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С незапамятных времён мысль человека 
искала ответ на вопрос: может ли человек 
достичь того же, чего достигла живая при-
рода? Сможет ли он, например, летать, как 
птица, или плавать под водой, как рыба? 
Сначала человек мог только мечтать об 
этом, но вскоре изобретатели начали приме-
нять особенности организации живых ор-
ганизмов в своих конструкциях. Греческий 
философ Демокрит (около 460-370 гг. до 
н.э.) писал: «От животных мы путём под-
ражания научились важнейшим делам. Мы 
ученики паука в  ткацком и  портняжных 
ремёслах, ученики ласточки в  построении 
жилищ...» Прочитав высказывание Демо-
крита, я задумался, а  что же человек взял 
у природы для улучшения своей жизни?

В последние годы в  Брянской области 
стоит острая проблема нехватки помеще-
ний для детских садов и групп продлённо-
го дня в школах. Это приводит к тому, что 
дети играют, учатся, кушают и спят в одной 
комнате. Часто мебель в  дошкольных уч-
реждениях сделана из ДСП. ДСП состоит 
из опилок, которые склеивают смолой. Но 
смола содержит ядовитое соединение  – 
формальдегид. Так как дети проводят весь 
день в  одном помещении, то эти выделе-
ния плохо влияют на их здоровье. Ещё од-
ним недостатком мебели из ДСП является 
её вес. Мебель из ДСП трудно передвигать, 
поэтому сложно сделать мебель трансфор-
мирующейся, многофункциональной. Всё 
это приводит к нерациональному использо-
ванию помещения, к вреду здоровья детей. 
Создание сверхлёгкой экологически-чистой 
мебели поможет решить проблему нехватки 
помещений для детских садов и групп прод-
лённого дня в школах.

Целью моей работы явилось выявление 
эффективности конструкции сот для созда-
ния сверхлёгкой экологически-чистой мебе-
ли, применяемой в детских садах и школах.

Задачами моей исследовательской ра-
боты стало: 

1) Узнать, что изучает наука бионика.
2) Изучить конструкцию пчелиных сот.

3) Определить наиболее прочную фор-
му ячейки материала при одинаковом весе.

4) Определить наиболее эффективную 
технологию для создания сверхлёгкого ма-
териала.

Объектом исследования стала форма 
пчелиных сот.

Предметом исследования послужило 
заимствование у  насекомых принципа сот 
для создания сверхлёгкой экологически-чи-
стой мебели, применяемой в детских садах 
и школах.

Также мной была определена гипотеза: 
действительно ли принцип сот эффективен 
для создания сверхлёгкой экологически-чи-
стой мебели?

При написании своей работы я исполь-
зовал труды известных учёных, таких как 
Е.В. Дубровский, В.А. Мезенцев, М.Г. Га-
азе-Рапопорт, В.Д. Ильичёв, И.И. Гармаш, 
В. Мартека, Ю.Г. Симвков, Ц.Н. Феодосие-
вич, Г.И. Иванович, Ц.Б. Кац, Л.А. Блюмен-
фельд, а  также провёл собственные опыты, 
результаты которых отобразил в своей работе.

При работе над проектом я применял не 
только эмпирические методы исследования, 
такие как материальное моделирование, 
эксперимент, наблюдение, сравнение, но 
и  теоретические: анализ, мысленное моде-
лирование. Работа велась на протяжении 
года.

Бионика. История развития. 
Применение бионики

Датой рождения бионики принято счи-
тать 13 сентября 1960 г.  – день открытия 
в США Международного симпозиума «Жи-
вые прототипы искусственных систем  – 
ключ к новой технике». Однако в действи-
тельности основные концепции бионики 
сложились задолго до этого, а  симпозиум 
лишь ознаменовал начало широкого меж-
дународного сотрудничества в  этой обла-
сти (Ильичёв В.Д.).

Доисторический человек, наблюдая за 
окружающей природой, извлекал из неё 
некоторые уроки, которые помогали ему 
создавать полезные устройства. Такой под-
ход можно назвать бионикой. В какой-то 
степени элементы бионики вложены в изо-
бретение колеса, ножа и других инструмен-
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тов. Русский ученый Н.Е. Жуковский раз-
работал методику расчёта подъёмной силы 
крыла самолета на основе изучения полё-
та птиц. Но сама идея применения знаний 
о живой природе для решения инженерных 
задач принадлежит Леонардо да Винчи, ко-
торый пытался построить летательный ап-
парат с  машущими крыльями, как у  птиц: 
орнитоптер.

