






Przyroda inspiracją inżynierów

Rekin nie jest jedynym wzorem przeniesionym z podwodnych odmętów do świata techniki. Interesująco prezen-
tuje się również, z płetwami szerokimi jak skrzydła, Manta (Mobula birostris), zwana niekiedy diabłem morskim. 
Czy słusznie? Ryba, która wznosi się wzdłuż prądów oceanicznych, podobnie, jak ptaki w locie jest doskonałym 
dowodem na to, że elegancję i swobodę ruchu można zachować, zarówno w powietrzu, jak i w wodzie. Wzoru-
jąc się na niej, inżynierowie podjęli się projektu autonomicznego pojazdu podwodnego.

Konstrukcja o nazwie MantaDroid potrafi przepłynąć w ciągu 1 sekundy dwukrotność swojej długości i pra-
cować bez przerwy aż 10 godzin, to więcej niż drony wyposażone w śrubę napędową. Taki podwodny dron 
może być z powodzeniem wykorzystywany do obserwacji życia w  głębinach oceanicznych. Kolejny projekt 
wzorowany na mancie, który doczekał się już pierwszych pełnowymiarowych testów morskich to Manta Ray 
– robot przystosowany do rzeczywistych działań w terenie. Wykorzystuje on do pływania i sterowania swoją 
powierzchnię, podobnie jak samoloty. W  tylnej części maszyny zainstalowano cztery śruby napędowe oraz 
segmenty sterujące do manewrów, które poruszają robotem dzięki ruchom przypominającym wiosłowanie, co 
pozwala uniknąć identyfikacji przez sensory przeciwnika. W górnej części konstrukcji znajduje się wysuwana 
turbina wodna, która może uzupełnić zapasy energii, gdy maszyna leży na dnie, zbierając dane lub zakopać się 
w piasku, by się ukryć. 

Jeszcze innym niezwykłym rozwiązaniem zaczerpniętym z natury jest rybokształtny robot nazwany AgnathaX, 
dla którego wzorcem był Minóg rzeczny (Lampetra fluviatilis). Robot naśladuje mięśnie tego bezżuchwowca 
przez uruchomienie z pomocą silników aż 10 segmentów konstrukcyjnych. Falujący ruch popycha go do przodu, 
w taki sposób możliwe jest monitorowanie głębin, bez zakłócania i w naruszania tego wrażliwego ekosystemu. 
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Kopiowanie ruchu zaobserwowanego w naturze nie jest proste, ale gdy się to uda, to efekty potrafią być nie-
zwykle zaskakujące. Inżynierowie często idą krok dalej i łączą inspiracje z różnych środowisk – podniebnego 
i podwodnego. Dzięki temu powstają rozwiązania bardziej wszechstronne i użyteczne w zmiennych warun-
kach. I takim dobrym przykładem jest humbak oraz… wiatrak. Co ma wspólnego jedno z drugim? Zaraz się 
przekonamy…

Te z pozoru odległe światy łączy zasada przepływu. Humbak (Megaptera novaeangliae), czyli długopłetwowiec 
oceaniczny wyróżnia się rzędem wypustek, zwanych guzkami, rozlokowanymi na krawędziach płetw, które za-
pewniają mu zwinność, zwrotność i manewrowość w wodzie. I właśnie te niepozorne formy stały się inspiracją 
inżynieryjną dla firmy WhalePower, która opracowała łopatki turbin ze specjalnymi zgrubieniami na krawędzi 
natarcia. Ocenia się, że ich wykorzystanie w turbinach wiatrowych, jak również w hydroelektrowniach, zwięk-
szyła wydajność ich pracy. W porównaniu z ramionami o gładkiej powierzchni, te wzorowane na humbakach 
charakteryzują się o 32% mniejszym oporem i o 8% większą siłą nośną podczas ruchu w powietrzu lub wodzie. 
Pierwszą firmą, która korzysta z tego nowatorskiego rozwiązania jest Envira-Nort Systems.

Inną hybrydą rozwiązań inżynieryjnych jest konstrukcja samolotu inspirowana, zarówno ptakami, jak i rybami, 
zaprojektowana przez naukowców z Pennsylvania State University. Opracowali oni skrzydła, tzw. Morphing 
Airplane Wings, które zmieniają swój kształt w zależności od prędkości i czasu trwania lotu. To właśnie po-
wierzchnie nośne wypracowane w trakcie ewolucji przez niektóre ptaki udowadniają, jak istotną rolę odgrywają 
one nie tylko przy osiąganiu wyższych prędkości w czasie polowania czy ucieczki, ale przede wszystkim do 
utrzymywania prędkości lotu na długich dystansach przy minimalnym zużyciu energii. Wzorując się na nich, 
pod skrzydłami samolotu zaprojektowano kratownicową konstrukcję zmieniającą kształt, którą następnie po-
kryto łuskami, które można na siebie nasuwać. Po wdrożeniu tego rozwiązania w nowych modelach samolotów 
i dronów, skrzydła będą mogły oszczędzać paliwo, umożliwiając szybsze loty na dłuższe dystanse. 
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ROZDZIAŁ V

Bioinspirowane procesy w obliczu zmian klimatu
W ciągu milionów lat organizmy żywe musiały stawić czoła zmianom klimatycznym, co wymusiło na nich rozwój 
różnorodnych strategii przetrwania. Dzięki procesom ewolucyjnym wykształciły mechanizmy przystosowaw-
cze, które pozwoliły im zaadaptować się do zmieniających się warunków życia poprzez rozwój cech fizycznych 
i modyfikację zachowań społecznych. Ewolucja tych dostosowań jest fascynującym procesem, który ukazuje 
nie tylko trwałość życia, ale także jego niesamowitą różnorodność, a ich analiza pozwala lepiej zrozumieć, jakie 
działania powinien podjąć człowiek w obliczu współczesnych wyzwań związanych z klimatem. 

