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ROBOTICKY HMYZ
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8. dil — Roboticky hmyz aneb skute¢né by ¢melak nemél létat?

»Podle zakoni aerodynamiky by ¢meldk nemél 1état, ale to on nevi, a tak si 1étd.* Prupovidka,
kterou bezpochyby slysel témét kazdy. Let hmyzu byl dlouhou dobu velkym tajemstvim, nebot’
podle principii aerodynamiky, prostiednictvim kterych je mozné vysvétlit let letadel, by hmyz
skutecné nemél létat. Kiidla by totiz za téchto podminek neposkytovala dostateény vztlak, tudiz je
skutecnou zahadou, jak svedou mouchy tak brilantn¢ uhybat novinam a branit tak svému zaplacnuti.
Tedy bylo to zdhadou. Az do nedavna, kdy se védcim povedlo zjistit, na jakych principech let
hmyzu spociva. A snad nejlepSim zplsobem, jak demonstrovat, ze jsme hmyzi let opravdu
pochopili, je sestrojit umély hmyz, ktery bude takika dokonale ten skutecny imitovat. Kromé
pusobivé demonstrace pak takovyto krok slouzi i k dalS$imu a podrobnéjSimu porozumeéni
problematice a v neposledni fad¢ tim lze ziskat 1 zajimavéa a uZite¢na zafizeni s Sirokym vyuZitim.

Predpokladam, ze téma dnesniho dilu plisobi pon€kud podivné, protoze se vnucuje otdzka, jak
mohou mouchy souviset s letadly a prelomovymi vyndlezy? Z hlediska naptiklad dopravnich letadel
tu skutecné zadny ziejmy piinos neni. Ale ze zcela obecného pohledu na Iétani jde o nesmirné
zajimavé téma, protoze hmyzi let predstavuje dalsi ze zplsobd, jak se 1ze pohybovat vzduchem. Ze
vSeho nejdiive se lidem povedlo ovladnout let prostiedkd lehCich vzduchu, jakymi jsou
horkovzdu$né balony a vzdulochod¢. Pozdé&ji bylo prolomeno tajemstvi letu ptaka, kdyz se povedlo
sestrojit prvni letadlo t€zs$i vzduchu, a to jak s pevnou nosnou plochou, tak i s rotujici nosnou
plochou, coz nadm konecné otevielo oblohu k takika neomezenému vyuziti. Zatim posledni realizaci
letu, které jsme piisli na kloub, je let hmyzu, ktery je velice specificky a nepodoba se zadnému
z obou pfedchozich zplisobii vzduchoplavby. Objasnéni dalSiho principu letu je tedy opravdu velmi
revolu¢ni udalosti, ktera si rozhodné zaslouzi pozornost.

Jak vlastné ona povést o fyzikalni nemoznosti letu ¢meldka vznikla? O jejim plivodu koluje
velké mnozstvi zprav, které se sice 1i$i ve jménu autora, ktery provedl vypocet takové nemoznosti,
ale shodné vSechny datuji jeho pocatek do 30. let 20. stoleti. Jedna verze tikd, Ze jako prvni se
o tomto problému zminil francouzsky entomolog Antoine Magnan, jind zase, Ze to byl némecky

fyzik Ludwig Prandtl, anebo v dalS$im pifipadé¢ ma byt pivodcem Svycarsky fyzik Jacob Ackeret.
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At uz je autorem kdokoli z t€chto panti anebo dokonce n¢kdo upln¢ jiny, nés to ve vysledku nemusi
néjak zvIast’ trapit, a tak se aspon podivejme na tu nejhez¢i verzi piihody, ktera koluje svétem. Ta
fika, Zze v 30. letech se v Némecku u spolecné vecere sesel biolog s fyzikem aerodynamikem,
pficemz biolog se svého kolegy aerodynamika zeptal, jestli by mu mohl povédét néco o letu hmyzu,
napiiklad takového ¢melaka. Fyzik se jal papiru a tuzky, provedl né¢kolik vypocti v nichZ hréla roli
hmotnost ¢meldka a plocha ktidel, pficemz uplatnil rovnice z aerodynamiky bézné¢ pouzivané pro
letadla, a z vysledkt zjistil, ze hmyzi kiidla neposkytuji dostate¢ny vztlak pro to, aby mohl viibec
vzlétnout. A kuriozita byla na svété. Varianta s nevédomosti ¢meléka, ktera mu let dovoluje, vznikla
patrné v pribéhu dalSich let. V kazdém piipadé tu byl paradox, totiz Ze hmyz 1ét4, 1 kdyZ by podle
vypocti 1état nemél, coz je véc, kterd v komunité badateli funguje podobné jako magnet, protoze
vola po objasnéni, a tak na sebe pouta zajem.

