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j[ejICh struktur pri vyvoji novyc
echnologii.



Obor vznikl predevsim zasluhou
kvalitativne noveho rozvoje v biologil,
ktery byl umoznen prudkym vyvojem
te,clhmc ych ved po druhe svetove
valce.
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Kristalovy palac (anglicky Crystal Palacezlv Londyné byl postaven v N
roce 1851 v Hyde Parku architektem Josephem Paxtonem (1803-1865) pro ucely 1.
mezinarodni vystavy poradané v Londyne poradané v Londyne.



Architekt se inspiroval listy lekninu na svete viktorie kralovske. Jde o obrovsky leknin, ktery
ma prumer pres 2 m. Listy maji zebernatou strukturu, ktera ovliviiuje jejich vysokou nosnost
tak, ze jsou schopny unést Cloveka.
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Za "predchudce” bioniky Ize povazovat ruského fyzika N. A.
Umova (1846-1915), ale zejmena nemeckeho prukopnika
letectvi Otto Lilienthala, ktery se poucil pri konstrukci sveho
kluzaku z prohnutého ptaciho kridla. Proved| od roku 1891 do

1896 pres 2000 klouzavych letu a dosahl délky letu az 400 m.
Bohuzel pri poslednim zahynul.
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Publikace G. Lilienthala

Biotechnika létani“ (1925) (a neméné vyznamny prukopnik jeho bratr,Otto
Lililienthal) nebo A. Niklitschenka , Technika Zivého" (1940).

Birdflight as the
basis of aviation




Prvnim, kdo problematiku bioniky pomerne Siroce rozpracoval, byl
ovsem R. H. Francé ve svych pracich ,Technické vykony rostlin®
(1919) a ,Rostlina jako vynalezce® (1920). Francé pro svuj ,novy védni
obor® zvolil pojmenovani ,biotechnika® a snazil se jej nalezite
propagovat, ovSem jeho prace zustaly nepovSimnuty. Daleko dopfedu
je platna jeho véta: "Die Biotechnik ist der Gipfel der Technik
uberhaupt" (,Biotechnika je vubec vrcholem techniky®)

Die Pflanze als
Erfinder

Raoul Heinrich France
(1874 — 1943)

Evolutionsblologsche Aufgabe der Mohnkapsel

Den Samen moglchst welt zu streuen !

- S
Raoul Heinrich Francé

und sein bionischer Salzstreuer
(Patent Nr. 723730)




Velky kus prace v popularizaci bioniky odved| predevsim Max O.
Kramer, kitery se zabyval studiem kuze delfinu. Pri svem vyzkumu
zjistil, ze kuze delfina ma specialni strukturu, ktera delfinovi umoznuje
pohlcovat cast energie turbulentniho proudeni a pri plavani tak vyrazne
snizit odpor protismerne proudici vody.

DOLPHIN.DESIGN

“A DOLPHIN'S 5KIN IS5 ACTUALLY A DIAPHRAGM RESTING ON
1000S OF TINY PILLARS WITH A WATERLOGGED SPONGY MATERIAL
IN-BETWEEN. ANY TINY OSCILLATION IN THE WATER IS THEN
AUTOMATICALLY ADJUSTED FOR, REDUCING DRAG BY OVER 60%.

. . INCREDIBLE DESIGN LIKE THIS COULD NEVER HAPPEN
s BYLCHANCE, OR NATURAL SELECTION PROCESSES.”

REMAXOSKRAMER, PIONEER OF OCEAN & AERODYNAMIC SCIENCES




Po dukladnych studiich pfikroCil Kramer v roce 1956 k praktickym
pokusum se specialnimi potahy na ponorky a dosahoval s nimi az 50%
snizeni treciho odporu. Jeho prace je vyznamna predevsim tim, ze
usiloval o aplikaci principu a ne o vytvoreni presne kopie kuze delfina.
Bylo mu totiz jasne, Ze plné kopirovat stavbu kuze delfina nelze a ze je
nutne vyuzit predevsim principu, ktery priroda nabizi. Zrodila se tak v
podstate hlavni koncepce bioniky - studiem zive prirody nhachazet
vhodna principialni reseni a na jejich zaklade vytvorit vhodné
technicke zarizeni.




