جزیه و سپس بر اساس شباهت عملکردی، به حوزهت و کلاغ ابتدا به اصول عملکردی

 . ارائه شده است 1در جدول  یندنگاشت شدند. چارچوب این فرا
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 الگوبرداریزیستی به کاربردهای مهندسی در رویکرد زیستهای چارچوب تبدیل ویژگی .1جدول 

 کاربرد پیشنهادی حوزه مهندسی اصل عملکرد ویژگی زیستی گونه

کاوش هدفمند و تشخیص  منقار بلند و حساس هدهد

 دقیق در محیط

های کاوشگر و حسگرهای طراحی ربات رباتیک، حسگرها

 نفوذی

طرفه هوا در جریان یک هدهد

 تنفسیدستگاه 

های تهویه و گردش طراحی سامانه هوافضا، تهویه افزایش راندمان تبادل گاز

 هوای با راندمان بالا

کاهش مصرف انرژی و  پرواز موجی هدهد

 پایداری پرواز

های کنترل پرواز و توسعه الگوریتم هوافضا، پهپاد

 مصرفپهپادهای کم

تغییر هندسه سازه در پاسخ  تاج متحرک هدهد

 محرکبه 

های رباتیک، سازه

 هوشمند

 پذیرها و اجزای تطبیقطراحی سازه

محافظت زیستی در برابر  ترشحات ضدمیکروبی هدهد

 زاعوامل بیماری

 ها و سطوح ضدمیکروبیتوسعه پوشش پزشکی، مواد

گیری از حل مسئله و بهره استفاده از ابزار کلاغ

 ابزار مناسب

هوش مصنوعی، 

 رباتیک

های گیری و رباتتصمیم هایالگوریتم

 خودمختار

ی حرکت–هماهنگی دیداری کلاغ

 و حفظ تعادل

کنترل پاسچر و اصلاح 

 وضعیت بدن

تعادلی و  یبخشتجهیزات توان ، رباتیکیبخشتوان

 های کنترل حرکتسامانه

انتقال اطلاعات و  رفتار اجتماعی و ارتباطات کلاغ

 گیری جمعیتصمیم

های سامانه

 چندعاملی

های همکاری و هماهنگی الگوریتم

 هاربات

 وزنها و مواد سبکطراحی سازه مواد پیشرفته نسبت استحکام به وزن بالا ساختار سبک و مقاوم پرها کلاغ

 های ضد بازتاب و جاذب نورپوشش اپتیک، انرژی جذب نور و کنترل بازتاب کاهش بازتاب نور در پرها کلاغ

 الگوبرداریکاربردهای پیشنهادی مبتنی بر زیستهای پژوهش و یافته
ها دارای اصول های زیستی، رفتاری و فیزیولوژیکی هدهد و کلاغ نشان داد که هر یک از این ویژگیتحلیل ویژگی

شناسی و رفتارشناسی استخراج و عملکردی مشخصی هستند. در این پژوهش، ابتدا این اصول عملکردی از منابع زیست

شده در ادامه، حاصل ، موارد ارائهینالگوبرداری با مسائل مهندسی تطبیق داده شدند؛ بنابراس رویکرد زیستسپس بر اسا

، های مختلف مهندسی و فناوریهای پژوهش و بیانگر کاربردهای پیشنهادی این اصول عملکردی در حوزهتحلیل یافته

مطالب ذکر شده در این بخش بیان  بهباتوجهباشند. یم تجربیهای یافته یا نتایج حاصل از آزمونهای توسعهنه فناوری و

 پردازیم.یمپردازی خلاقانه از خلقت و زیست هدهد و کلاغ برای علوم مختلف یدهاامکان 

 از هدهد گیرییدها

های متنوعی تواند برای رشتهشناختی میهای زیستی، رفتاری و زیباییفردی از ویژگیهدهد با ترکیب منحصربه

 :شودیبخش باشد. در اینجا به طور خلاصه به نقش هدهد در هر حوزه اشاره مالهام

 های کلیدی هدهد برای مطالعه از دیدگاه جانورشناسی:. ویژگی1

 های لرزشی برای تشخیص حرکت طعمه در خاک بدون دید.  منقار حساس با گیرنده 

 شونده با کنترل عضلانی سریع.  تاج جمع 

 یایی: ترشح ماده بدبو از غده پایین دم برای دفع شکارچیان.  سیستم دفاع شیم 

 جویی انرژی.  باز برای صرفهبسته و بالترکیب پرواز بال دار:پرواز موج 

 های تنگ با ورودی بسیار باریک.سازی در حفرهلانه 
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 تیک(:های ممکن از دیدگاه مهندس مکانیک )ربا. الهام2

 های ماهواره یا چترهای نجات( که با حداقل شونده فضایی )مانند آنتنمعهای جمکانیزم تاج: طراحی سازه

 نیرو باز و بسته شوند.  

