








PRZYRODA inspiracjq inzynieréow

Rekin nie jest jedynym wzorem przeniesionym z podwodnych odmetéw do $wiata techniki. Interesujgco prezen-
tuje sie rowniez, z ptetwami szerokimi jak skrzydta, Manta (Mobula birostris), zwana niekiedy diabtem morskim.
Czy stusznie? Ryba, ktéra wznosi si¢ wzdtuz praddw oceanicznych, podobnie, jak ptaki w locie jest doskonatym
dowodem na to, ze elegancje i swobode ruchu mozna zachowac, zaréwno w powietrzu, jak i w wodzie. Wzoru-
jac sie na niej, inzynierowie podjeli sie projektu autonomicznego pojazdu podwodnego.

Konstrukcja o nazwie MantaDroid potrafi przeptyna¢ w ciggu 1 sekundy dwukrotno$¢ swojej dtugosci i pra-
cowac bez przerwy az 10 godzin, to wigecej niz drony wyposazone w $rube napgedowa. Taki podwodny dron
moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do obserwacji zycia w gtebinach oceanicznych. Kolejny projekt
wzorowany na mancie, ktéry doczekat sie juz pierwszych petnowymiarowych testéw morskich to Manta Ray
- robot przystosowany do rzeczywistych dziatan w terenie. Wykorzystuje on do ptywania i sterowania swojg
powierzchnie, podobnie jak samoloty. W tylnej cze$ci maszyny zainstalowano cztery $ruby napedowe oraz
segmenty sterujgce do manewrow, ktére poruszajg robotem dzieki ruchom przypominajgcym wiostowanie, co
pozwala unikna¢ identyfikacji przez sensory przeciwnika. W gérnej czesci konstrukcji znajduje si¢ wysuwana
turbina wodna, ktéra moze uzupetni¢ zapasy energii, gdy maszyna lezy na dnie, zbierajgc dane lub zakopac¢ sie
w piasku, by sie ukry¢.

Jeszcze innym niezwyktym rozwigzaniem zaczerpnigtym z natury jest ryboksztattny robot nazwany AgnathaX,
dla ktérego wzorcem byt Mindg rzeczny (Lampetra fluviatilis). Robot nasladuje migénie tego bezzuchwowca
przez uruchomienie z pomoca silnikéw az 10 segmentéw konstrukcyjnych. Falujgcy ruch popycha go do przodu,
w taki sposéb mozliwe jest monitorowanie gtebin, bez zaktdcania i w naruszania tego wrazliwego ekosystemu.
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Kopiowanie ruchu zaobserwowanego w naturze nie jest proste, ale gdy sie to uda, to efekty potrafig by¢ nie-
zwykle zaskakujace. Inzynierowie czesto idg krok dalej i taczg inspiracje z r6znych $rodowisk — podniebnego
i podwodnego. Dzigki temu powstajg rozwigzania bardziej wszechstronne i uzyteczne w zmiennych warun-
kach. | takim dobrym przyktadem jest humbak oraz... wiatrak. Co ma wspoélnego jedno z drugim? Zaraz sig
przekonamy...

Te z pozoru odlegte $wiaty taczy zasada przeptywu. Humbak (Megaptera novaeangliae), czyli dtugoptetwowiec
oceaniczny wyroznia si¢ rzedem wypustek, zwanych guzkami, rozlokowanymi na krawedziach ptetw, ktére za-
pewniajg mu zwinno$¢, zwrotno$¢ i manewrowo$¢ w wodzie. | wtaénie te niepozorne formy staty sie inspiracja
inzynieryjng dla firmy WhalePower, ktéra opracowata topatki turbin ze specjalnymi zgrubieniami na krawedzi
natarcia. Ocenia sig, ze ich wykorzystanie w turbinach wiatrowych, jak réwniez w hydroelektrowniach, zwigk-
szyta wydajnos¢ ich pracy. W poréwnaniu z ramionami o gtadkiej powierzchni, te wzorowane na humbakach
charakteryzuja sie 0 32% mniejszym oporem i 0 8% wigkszg sitg nosng podczas ruchu w powietrzu lub wodzie.
Pierwsza firma, ktéra korzysta z tego nowatorskiego rozwigzania jest Envira-Nort Systems.