Max O. Kramer, ktery diky studii delfinu vynalezl potahy na ponorky a dokazal
snizit tfeci odpor na 50%. Max O. Kramer pfi své studii delfint byl velice
prekvapen jejich rychlym plavanim. Starsi jedinci dosahovali rychlosti az 80
km/hod. Kramer se zaméfil jen na konkrétni druh delfina, a to pliskavici
strakatou Cephalorhynchus comersoni, zijici pfi pobrezi pacifiku (Palos
Verdes, Kalifornie) a zjistil, ze delfin neplave rychle jen diky stavbé sveho téla,
svalum technice plavani, ale také kvuli tomu, Ze dokaze snizit odpor proudici
vody - turbulentni tok.




Pfi studiu jejich kiiZe objevil, Ze ma na povrchu téla dulezitou membranu, ktera
absorbuje Cast turbulentni energie, a tak dochazi k urcCitému utlumu vodnich
virl v sousedstvi kuze. Pfi velkych rychlostech vykazuje kizZe delfina zvinéni,
které ma tendenci u starSich jedincu prostupovat dozadu a vypnutim kidze se
zmensSuje turbulentni proudéni na prislusné ¢asti téla. Kuze delfina je tedy
pruzna, a proto brani vytvoreni silnych vira. Tam, kde se chce vytvaret vir,
elasticka pokozka se podda a tak zabrani jeho vytvoreni. Na zaklade téchto
objevu se zkoumaji nové povlaky pro trupy lodi, ponorek a dokonce i pro
naftova potrubi.

Javier Rlaicl



Definitivné se bionika zafadila do systému véd diky neunavné praci védcu z
Aeronautical Systems Division vedenych Johnem Keto. Tito védci spoleCné s
nékolika dalSimi usporadali v roce 1956 prvni vySe zmifiovanou védeckou konferenci
zamérfenou na zhodnoceni moznosti vyuziti biologickych poznatku v technickeé praxi a
jiz v roce 1957 byly pak vytyCeny hlavni vyzkumné cile nového vedniho oboru a byly
uréeny zpusoby prace v této nové védni discipliné. V roce 1960 pak dochazi na
prvnim bionickém sympoziu za ucasti vice nez 700 delegatu k oficialnimu zrodu
bioniky.




Ze systematického hlediska
muzeme bioniku rozdéelit na

bioniku:
obecnou,

systematickou
specificky pouzitou



Obecna bionika

predevsim studuje vsechny dosud poznane
rostlinné a zivocisneé druhy a vyhledava
spolupracuje s mnoha dalsimi biologickymi
vedami, jako je cytologie, histologie, fyziologie a
dalsimi.



Systematicka bionika

s%stem,ati_cky zpracovava a tridi poznatky
obecne bioniky. Velmi Casto take zpracovava
informace a dokumentaci o problematice
bioniky jako celku. Poznatky ziskané obecnou
bionikou jsou vetsinou trideny podle oboru
pouziti a podle tematickych skupin (napr. na
systémy aktivniho a pasjvniho letani, tvarove
proflclly)organlsmu, submikroskopicke struktury
apod.



Specificky pouzita bionika

- zajistuje pro jednotlivé obory podrobneée
studium podnétu, vypracovani modelu

Ci prototypu vyrobku.

- zajistuje v techto jednotlivych oborech
rozvijeni vhodnych metod pro zpracovani
bionickych poznatku

- shromazduje pozadavky prumyslu a
predava je dale obecne bionice.



Za zakladatele bioniky byva Casto povazovan Leonardo da Vinci (1452-1519) se
svym létacim strojem
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Zabi stehynka inspirovala L. Galvaniho (1737-1798) k vyvoiji elektrickych ¢lankd,
dnesnich baterii.
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Yall Though Luigi
L UIg / Galvani
. erroneously
Galvar” concluded that
the frog's
nervous system
generated an
it | HN iy electrical charge,
SEE @ his work
—— & stimulated much
research into the
electrical nature
of the nervous
impulse.
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V roce 1773 se zacCal Galvani zabyvat studiem zab. Pfi pokusech s pitvanymi zabami si Galvani
26. 1. 1781 vSiml, ze zabi stehynka polozena na plechové podlozce, na které stal také
elektricky pristroj, sebou pfi dotyku kovového noze na nerv samovolné Skubaji, pokud je pfistroj
v chodu. Predpoklada se, Zze témto pokusim asistovala Galvaniho Zzena Lucia.