 های زیرسطحی در صنعت های حفاری با حسگر لرزش برای تشخیص ترکمنقار کاوشگر: ساخت پروب

 شناسی.  نفت یا باستان

 های طولانی.رف برای مأموریتمصای با الگوی پرواز کمهای پرندهدار: توسعه روباتپرواز موج 

 مهندس برق و کنترل )حسگرها(:متانسب با ها . ایده3

 عنوان سنسور بیومیمتیک: ساخت حسگرهای لرزشی نانومقیاس که بتوانند امواج منقار به

 آکوستیک/لرزشی را در مواد جامد )مانند خاک، بتن( تشخیص دهند.  

 های مخابراتی دهی سریع در سیستمبا پاسخ یموتورها یکروکنترل عضلانی تاج: الهام برای طراحی م

 های تطبیقی(.  )مانند آنتن

 های سیستم هشدار شیمیایی: توسعه حسگرهای گاز با الگوی انتشار هدفمند برای شناسایی نشتی

 شیمیایی.

 مهندس عمران )سازه و مصالح(:در . کاربردها 4

 های های مقاوم در فضاهای محدود )مانند پناهگاهههای باریک: الهام برای طراحی سازلانه در حفره

 ایستگاه فضایی(.   یزیرزمینی یا واحدها

 های نرم برای ساختن سقف -( با اجزای سخت 1مواد مرکبهای ترکیبی )ساختار پرهای تاج: مطالعه سازه

 ها.  شونده ورزشگاهجمع

  های سست.برای خاکبک: الهام برای طراحی ابزارهای حفاری سبک س -منقار مقاوم 

 :وری انرژیمهندس بهره برای گرفته. راهکارهای الهام5

 سازی بازده در بادهای ها برای بهینههای بادی با الگوی متغیر پرهسازی در توربیندار: شبیهپرواز موج

 ملایم.  

 ها.  شونده در ساختمانسطوح جمع کننده تابشی باهای خنکتنظیم دمایی تاج: ایده برای سیستم 

 های عایق حرارتی با حداقل مصالح.هسازی عایق: طراحی پوستلانه 

 هوش مصنوعی و پردازش سیگنال:، مهندس کامپیوتردر های محاسباتی . مدل6

 های لرزشی در بازرسی عصبی برای تفسیر سیگنال هایالگوریتم تشخیص لرزش منقار: توسعه شبکه

 خطوط لوله.  

 ریزی مسیر ن برای برنامهسازی ازدحام پرندگاهای بهینهدار: استفاده از الگوریتمکنترل بهینه پرواز موج

 پهپادها.  

 سیم )بر اساس های حسگر بیهای ارتباطی پویا برای شبکهسازی پروتکلسیستم ارتباطی تاج: مدل

 های تاج(.لتحا

 :طراحانو سازان، جسمهمنقاشان، مانند های بصری و نمادین برای هنرمندان . الهام7

                                                           
1 Composite 
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 طیفهای طبیعی هماهنگ: ترکیب نارنجی، سیاه و سفید در پرهای هدهد + تاج رنگارنگ، یک رنگ 

 دهد.  رنگی طبیعی و متعادل برای طراحی لباس، نقاشی یا دکوراسیون ارائه می

 های متحول شونده )مثل بخش طراحی لباستواند الهامشدن تاج میتاج: حرکت باز و بسته فرم پویای

 ( باشد.  یینیهای تزهای تا شو یا کلاهدامن

  :تواند رسانی، کشف حقیقت و وقار است و میهای مختلف، هدهد نماد پیامدر فرهنگنمادگرایی فرهنگی

 .نری مفهومی و تولید محتوای فرهنگی باشدبخش طراحی پوسترهای اجتماعی، آثار هالهام

 :های کاربردی برای خیاطان و طراحان مد. ایده8

 ای سبک با قابلیت تغییر های لایهبخش پارچهتواند الهامپر )کوتاه و بلند( می یهساختار پرهای تاج: دولا