W

Inng hybryda rozwigzan inzynieryjnych jest konstrukcja samolotu inspirowana, zaréwno ptakami, jak i rybami,
zaprojektowana przez naukowcOw z Pennsylvania State University. Opracowali oni skrzydta, tzw. Morphing
Airplane Wings, ktére zmieniajg swoj ksztatt w zaleznosci od predkosci i czasu trwania lotu. To wtasnie po-
wierzchnie nosne wypracowane w trakcie ewolucji przez niektdre ptaki udowadniaja, jak istotna role odgrywaja
one nie tylko przy osigganiu wyzszych predko$ci w czasie polowania czy ucieczki, ale przede wszystkim do
utrzymywania predkosci lotu na dtugich dystansach przy minimalnym zuzyciu energii. Wzorujac sie na nich,
pod skrzydtami samolotu zaprojektowano kratownicowa konstrukcje zmieniajaca ksztatt, ktéra nastepnie po-
kryto tuskami, ktére mozna na siebie nasuwac. Po wdrozeniu tego rozwigzania w nowych modelach samolotéw
i dronéw, skrzydta beda mogty oszczedzaé paliwo, umozliwiajgc szybsze loty na dtuzsze dystanse.
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ROZDZIAL V
Bioinspirowane procesy w obliczu zmian klimatu

W ciggu milionéw lat organizmy zywe musiaty stawi¢ czota zmianom klimatycznym, co wymusito na nich rozwéj
ré6znorodnych strategii przetrwania. Dzieki procesom ewolucyjnym wyksztatcity mechanizmy przystosowaw-
cze, ktére pozwolity im zaadaptowac¢ sige do zmieniajgcych sie warunkdw zycia poprzez rozwdj cech fizycznych
i modyfikacje zachowan spotecznych. Ewolucja tych dostosowan jest fascynujacym procesem, ktéry ukazuje
nie tylko trwato$¢ zycia, ale takze jego niesamowitg r6znorodno$¢, a ich analiza pozwala lepiej zrozumieé, jakie
dziatania powinien podja¢ cztowiek w obliczu wspoétczesnych wyzwan zwigzanych z klimatem.

Doskonatym wzorcem do obserwaciji i projektowania rozwigzan przysztoéci sg organizmy zyjgce w skrajnie
trudnych warunkach $rodowiskowych, ktére przez lata rozwinety cechy anatomiczne i innowacje w strategiach
przetrwania. Adaptacje morfologiczne, strategie obronne, preferencje pokarmowe, mechanizmy pozyskiwania
wody, szlaki migracji czy selekcja rodzicielska to tylko niektére z form gwarantujacych przetrwanie gatunku
w zmieniajgcych sie warunkach zycia. Przesledzmy kilka przyktadéw sukceséw ewolucyjnych, ktére juz dzi$
stanowig inspiracje w inzynierii stuzacej cztowiekowi.

Pustynia Namib to wazne pole do$wiadczalne dla naukowcow zajmujacych sie poszukiwaniem rozwigzan po-
zwalajacych organizmom przetrwa¢ w ekstremalnych warunkach. Potozona w Afryce, wyr6znia sie gorgcym
klimatem, czynigc jg jednym z najsuchszych miejsc na Ziemi. Codziennie od strony Kalahari uderzana silnym
wiatrem pedzacym z predkoécig do 100 km/h i podnoszacym temperature do 40°C, z potudniowego zachodu
dotykana zyciodajnym powiewem znad zimnego Atlantyku, wdmuchujgcym mgte w gtab ladu, nawet na odle-
gtos¢ 60 km. | to wtasnie on niesie ze soba wilgo¢ potrzebna do podtrzymania dzikiego pustynnego zycia, cho¢
niezbyt bujnego, to jednak wyjatkowo wyspecjalizowanego. A jednym z tych, ktérzy potrafig do zycia wykorzy-
sta¢ mgte jest czarny namibijski zuk pustynny.