Doskonałym wzorcem do obserwacji i  projektowania rozwiązań przyszłości są organizmy żyjące w skrajnie 
trudnych warunkach środowiskowych, które przez lata rozwinęły cechy anatomiczne i innowacje w strategiach 
przetrwania. Adaptacje morfologiczne, strategie obronne, preferencje pokarmowe, mechanizmy pozyskiwania 
wody, szlaki migracji czy selekcja rodzicielska to tylko niektóre z form gwarantujących przetrwanie gatunku 
w zmieniających się warunkach życia. Prześledźmy kilka przykładów sukcesów ewolucyjnych, które już dziś 
stanowią inspirację w inżynierii służącej człowiekowi. 

Pustynia Namib to ważne pole doświadczalne dla naukowców zajmujących się poszukiwaniem rozwiązań po-
zwalających organizmom przetrwać w ekstremalnych warunkach. Położona w Afryce, wyróżnia się gorącym 
klimatem, czyniąc ją jednym z najsuchszych miejsc na Ziemi. Codziennie od strony Kalahari uderzana silnym 
wiatrem pędzącym z prędkością do 100 km/h i podnoszącym temperaturę do 40°C, z południowego zachodu 
dotykana życiodajnym powiewem znad zimnego Atlantyku, wdmuchującym mgłę w głąb lądu, nawet na odle-
głość 60 km. I to właśnie on niesie ze sobą wilgoć potrzebną do podtrzymania dzikiego pustynnego życia, choć 
niezbyt bujnego, to jednak wyjątkowo wyspecjalizowanego. A jednym z tych, którzy potrafią do życia wykorzy-
stać mgłę jest czarny namibijski żuk pustynny.

Jego pancerz, naprzemiennie pokrywają guzki hydro-
filowe – zbierające wilgoć z powietrza w formie kropli 
wody oraz żłobienia hydrofobowe, którymi spływa ona 
po pancerzu jak rynnami do otworu gębowego owada. 
Odpowiednie oddalenie od siebie guzków powoduje, 
że krople z  zebranej rosy są od siebie odseparowa-
ne. Naturalna metoda nawadniania wykorzystywana 
przez żuka zainspirowała naukowców do opracowania 
technologii pozyskiwania wody w suchych regionach. 
Odtworzyli oni powierzchnię pancerza namibijskiego 
żuka, wykorzystując przy tym metodę fotolitografii. 

Podążając za rozwiązaniami sprawdzającymi się 
w ekstremalnych warunkach, trafiamy na imponujący 
wytwór techniczny autorstwa termitów. Te społecz-
ne owady wspólnie wznoszą termitiery z mieszaniny 
ziemi, śliny i odchodów, tworząc zintegrowany system 
podziemnych i naziemnych korytarzy, komór oraz ka-
nałów wentylacyjnych. 

Termitiery funkcjonują niczym wielkie płuco, pozwala-
jące na wymianę gazową i wentylację. Stałą tempera-
turę, ok. 31°C zapewnia ciągłe otwieranie i zamykanie 
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otworów wentylacyjnych w kopcu w celu kontroli przepływu prądów konwekcyjnych powietrza, wykorzystując 
przy tym również wiatr. I tak, chłodniejsze powietrze jest zasysane z otwartych dolnych części, a gorące ucieka 
przez kominy. 

I to właśnie ta złożona budowla z wydajnym systemem wentylacyjnym nieustająco inspiruje współczesnych in-
żynierów w projektowaniu energooszczędnych i samoregulujących budynków przyszłości. Pierwsze wyzwanie 
architektoniczne wzorowane na termitierze zostało już zrealizowane, w stolicy Zimbabwe, położonej w klimacie 
podrównikowym, gdzie temperatury na zewnątrz wahają się między 5°C a 33°C. 

W tym przypadku zainspirowano się kopcem termitów z gatunku Macrotermes michaelseni oraz Macrotermes 
subhyalinus, które umiejętnie wykorzystują kombinację stałej temperatury gruntu oraz wentylacji wspomaga-
nej wiatrem do celów termoregulacji.

Nocą, wentylatory tłoczą powietrze do przestrzeni między stropami pierwszej i drugiej 
kondygnacji w celu obniżenia temperatury struktur żelbetowych. Dalej wychładzane są 
przestrzenie podposadzkowe każdego piętra. W ten sposób wychłodzona powierzch-
nia zachowuje się podobnie jak grunt dla gniazda termitów. W dzień, gdy stopniowo 
wzrasta temperatura powietrza zewnętrznego, kominy umieszczone na ostatnich kon-
dygnacjach, dzięki działaniu siły wiatru wywołują ruch ciepłego powietrza ku górze 
i  naturalną wentylację pomieszczeń, 
a wtedy świeże powietrze przepływa-
jąc od dołu, przez zimną konstrukcję 
żelbetową oraz przestrzenie podpo-
sadzkowe pięter na tyle się schładza, 
by zapewnić komfortową temperaturę 

w  pomieszczeniach. Dodatkowo ochronę przed promienio-
waniem słonecznym i wysoką temperaturą stanowi elewacja 
biurowca, zaprojektowana na wzór budynku Ledoux’s Royal 
Saline. Fasada wykonana została z  prefabrykowanych ele-
mentów betonowych, które obsadzono roślinami pnącymi.

I tak biurowiec Eastgate Centre w Harare w Zimbabwe stał się doskonałym 
przykładem inspiracji przyrodą i naśladownictwa jej wytworów technicznych. 
Budynek wzorowany na termitierze zużywa mniej niż 10% energii wykorzy-
stywanej przez konwencjonalne budynki o  podobnej wielkości. To znaczna 
oszczędność zasobów naturalnych i nakładów finansowych. 
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Zmiany klimatu przynoszą coraz częstsze i trudne do przewidzenia sytuacje kryzysowe, które wymagają szyb-
kiej koordynacji wielu służb i społeczności. Dlatego celem urbanistów i architektów stało się projektowanie 
infrastruktury odpornej na nagłe przerwy w dostawach energii czy zablokowane trasy ewakuacji. Pod obser-
wację wzięto śluzowca żółtego – organizm, który tworzy sieć rurek protoplazmatycznych łączących źródła po-
żywienia i na bieżąco przebudowuje ją tak, aby była jednocześnie krótka i odporna na uszkodzenia. Potwierdził 
to pewien eksperyment przeprowadzony na Uniwersytecie Hokkaido w Sapporo z wykorzystaniem istniejącej 
sieci tokijskiego metra.