 دارای لایه زیرین نرم و لایه بیرونی نمایشی(.   یهاحجم باشد )مثل لباس

 در  یراحتراه پرها بههای روشن، به دلیل الگوی راهآمیزی استتاری: هدهد در طبیعت با وجود رنگرنگ

مناسب  برای لباس ورزشی یا نظامی های دارای الگوی اختلال بصریطراحی پارچهکه در  کندمحیط استتار می

 .  است

 یر است که جهت الهام برای تولید پذزمان مقاوم و انعطافپذیری پوسته: پوست پای هدهد همانعطاف

 های مقاوم اما سبک مناسب است.کفش

 :ورزش و بیومکانیک،، . الگوهای حرکتی و فیزیولوژیکی برای دانشمندان و متخصصان تربیت بدنی9

 سازی مصرف انرژی در زدن شدید و سرخوردن یک مدل برای بهینههای بالترکیب دوره دار:پرواز موج

 سواری با تناوب شدت( است.  تی )مثل دوچرخههای استقامورزش

 تواند به پرواز درآید که سرعت میرود و بهتعادل پویا: هدهد روی زمین با پاهای کوتاه اما پایدار راه می

 .  باشدیمناسب مطالعه برای طراحی تمرینات تعادل پویا برای ورزشکاران م

 های هوایی ای با کیسهیستم تنفسی چهار مرحلهدارای س یطورکلسیستم تنفسی کارآمد: پرندگان به

 هستند که الهام برای آموزش تنفس دیافراگمی بهینه به ورزشکاران است.

 :. سازه و فضا برای معماران و طراحان صنعتی10

 کند که یک ایده های درختان را بدون تغییر اساسی اشغال میهای باریک: هدهد حفرهلانه در حفره

 .  باشدیهای فشرده( مبرای طراحی فضاهای کوچک )مثل آپارتمان ین دخالتترمعماری با کم

 استفاده از مواد گیاهی و الیاف طبیعی در پوشش داخلی لانه، علاوه بر ایجاد بستر مناسب بندی لانه: عایق

بخش موضوعی که الهام .تواند تا حدی به بهبود شرایط حرارتی و رطوبتی داخل لانه کمک کندها، میبرای تخم

 .پایه استتوسعه مصالح عایق طبیعی و زیست

  :شناسان و مربیان زندگی. نمادهای رفتاری برای روان11

 ینوعکند بهپایداری در جستجو: هدهد با منقار حساس خود مدام زمین را برای یافتن حشرات جستجو می 

 ای برای پشتکار در یادگیری و کشف است.  استعاره

 کند و مدلی برای جنگ مستقیم، از ترشح بو برای دفع دشمن استفاده می یجاخشن: هدهد به یرع غدفا

 .باشدیحل تعارض بدون خشونت م

 گیری از سیستم تنفس هدهد:. الهام12
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  ها( که نیاز به طرفه برای صنایع )مانند پالایشگاههای تهویه با جریان یکمهندسی:  طراحی سیستمدر

 کارآمد دارند.تبادل گاز 

  مانند شنا یا  های استقامتیسازی تنفس ورزشکاران در ورزشورزش: مطالعه این سیستم برای بهینهدر

 بازدم -دم  -با الگوی تنفس دم  ،سواریدوچرخه

  های تهویه و تواند در طراحی سامانهطرفه هوا در دستگاه تنفسی هدهد میالگوی جریان یکهوافضا: در

منظور افزایش راندمان تبادل گاز و های فضایی بههای فضایی و زیستگاهبین فضاپیماها، لباسگردش هوا در کا

 .بخش باشدکاهش مصرف انرژی الهام

 دار:گیری مهندسی از پرواز موج. الهام13

  ی ذخیره کنند پهپادها: طراحی پهپادهایی که با تناوب موتور و خاموشی انرژو هواپیماهای بدون سرنشین

 های طولانی.مخصوصاً برای مأموریت

 ها(.های پیچیده )مثل بین درختان یا ساختمانهای پرنده: تقلید این الگو برای حرکت در محیطربات 

 سازی بازده در بادهای متغیر.دار برای بهینهها با الگوی موجهای بادی: مطالعه تغییرات زاویه پرهتوربین 

 شده، مصرف انرژی سازی ینهمکموجب  راتژی بهینه هوشمند است کهدار پرواز هدهد یک استحرکت موج

