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Abstrakt

Představ́ım Vám jedno z nejzaj́ımavěǰśıch odvětv́ı v̊ubec, jež snoub́ı př́ırodu
s technologiemi. Nechme se inspirovat př́ırodou, jej́ıž zp̊usoby jak něčeho dosáhnout
jsou často neobyčejně efektivńı a jednoduché. Bionika nám může pomoci tyto ladné
př́ırodńı

”
f́ıgly“ obratně a úspěšně využ́ıvat při nejr̊uzněǰśıch i velmi nečekaných

problémech. Ćılem tohoto př́ıspěvku je se s nimi seznámit a poukázat na to, že
někdy může být pohled z jiného úhlu t́ım, co Vás konečně

”
nakopne“ při řešeńı

Vašeho problému. Po předneseńı př́ıspěvku rozvineme diskuzi.

1 Úvod

Co je vlastně bionika, č́ım se zabývá a v čem jsou jej́ı silné stránky? Mě osobně okouzlila
hlavně t́ım, že ač je to technické odvětv́ı, tak řeš́ı problémy pohledem do př́ırody. Neńı
zahleděná jen jedńım směrem a snaž́ı se objevit a aplikovat užitečné př́ırodńı principy
v technice. Př́ıroda totiž, na rozd́ıl od nás, má tu výhodu, že už si za v́ıce než tři miliardy
let vyzkoušela nepřeberné množstv́ı zp̊usob̊u řešeńı nejr̊uzněǰśıch situaćı a je mimořádně
přizp̊usobivá vněǰśım vliv̊um. To, co vid́ıme kolem sebe, jsou jej́ı nejlepš́ı vychytávky.

V př́ırodě tyto fikané nápady hledá věda úzce souvisej́ıćı s bionikou zvaná biomimetika.
Muśı si jich však nejen všimnout, ale je i pochopit, aby se daly bionikou aplikovat na
vyřešeńı konkrétńıch technických problémů. Bionika s biomimetikou tedy př́ırodu slepě
nekoṕıruj́ı, nýbrž využ́ıvaj́ı jej́ıch zp̊usob̊u řešeńı a dokonce je mohou posouvat o úroveň
výš. S některými zapeklitostmi nám moc nepomůžou, u ostatńıch ale může pohled do
př́ırody usnadnit život mnohým z nás.

2 Dějiny a vynálezy

Za objevitele bioniky můžeme považovat Leonarda da Vinciho, který se při vynalézáńı
svých létaćıch stroj̊u inspiroval kř́ıdly netopýr̊u nebo točitými plody tolice vojtěšky. Po-
zoruhodné je, že velká část z nich je plně funkčńı, ač některé z nich Leonardo v 15. stolet́ı
sám nezkonstruoval a nevyzkoušel.

Daľśım významným inovátorem byl Mathew Baker, který v 16. stolet́ı podle tvaru ryb
pro britské námořnictvo navrhl trupy lod́ı př́ımo pověstných svou obratnost́ı.

V architektuře uplatnil lehkou nosnou stavbu list̊u lekńınu viktorie královské Joseph
Paxton při konstrukčńım řešeńı Křǐst’álového paláce v Londýně.

Za prvńıho novodobého bionika je považován rakouský botanik a mikrobiolog Ra-
oul H. Francé, který podle makovic vytvořil prvńı slánku, aby mohl co nejrovnoměrněji
rozprostř́ıt kultury mikrob̊u, které zkoumal. Poprvé označil

”
biotechniku“ za nový obor

v technice, a dokonce ji považoval za jej́ı vrchol. Později se název zkrátil na
”
bionika“.

Mezi nejznáměǰśı a nejpouž́ıvaněǰśı bionické vymoženosti zaručeně patř́ı suchý zip,
který celkem vtipným zp̊usobem vynalezl roku 1951 Švýcar George de Mestral. Všiml si



totiž, že se do srsti jeho psa na procházce zachytaly svými háčky plody lopuch̊u. George
dostal chytrý nápad: využ́ıt princip drobných háčk̊u, které se zachytávaj́ı do jemných
vláken, a vyrobil suchý zip. Nápad byl tak úspěšný, že se rychle rozš́ı̌ril po celém světě.