Na płaskiej powierzchni agarowej, w miejscach odpowiadających położeniu największych miast aglomeracji 
tokijskiej rozmieszczono płatki owsiane i wprowadzono śluzowca żółtego. W ciągu 26 godzin wytworzył on sieć 
połączeń zaskakująco zbieżną z siatką komunikacyjną metra w tym regionie. Organizm ten poruszał się między 
punktami żywnościowymi po najkrótszej możliwie trasie minimalizując wydatek energetyczny i czas. Badania 
te pozwoliły na przeniesienie zaobserwowanych zasad biologicznych do algorytmów optymalizacyjnych wyko-
rzystywanych w transporcie. 

Dzięki takiemu podejściu miasta mogą projektować sieci mobilności i zaopatrzenia, które podobnie, jak u ślu-
zowca żółtego pozostają funkcjonalne mimo lokalnych awarii: szybko „zrastają” się nowymi ścieżkami, utrzy-
mują dostawy i skracają czas reakcji służb. To praktyczny przykład, jak biomimetyka może wspierać odporność 
na kryzysy w życiu człowieka.

Powyższe przykłady pokazują, że przetrwanie zależy od zdolności do adaptacji w obliczu nieustannie zmie-
niającego się świata. Zrozumienie mechanizmów ewolucyjnych daje człowiekowi spektrum możliwości przy-
gotowania odpowiedniego zaplecza technicznego, by poradzić sobie ze skutkami zmieniającego się klimatu. 
Wiekowe skamieniałości jasno pokazują, że zakłócenia ekologiczne przetrwały tylko te gatunki, które potrafiły 
się dostosować się do nowych, trudniejszych, a czasem wręcz ekstremalnych warunków życia. To one powinny 
być wzorem dla wytwórczej, nowatorskiej i ratującej świat działalności człowieka.
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ROZDZIAŁ VI

Mosty między dyscyplinami  
– biomimetyka w edukacji STEAM
Zrozumienie wszechstronności zastosowań biomimetyki w dydaktyce szkolnej należy zacząć od punktu „się-
gania” do problemu, do rozwiązania którego można podejść w dwojaki sposób – oddolnie i odgórnie. W proce-
sie oddolnym analizujemy systemy biologiczne w celu znalezienia analogii, bez postawionego wcześniej celu 
inżynieryjnego. Takim przypadkiem jest guzkowata płetwa humbaka, którą wykorzystano w budowie skrzydła 
turbiny wiatrowej, choć tę korzyść dostrzeżono dopiero po czasie obserwacji. W procesie odgórnym, człowiek 
sięga do natury po to, by znaleźć odpowiedź dla wcześniej wskazanej potrzeby, np. redukcji hałasu pracy 
urządzenia, które już istnieje. Takie zróżnicowane podejście w biomimetyce, daje większe możliwości pracy 
z uczniami w zależności od ich wieku i posiadanych już umiejętności. Poszukiwanie w przyrodzie analogii dla 
usprawnienia jakiegoś rozwiązania, z którego już korzysta człowiek z powodzeniem można realizować z ucznia-
mi młodszymi, zaś prototypowanie od podstaw wynalazku spełniającego postawiony cel inżynieryjny będzie 
interesującą lekcją dla starszej młodzieży.

Przykłady:
•	 Przyczepność i mikroadhezja: gekon i ośmiornica (fizyka ↔ inżynieria ↔ informatyka)
•	 Aerodynamika i hydrodynamika: ptaki i rekiny (fizyka ↔ geografia ↔ transport)
•	 Powierzchnie samooczyszczające: lotos (biologia ↔ chemia ↔ technika materiałowa)
•	 Struktury lekkie: kości, plastry miodu (matematyka ↔ fizyka ↔ architektura)
•	 Zmysły i sygnalizacja: nietoperze, delfiny (optyka ↔ inżynieria ↔ informatyka)
•	 Algorytmy rojowe: mrówki i pszczoły (informatyka ↔ matematyka ↔ przedsiębiorczość)
•	 Termoregulacja i architektura pasywna: termity (biologia ↔ geografia ↔ edukacja klimatyczna)

Na rozgrzewkę popatrzmy, jak mogłaby przebiegać lekcja fizyki nawiązująca do techniki (inżynierii) i informatyki 
(robotyki) pt. „Jak natura rozwiązuje problem przyczepności?”. 

Uczniowie badają, dlaczego gekon chodzi po ścianach: porównują taśmę klejącą z powierzchniami o  różnej 
chropowatości, wykonują proste testy siły tarcia i  tworzą własne przyssawki z plasteliny i  folii bąbelkowej. 
W części podsumowującej dyskutują, gdzie takie rozwiązanie miałoby sens (np. roboty inspekcyjne) i jakie ma 
ograniczenia (zużycie, woda, zabrudzenia).

Zrealizujmy ten temat stosując podejście oparte na cyklu: Zauważ → Zbadaj → Zrozum → Zastosuj → Oceń.  
Po kolei lekcja taka mogłaby przebiegać według następującego schematu:

1)	Zauważ, czyli uruchamiamy uczniowską ciekawość.

	 Cel: wywołać pytania „Jak to działa w naturze?”
	 Działanie: krótka inspiracja (zdjęcie/film/preparat), szybka obserwacja.
	 Pytania do klasy:
	 	 •	 Co widzicie? Jaką funkcję może mieć ta cecha?
	 	 •	 Gdzie człowiek ma podobny problem do rozwiązania?

	 2–3 hipotezy zapisane w formie „Jeśli…, to…”.
	 Czas: 5–10 min.
	 Przykład: Zdjęcie stopy gekona. Uczniowie: „Musi mieć mikrowłoski zwiększające przyczepność”.
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2)	Zbadaj, czyli sprawdzamy dane.