 نیز های ناهمگون راپذیری در محیطانعطافهمچنین  دهد.های متوسط را افزایش میکارایی حرکت در مسافتو 

 سازد.  ممکن می

 گیری از کلاغیدها
گوناگونی های تواند برای رشتهمی طبیعی لتی، رفتاری واسکهای زیستی فردی از ویژگیبا ترکیب منحصربه کلاغ نیز

 :شودیاشاره م های مرتبطینهدر هر زم کلاغباشد. در اینجا به طور خلاصه به نقش  خلاقیت و نوآوری منشأ

 های مشبک پرندهساختار منقار و جمجمه سبک و مقاوم، استخوان از الهام با ،مهندسی مکانیک و رباتیک. 1

 دامنه حرکتی بالا برای کار در و پذیری انعطاف باهای رباتیک سبک و مقاوم طراحی بازوها و چنگال

 های سخت و خطرناکمحیط

 های تطبیقی که بدون تعویض ابزار، اشیا با اندازه و سختی متفاوت را گرفته یا برش دهند.چنگک 

 برای پهپادها و پروتزها های مشبک سبکسازه 

 بندی حرارتی پرهابازدهی بالای پرواز و عایق از الهام با ،انرژی و محیط زیستمهندسی . 2

 غییر شکل دینامیک مطابق جهت و سرعت بادهای توربین بادی با تپره 

 شامل  ،شبکه باربولاها. های پرهای نانوساختاری کلاغ1های عایق با تقلید از شبکه باربولاها و لباسپوشش

های میکروسکوپی است که اجزای پر را به یکدیگر متصل کرده و ضمن های بسیار ظریف مجهز به قلابکرشته

تواند الگویی برای طراحی اتصالات کند. این سازوکار میپذیری بالایی ایجاد میحفظ وزن کم، استحکام و انعطاف

 .های کامپوزیتی پیشرفته باشدسبک و سازه

 ختار بالف انرژی در پهپادها و وسایل پروازی کوچک با تقلید از شکل و ساسازی مصربهینه 

 دید قوی در نور کم و پردازش سریع مغز از الهامبا  ،مهندسی برق و الکترونیک. 3

 های امنیتی و خودروهای خودرانسنسورهای تصویربرداری در نور کم برای دوربین 

                                                           
1 Barbule 
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 مصرف برای هوش مصنوعی و پردازش بلادرنگ کم های عصبیو شبکه 1وارهعصبهای طراحی تراشه 

 دهنده شبکیه کلاغی با تقلید از بازتابهای بینایی کامپیوترسیستم 

 ها.حل مسئله ابزاری و هوش اجتماعی کلاغ از الهامبا  ،هوش مصنوعی و علوم کامپیوتر. 4

 یریت شبکه.مدمحور برای مسیریابی، تخصیص منابع و سازی کلاغهای بهینهالگوریتم 

 های پیچیده.ها و مدیریت پروژهمراتبی برای رباتریز سلسلههای عصبی برنامهشبکه 

 ریزی کلاغ.ز حافظه مکانی و برنامهای با الهام اهای یادگیری تقویتی چندمرحلهمدل 

 ا.بی و حرکات پویآ - زیبایی پرهای سیاه با جلای ارغوانی از الهام باهنر و طراحی . 5

 کلاغ. ی2سایه نماخطوط منقار و  ،با الهام از فرم و رنگ پر ی سادهنگارلوگو و حروف طراحی 

 های تعاملی که بر رفتار مخاطب واکنش نشان دهند.ها و نصبساخت مجسمه 

 ا دما تغییر رنگ یا بافت دهند.یهای هوشمند که با نور ها و لباسطراحی پارچه 

 شونده.های درهم قفلقطعات از طریق سیستم طراحی پوشاک و کفش بدون دوخت با اتصال 

 سازی با بافت درهم و استفاده از مواد مختلف.لانه از الهام با چوب،مهندسی مواد و . 6

 کنندهبا الگوی بافت تقویت صالات بدون دوختپلیمری و ات -های چوب کامپوزیت 

 ا   هلزله با الهام از انعطاف لانههای مقاوم در برابر زطراحی سازه 

 با تقلید از بافت لانه کلاغ. یافتبازهای قابلمبلمان یا سازه 

 لانه مقاوم، عایق و دارای تهویه طبیعی از الهام با ،معماری و عمران. 7

 وا.هها با اختلاف دما و جریان بندی ساختمانطراحی تهویه طبیعی دودکشی و عایق 

 تنیدگی شده و جذب انرژی، با الهام از نحوه درهمکنترلشکل  ییرصلب با قابلیت تغ یمهاستفاده از اتصالات ن

 .ایمنظور افزایش مقاومت سازه در برابر بارهای لرزههای لانه، بهپذیری شاخهو انعطاف

 های پذیر با تغییر شکل زیرساخت بر اساس دادهانطباق توسعه شهرهای هوشمند و سازگار با محیط

 بلادرنگ.