Zapocaly se tak snahy o rozieSeni této zahady. Nelspéch pii aplikaci zndmych principt
aerodynamiky, které se pouzivaji pfi vypoctech statického obtékani profilu kiidla, dal impuls
k hledani jinych zpiisobtl, jak by asi mohl let hmyzu fungovat. Slo o velice naro&nou vyzvu, protoze
jak se postupné ukazovalo, princip, diky kterému hmyz 1éta, neni jeden, ale jde o souhru hned tfi
ruznych principil. K jejich objevu se navic nedospélo najednou, ale postupnym procesem, kdy se
krok za krokem zacalo ¢im dal vice blizit k rovnicim, které stile vice a vice zaCaly podporovat
hmyzi let. Proces zkoumani tohoto jevu se tdhne uz od 70. let.

Klicem k otevieni dveti vedoucich na spravnou cestu k vyfeSeni tohoto tajemstvi byl poznatek,
ze obtékani kiidel hmyzu neni ani laminarni, ani turbulentni, nybrz virové. Protoze hmyz mavne
svymi kiidly primérné 200krat za sekundu (plati, ze ¢im mensi hmyz, tim rychleji mave kiidly,
proto u nékterych druhti mize pocet mavnuti dosdhnout i 400 za sekundu, tak vysokd frekvence
mavani je dana omezenym rozsahem pohybu, ktery se pohybuje vesmés od 90 do 120 stupiii),
vznikd kolem znaéné mnozstvi virQ, které se velkou mérou zasluhuji o generovani vztlaku. Ktidlo
hmyzu totiZ pracuje na velmi velkych thlech nab¢hu, diky ¢emuz dochazi k vytvareni znacného
mnozstvi vztlaku. K tomuto zjisténi dospél dansky zoolog Torkel Weis-Fogh, ktery pomoci
vysokorychlostni kamery zaznamenaval pohyb hmyzich kiidel. Takto vytvafeny vztlak by ale sam
o sob¢ nestacil k tomu, aby zivoc¢icha udrzel ve vzduchu.

Druhym dilezitym faktorem, ktery pfispiva k letu hmyzu, je vyuziti vird, které se vytvofily
pfedchozim mavnutim. Po kazdém mavnuti se vytvofi uplav, tedy dojde k rozvifeni vzduchu, od
kterého se nasledné¢ po dal§im mavnuti novy vir ,,odrazi“. Viry generované kiidlem se jakoby
skladaji jeden na druhy, ¢imzZ se ndsobi jejich G€innost a zvétSuje se vztlak. K tomuto poznatku
pfispély zejména studie provadéné v koutfové komote, kde kout zvyrazni viry ve vzduchu, takze vse

je zieteln€ vidét. Skladanim vird tak dochazi k vytvareni jiz podstatné vétsiho vztlaku nez jaky byl
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na zacatku, ale pofad by nestacil pro udrzeni hmyzu ve vzduchu.

Tim poslednim hraem je tzv. Magnustv efekt. Jde o to, ze v horni a dolni poloze se kiidlo
nataci, ¢imz dochézi 1 ke zméné rychlosti, kiidlo tak vlastné rotuje, diky cemuz se opacné strany
kiidla pohybuji rGznymi rychlostmi, ¢imz dochéazi i ke zméndm rychlosti v okoli kiidla. To lze
nejlépe ilustrovat na ,,to¢eném® micku pfi stolnim tenise, kdy se mu ud¢li jak dopfedna rychlost, tak
i rotace. Micek se tedy pohybuje vpted, ale zaroven se i sam ota¢i. Timto zplsobem dochazi
k vytvateni dal§iho vztlaku. Magnusiiv efekt 1ze dokonce v podobé¢ takzvaného Flettnerova rotoru
uplatnit tfeba i u lodi ¢i letadla.