	 Cel: zebrać proste, wiarygodne obserwacje i pomiary.
	 Działanie: eksperyment lub obserwacja terenowa, porównanie, dokumentacja.
	 Pytania do klasy: 
	 	 •	 Co i jak mierzymy? Co jest zmienną niezależną i zależną?
	 	 •	 Jak zapewnimy powtarzalność?

	 Prezentacja: tabela wyników + 1 rysunek układu.
	 Czas: 15–25 min.
	 Przykład: Mierzymy siłę tarcia różnych materiałów (gładka folia vs. papier ścierny) jako „proxy” przyczepności.

3)	Zrozum, czyli poznajemy mechanizm.

	 Cel: zbudować model wyjaśniający, jak to działa.
	 Działanie: rysunek, schemat, analogia, obliczenia i symulacja.
	 Pytania do klasy:
	 	 •	 Jaka zasada fizyczno-chemiczna ma tu zastosowanie? (np. siły van der Waalsa)
	 	 •	 Co nie pasuje do hipotezy? Jakie są ograniczenia modelu?

	 Prezentacja: akapit wyjaśnienia z równaniem lub diagramem.
	 Czas: 10–15 min.
	 Przykład: Mikrowłoski zwiększają powierzchnię kontaktu → siły van der Waalsa → adhezja bez kleju.

4)	Zastosuj, czyli projektujemy i testujemy.

	 Cel: stworzyć rozwiązanie inspirowane naturą i sprawdzić, czy działa.
	 Działanie: szkice → prototyp niskobudżetowy → szybkie testy porównawcze.
	 Pytania do klasy:
	 	 •	 Jaki konkretny problem rozwiązujemy? (np. ruch na pionowej szybie)
	 	 •	 Które elementy inspiracji są kluczowe, a które można uprościć?

	 Prezentacja: prototyp, nagrania z telefonu testów i tabela z wynikami.
	 Czas: 20–45 min (lub kilka lekcji w projekcie).
	 Przykład: Przyssawka z tóżnymi teksturami – test udźwigu.

5)	Oceń, czyli wyciągamy wnioski i planujemy powtórzenia.

	 Cel: sprawdzić jakość rozwiązania i planowanie ulepszeń.
	 Działanie: ocena prototypu, feedback rówieśniczy, „co należy zmienić?”:
	 Pytania do klasy:
	 	 •	 Czy prototyp rozwiązuje problem? Co poprawić w kolejnych powtórzeniach, próbach?
	 	 •	 Jaki jest koszt, bezpieczeństwo i ślad środowiskowy prototypu?

	 Prezentacja: krótki raport (1 strona) lub plakat wraz z analizą kryteriów oceny.
	 Czas: 10–15 min.
	 Przykład: Wykres udźwigu chwytaka i propozycja zmiany tekstury na drobniejszą.

A teraz szczegółowo prześledźmy studium przypadku z jednego wyżej zaproponowanego zakresu „Aerodyna-
mika i hydrodynamika: ptaki i rekiny (fizyka ↔ geografia ↔ transport)”. 
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W 1994 roku japońscy inżynierowie pociągów dużej prędkości stanęli przed trudnym wyzwaniem – pokonania 
trasą kolejową odcinka o długości 515 km łączącego Osakę i Fukuokę, w czasie poniżej 2 godzin i 20 minut.  
Wymagało to opracowania nowego modelu pociągu, poruszającego się z prędkością w zakresie 260–300 km/h. 

Przeszkodą w osiągnięciu sukcesu był hałas emitowany przez tory do gruntu, wywoływany przez nadwozie 
i pantograf, oraz będący efektem fali mikrociśnieniowej. 

 

Eiji Nakatsu, szef rozwoju technologii, zainspirowany wykładem o naśladownictwie ptaków drapieżnych w lot-
nictwie, postanowił szukać pomysłów dla pociągu wśród skrzydlatej natury, gdzie kluczowa jest redukcja hała-
su. Drapieżnik musi lecieć cicho, by nie spłoszyć ofiary, a pociąg powinien mknąć bez zakłócania spokoju ludzi 
i otoczenia. Inżynier wybrał do eksperymentu dwa gatunki: sowę do przeprojektowania pantografu (cichsza 
krawędź i  rozpraszanie turbulencji) oraz zimorodka do ukształtowania nadwozia/nosa (gładkie przebicie fali 
powietrza). Ta biomimetyczna para stała się podstawą cichszej i bardziej efektywnej jazdy pociągu. I tak, na 
podstawie analizy budowy skrzydeł sowy, skonstruowano nowy pantograf oraz kolumnę, redukując efekt ge-
nerujący hałas, a nowe rozwiązanie nazwano „winggraph” („skrzydłograf”). Nieco trudniejsze było rozwiąza-
nie kwestii fali dźwiękowej powstającej przy przemieszczania się z dużą prędkością pomiędzy mediami o róż-
nej gęstości – z powietrza na zewnątrz o ciśnieniu atmosferycznym do tunelu, gdzie powietrze jest tłoczone 
przez pociąg i poddawane kompresji. W naturze doskonale z tym problemem poradziły sobie zimorodki. Są one 
w stanie nurkować z jednego ośrodka (powietrza) do drugiego, 800 razy gęstszej wody z dużą prędkością, nie 
wydając przy tym dźwięku, plusku, ani nie wzbudzając fali na powierzchni wody. Dzięki temu zimorodki nie pło-
szą ryb, na które polują, a zawdzięczają to specyficznej geometrii dziobu oraz pozycji ciała, przybieranej pod-
czas nurkowania. Aby wybrać najlepsze rozwiązanie zbudowano różne modele pociągu w mniejszej skali, które 
poddano testom akustycznym. Najlepszym rozwiązaniem okazał się model bioniczny bazujący na zimorodku. 
W konsekwencji, zbudowano prototyp pociągu w skali 1:1, który pozwolił na osiągnięcie prędkości 300 km/h 
oraz spełnienie norm akustycznych 70/75dB. Jednocześnie przy prędkości pomiarowej 270 km/h zredukowano 
opór powietrza aż o 30% oraz zużycie energii o 13%. 
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Przyroda inspiracją inżynierów

Schemat takiej lekcji w szkole mógłby wyglądać następująco:

1.	 Temat: „Jak natura wyciszyła pociąg?”

2.	 Cel: zrozumieć, jak kształt nosa zmniejsza falę ciśnienia.

3.	 Materiały: 3 modele „pociągów” z kartonu (tępy, stożek, smukły jak zimorodek), wentylator/strumień powie-
trza, pasek papieru.