 ضلانی و استقامت.ع-تعادل، هماهنگی عصببا الهام از علوم ورزشی و توانبخشی . 8

 غ.شده کلاهای پرش، تعادل و چابکی با الهام از سازوکار کنترل تعادل و فرود کنترلطراحی تمرین 

 اری، دهلیزی و حرکتیعضلانی با تمرکز بر هماهنگی دید ـ عصبی یبخشهای توانتوسعه پروتکل. 

 ع وضعیت بدن در تعادلی با الهام از سازوکار حفظ تعادل پویا و اصلاح سری یبخشطراحی تجهیزات توان

 .کلاغ

 های توپی و رزشکاران رشتهحرکتی و زمان واکنش برای وـهای ارتقای هماهنگی دیداریطراحی تمرین

 .رزمی

 با الهام از رفتار جمعی یریت اجتماعی و آموزش. مد9

 های داوری جمعی و مدیریت تعارضسیستم 

 و حفظ اطلاعات اجتماعی نسلیینهای انتقال دانش بسیستم 

                                                           
1 Neuromorphic 
2 Silhouette 
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 اقتصاد مشارکتی و نوآوری 

 صورت غیرپولیهای اشتراک ابزار و منابع بهشبکه 

 ایجاد فضاهای بازی و تجربه آزاد برای افزایش خلاقیت 

 یبندجمع
هدهد نشان داد که اشارات های زیستی، رفتاری و فیزیولوژیکی کلاغ و پژوهش حاضر با تمرکز بر تحلیل ویژگی

ای در حوزه رشتهتواند مبنایی برای مطالعات میانهای هدایتی، میقرآن کریم به این دو پرنده، افزون بر جنبه

های شاخص این دو پرنده با رویکرد استخراج اصول عملکردی تحلیل و باشد. در این پژوهش، ویژگی الگوبرداریزیست

ها بیانگر آن است که های مهندسی و فناوری بررسی شد. یافتهبردهای پیشنهادی در حوزهها برای ارائه کارظرفیت آن

های هدهد، از جمله منقار کاوشگر، سازوکارهای تنفسی، الگوهای حرکتی و رفتارهای دفاعی، قابلیت برخی ویژگی

ای تهویه و انتقال هوا، پهپادهای ههای کاوشگر، سامانهاستخراج اصول عملکردی قابل استفاده در طراحی حسگرها، ربات

های زیستی و رفتاری کلاغ، از جمله استفاده های مهندسی را دارند. همچنین، بررسی ویژگیالهام و سایر سامانهزیست

ها های شناختی، نشان داد که این ویژگیاز ابزار، هماهنگی حرکتی، حفظ تعادل، رفتارهای اجتماعی و برخی قابلیت

های هوشمند، رباتیک، مواد پیشرفته و هایی مانند سامانهالهام در حوزههای زیستایی برای توسعه ایدهتوانند مبنمی

 .های نوین باشندفناوری

های زیستی این دو پرنده مند برای تبدیل ویژگیترین دستاورد پژوهش حاضر، ارائه چارچوبی نظام، مهماساسنیبرا

ساز توسعه تواند زمینهبه کاربردهای پیشنهادی مهندسی است. این چارچوب می هابه اصول عملکردی و سپس نگاشت آن

های صرفاً توصیفی یا ناسی، مهندسی و مطالعات قرآنی باشد و از برداشتشای میان زیسترشتههای میانپژوهش

پیشنهادهای مفهومی شده در این پژوهش در سطح ، کاربردهای ارائهحالنیغیرعلمی از متون دینی فاصله بگیرد. باا

سازی، ها مستلزم انجام مطالعات تکمیلی، شامل مدلاند و اعتبارسنجی آنالگوبرداری مطرح شدهمبتنی بر رویکرد زیست

 .های آینده استهای تجربی در پژوهشسازی، طراحی مهندسی و آزمونشبیه
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