Бионика  – наука, изучающая живые 
организмы с  целью использования резуль-
татов познания механизмов их функцио-
нирования при конструировании машин 
и  создании новых технических систем [9]. 
Бионика тесно связана с биологией, хими-
ей, физикой и инженерными науками.

Название бионики происходит от древ-
негреческого слова «бион» – ячейка жизни. 
Но наряду с привычным термином биони-
ки, известен также термин «биомиметика» 
(от древнегреческого «био» – жизнь и «ми-
метика» – подражание) в значении – подход 
к созданию технологических устройств, при 
котором идея и основные элементы устрой-
ства заимствуются из живой природы. Этот 
термин используется в Америке и в других 
англоязычных странах.

В настоящее время бионика начала ак-
тивно развиваться. Это связано с  тем, что 
современные технологии переходят на на-
ноуровень и позволяют копировать природ-
ные аналоги с небывалой ранее точностью. 
Современная бионика, в основном, связана 
с  разработкой новых материалов, техноло-
гии по созданию которых были заимствова-
ны у  природных аналогов, робототехники 
и  искусственных органов. Бионика нашла 
применение не только в высокотехнологич-
ных продуктах. Её также используют в ди-
зайне и архитектуре.

Различают 3 вида бионики:
1) Биологическая бионика. Изучает про-

цессы, происходящие в  биологических си-
стемах. Биологическая бионика базируется 
на самых разных разделах биологии и  ме-
дицины, использует их достижения для вы-
явления определенных принципов живой 
природы, которые могут быть положены 
в  основу решения тех или иных проблем 
инженерного плана.

2) Теоретическая бионика. Содер-
жанием теоретической бионики являет-
ся разработка математического аппарата 
биологического моделирования, а также ма-
тематических моделей явлений и процессов, 
протекающих в  живых организмах, живых 
системах или даже в обществах организмов.

3) Техническая бионика. Сферой дея-
тельности технической бионики является 
реализация математических моделей или 
иных сторон деятельности живых организ-

мов, часто полученных в ходе исследований 
биологической и  теоретической бионики, 
с  целью усовершенствования существую-
щих и  создания совершенно новых техни-
ческих средств и систем, превосходящих по 
своим техническим характеристикам уже 
созданные ранее и действующих по биоло-
гическому принципу.

Множество принципов постройки зда-
ний и других сооружений человек заимство-
вал у природы. Например, результат совмест-
ного изучения биологами и  архитекторами 
Эйфелевой башни был крайне неожидан-
ным: оказалось, что изящная конструкция 
символа Парижа практически полностью 
повторяет расположение костных балок 
большеберцовой кости, выдерживающей 
тяжесть человеческого тела. Французскому 
профессору Роберту Ле-Риколе человече-
ский скелет дал идею создания конструкций, 
которые имеют несущие рёбра подобно ко-
стям. Строение арочного моста практически 
полностью повторяет позвоночно-рёберный 
каркас позвоночных животных.

Не только обращение к  наиболее вы-
сокоорганизованным животным  – птицам 
и млекопитающим – оказывается наиболее 
удачным. Например, французские инже-
неры создали мост, в  основу конструкции 
которого положен принцип строения скеле-
та морской звезды, имеющей треугольную 
форму. Прочность полученной конструкции 
превзошла все результаты теоретических 
расчетов. Используемый в  современном 
строительстве монолитный метод является 
практически полным повторением много-
векового образования коралловых рифов, 
образующихся над рифовыми кораллами 
в Тихом океане.
Почему пчёлы выбрали шестигранную 

форму для строительства сот?
В прошлом году я побывал на пасеке 

моих родственников и  наблюдал, как пчё-
лы строят соты. Меня заинтересовал во-
прос: почему пчёлы выбрали форму именно 
правильных шестиугольников для строи-
тельства сетей сот? Ведь правильные тре-
угольники или квадраты гораздо проще 
в конструировании, в строительстве.

Чтобы ответить на данный вопрос, сна-
чала необходимо выяснить, какими пра-
вильными многоугольниками можно запол-
нить плоскость так, чтобы между ними не 
было пропусков.

Итак, найдём такие многоугольни-
ки. Сумма внутренних углов выпуклого 
n-угольника равна (n – 2)*180º, где n – число 
сторон многоугольника. Сумма углов пра-
вильных n-угольников, сходящихся в одной 
вершине паркета, равна 360º. Тогда прирав-
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няв сумму внутренних углов к  числу 360, 
получим следующее равенство:

 ( 2) 180 360n k
n

− ∗ ∗ = .