3 Speciálńı povrchy

Velikou skupinou široce využitelných vynález̊u jsou povrchy se speciálńımi vlastnostmi.
Jako prvńı muśım zmı́nit zp̊usob, jakým se lotos chráńı před spory parazitických hub. Tato
indická bahenńı rostlina je symbolem čistoty a dlouhou dobu z̊ustávalo záhadou, jak je
možné, že i v prostřed́ı, ve kterém roste, se nikdy neušpińı. Předpokládalo se, že na něm
nemohou nečistoty ulpět, protože jsou jeho listy dokonale hladké.

Avšak v roce 1977 popsal německý bionik Wilhelm Barthlott skutečnou podstatu, která
domněnce o dokonalé hladkosti protǐreč́ı. Ve skutečnosti totiž za neušpinitelným povrchem
stoj́ı mikroskopická drsná struktura se spoustou malých hrbolk̊u. Ty jsou nav́ıc pokryté
nesmáčivými vosky, a společně tak nedovoĺı nečistotám k listu přilnout. Dotýkaj́ı se tak
pouze zhruba jedńım procentem svého povrchu, a i malá kapka vody je snadno smyje.

Ř́ıká se tomu lotosový samočistićı efekt, v př́ırodě ho využ́ıvá spousta daľśıch rostlin,
jako jsou konvalinky, netřesky, zeĺı nebo aloe, kterou jsem Vám předvedl na přednášce.
Dokonce jsou j́ım vybaveni i motýli. Tento efekt se poprvé podařilo použ́ıt v roce 1998,
dnes si již můžeme koupit samočistićı fasádńı barvy (Lotusan), spreje na skla, nelepićı
fólie a ve vývoji je i neušpinitelné oblečeńı (BASF Mincor TXTT). Problém, se kterým
se zat́ım potýká, je náchylnost k otěru, j́ıž rostliny řeš́ı přirozenou regeneraćı.

Obrázek 1: Povrch lotosu a princip samočistićıho efektu

Je zaj́ımavé, jak na jednu překážku dokážou r̊uzné organismy vyzrát rozličnými
zp̊usoby. Delf́ıni, ryby i žraloci se snaž́ı proplouvat vodou s co možná nejnižš́ım odpo-
rem, a přitom každý na to jde jinak. Delf́ıni předcházej́ı vzniku turbulentńıch proud̊u
d́ıky pružné poddajné k̊uži, která jim ustouṕı. Ryby zase vytvářej́ı sliz, ke kterému voda
lépe přilne a turbulence nevzniknou. Žraloci na to jdou ale obráceně, pluj́ı vysokými rych-
lostmi, takže se v́ıry tak jako tak utvoř́ı. Oni toho ale dokonce využ́ıvaj́ı, a to v́ıce než
380 milion̊u let! Na svých šupinách maj́ı drážky ve směru pohybu, d́ıky nimž funguj́ı v́ıry,
které se na nich utvoř́ı, jako jakási kuličková ložiska. Struktura žraloč́ıch šupin se využ́ıvá
na speciálńıch plaveckých oblećıch a testuje se uplatněńı povlak̊u na lodě a ponorky.

Daľśı jev, který drážky zp̊usobuj́ı, je ale ještě úžasněǰśı. Na drsném povrchu se totiž
nevytvářej́ı kolonie parazit̊u, protože se na něm, podobně jako na listech lotosu, neudrž́ı.
Tým vědc̊u z University of Florida vyvinul speciálńı mikrostrukturu zvanou Sharklet,
která se bude moci využ́ıvat např́ıklad v nemocnićıch jako protibakteriálńı ochrana. Jej́ı
obrovská výhoda spoč́ıvá v tom, že si na ni bakterie nevytvoř́ı odolnost, jelikož jej́ı princip
je pouze v tom, že se na ńı bakterie nemaj́ı jak pevně zachytit.

Nesmı́rně zaj́ımavé jsou vysoce přilnavé povrchy inspirované tlapkami živočich̊u,
zejména gekońımi. Gekon se d́ıky nim udrž́ı v podstatě kdekoliv, a to i vzh̊uru nohama.