Jakmile se do rovnic zahrnuly vSechny tyto tii jevy, totiz virové obtékani kiidla, kumulovéni
vytvotrenych vird a Magnustv efekt tvoreny rotaci kiidla, vysledky zacaly vychdzet jiz zcela ve
prospéch letu hmyzu. K tomuto vSemu hmyz vyuziva tfi riznych druhti pohybu kiidla. Mize
ovladat jak rozsah kmitu, tak uhel nab&hu kiidla, a konecné i sklon natoceni kiidel. Naopak
vzhledem ke konstrukci svall, které kiidlem pohybuji, nemiize ovladat frekvenci kmit. Z toho
plyne, ze pokud naptiklad vcela posbira pyl a ztézkne, musi zvétsit rozsah kmitu kiidla, aby toto
zvySeni hmotnosti kompenzovala. Objevenim téchto tfi principti byla zahada vyieSena. Piesto
k lepSimu a podrobnéjSimu porozuméni bylo zapotiebi vytvotit roboticky duplikat, ktery by slouzil
jako model k dalSim vyzkum@m. A nakonec by i mohl najit uplatnéni v mnoha sférach lidské
¢innosti.

K dnesnimu robotickému hmyzu byla ale pomérné dlouhé cesta. VSechno zacalo u jiz zminéného
Déna Torkela Weis-Fogha, ktery pracoval na univerzité v britské Cambridgi. Jeho student Charles
Ellington totiz sestrojil prvni robotické hmyzi kfidlo, které vérné¢ napodobovalo kiidlo liSaje.
Soubézné s timto vyzkumem probihala totozna snaha i v Kalifornii, kde na univerzité¢ v Berkeley
sestrojil Michael Dickinson robotické kiidlo mouchy octomilky, pomoci kterého zkoumal
specifi¢nost letu hmyzu. V roce 1998 ziskal spole¢né se svym kolegou Ronem Fearingem grant ve
vys$i dvou a ptl milionu americkych dolarii, aby sestrojil cely roboticky hmyz. Ukézalo se ale, Ze
uspokojivy. V roce 1999 se k vyvojovému tymu priidal i student Robert Wood. Ten se podilel na
vyvoji robotického hmyzu az do roku 2004, kdy promoval a nasledn¢ se pfesunul na Harvardovu
univerzitu ve stat¢ Massachusetts, kde zalozil vlastni laboratot zabyvajici se vyvojem robotického
hmyzu. Na tomto misté pak kone¢né doslo k prvnimu sestrojeni funkéniho robotu v podobé hmyzu
1 k prvnim GspéSnym letim.

Po dvou letech fungovani této laboratofe na Harvardové univerzité a celkem sedmi letech
Woodovy usilovné prace konecné v roce 2006 spatfil svétlo svéta slibny vytvor. Tehdy se totiz

viibec poprvé podaftilo sestrojit roboticky hmyz, ktery svymi charakteristikami napliioval tviirce
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nad¢ji, Ze by mohl vzlétnout. Robot vazil 60 miligrami a rozpéti €inilo pfiblizné€ 3 centimetry. Ten
se dokazal i vznést, ale o letu se vylozené mluvit jesté nedalo, protoze zatim se povedlo uskutecnit
pouze né¢kolikasekundové skoky. Postupné se letové vykony zlepSovaly, ale k opravdovému
fizenému a stabilnimu letu doSlo az v roce 2012. Tehdy uskute¢nil prototyp robotického hmyzu
nazvany RoboBee prvni fizeny let po pfedem naprogramované trati, coZz byl do té doby
nedosazitelny uspéch. RoboBee ma aktudlné hmotnost 80 miligramii, rozpéti kiidel stale tii
centimetry, pficemz ta kmitaji frekvenci 120 Hz, tedy 120 kmitl za sekundu. Price ani nadéle
neutichaji a vyzkumnici se snazi vS§e zmenSit, ale pfedev$im se snazi o energetickou nezavislost na
externim zdroji, nebot’ v soucasnosti je robot neustale piipojeny kabelem ke zdroji energie. Proto se
snazi i vyvinout zpisob, diky kterému by mohl byt let zcela autonomni. Kromé toho pracuji i na
integraci senzorti pfimo do robotu. Témito senzory se mysli bud’ kamery, které by mohly snimat
okoli, a tedy slouzit jako dalkové ovlddand kamera, anebo nejriiznéjsi chemické senzory, které by
mohly naptiklad méfit mnozstvi a koncentrace rtiznych prvkid v prostiedi, diky ¢emuz by bylo
mozné tieba v naprosté tmé zavalenin a dalSich podobnych mist hledat prezivsi. Pravé funkce
robotického hmyzu jako zachranafe a prizkumné jednotky pouZitelné béhem riznych Zivelnich
katastrof je jeho hlavnim prezentovanym vyuzitim. Obcas se samoziejmé hovoii i o vojenském
vyuziti, napiiklad coby Spiona, ktery by mohl nepozorované pronikat témét kamkoli. Potencidlniho
vyuziti je velké mnozstvi. OvSem dokud nebude k dispozici palubni zdroj energie, jde zatim jen
o hudbu budoucnosti.