4.	 Przebieg:

a.	 Wizualizacja opływu na 3 kształtach „nosów” pociągu wykonanych z kartonu: tępy, stożek, smukły jak 
zimorodek (równa odległość od wentylatora, ok. 25 cm).

b.	 Ocena drgania paska papieru o wymiarach 15cm x 1cm przyklejonego 5 cm za modelem (skala 1–5 dla 
3 prób). 

c.	 Kontrola wartości względnej dźwięku (telefon z apką decybelomierza w tej samej pozycji aparatu).
d.	 Wniosek: kształt → mniejszy „hałas”/opór/oszczędność energii:

•	 wydłużenie „nosa” pociągu na wzór dziobu zimorodka,
•	 zmiana kształtu elementów pantografu, dodanie ząbkowania jak na skrzydle sowy.

5.	 Zadanie domowe:

e.	 Znajdź 2 urządzenia, gdzie „opływowy nos” ma znaczenie. 
f.	 Zapisz i krótko wyjaśnij definicję słów: turbulencje (chaotyczne zawirowania powietrza/wody), krawędź 

natarcia (przednia krawędź skrzydła/łopatki „wbijająca się” w przepływ).

Przypadek superszybkiego pociągu pokazuje, że w biomimetyce nie chodzi o kopiowanie kształtu, tylko o funk-
cję potwierdzoną danymi. Jeśli profil dziobu minimalizuje falę ciśnienia przy przejściu między różnymi mediami, 
to podobna geometria nosa pociągu również zredukuje hałas i opór. Przy takim podejściu naturalnie zostaje 
uruchomiony model STEAM, w którym biologia wyjaśnia adaptację (S), fizyka i  inżynieria modelują przepływ 
(T/E), a ostateczna forma (A) powstaje w oparciu o model obliczeniowy (M) zasilony pełnym zestawem danych 
(dB, kN, kWh). We wnioskach pojawia się również wymiar etyczny i środowiskowy: mniej hałasu i niższy ślad 
energetyczny, czyli realna korzyść dla wszystkich.
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ROZDZIAŁ VII

Zdrowe materiały w urbanistyce i architekturze
Każdego roku, w procesach wytwarzania materiałów zużywa się setki tysięcy ton barwników i pigmentów do 
uzyskiwania kolorów, zanieczyszczając przy tym środowisko szkodliwymi związkami chemicznymi. Tymczasem 
natura rozwiązuje ten problem oszczędzając zasoby i dbając o ekosystemy. Przez lata ewolucji organizmy żywe 
osiągnęły mistrzostwo w  manipulowaniu światłem, wykorzystując przy tym różnokształtne nanostruktury, 
znajdujące się na ich skórze, piórach lub pancerzach. 

Czy miasta przyszłości będą kiedyś korzystać wyłącznie z materiałów opartych na kolorze strukturalnym? 
Przyjrzyjmy się inspirującym przykładom.

U motyla Morpho peleides intensywny błękit nie pochodzi z pigmentu, lecz z barwy strukturalnej. Na łuskach 
skrzydeł znajdują się nanostruktury przypominające wielopiętrowe „choinki” z grzebieni i  lamelli. Ta optycz-
na architektura działa jak wielowarstwowe zwierciadło i częściowo siatka dyfrakcyjna: wybrane długości fali 
ulegają wzmocnieniu (interferencja konstruktywna), inne są tłumione, dlatego do oka dociera głównie błękit. 
Dodatkowo, przy zmianie kąta patrzenia i oświetlenia zmienia się jego odcień i intensywność.

U Uranii Leilus, motyla nazywanego „słonecznym”, na skrzy-
dłach dostrzec można intensywne kolory. Jaskrawe, migo-
czące wzory są przystosowaniem do życia w pełnym świetle 
tropikalnych ekosystemów. W architekturze są inspiracją dla 
powłok optycznych i tekstur fasad, zapewniając trwały kolor 
bez barwników oraz wzbudzając selektywne odbijanie/roz-
praszanie pasma widma (komfort dzienny, mniejsze nagrze-
wanie).

Aberracją kolorów mogą pochwalić się także pająki. Neonowe 
kolory w utkanej przez nie sieci nie pochodzą od pigmentów 
chemicznych, ale od sposobu, w jaki światło współpracuje z mikrostrukturami zgrubień na powierzchni nici. 
W efekcie sieć może mienić się barwami bez użycia pigmentów, co bywa interpretowane jako wabienie ofiar 
wrażliwych na UV lub sygnał ostrzegawczy dla większych zwierząt.

Podobny efekt uzyskują chrząszcze, u których metaliczny kolor pojawia się, gdy określony rodzaj światła pada na 
maleńkie struktury na pancerzach owadów. Te drobne twory z chityny zaginają i odbijają światło, by wzmocnić 
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fale o  konkretnej długości. Badania wykazały, że kryształy tworzące pancerz owada nie przepuszczają fali 
o długości 500–550 nanometrów, więc odbijają światło zielone. Pancerz tworzą podobne do diamentów, struk-
tury krystaliczne, które zbudowane są jednak nie z węgla, a z powietrza i chityny. Zdolność ta wyewoluowała 
w celach prokreacyjnych, aby w okresie godowym być widocznym. Jest to jedna z form walki o przetrwanie 
gatunku.

Jednak szczególnym przykładem jest pawie pióro. 
Już dziś wiadomo, że jest ono czymś więcej niż ptasią 
ozdobą, a naukowcy odkryli, że jego unikalna mikro-
struktura potrafi emitować światło podobnie jak laser. 
To pokazuje, jak wielka złożoność tkwi w (nie)zwykłym 
ptasim piórze. Ewolucja pracowała nad tym miliony 
lat, a człowiek może w krótkim czasie stworzyć wyna-
lazek służący ludzkości, pod jednym warunkiem – że 
zaufa przyrodzie. Być może pawi ogon wkrótce stanie 
się inspiracją dla innowacyjnych technologii znajdują-
cych zastosowanie w medycynie.