Jejich princip ovšem netkv́ı v podtlaku, ale droboulinkých vlásćıch s lal̊učky, které se
přibĺıž́ı natolik bĺızko (na desetiny až jednotky nanometr̊u), že se ve větš́ı mı́̌re projev́ı
meziatomárńı śıly a gekon se udrž́ı! Na p̊usobeńı těchto takzvaných van der Waalsových
sil je založena

”
superlepenka“ GeckSkin.

4 Navazuj́ıćı vývoj

Někdy je třeba při bionickém vývoji j́ıt dál, než kde se nacháźı př́ıroda, protože nám
např́ıklad současné materiály neumožňuj́ı stejné řešeńı. Takovým př́ıpadem je zvyšováńı
stability a efektivity letu letadel. Snaž́ıme se bránit vzniku okrajových v́ır̊u na konćıch
kř́ıdel, kde se skokovitě měńı tlak. Ptáci maj́ı kř́ıdla rozdělena na přizp̊usobivé pohyblivé
letky, takže se na nich tlak tak prudce neměńı. Podobné řešeńı by ovšem bylo u letadel
značně komplikované, a proto se použilo jednoduchého triku: kř́ıdlo se zakončilo smyčkou,
takže v́ıry téměř nevznikaj́ı, neńı tu totiž oblast skokovité změny tlaku.

5 Lehké a pevné konstrukce

Př́ıroda se snaž́ı co nejv́ıce šetřit materiálem tak, aby přitom zachovala potřebnou
odolnost. Jedńım z možných řešeńı, jak toho doćılit, je využ́ıt synergický efekt. Může se
totiž stát, že ač určité materiály samy o sobě nemaj́ı nijak výjimečné vlastnosti, tak jejich
složeńım vznikne materiál 3000x pevněǰśı! To plat́ı např́ıklad pro vápenec ve spojeńı
s chitinem a b́ılkovinami. Když je jejich pod́ıl zhruba pět procent, vytvoř́ı mimořádně
pevný a lehký materiál: perlet’. Vápenec sám je sice pevný, ale velmi křehký. V perleti
jsou drobné vápencové destičky spojeny měkkými a poddajnými b́ılkovinami, které zameźı
š́ı̌reńı jakékoli praskliny.

Obrázek 2: Struktura perleti

Obecný princip těchto pevných kompo-
zitńıch materiál̊u je ve spojeńı složky pevné
v tahu s jinou pevnou v tlaku. Tak funguje
jak dřevo (celulóza + lignin) a plasty vy-
ztužené uhĺıkovými vlákny, tak i železobeton
či český drátkobeton. Mezi kompozitńımi
materiály také svou pevnost́ı vyniká pavouč́ı
vlákno, které ovšem ve velkém vytvářet
neumı́me.

Pro co největš́ı úsporu materiálu je také zásadńı co nejrovnoměrněǰśı rozložeńı napět́ı.
Při navrhováńı d́ıl̊u k němu dospějeme tak, že tam, kde je namáháńı vysoké, materiál
přidáme, a tam, kde malé, ho ubereme. Přitom si můžeme pomoci poč́ıtačem a ušetřit až
třetinu hmotnosti (tzv. Computer Aided Optimalization).

6 Čidla a algoritmy

Jako vzor pro vylepšeńı nám také mohou posloužit čidla r̊uzných organismů. Samičky
brouka krasce snášej́ı vaj́ıčka do k̊ury ohořelých stromů, protože jim tam nehroźı žádńı
predátoři. Proto maj́ı vysoce vyvinutá čidla infračerveného zářeńı, které registruj́ı na
několik kilometr̊u. Taková čidla by se dala uplatnit v detektorech požáru.

Za zmı́nku určitě stoj́ı mravenč́ı algoritmus využ́ıvaný v programováńı, který stav́ı na
vysoké efektivitě hledáńı potravy a jej́ım následném přeneseńı do mravenǐstě.