Jego pancerz, naprzemiennie pokrywajg guzki hydro-
filowe — zbierajgce wilgo¢ z powietrza w formie kropli
wody oraz ztobienia hydrofobowe, ktérymi sptywa ona
po pancerzu jak rynnami do otworu gebowego owada.
Odpowiednie oddalenie od siebie guzkéw powoduje,
ze krople z zebranej rosy sg od siebie odseparowa-
ne. Naturalna metoda nawadniania wykorzystywana
przez zuka zainspirowata naukowcéw do opracowania
technologii pozyskiwania wody w suchych regionach.
Odtworzyli oni powierzchnie pancerza namibijskiego
zuka, wykorzystujgc przy tym metode fotolitografii.

Podazajagc za rozwigzaniami sprawdzajgcymi sie
w ekstremalnych warunkach, trafiamy na imponujacy
wytwor techniczny autorstwa termitéw. Te spotecz-
ne owady wspdlnie wznoszg termitiery z mieszaniny
ziemi, $liny i odchoddw, tworzac zintegrowany system
podziemnych i naziemnych korytarzy, komor oraz ka-
natéw wentylacyjnych.

Termitiery funkcjonujg niczym wielkie ptuco, pozwala-
jace na wymiane gazowsa i wentylacje. Statg tempera-
ture, ok. 31°C zapewnia ciggte otwieranie i zamykanie
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otwordw wentylacyjnych w kopcu w celu kontroli przeptywu pradéw konwekcyjnych powietrza, wykorzystujac
przy tym rowniez wiatr. | tak, chtodniejsze powietrze jest zasysane z otwartych dolnych czeéci, a gorace ucieka
przez kominy.

| to wtasnie ta ztozona budowla z wydajnym systemem wentylacyjnym nieustajaco inspiruje wspétczesnych in-
zynieréw w projektowaniu energooszczednych i samoregulujgcych budynkéw przysztosci. Pierwsze wyzwanie
architektoniczne wzorowane na termitierze zostato juz zrealizowane, w stolicy Zimbabwe, potozonej w klimacie
podréwnikowym, gdzie temperatury na zewnatrz wahaja sie miedzy 5°C a 33°C.

Y W e

W tym przypadku zainspirowano sie kopcem termitdw z gatunku Macrotermes michaelseni oraz Macrotermes
subhyalinus, ktére umiejetnie wykorzystujg kombinacje statej temperatury gruntu oraz wentylacji wspomaga-
nej wiatrem do celéw termoregulaciji.

Noca, wentylatory ttocza powietrze do przestrzeni miedzy stropami pierwszej i drugiej
kondygnacji w celu obnizenia temperatury struktur zelbetowych. Dalej wychtadzane sg
przestrzenie podposadzkowe kazdego pietra. W ten sposéb wychtodzona powierzch-
nia zachowuje sie podobnie jak grunt dla gniazda termitéw. W dzien, gdy stopniowo
wzrasta temperatura powietrza zewnetrznego, kominy umieszczone na ostatnich kon-
dygnacjach, dzieki dziataniu sity wiatru wywotujg ruch cieptego powietrza ku goérze
i naturalng wentylacje pomieszczen,
a wtedy swieze powietrze przeptywa-
jac od dotu, przez zimng konstrukcje
zelbetowg oraz przestrzenie podpo-
sadzkowe pieter na tyle sie schtadza,
by zapewni¢ komfortowg temperature
w pomieszczeniach. Dodatkowo ochrone przed promienio-
waniem stonecznym i wysokg temperaturg stanowi elewacja
biurowca, zaprojektowana na wzoér budynku Ledoux’s Royal
Saline. Fasada wykonana zostata z prefabrykowanych ele-
mentéw betonowych, ktére obsadzono roslinami pngcymi.

=
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| tak biurowiec Eastgate Centre w Harare w Zimbabwe stat si¢ doskonatym
przyktadem inspiracji przyroda i nasladownictwa jej wytworéw technicznych.
Budynek wzorowany na termitierze zuzywa mniej niz 10% energii wykorzy-
stywanej przez konwencjonalne budynki o podobnej wielkosci. To znaczna
oszczedno$¢ zasob6w naturalnych i naktadéw finansowych.
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Zmiany klimatu przynosza coraz czgstsze i trudne do przewidzenia sytuacje kryzysowe, ktére wymagaja szyb-
kiej koordynacji wielu stuzb i spotecznoséci. Dlatego celem urbanistoéw i architektéw stato sie projektowanie
infrastruktury odpornej na nagte przerwy w dostawach energii czy zablokowane trasy ewakuacji. Pod obser-
wacje wzieto $luzowca zéttego — organizm, ktéry tworzy sie¢ rurek protoplazmatycznych tgczacych zrédta po-
zywienia i na biezaco przebudowuije ja tak, aby byta jednocze$nie krétka i odporna na uszkodzenia. Potwierdzit
to pewien eksperyment przeprowadzony na Uniwersytecie Hokkaido w Sapporo z wykorzystaniem istniejgcej
sieci tokijskiego metra.