Решаем это уравнение относительно 
числа k, тогда получим:

2 21
n k

 − =  
,

или 
2 2 1
n k

 + =  
,

где k  – число углов, сходящихся в  одной 
вершине паркета.

Отсюда 2
2

nk
n

=
−

.

Рассмотрим некоторые правильные 
многоугольники.

1. Возьмём треугольник с  количеством 
сторон равным трём.

Тогда, если n = 3,то k = 6. А это значит, 
что в одной вершине множества таких фи-
гур могут сходиться шесть правильных тре-
угольников.

2. Возьмём квадрат с  количеством сто-
рон равным четырём.

Тогда, если n = 4, то k = 4, то есть в одной 
вершине могут сходиться четыре квадрата.

3. Возьмём пятиугольник с количеством 
сторон равным пяти.

Если n = 5, то k≈3,3. А так как k  – не 
целое число, то не существует множества 
фигур на плоскости, где каждая фигура  – 
правильный пятиугольник.

4. Возьмём шестиугольник с  количе-
ством сторон равным шести.

Тогда, если n = 6, то k = 3, то есть в од-
ной вершине могут сходиться три правиль-
ных шестиугольника.

5. Возьмём семиугольник с количеством 
сторон равным семи.

Если n = 7, то k≈2,8. А так как k полу-
чили не целое число, то не существует мно-
жества из правильных семиугольников на 
плоскости.

Теперь рассуждаем следующим об-
разом: 2 2

2
n

n
>

−
, так как внутренний угол 

правильного многоугольника меньше 180º. 

Значит, 2 2 0,
2

n
n

− >
−

 или 4 0.
2n

>
−

 

По смыслу задачи значения n, k и 
4

2n −
 

могут быть только целыми, поэтому 4 де-
лится нацело на (n – 2). Отсюда n = 3, 4, 6.

Итак, выяснили, что заполнить пло-
скость без пропусков можно только исполь-

зуя или правильные треугольники, или ква-
драты, или правильные шестиугольники.

Для того чтобы узнать, почему пчела 
строит соты, перпендикулярное сечение 
которых является правильным шестиуголь-
ником, а не правильным треугольником или 
квадратом, рассмотрим периметры данных 
фигур, имеющих одинаковую площадь. Та 
фигура, у  которой он окажется наимень-
шим, будет наиболее малозатратной на ко-
личество материала (воска), необходимое 
для постройки множества таких фигур.

Пусть S – площадь каждой из данных фи-
гур, а P3, P4, P6 – периметры фигур, а3, а4, а6 – 
стороны соответствующих многоугольников.

1. Тогда вычислим площадь треугольни-
ка по формуле:

1 sin
2

S ab= ∗ α .

Подставив данные правильного треу-
гольника в эту формулу, получим:

2
3

3
4

S a= ∗ .

2. Площадь квадрата вычислим по 
формуле: 

2
4S a= .

3. Площадь правильного шестиугольни-
ка состоит из шести площадей правильного 
треугольника. Тогда получим:

2
63 3
2

a
S = .

Зная площадь каждой фигуры, мож-
но вычислить периметр. Сначала выразим 
сторону каждого многоугольника через его 
площадь, затем найдем периметр этого мно-
гоугольника.

Выразим периметр равностороннего 
треугольника:

3 2
3

Sa = ∗ , тогда 3 6
3

SP = ∗ .

Выразим периметр квадрата:

4a S= , тогда 4 4P S= ∗ .
Выразим периметр правильного шести-

угольника:

6
2

3 3
Sa = , тогда 6

26
3 3

SP = .

Для сравнения периметров фигур най-
дём их отношение:

3 4 6
2: : 6 : 4 : 6

3 3 3
S SP P P S= ∗ ∗ .
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Разделим каждое выражение на 6
3

S∗ ,  
получим: 

4
3 4 6

2 2: : 1: 3 :
3 3

P P P = , 

или

3 4 6: : 1: 0,877 : 0,816P P P = .

Видим, что из трёх правильных много-
угольников с  одинаковой площадью наи-
меньший периметр имеет правильный ше-
стиугольник. Это значит, что при одинаковой 
вместимости мёда, выбрав правильный ше-
стиугольник, пчёлы экономят воск, а значит 
и время, для построения сот.