Pozostając w temacie barw strukturalnych, nie sposób ominąć kunsztu słuchotki, nazywanej też uchowcem, 
z rodziny Haliotis. Ten zamieszkujący skaliste wybrzeża wód Pacyfiku, Atlantyku oraz Oceanu Indyjskiego ślimak 
morski zachwyca opalizującymi barwami muszli, tworzącymi tęczową mozaikę. Efekt ten powstał w drodze 
ewolucji dzięki unikalnej budowie mikroskopowych płytek wapiennych ułożonych jak dachówki i przedzielonych 
cienką warstwą „kleju” organicznego. To sprawia, że światło odbija się i nakłada w różny sposób. Co ważne, ta 
sama struktura daje muszli niezwykłą wytrzymałość. Sztywne „cegiełki” z aragonitu i elastyczna „zaprawa” 
między nimi powodują, że pęknięcia skręcają i rozdwajają się, tracąc energię, dzięki czemu muszla trudniej się 
kruszy, choć pozostaje wciąż lekka. 
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To wspaniała inspiracja dla projektów trwałych elementów budynków, pełniących funkcję zdobniczą, bez uży-
cia toksycznych barwników i sztucznych okładzin.

 

Jak pokazują powyższe przykłady, opalizujące chrząszcze, motyle, ptaki, czy muszle zwierząt morskich za-
wdzięczają swoje bogate ubarwienie światłu, które pod różnymi kątami pada na fizyczne struktury ich pance-
rzy, skrzydeł, czy piór. Zrozumienie sposobu, w jaki struktury te wpływają na tworzenie niezwykłych kolorów, 
może utorować drogę do produkcji nietoksycznych farb strukturalnych, czy ozdobnych paneli fasadowych na 
dużą skalę. 

Kolejnym rozwiązaniem użytkowym doskonale sprawdza-
jącym się w nowoczesnym budownictwie jego hydrofobo-
wość, która dotyczy nie tylko samoczyszczących szyb, ale 
również elewacji domów. Taką właściwość wykorzystuje 
lotos (Nelumbo Adans.), dzięki unikalnej, nanostrukturalnej 
powierzchni liścia, pokrytej woskową skórką i  różno
kształtnym strukturom, przez co woda ma mały z nią kon-
takt i nie jest w stanie jej dostatecznie zwilżyć. 

Farba fasadowa o  takich właściwościach jakimi wykazuje 
się liść lotosu zmniejsza przyczepność nie tylko dla wody, 
ale również dla cząstek kurzu i zarodników mchu, co w efek-
cie ogranicza do minimum konieczność zmywania brudu 
z fasad budynków. Krople wody spływając ze ściany pory-
wają ze sobą słabo związane z podłożem zanieczyszczenia, 
pozostawiając budynki czystymi, bez potrzeby zużywania 
cennych zasobów wody oraz szkodliwych detergentów.
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Nie tylko struktury, ale również formy i kształty budynków są sposobem na oszczędność dostępnych zasobów 
i energii w miastach. Jednym z niezwykłych przykładów jest projekt Eden Project z Wielkiej Brytanii prezen-
tujący zespół szklarni, którego celem było odtworzenie w zamkniętych przestrzeniach wilgotnego środowiska 
lasu tropikalnego oraz roślinności z basenu Morza Śródziemnego. W tym przypadku inspiracją dla projektu były 
bańki mydlane oraz struktury komórkowe, które naturalnie tworzą minimalne powierzchnie przy danej objęto-
ści. Przy budowie wykorzystano szkło o niskim współczynniku przewodzenia ciepła oraz powłokę refleksyjną, 
która zmniejsza straty energii. Pozwala to na optymalne wykorzystanie światła słonecznego do wzrostu roślin. 
Kopuły wykonane są z trzech warstw materiału ETFE, zespawanych ze sobą wzdłuż boków. Są one napowie-
trzane, co zwiększa poziom izolacji pozostając bez wpływu na ilość światła słonecznego przenikającego przez 
materiał. To przykład, jak forma inspirowana naturą przekłada się na efektywność materiałową i energoosz-
czędność – od geometrii aż po optymalne wykorzystanie światła słonecznego do wzrostu roślin.

Kolejny przykład to budynek The Gherkin z  Londynu czerpiący inspirację z  gąbki koszowej o  nazwie Venus 
Flower. Organizm ten występuje w środowisku charakteryzującymi się silnymi prądami wodnymi, a jego siat-
kowaty, sześciokątny egzoszkielet i okrągły kształt pomagają w różnych kierunkach rozproszyć powstające 
naprężenia. Projekt budynku wzorowanego na Venus Flower analogicznie wykorzystuje zewnętrzną, ukośną 
siatkę nośną, która przenosi obciążenia wiatrem, pozwalając ograniczyć liczbę masywnych słupów. Kształtem 
zaś umożliwia płynny przepływ wiatru wokół jego podstawy oraz wdrożenie pasywnych technik chłodzenia, 
ogrzewania, wentylacji i oświetlenia poprzez zastosowanie podwójnej fasady. 
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Czerpiąc z geometrii zaobserwowanej w naturze, Tonkin Liu oraz grupa inżynierów z firmy Arup zaprojektowała 
Wieżę światła o wysokości 40 metrów, która obecnie służy elektrowni cieplnej, mieszcząc w sobie przewody 
kominowe. 

 

Owalne ściany obiektu zbudowane są z ciętych laserowo płaskich płyt stalowych o grubości zaledwie 6–8 mm, 
które zespawane ze sobą stworzyły stabilną i wytrzymałą konstrukcję. Wewnętrzna konstrukcja stalowa w po-
staci krat pozwoliła ograniczyć zużycie materiałów niż w przypadku gładkiej formy walca. Czy tu, podobnie 
jak w The Gherkin z Londynu, inspiracją stała się gąbka morska? Uważna obserwacja struktur przyrodniczych 
podsunie odpowiedź na to pytanie.