Galvani pokraCoval ve svych pokusech také s atmosférickou elektfinou. Za bourky Galvani
vodi¢i spojil preparovanou Zabi nohu s domem a studnou. Pozoroval stahovani svall
u preparatu. Pozdéji také zjistil, ze se zabi noha poloZena na ocelové podlozce Skuba pfi dotyku
mosazného pfedmétu na podlozku.




V roce 1791 Galvani zjistil, Ze se zabi noha stahuje pfi dotyku bimetalového vodiCe z médi a
zinku. Nékolik let vyzkumu shrnul Galvani v dile De viribus electricitatis in motu musculari
commentarius (Traktat o elektrickych silach pfi pohybu svall). Galvani dospél k mylnému
zaveru, ze ve svalech je zivo€iSna elektrina, pficemz kladny pdl je v nervech a zaporny pdl ve
svalech. StaZeni svalu (ekvivalent elektrického vyboje) vznika pfi spojeni obou polu kovovym
vodiCem.




Priklad aplikace tvaru trupu
delfina pi1 konstrukei lodi.



Prevratnou novinkou byl vynalez suchého zipu. V pfirodé se semena bodlaku obecného
zachytavaji na srsti zvifat a tim jsou transportovany z mista na misto. V pfirodé se semena
bodlaku obecného zachytavaji na srsti zvifat a tim jsou transportovany z mista na
misto.umoznuji hacky, které se zachytavaji na rovna vlakna srsti zvifat. Hacky jsou tak ohebné,
Ze je Ize oddélit od srsti, aniz by se ulomily. V roce 1951 udélil Svycarsky patentovy Ufad patent
na suchy zip. Hacky a poutka se puvodné nachazely na obou stranach, nyni jsou na jedné
stranach poutka a na druhé hacky.



https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fshop.arango.cz%2F_obchody%2F3m.shop5.cz%2Fprilohy%2F2%2Fsj-3540-suchy-zip-3m-dual-lock-sire-25mm-cena-za-1-2.png.big.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fshop.arango.cz%2Fcz-detail-981769-sj-3540-samolepici-suchy-zip-3m-dual-lock-sire-25mm-cena-za-1-bezny-metr-cerny.html&docid=KeSn7Wg34OEH3M&tbnid=-AN-fmhNbSWCFM%3A&vet=10ahUKEwiF1JD-4afgAhWBaVAKHZwdDO0QMwi-ASgAMAA..i&w=767&h=767&bih=452&biw=1164&q=such%C3%BD%20zip&ved=0ahUKEwiF1JD-4afgAhWBaVAKHZwdDO0QMwi-ASgAMAA&iact=mrc&uact=8

Pozorujeme- |i napfiklad zraloka z dalky, vidime, Ze jeho kuze je hladka.
Podivame-li se v8ak na jeho kuzi z blizka, pod mikroskopem, Ize vidét, Ze jeho
kize se sklada z hrbolatych plakoidnich Supin, které jsou uspofadané ve sméru
proudéni a které mu umoznuji vyrazneé snizeni odporu vody. Tento princip pouzila
firma Speedo pfi vyvoji novych plaveckych oblekl pro sportovce.










Dennis Conner






https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj11u70kaLgAhUOJhoKHZ_YCCcQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.festo.com%2Fgroup%2Fen%2Fcms%2F10227.htm&psig=AOvVaw3Y756X502RzPOa4_AqzSg7&ust=1549371810516457

* Flapping frequency of the four wings ¥ Twisting of the individual wings

S AT

» Amplitude controller of the individual wings * Movement of the head and the tail
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https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjHuPDjk6LgAhXSPOwKHUk4DOYQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.machinedesign.com%2Fmotorsdrives%2Frobotic-dragonfly-takes-flight&psig=AOvVaw0SYceKtKb2boWOltK-0pEC&ust=1549372303852205
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjZt5vvk6LgAhWGDuwKHXc8D2AQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.festo.com%2Fgroup%2Fen%2Fcms%2F10224.htm&psig=AOvVaw0SYceKtKb2boWOltK-0pEC&ust=1549372303852205