Na ptaskiej powierzchni agarowej, w miejscach odpowiadajgcych potozeniu najwigkszych miast aglomeracji
tokijskiej rozmieszczono ptatki owsiane i wprowadzono $luzowca z6ttego. W ciggu 26 godzin wytworzyt on sie¢
potaczen zaskakujaco zbiezng z siatkg komunikacyjna metra w tym regionie. Organizm ten poruszat sie miedzy
punktami zywno$ciowymi po najkrétszej mozliwie trasie minimalizujgc wydatek energetyczny i czas. Badania
te pozwolity na przeniesienie zaobserwowanych zasad biologicznych do algorytméw optymalizacyjnych wyko-
rzystywanych w transporcie.

Dzieki takiemu podej$ciu miasta moga projektowac sieci mobilnosci i zaopatrzenia, ktére podobnie, jak u $lu-
zowca z6ttego pozostajg funkcjonalne mimo lokalnych awarii: szybko ,zrastajg” sie nowymi $ciezkami, utrzy-
muja dostawy i skracajg czas reakcji stuzb. To praktyczny przyktad, jak biomimetyka moze wspiera¢ odpornos¢
na kryzysy w zyciu cztowieka.

Powyzsze przyktady pokazuja, ze przetrwanie zalezy od zdolnosci do adaptacji w obliczu nieustannie zmie-
niajgcego sie Swiata. Zrozumienie mechanizméw ewolucyjnych daje cztowiekowi spektrum mozliwosci przy-
gotowania odpowiedniego zaplecza technicznego, by poradzi¢ sobie ze skutkami zmieniajgcego sie klimatu.
Wiekowe skamieniatosci jasno pokazujg, ze zaktdcenia ekologiczne przetrwaty tylko te gatunki, ktére potrafity
sie dostosowac sie do nowych, trudniejszych, a czasem wrecz ekstremalnych warunkéw zycia. To one powinny
by¢ wzorem dla wytwdrczej, nowatorskiej i ratujgcej $wiat dziatalnosci cztowieka.
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ROZDZIAL VI
Mosty miedzy dyscyplinami
- biomimetyka w edukacji STEAM

Zrozumienie wszechstronnosci zastosowan biomimetyki w dydaktyce szkolnej nalezy zaczaé od punktu ,sie-
gania” do problemu, do rozwigzania ktérego mozna podej$¢ w dwojaki sposéb — oddolnie i odgérnie. W proce-
sie oddolnym analizujemy systemy biologiczne w celu znalezienia analogii, bez postawionego wcze$niej celu
inzynieryjnego. Takim przypadkiem jest guzkowata ptetwa humbaka, ktdrg wykorzystano w budowie skrzydta
turbiny wiatrowej, cho¢ te korzy$¢ dostrzezono dopiero po czasie obserwacji. W procesie odgérnym, cztowiek
siega do natury po to, by znalez¢ odpowiedz dla wcze$niej wskazanej potrzeby, np. redukcji hatasu pracy
urzadzenia, ktére juz istnieje. Takie zr6znicowane podejécie w biomimetyce, daje wieksze mozliwosci pracy
z uczniami w zalezno&ci od ich wieku i posiadanych juz umiejetnos$ci. Poszukiwanie w przyrodzie analogii dla
usprawnienia jakiego$ rozwigzania, z ktérego juz korzysta cztowiek z powodzeniem mozna realizowa¢ z ucznia-
mi mtodszymi, za$ prototypowanie od podstaw wynalazku spetniajgcego postawiony cel inzynieryjny bedzie
interesujgca lekcja dla starszej mtodziezy.