7 Studium pohybu a bioničt́ı roboti

Bionika se také zabývá studiem pohybu, jež aplikuje při vývoji umělých sval̊u, končetin,
robot̊u nebo exoskelet̊u. Velmi zaj́ımavé umělé svaly jsou postaveny na elektroaktivńıch
polymerech, které se stahuj́ı pomoćı elektrických impulz̊u, podobně jako naše svaly.

Nemohu opomenout robota Laurona, který chod́ı jako strašilky: jeho nohy se doro-
zumı́vaj́ı o překážkách mezi sebou, nezávisle na ř́ıdićı jednotce, č́ımž šetř́ı jej́ı kapacitu.

K nejsledovaněǰśım objev̊um bioniky patř́ı bionické části těla. Nejprve na svět přǐsly
náhrady končetin, které nyńı dokonce umožňuj́ı zpětnou vazbu, tedy člověk může opět
d́ıky elektrodám napojeným na nervy ćıtit, že se něčeho dotýká. Nejnověǰśı typy zvládaj́ı
i velmi jemné a přesné pohyby, dokonce umožňuj́ı lidem znova tancovat. Vyv́ıjej́ı se také
celé exoskelety, vněǰśı schránky, které pomáhaj́ı sval̊um při zátěži.

Vědci a technici ve spojeńı s lékaři už dokážou lidem vrátit i sluch a v jisté mı́̌re i zrak.
Zaj́ımavá je otázka vylepšováńı lidských smysl̊u, např́ıklad doplněńı o schopnost vidět
infračervené zářeńı. Mozek je velmi přizp̊usobivý, takže možné to je. Na druhou stranu
se ukazuje, že př́ılǐs mnoho vjemů nás otupuje. Je možné, že by náš mozek nepřeberné
množstv́ı informaćı zahlcovalo.

8 Bionika ve vesmı́ru

Pro mě nejpřekvapivěǰśı je ovšem uplatněńı bioniky v astronomii, ř́ıkal jsem si, že v ńı
asi bionika nepomůže, opak je ale pravdou! Při zkoumáńı rentgenového zářeńı dalekohledy
totiž naráž́ıme na to, že je mimořádně pronikavé, a tak se od zrcadel odráž́ı pouze, pokud
na ně dopadá téměř rovnoběžně. Kv̊uli tomu se ale muśıme omezit na velmi úzké zorné
pole, na které se chceme zaměřit. Co když ale potřebujeme nějak plošně zjistit, kam se
máme zaměřit? V tu chv́ıli přicháźı na řadu inspirace rač́ıma očima! Tvoř́ı je totiž jakési
zrcadlové kanálky, které nasměruj́ı paprsky ze širokého úhlu na śıtnici. To přesně mohou
astronomové využ́ıt, nav́ıc se dá soustava zjednodušit na dva na sebe kolmé zrcadlové

”
věj́ı̌re“. Tento princip právě ted’ na oběžné dráze testuje česká sonda Vzlusat-1 vyv́ıjená

mimo jiné kolegy z ČVUT!

9 Shrnut́ı

Jak jsme se přesvědčili v diskuzi, dá se objevit ještě spousta daľśıch uplatněńı
př́ırodńıho př́ıstupu, a věř́ım, že mě i Vám může pomoci i v těch nejzapeklitěǰśıch si-
tuaćıch. Ostatně všude kolem nás je př́ıroda, tak jaké zp̊usoby mohou být nejúspěšněǰśı,
když ne ty, které z ńı vycházej́ı? Až si př́ı̌stě nebudete s něč́ım vědět rady, zkuste se
pod́ıvat pohledem bionika, třeba Vám př́ıroda napov́ı.

10 Poděkováńı

Na závěr chci poděkovat panu asistentovi Vojtěchu Svobodovi za skvělou možnost
ujmout se tématu, které mě ohromně bav́ı a kterému se chci i nadále věnovat. Dále
pańı Lence Lhotské za dopoledne, které mi s bionikou věnovala a za doporučeńı, čeho si
na ńı všimnout. Nesmı́m ovšem vynechat poděkováńı účastńık̊um fyzikálńıho semináře
s nev́ıdanými př́ıspěvky, kterými jste nás zahrnovali.
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