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiv5I6_lKLgAhUQDOwKHdUKC9AQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.pinterest.com%2Fpin%2F340373684313672266%2F&psig=AOvVaw33csN9y5Uw0xZb2wZdq5xZ&ust=1549372500353642
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjkns7NlKLgAhVMDewKHYRCDmMQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fpixabay.com%2Ffr%2Faraign%25C3%25A9e-arachnide-des-animaux-1615195%2F&psig=AOvVaw33csN9y5Uw0xZb2wZdq5xZ&ust=1549372500353642
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https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjVpu2xlaLgAhXHCOwKHdQzDG8QjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.quora.com%2FAre-the-spy-bug-mini-drones-in-Eye-in-the-Sky-based-on-real-devices-Are-there-real-devices-like-these&psig=AOvVaw3pv5pKykFmLkNaY1tzXU6E&ust=1549372724014960
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiT3uDhlaLgAhVFC-wKHcCcAWAQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DxolH02Zba04&psig=AOvVaw3pv5pKykFmLkNaY1tzXU6E&ust=1549372724014960

Micro Drone Mosquito
Cyborg Spy
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https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwilu7mDlqLgAhVHKuwKHbz2C3gQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.cnbc.com%2F2018%2F04%2F12%2Ffesto-uses-robotic-animals-to-make-manufacturing-more-efficient.html&psig=AOvVaw2YCFo7KkYUCWfqAm1dKTc8&ust=1549372883035626



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwibl7u6lqLgAhUL16QKHZHkD0kQjRx6BAgBEAU&url=http%3A%2F%2Fwww.robaid.com%2Fbionics%2Ffish-robots-search-for-pollution-in-the-waters.htm&psig=AOvVaw3FQaMPT03l85AvcZXqC2Go&ust=1549372985961442
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiRt6zDlqLgAhXL2aQKHX_TAEQQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.redbull.com%2Fsg-en%2Frobosea-biki-fish-drone&psig=AOvVaw3FQaMPT03l85AvcZXqC2Go&ust=1549372985961442
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjqjdnilqLgAhXQ2KQKHW8GC1IQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.kickstarter.com%2Fprojects%2F1114649432%2Fbiki-first-bionic-wireless-underwater-fish-drone&psig=AOvVaw3FQaMPT03l85AvcZXqC2Go&ust=1549372985961442

Védci pfi navrhu noveé textilie pro plavk%/ vyuzili princip nepromokavosti E)ovrchu téla pavouka
i

vodoucha stfibfiteho (Argyroneta aquatica). Vodouchuv povrch téla sestava z mikroskopickych

chloupk, které pavoukovi umoznuji zadrzet vzduchovy polstar. Prvni vysledky ukazuji, ze latka
vyuzivajici stejneého principu, nepropousti az Sest tydnu vodu.







Soucasneé materialy jako je napr. GORETEX® jsou zalozeny na plynopropustnych
membranach, slozenych z uzke pdroviteé membrany z fluoropolymeru, ktera je
nalaminovana mezi jine textilie, nejcgsjtejlllnylon nebo polyester. Membrana ma okolo
Ctyr bilionu poru na centimetr Ctverecni._T'im se stava neprostupnou pro tekouci vodu
a zaroven umoznuje skrze sebe vypar. Tyto pory jsou priblizne 20000 krat mensi nez
kapka vody (7to, ze ta kapka neprojde skrz, souvisi s jejim povrchovym napétim) ale
zaroven asi 700x vetsi nez molekula pary, ktera tak muze snadno projit skrz. V

pfirodé vSak mizeme nalézt i jiné principy nepromokavosti, zalozené pfedevsim na
nesmacivosti povrchu.
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GORE TEX