Przyktady:
» Przyczepno$¢ i mikroadhezja: gekon i oémiornica (fizyka < inzynieria < informatyka)
 Aerodynamika i hydrodynamika: ptaki i rekiny (fizyka <~ geografia < transport)
« Powierzchnie samooczyszczajace: lotos (biologia < chemia ~ technika materiatowa)
 Struktury lekkie: kosci, plastry miodu (matematyka « fizyka « architektura)
« Zmysty i sygnalizacja: nietoperze, delfiny (optyka < inzynieria < informatyka)
 Algorytmy rojowe: mrowki i pszczoty (informatyka < matematyka < przedsiebiorczo$¢)
« Termoregulacja i architektura pasywna: termity (biologia < geografia < edukacja klimatyczna)

Na rozgrzewke popatrzmy, jak mogtaby przebiega¢ lekcja fizyki nawigzujgca do techniki (inzynierii) i informatyki
(robotyki) pt. ,Jak natura rozwigzuje problem przyczepnosci?”.

Uczniowie badajq, dlaczego gekon chodzi po Scianach: poréwnujq tasme klejgcq z powierzchniami o réznej
chropowatosci, wykonujg proste testy sity tarcia i tworzq wtasne przyssawki z plasteliny i folii bgbelkowej.
W czesci podsumowujgcej dyskutujg, gdzie takie rozwigzanie miatoby sens (np. roboty inspekcyjne) i jakie ma
ograniczenia (zuzycie, woda, zabrudzenia).

Zrealizujmy ten temat stosujgc podejscie oparte na cyklu: Zauwaz — Zbadaj — Zrozum — Zastosuj — Ocen.
Po kolei lekcja taka mogtaby przebiega¢ wedtug nastepujgcego schematu:

1) ZAUWAZ, czyli uruchamiamy uczniowska ciekawosé.

Cel: wywota¢ pytania ,Jak to dziata w naturze?”
Dziatanie: krétka inspiracja (zdjecie/film/preparat), szybka obserwacja.
Pytania do klasy:

» Co widzicie? Jaka funkcje moze mie¢ ta cecha?

» (Gdzie cztowiek ma podobny problem do rozwigzania?

”

2-3 hipotezy zapisane w formie ,Jesli..., to...".
Czas: 5-10 min.
Przyktad: Zdjecie stopy gekona. Uczniowie: ,Musi mie¢ mikrowtoski zwiekszajgce przyczepnos¢”.
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2) ZBADAJ, czyli sprawdzamy dane.

Cel: zebrac¢ proste, wiarygodne obserwacje i pomiary.
Dziatanie: eksperyment lub obserwacja terenowa, poréwnanie, dokumentacja.
Pytania do klasy:

» Coijak mierzymy? Co jest zmienng niezalezng i zalezng?

e Jak zapewnimy powtarzalno$¢?

Prezentacja: tabela wynikéw + 1 rysunek uktadu.
Czas: 15-25 min.
Przyktad: Mierzymy site tarcia réznych materiatow (gtadka folia vs. papier $cierny) jako ,proxy” przyczepnosci.

3) ZROZUM, czyli poznajemy mechanizm.

Cel: zbudowa¢ model wyjasniajacy, jak to dziata.

Dziatanie: rysunek, schemat, analogia, obliczenia i symulacja.

Pytania do klasy:
» Jaka zasada fizyczno-chemiczna ma tu zastosowanie? (np. sity van der Waalsa)
» Co nie pasuje do hipotezy? Jakie sg ograniczenia modelu?

Prezentacja: akapit wyja$nienia z rownaniem lub diagramem.
Czas: 10-15 min.
Przyktad: Mikrowtoski zwiekszajg powierzchnie kontaktu — sity van der Waalsa — adhezja bez kleju.

4) ZASTOSUJ, czyli projektujemy i testujemy.

Cel: stworzy¢ rozwigzanie inspirowane naturg i sprawdzi¢, czy dziata.
Dziatanie: szkice — prototyp niskobudzetowy — szybkie testy poréwnawcze.
Pytania do klasy:

 Jaki konkretny problem rozwigzujemy? (np. ruch na pionowej szybie)

» Ktére elementy inspiracji sg kluczowe, a ktére mozna uprosci¢?