Однако в XVII веке датский учёный Рас-
мус Бартолин усомнился в  математических 
способностях пчёл. Он считал, что насеко-
мые просто старались сделать каждую ячей-
ку как можно более крупной, и физические 
силы, которые при этом действовали на стен-
ки, придавали ячейкам шестиугольную фор-
му. В 1917 году шотландский зоолог Д’арси 
Томсон высказался в пользу гипотезы датско-
го учёного: по его мнению, силы поверхност-
ного натяжения в восковых стенках должны 
были превращать пузырьки восковых ячеек 
в  шестиугольные структуры, особенно же 
эти силы должны были проявляться там, где 
встречаются стенки трёх ячеек. (Необходимо 
напомнить, что ещё Чарльз Дарвин высказы-
вал предположение, будто изначально пчёлы 
делают ячейки сотов круглыми, однако вели-
кий натуралист не имел тому доказательств.) 
В 2004 году было показано эксперименталь-
но, что горячие восковые ячейки, имеющие 
почти круглые отверстия, остывая, принима-
ют шестиугольную форму. 

Создание, изучение технологий  
для изготовления и дальнейшего 

массового производства сверхлёгкой 
экологически-чистой мебели

Вернёмся к проблеме о недостатке поме-
щений для детских садов и групп продлён-
ного дня в  школах. Изучив вопрос: почему 
пчёлы выбрали форму именно правильных 
шестиугольников для строительства сетей 
сот, проанализировав полученные данные, 
я пришёл к  выводу: для создания сверхлёг-
кой мебели можно использовать принципы 
бионики, то есть заимствовать у  пчёл кон-
струкцию сот. Конструкция сот будет про-
являться в  сетчатой структуре материала, 
состоящей из множества правильных шести-
угольников.

Однако ранее я исследовал фигуры толь-
ко теоретически и исключительно на плоско-
сти. Для того чтобы доказать, что трёхмерная 

модель будет обладать теми же преимуще-
ствами (малый вес) на практике что и пло-
ская модель в  теории, я решил создать не-
сколько макетов и  сравнить: действительно 
ли шестигранная форма самая прочная при 
наименьшем весе. Так как теоретически 
я уже доказал, что именно шестиугольная 
форма модуля самая оптимальная из всех 
модульных конструкций, то решил сделать 
два макета по двум разным технологиям. 
Первый макет я создал по существующей 
монолитной технологии, заимствованной 
у  коралловых рифов, а  второй  – применив 
принципы бионики: заимствовав у пчёл кон-
струкцию сот.

Далее приступил к моделированию, раз-
работке макетов. Я решил, что сделаю маке-
ты, на которые будет действовать одинаковая 
сила тяжести (то есть m1 = m2), и буду срав-
нивать только максимальную силу, которую 
сможет выдержать каждый макет. Но в каком 
отношении брать ширину – n и высоту – h 
отдельной грани в макете из правильных ше-
стиугольников? Рассмотрим грань в отдель-
ности, то есть силы, действующие на неё:

a −  вектор силы поверхностного натя-
жения,

b −


 вектор силы тяжести и силы, с кото-
рой мы действуем на тело («полезной»),

c −  вектор равнодействующей силы.
Из рисунка видно, что рассматривать 

отношение h/n нужно лишь в  конкретном 
случае, поэтому я взял h/n = 1 (наиболее оп-
тимальное, универсальное отношение). Но 
если бы сила поверхностного натяжения 
была бы больше суммы силы тяжести и «по-
лезной» силы, действующей на сам мате-
риал (зависит от точки приложения сил), то 
h/n < 1, так как суммарный вектор (вектор c) 
был бы направлен на «удержание» силы на-
тяжения. Наоборот, если бы сила натяжения 
была меньше суммы силы тяжести и «полез-
ной» силы, то h/n>1. То есть отношение h/n 
зависит от конкретного применения.

Также следует учитывать толщину мо-
дулей. Чем толще модуль  – тем прочнее 
конструкция относительно вертикальных 
нагрузок. Так на тело действуют лишь две 
силы: сила тяжести и  «полезная» сила. Эти 
две силы образуют вместе общую силу. Чем 



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ШКОЛЬНЫЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК   № 2,   2018

9 БИОЛОГИЯ 

больше толщина модулей, тем сила тяжести 
больше. Однако возрастание толщины не пря-
мо пропорционально увеличению максималь-
но выдерживаемой «полезной» силы. Да, при 
большей толщине тело выдержит большую 
общую силу, но следует помнить, что общая 
сила складывается из двух, а это значит, что 
общая сила будет больше, но при этом «полез-
ная» сила будет меньше. У наиболее тонкого 
модуля отношение полезной силы к силе тя-
жести больше, чем у модуля с толстыми стен-
ками, однако, общая максимально допустимая 
сила меньше. То есть если использовать си-
стему из тонких модулей, то отношение «по-
лезной» силы к силе тяжести будет выше, од-
нако такая система модулей просто не сможет 
выдержать нужную «полезную» силу. Поэто-
му невозможно вывести идеальную толщину 
модулей для всех случаев. Толщина модулей 
зависит от конкретного будущего применения 
модульной системы.