U vSech rostlin dochazi k tomu, ze drobné kapicky desté, ktere stékaji po listech, se spiSe
kutaleji a strhavaji sebou drobné necistoty. Samotna kapka se dostava do kontaktu s
listem jen ve tfech procentech celeho objemu kapky, diky papilam, které jsou na povrchu
listu a zabranuji celoplosSnému styku listu a samotne kapky. Kapka diky povrchovému
pnuti vytvori kulicku, z listu se skutali a strhnou sebou i Castecky necistot. Tento ]
samocistici efekt - lotosovy efekt - b)‘l popsan uz v roce 1799 ale Prg_co_\gatvna samotnem
vyzkumu zacal az o 12 let pozdéji Wilhelm Barthlott, ktery popsal priblizne 200 rostlin

majici tu schopnost odpuzovat vodu. O sedm let pozdéji vytvoril a predvedl uméle
vytvoreny povrch pracujici na podobném principu. . _ ]

rodukt Mincor TX T {e__vubec prvnim vyrobkem spoleCnosti BASF, ktery
umoznuje propujcit textilii samocistici ucinek vychazejici z nanostruktyrovanych
povrchu, samocisticimi textiliemi jsou polyesterova vlakna apretovana
materialem Mincor TX TT




Lotus indicky (Nelumbo nucifera)




Adaptivni prodysnost membranove textilie zalozena na principu
otvirani sisky




Aby omitka ziskala samoc istici schopnost, musi byt vodoodpudiva a mit nepravidelny
povrch. Soucasti téchto omitek a barev nejsou vosky jako u listu lotosu ale silikonova
pryskyfice, ktera zpusobuje samocistici efekt, dale smés anorganickych plniv, pigmentt s
kopolymernim pojivem, s funkénimi pfisadami a specialnich silikont. Na povrchu fasady se
prachové Castice velmi malo usazuji a jsou snadno vodou odstranitelné. Proto se pfi desti
vytvari na fasadé tzv. perlovy efekt, vytvori se kapky vody, které strhavaji prachové Castice.
Tento efekt je pro omitky okamzity, u fasadnich barev trva 30 dni hydrofobizace, nez barva
ziska odpovidajici parametry




Pneumatiky automobilu musi splnovat dva predpoklady, které si_mnohdy
vzajemneé odporuji. Pri bézné jizde ma pneumatika klast co nejmensi odpor,
tak ‘aby spotreba pohonnych hmot byla co nejnizsi, Kdyz se vsak brzdi, musi
dosahnout co neiyetsvl_ prilnavosti k 'vozovce. Pri reSeni tohoto problému se
inzenyri inspirovali koCicCi tlapkou. Briska koCiCi tlapky jsou pfi béhu stazena a
uzka, kdyz vSak koCka skoCl, po dopadu na zem se briska rozsiri. Na stei(nem
principu funguje pneumatika (Contipremium Contact) firmy Continental, ktera
se pril brzdeni rozsSifi vice nez bézna letni pneumatika. Tim se vytvori vetsi

odpor a auto se drive zastavi, ¢imz Ize predchazet i mnoha nehodam




Druhou oblasti je aerodynamika vozu, ktera pfimo ovliviiuje spotfebu paliva. Inzenyfi z firmy
Mercedes Benz hledali v pfirodé vzor, ktery by se nejvic podobal prfedstavam o
aerodynamickém, bezpecfném a ekologickém automobilu. Vzorem se stala ryba, havys, ktery
Zijje v tropickych vodach a diky svému hranatému télu ma i vyborné hydrodynamickeé
vlastnosti. Tyto vlastnosti byly pouzity pfi konstrukci nového vozu Mercedes Benz — Bionic
Car. Test ve vzdusném tunelu prokazal, ze havys dosahuje hodnoty odporu pouhych 0,06.
Model Bionic Car v méfitku 1:4 ve tvaru havySe dosahuje nevidaného hodnoty odporu 0,095.
Takovych hodnot dosahuji pouze aerodynamicky dokonalé tvary. Poznatky z tohoto vyzkumu
byly pouzity pfi vyrobé plné funkCniho vozu Mercedes Benz s délkou 4,24 m s hodnotou
Cimz se podafilo dosahnout az 20% uspory paliva s kone€¢nou spotfebou 4,3 litru na 100
kilometrd. Konstruktéfi v8ak havySe zkoumali i z jiného duvodu. Jeho kiuze se sklada s
Sestihrannych kostnich plotniCek, které rostou a pfi minimalni celkové hmotnosti si
zachovavaji vysokou miru tuhosti a chrani havySe pred zranénim. ZvySené tuhosti bylo
vyuzito pfi konstrukci samotné karoserie, kdy se konstruktérim podafilo dosahnout napfiklad
na vnejsi strané dvefi o 40% vysSi tuhosti oproti bézné konstrukci. Celkova hmotnost vozu se
diky vySSi tuhosti sniZila o tfetinu.