Wiele wskazuje na to, że inspiracją dla Wieży światła było środowisko morskie, a sama konstrukcja jest hybrydą 
wzorców biologicznych, przy czym najważniejsze znaczenie ma tu wykorzystanie struktury gąbki morskiej oraz 
przylegających do siebie muszli.

Obiekty architektoniczne tworzące tkankę miejską pośredniczą w procesach wymiany zasobów i energii po-
między człowiekiem a środowiskiem naturalnym. Od tego, jak ukształtujemy przestrzeń, jakie wykorzystamy 
technologie, zależeć będzie wpływ przyszłych miast na środowisko. Czy jesteśmy w stanie w pełni zintegro-
wać nasze systemy techniczne z naturą, wykorzystując rozwiązania stosowane w układach przyrodniczych, 
dążąc do równowagi? Czas pokaże.
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RODZIAŁ VIII

Biomimetyka jutra – kierunki na kolejne dekady
Jako ludzkość coraz częściej pytamy, czy zdolność organizmu do samoregeneracji ran da się przenieść do inży-
nierii tak, by krytyczne elementy konstrukcji „leczyły się” same po mikrouszkodzeniach. Nowoczesne materiały 
kompozytowe wykonane są z pustych w środku włókien wypełnionych żywicą epoksydową, która uwalnia się, 
gdy włókna ulegną silnym naprężeniom i pęknięciom. W ten sposób tworzy się „strup” niemal tak wytrzymały, 
jak materiał pierwotny. Dzięki temu można wytwarzać lżejsze i  trwalsze struktury, które wolniej degradują 
i rzadziej wymagają serwisu. Potencjalne zastosowania obejmują poszycia samolotów i samochodów, elemen-
ty statków kosmicznych oraz elastyczną elektronikę. Trzeba jednak pamiętać, że proces naprawy ma zwykle 
ograniczoną liczbę cykli i wymaga czasu na pełne „zaleczenie”. Mimo tych wyzwań samonaprawiające się ma-
teriały to realny krok w stronę bezpieczniejszych, długowiecznych i bardziej zrównoważonych technologii.

Wszyscy uczymy się o fotosyntezie w szkole, czyli o tym, 
jak rośliny zielone wykorzystują chlorofil do przekształ-
cania światła słonecznego, wody i  dwutlenku węgla 
w  węglowodany i  tlen. Inżynierską próbą odtworzenia 
kluczowych elementów tego procesu w warunkach kon-
trolowanych jest sztuczna fotosynteza, wykorzystują-
ca światło do rozszczepiania wody na wodór i tlen oraz/
lub do redukcji CO₂ do użytecznych paliw (np. metanolu) 
i chemikaliów. Realizuje się to głównie na dwa sposoby: 
fotokatalitycznie (oświetlane proszki/katalizatory) oraz 
fotoelektrochemicznie (specjalne fotoelektrody połączone 

z katalizatorami). Tak otrzymany wodór jest paliwem i nośnikiem energii. Wyzwania obejmują jednak trwałość 
i koszt materiałów, sprawność całego łańcucha (od słońca do gniazdka), bezpieczeństwo i magazynowanie H₂ 
oraz skalowanie od prototypów do instalacji komercyjnych. Jeśli te bariery zostaną pokonane, sztuczna foto-
synteza może stać się wydajnym i opłacalnym elementem niskoemisyjnej energetyki.

Wrażliwą dziedziną wspierającą życie człowieka jest medycy-
na. Ta szybką rozwijająca się nauka, coraz częściej wykorzystu-
je rozwiązania inspirowane przyrodą. System robotyczny Flex 
firmy Medrobotics już teraz pozwala lekarzom sięgać w głąb 
ciała przy minimalnym ryzyku dla pacjenta. Rozwiązaniem jest 
wężopodobna struktura z  wieloma mechanicznymi połącze-
niami. Wąż „widzi” w 3D, pomagając chirurgowi w nawigacji, 
cięciu i szyciu. To idealne rozwiązanie do prowadzenia badań 
nieliniowych, takich jak okrężnica, co jest trudnym i czasami 
niebezpiecznym zadaniem przy użyciu tradycyjnego prostego 
endoskopu. Flex może również być wprowadzany przez usta, 
umożliwiając lekarzom dotarcie do wrażliwych obszarów ciała, 
takich jak krtań i struny głosowe.

Ważnym kierunkiem dla inżynierii jest także projektowanie urządzeń wyręczających człowieka w wymagają-
cych zadaniach i  trudnych misjach społecznych. Kluczowe będzie łączenie bezpieczeństwa funkcjonalnego 
z ergonomią współpracy człowiek-maszyna oraz z ocenami wpływu środowiskowego. Już dziś Toyota zwraca 
uwagę na fakt, że roboty z klasycznymi serwomechanizmami są ciężkie, sztywne i mało bezpieczne przy pra-
cy z ludźmi. Poszukuje więc rozwiązań, stawiając na lekkie napędy, które kurczą się jak prawdziwe mięśnie. 
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Należą do nich m.in. elastyczne materiały elektrycznie 
pobudzane, napędy pneumatyczne oraz stopy z pamię-
cią kształtu. W tym rozumieniu „mięśniami” są zespoły 
elektrod z warstwą służącą do ułatwiania pozycjono-
wania oraz elektroda umieszczona między izolatorem 
próżniowym a elementem podtrzymującym wykonanym 
z wytrzymałego, ale elastycznego tworzywa sztuczne-
go. Można je zastosować w robotach usługowych i hu-
manoidalnych, miękkich chwytakach, egzoszkieletach 
czy sprzęcie medycznym. 