Выбрав макеты, которые буду создавать, 
разработав теоретическую базу для их по-
стройки, возник вопрос: какой же материал 
для их постройки выбрать? Я решил выбрать 
жесткую ПВХ-пленку, так как сама по себе 
она представляет однородную структуру. 
Склеивать макеты я стал клеем «Момент», 
так как он не меняет свойств ПВХ-пленки (не 
пропитывает её, тем самым не придаёт новых 
свойств). Также прочность шва, склеенного 
этим клеем, практически не зависит от темпе-
ратуры высыхания.

Итак, в  течение месяца я изготовлял ма-
кеты, после чего провёл ряд экспериментов 
на сравнение силы тяжести и максимальной 
«полезной» силы, которую может выдержать 
макет. Максимальную «полезную» силу изме-
рял с помощью динамометра, учитывая силу 
тяжести, действующую на сам динамометр. 
Получил ряд значений сил. Найденные в ходе 
серии опытов средние значения для наглядно-
сти приведены в таблице.

Вывод: из таблицы видно, что при одина-
ковой силе тяжести, действующей на макеты 
(при одинаковой массе макетов), максималь-
ная «полезная» сила конструкции, выпол-

ненной по модульной технологии, заимствуя 
у пчёл принцип сот, выше, чем у макета, вы-
полненного по монолитной технологии. То 
есть отношение «полезной» силы к силе тя-
жести выше у макета, использующего прин-
цип сот, а  это значит что модульный макет 
эффективнее монолитного. Результаты теоре-
тического исследования верны, работают на 
практике.

Однако своё исследование я проводил 
согласно действию «вертикальных», перпен-
дикулярно направленных к поверхности тела 
сил. Что касается действия «горизонтальных» 
сил, то здесь обратно: монолитная конструк-
ция будет эффективнее. 

Вернёмся к  созданию сверхлёгкой эко-
логически-чистой мебели, применяемой 
в  детских садах и  школах. Для выполнения 
этой задачи достаточно лишь «удержания 
вертикальных» сил (так как модульную тех-
нологию планирую использовать для про-
изводства каркаса), поэтому здесь модуль-
ная технология будет полезной, практичной. 
Итак, технология для производства каркаса 
мебели уже есть. Сверху каркас можно по-
крыть тонким цельным слоем из того же ве-
щества, что и  каркас, для удобства работы 
с такой мебелью. Но из чего делать экологиче-
ски-чистую мебель, её каркас? Я решил, что 
наиболее подходящим материалом является 
жесткая ПВХ-пленка и стружка, опилки. Сто-
ит учесть, что свойства жесткой ПВХ-пленки 
прекрасно подходят под использование в дет-
ских учреждениях .ведь она является гибкой, 
тягучей, нерастворима в воде, устойчива к ще-
лочным соединениям, а также стойка к агрес-
сивным средам. Важно заметить, что матери-
ал может варьироваться. Это может быть как 
отдельно стружка или спрессованная жесткая 
ПВХ-пленка, так и объединение ПВХ-пленки 
со стружкой. Клей я выбрал казеиновый, так 
как он хорошо пропитывает структуру, прида-
вая ей структурную целостность, прочность 
при высыхании. Также он водостойкий, эко-
логически-чистый. Однако казеиновый клей, 
будучи продуктом натурального происхожде-
ния, изготовленный из остатков молокопро-

Измерение максимальной «полезной» силы
№ опыта Макет (монолитная технология), H Макет (принцип сот), H