Spojeni Clovéka se strojem, nazyvame ,Cyborgove” nebo ,bionicke
osoby”, uz pomohlo lidem s t&lesnym postizenim — naptiklad poskytnutim
umelych koncetin, implantatu usniho hlemyzde, umelych svalu a jinych
organu, umoznujicim jim vést mnohem lepsi zivot. Svaly a Slachy SP lus
kostmi tvori zakladni stavebni prvky lidskeho tela. Avsak prijdeme-li o
koncetinu, je snaha ji nahradit co nekaalltneéS| protézou, ktera b%/,nam
umoznovala stejny zivot, jako pred urazem. S dnesnimi typy protez se lze
naucit ridit auto, a dokonce psat Ci vazat si tkanicky. Myoelektricka ruka a

paze.







Veédci zjistili, Zze tlapky gekona umoznuji Splhat po sténach, udrzet se a
Erekqnavat i _hladké “svislé plochy. Gekon m& na své tlapce miliony
eratinovych chloupku (s_etyz.v ozmery techto chloupku jsou v nanometrech,
pricemz se dale vetvi do jeste mensich, které mezi sebou a podlozkou reaguji
na mezimolekularni urovni a u,mo;nUJll gekonovi i chuzi po strope. Nejsou to
jen sety, ktere mu v nich pomahaji, ale take jeho Br,uzn@_ tlapky, které funguiji
Jako naplast. Proto by chuze gekona mohla byt ﬁrlr_ovnavana spise

pfilepovani a odlepovani. Srovnani poctu setu u riznych zivocichu schopnych
drzet se na hladkém povrchu

Kirpergewicht — Spihne Lecko
Fliege




Morphotex

Rad: Motyli (Lepidoptera)
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Proc jsou vceli bunky sestiboke?

Bunka musi mit takovou velikost a tvar:

«aby do ni matka mohla vsunout zadeCek a naklast vajicko na dno
*aby se v ni mohla vylihnout vcela

*aby se jich na co nejmensi plochu plastu veslo co nejvic - teplota
potfebna pro zdarny vyvoj v€elich larev je 35 °C - jeji udrzeni na
zbytecCné velkeé plose je energeticky velmi narocneé

«aby v ni bylo mozné skladovat med a pyl

«aby se do ni vCela mohla dostat a uklidit ji

Jaky tvar tedy zvolit?

Dospéla véela potfebuje prostor o priimeéru zhruba 5,3 mm. V Uvahu tak
pripadaji vSechny mozné tvary, do nichz je mozneé umistit kruh tohoto
prameru.



(X

VCely i bez znalosti vzorecCku pfisly na to, ze Sestiboké bunky umoznuji
nejlepsi vyuziti plochy plastu pfi zachovani maximalni pevnosti.

Pevnost celého plastu jesté zvySily stavénim bunék na jejich hranu, nikoliv
Aby z bunék nevytékal fidky nektar Ci nezavickovany med, jsou mirné
naklonény vstupnim otvorem nahoru (pfi pohledu z boku).

Dna bunék jsou pro vétsi pevnost z protéjSi strany vyztuzena spojnici stén
trech protilehlych bunék

Y \s

Dospéla véela potfebuje prostor o priméru zhruba 5,3 mm. V uvahu
tak pripadaji vSechny mozné tvary, do nichz je mozné umistit kruh
tohoto pruméru.




Buiiky nejdou seskupit bez ztratového prostoru, 22,06 mm?
plocha potrebna pro jednu burnku

V bunkach je mnoho volného prostoru, 36,49 mm?
plocha potrebna pro jednu burnku

V burikach je mnoho volného prostoru, 28,09 mm?
plocha potrebna pro jednu burnku

Buiiky nejdou seskupit bez ztratového prostoru, 23,27 mm?
plocha potrebna pro jednu bunku

Idealni feSeni, 24,33 mm?
plocha potrebna pro jednu burnku