Biomimetyka dostarcza wydajnych i odpornych strategii, odpowiadających ograniczeniom, na które narażone 
są misje kosmiczne – mało energii, surowe warunki, ograniczona łączność i brak serwisu. Szukanie w przyrodzie 
kompleksowych rozwiązań dla kosmicznych wyzwań jest zatem słuszną drogą. NASA, czerpiąc z tego nieskoń-
czonego zbioru, rozważa wysłanie na Europę (księżyc Jowisza) robotycznej „kałamarnicy” do badań wody pod 
lodem. Celem misji będą badania chemii oceanu, źródeł energii (np. kominów hydrotermalnych) i poszukiwanie 
śladów życia. Inspiracją dla konstruktorów jest w  tym przypadku prawdziwa kałamarnica charakteryzująca 
się miękkim ciałem i zwrotnymi ruchami. Jej elektrodyna-
miczne macki miałyby zbierać energię ze  zmieniającego 
się pola magnetycznego oraz napędzać robota w wodzie. 
Ten sam układ pozwoliłby też pełzać po lodzie i powierzch-
ni, gdy zajdzie potrzeba. Teraz największe wyzwanie, jakie 
stoi przed robotem to przewiercenie lodu, silne promienio-
wanie, zimno, ochrona planetarna i  nawigacja w  mętnej 
wodzie. Ale i na to przyroda znajdzie rozwiązanie. Wszyst-
ko jest kwestią wnikliwej obserwacji, analizy i czasu. 

Biomimetyka to nie tylko naśladowanie budowy czy funkcji organizmów, ale i  ich logiki obiegu – tak, by po 
wykonaniu zadania produkt inżynieryjny w sposób przewidywalny i nieszkodliwy wracał do środowiska lub do 
strumienia surowców. Organizmy żywe ewoluowały po to, by przetrwać w zamkniętej pętli surowców, minima-
lizując straty. Jeśli roboty inspirowane naturą mają być naprawdę przyjazne środowisku, ich projekt powinien 
uwzględniać ten cały cykl życia, począwszy od doboru materiałów przez użytkowanie, aż po bezpieczny koniec 
eksploatacji. Zamiast „znikania bez śladu” (co w praktyce bywa trudne), celem inżynierii przyszłości musi być 
bezpieczny powrót do obiegu: kompostowanie, biodegradacja w kontrolowanych warunkach lub odzysk surow-
ców. W tym kierunku zmierzają badania, m.in. w Laboratorium Systemów Inteligentnych EPFL, gdzie testuje 
się biodegradowalne polimery i biopolimery, takie jak kolagen, żelatyna czy celuloza – a także ich kompozyty 
i powłoki poprawiające trwałość w trakcie pracy, a umożliwiające rozkład po zakończeniu misji. Biodegradacja 
wymaga jednak konkretnych warunków (wilgotność, temperatura, obecność mikroorganizmów), dlatego każdy 

projekt inżynieryjny trzeba powiązać z  realnym scenariu-
szem końca życia (np. kompost przemysłowy, środowisko 
wodne czy glebowe). O ile w robotach „miękkich” kompo-
nenty z  żelatyny, celulozy czy PLA mogą zmniejszać ślad 
środowiskowy, o  tyle elektronika i  zasilanie wciąż wyma-
gają rozwiązań rozbieralnych, naprawialnych, bo inaczej to 
one staną się źródłem zanieczyszczeń. Dlatego obok mate-
riałów wciąż trzeba rozwijać modułową konstrukcję, łatwy 
demontaż, jednolite strumienie materiałowe oraz oznacze-
nia ułatwiające recykling. 
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Zakończenie
Biomimetyka zaczyna się od obserwacji świata przyrody, która prezentuje nieskończenie wiele rozwiązań 
uchwyconych w różnych formach, konstrukcjach, strukturach wytworzonych naturalnie przez organizmy żywe, 
ale też w zachowaniach wypracowanych w drodze ewolucji dla uzyskania najlepszych przystosowań i strategii 
przetrwania gatunków. Bez rozumienia zjawisk przyrody trudno myśleć o inżynierii opartej na wzorcach bio-
logicznych. Tu należy wykazać się chęcią eksplorowania przyrody, wzbudzić w sobie zaciekawienie i empatię, 
uwolnić wyobraźnię i  nakreślić granice etyczne, które bez względu na postawiony cel techniczny nie będą 
przekraczane. Potencjał drzemiący w biologii jest ogromny i czeka na kolejne odkrycia. 

W przyszłości biomimetyka stanie się językiem projektowania łączącym naukę, inżynierię i  design w  jedną, 
systemową praktykę. Będzie wprowadzać innowacyjne kształty i tekstury zmniejszające opór, hałas i straty 
energii, a także inspirować do wytwarzania nowych materiałów – lekkich, wytrzymałych, samonaprawiających 
i adaptacyjnych. Algorytmy rojowe i sensory wzorowane na naturze poprawią sterowalność sieciami i logisty-
ką, a modele ekosystemowe staną się ramą gospodarki o obiegu zamkniętym, w której „odpady” jednego pro-
cesu staną się zasobem dla drugiego. Jakie konkretnie korzyści przyniesie technologia przyszłości, inspirowana 
organizmami żywymi pokaże czas, ale jedno jest pewne już dziś – natura jest źródłem bezkresnej wiedzy, która 
może zmienić oblicze inżynierii materiałowej oraz rozwinąć nowe możliwości techniczne.

Publikacja ta powstała z myślą o  nauczycielach i edukatorach, którzy chcą uczyć przyrody w sposób innowa-
cyjny i interdyscyplinarny, angażujący, oparty na realnych wyzwaniach. Biomimetyka daje pretekst do stawia-
nia pytań badawczych, pracy metodą projektu i  rozwijania krytycznego myślenia, współpracy, komunikacji, 
kreatywności oraz kompetencji cyfrowych. 

Mamy nadzieję, że projekty przedstawione w niniejszej publikacji, będą dla Państwa początkiem fascynującej 
drogi do świata łączącego technologię i rozwiązania przetestowane przez przyrodę. Zachęcamy do​ dalszego 
zgłębiania tematu i odkrywania tego, co zaskakujące, nieoczywiste, nieliniowe i nieuporządkowane, ale wypra-
cowane przez organizmy żywe na wyboistej drodze do przetrwania.
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