1) ≈0,4 ≈1
2) ≈0,6 ≈1,4
3) ≈0,5 ≈1,2

Макет, выполненный по Средняя сила
тяжести, H максимальная «полезная», H

монолитной технологии ≈0,12 ≈0,5
принципу сот ≈0,12 ≈1,2
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изводства, может быть испорчен, например, 
плесенью, которая образуется в  процессе 
медленного испарения жидкости из клея. Для 
предотвращения появления плесени в состав 
казеинового клея добавляют нашатырный 
спирт. Недостатком также является, что го-
товый раствор казеинового клея хранится не 
дольше 2-4 часов. То есть производство мебе-
ли будет находиться в непосредственной бли-
зости от заводов молокопроизводства. Однако 
и это плюс: в результате производства мебе-
ли возникнут кластеры (привлекут молодых 
специалистов, решат вопрос безработицы), 
которые смогут поднять экономику региона. 
Опилки можно получать из отходов дерево-
обрабатывающей промышленности. Заво-
дом по производству жесткой ПВХ-пленки 
является близлежащий «Десногорский По-
лимерный завод», находящийся в  123 км от 
Брянска, а казеиновый клей изготовляется из 
остатков молокопроизводства, то все исход-
ные материалы недорогие. Следовательно, 
себестоимость мебели окажется невысокой, 
что обеспечит скорое массовое распростране-
ние такой мебели по стране и решит пробле-
му нехватки помещений для детских садов 
и  групп продлённого дня в  школах. То есть 
мебель получится экономически рентабель-
ной. Решив проблему о нехватке помещений, 
можно улучшить здоровье будущего населе-
ния страны. В эстетических же целях мебель 
можно покрасить. Технологию производства 
я представляю как использование инноваци-
онного материала, из которого впоследствии 
и будут производиться, собираться различные 
варианты трансформирующейся сверхлёг-
кой экологически-чистой мебели. Варианты 
трансформации могут быть различны. Наибо-
лее простой пример: отдельно стоящие столы 
трансформируются в круг.

Также модульную технологию можно ис-
пользовать для строительства крыш, с  кото-
рых не будет падать снег.

Дальнейшее развитие технологии я вижу 
в том, чтобы сделать грани из силикона или 
резины, а рёбра, с шарнирами в точке пере-
сечения трёх плоскостей правильного шести-
угольника, из углепластика или стали. Полу-
чим сеть шестиугольников, которые смогут 
адаптироваться под действующее на них тело. 
Применять такую технологию можно так-
же в мебели, которая сможет снять нагрузку 
с позвоночника, позволит расслабиться, при-
няв форму тела, в рюкзаке, адаптирующимся 
к форме спины, равномерно распределяя на-
грузку на спину, в электронике, технике. Од-
нако у  этой технологии есть существенный 
минус. Это вес. Если сравнивать его с жёсткой 
модульной системой, то он больше. Не суще-
ственно в малых масштабах, но в мебели уже 
будет проявляться. Мебель по весу, а значит 

и по возможности трансформироваться, будет 
проигрывать жёсткой конструкции. В рюкза-
ке же, напротив, «гибкая» технология окажет-
ся эффективнее из-за существенно лучшего 
распределения веса. Ещё один минус  – это 
себестоимость. Она окажется высокой.

Заключение
Практическая значимость работы:
В результате выполнения работы, я вы-

явил, что конструкция сот действительно 
эффективна для создания сверхлёгкой эколо-
гически-чистой мебели, применяемой в дет-
ских садах и  школах. Я также доказал, что 
данную гарнитуру можно делать из жесткой 
ПВХ-пленки, стружек и опилок. Все матери-
алы являются экологически-чистыми, легко-
доступными и что немаловажно, достаточно 
недорогими. 

Теоретическая значимость работы:
В результате работы я выполнил цель, по-

ставленную перед её началом. Выяснил, что 
использование принципов бионики, наблю-
дение за природой может помочь при реше-
нии инженерных задач, в  разработке мебе-
ли. В ходе выполнения работы углубил свои 
знания в  биологии, энтомологии, геометрии 
и физике. Разработал новую модульную тех-
нологию.

Общий вывод:
При написании данной работы я выпол-

нил все задачи, которые ставил перед её на-
писанием, узнал, что изучает бионика, изучил 
конструкцию сот, разработал и  определил 
наиболее эффективные технологии создания 
инновационной мебели для детских садов 
и  групп продлённого дня в  школе, доказал 
эффективность полученных технологий на 
практике, определил дальнейшее развитие 
модульной технологии. Выявил и доказал её 
преимущество над ныне существующими мо-
нолитными конструкциями в мебели.

Приложение

Рис. 1. Сравнение веса макетов  
на точных электронных весах
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Рис. 2. Опыты с макетом, выполненным по монолитной технологии

   

Рис. 3. Опыты с макетом, выполненным по модульной технологии
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Рис. 7. Пример трансформирующейся мебели
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