Lze proto shrnout, Ze roboticky hmyz, ktery mame v soucasné dobé k dispozici, jesté neni
dokonalou napodobeninou hmyzu skute¢ného. Jak autofi projektu radi zdlraznuji, za téch par let,
které se tomuto projektu vénuji, nemohou konkurovat evoluci, kterd na svych vytvorech pracovala
stovky milionti let. Proto dnesni roboticky hmyz je vétsi nez hmyz zivy, letové charakteristiky také
nejsou na urovni mistrovské akrobacie, jakou predvadi mouchy, ani neni k dispozici takovy zdroj
energie, ktery by umoznil autonomni let robotu bez toho, aby musel byt pfipojen kabelem
k napajeni. Odstranéni téchto omezeni je ale zcela jisté¢ jen zalezitosti ¢asu. Vzhledem k podpote,
kterou tento vyzkum ma, 1ze oCekavat, ze pokroku bude v tomto odvétvi dosahovano pomérné
rychlym tempem.

Otazkou, kterd se nabizi, je, zda jsou ziskané poznatky vyuzitelné i jinak nez vytvafenim
robotického hmyzu. Vzhledem k povaze tohoto typu letu neni mozné jeho vyuziti v jinych
rozmérovych Skalach nez na jakych se pohybuje velikost hmyzu. U letadel proto takové feSeni ani
v budoucnu nenalezneme. Napadd mé ale jind moznost, kdy by se dal zkonstruovat stroj vyuzivajici
tohoto druhu letu, ale zaroven by 1 dosahoval rozmért faddoveé vétsich nez jsou rozméry vos ¢i vcel.

Vyuziti je to sice z fiSe védecko-fantastické literatury, ale osobné se mi takové napady libi. Kdyz
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uvazime, Ze u letadel je toto feSeni nemozZné zejména kvili odporu, ktery vytvaii velky thel nab&éhu
ktidel, pak na takové planeté, kde by byl odpor prostfedi podstatné mensi, by takovyto druh pohybu
mohl byt moZznéd nejlepSim zplisobem, jak se efektivné pohybovat. TakZe potencidlniho vyuZiti
hmyziho typu letu u stroje velikosti letadla bychom se snad mohli dockat v rdmci budouciho
vesmirného vyzkumu, kdy by takovyto prosttedek mohl nabizet dobré letové charakteristiky
v prostiedi planet a dalSich vesmirnych téles, kde by byl vhodny druh atmosféry, aby poskytoval
podminky pro tento druh letu. Je to samoziejmé jen spekulace, jesté k tomu navic z nedohledné
vzdalené budoucnosti. Ale potencial tu zkratka je vétsi nez jen ve vytvateni kopii zZivého hmyzu.
V kazdém pfipad¢ souCasny intenzivni vyzkum na poli robotického hmyzu slibuje zajimavé
vysledky. A mimo jiné nam i ukazuje, jak neskutecné zajimavy je nejen samotny let hmyzu, ale

hmyz cely.

Kam dal?
Stranky laboratote Harvardovy univerzity, kde se stavi roboticky hmyz:

http://micro.seas.harvard.edu/

Prezenta¢ni video robotického hmyzu z laboratofe Harvardovy univerzity:
http://youtu.be/b9FDkJZCMuE
P&kné video letu véely zachycené vysokorychlostni kamerou: http://youtu.be/2z9F6pVhRS50

Populariza¢ni pfednasSka o neurofyziologii letu hmyzu (opatfeno ¢eskymi titulky):

http://www.ted.com/talks/lang/cs/michael dickinson how_a fly flies.html

Marek Vanzura

(Photo © Travis Rathbone)
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