Prezentacja: prototyp, nagrania z telefonu testéw i tabela z wynikami.
Czas: 20—-45 min (lub kilka lekcji w projekcie).
Przyktad: Przyssawka z t6znymi teksturami — test udzwigu.

5) OCEN, czyli wyciggamy whnioski i planujemy powtorzenia.

Cel: sprawdzi¢ jako$¢ rozwigzania i planowanie ulepszen.

Dziatanie: ocena prototypu, feedback réwiesniczy, ,co nalezy zmieni¢?”:

Pytania do klasy:
e Czy prototyp rozwigzuje problem? Co poprawi¢ w kolejnych powtoérzeniach, probach?
» Jaki jest koszt, bezpieczenstwo i $lad srodowiskowy prototypu?

Prezentacja: krotki raport (1 strona) lub plakat wraz z analizg kryteriéw oceny.
Czas: 10-15 min.
Przyktad: Wykres udZwigu chwytaka i propozycja zmiany tekstury na drobniejszq.

A teraz szczeg6towo przesledzmy studium przypadku z jednego wyzej zaproponowanego zakresu ,,Aerodyna-
mika i hydrodynamika: ptaki i rekiny (fizyka < geografia < transport)”.
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W 1994 roku japonscy inzynierowie pociggéw duzej predkosci staneli przed trudnym wyzwaniem — pokonania
trasg kolejowa odcinka o dtugosci 515 km tgczacego Osake i Fukuoke, w czasie ponizej 2 godzin i 20 minut.
Wymagato to opracowania nowego modelu pociggu, poruszajgcego sie z predkoscig w zakresie 260-300 km/h.

Przeszkoda w osiggnieciu sukcesu byt hatas emitowany przez tory do gruntu, wywotywany przez nadwozie
i pantograf, oraz bedacy efektem fali mikroci$nieniowe;j.

b
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Eiji Nakatsu, szef rozwoju technologii, zainspirowany wyktadem o nasladownictwie ptakéw drapieznych w lot-
nictwie, postanowit szuka¢ pomystéw dla pociggu wsrodd skrzydlatej natury, gdzie kluczowa jest redukcja hata-
su. Drapieznik musi lecie¢ cicho, by nie sptoszy¢ ofiary, a pocigg powinien mkng¢ bez zaktécania spokoju ludzi
i otoczenia. Inzynier wybrat do eksperymentu dwa gatunki: sowe do przeprojektowania pantografu (cichsza
krawedz i rozpraszanie turbulencji) oraz zimorodka do uksztattowania nadwozia/nosa (gtadkie przebicie fali
powietrza). Ta biomimetyczna para stata sie podstawa cichszej i bardziej efektywnej jazdy pociggu. | tak, na
podstawie analizy budowy skrzydet sowy, skonstruowano nowy pantograf oraz kolumne, redukujac efekt ge-
nerujacy hatas, a nowe rozwigzanie nazwano ,winggraph” (,skrzydtograf”). Nieco trudniejsze byto rozwigza-
nie kwestii fali dzwiekowej powstajacej przy przemieszczania sie z duzg predkoscig pomiedzy mediami o roz-
nej gestosci — z powietrza na zewnatrz o ci$nieniu atmosferycznym do tunelu, gdzie powietrze jest ttoczone
przez pocigg i poddawane kompresji. W naturze doskonale z tym problemem poradzity sobie zimorodki. Sg one
w stanie nurkowac z jednego osrodka (powietrza) do drugiego, 800 razy gestszej wody z duzg predkoscia, nie
wydajac przy tym dzwieku, plusku, ani nie wzbudzajac fali na powierzchni wody. Dzieki temu zimorodki nie pto-
szg ryb, na ktére poluja, a zawdzieczajg to specyficznej geometrii dziobu oraz pozyciji ciata, przybieranej pod-
czas nurkowania. Aby wybra¢ najlepsze rozwigzanie zbudowano r6zne modele pociggu w mniejszej skali, ktére
poddano testom akustycznym. Najlepszym rozwigzaniem okazat sig model bioniczny bazujgcy na zimorodku.
W konsekwenciji, zbudowano prototyp pociggu w skali 1:1, ktéry pozwolit na osiggniecie predkosci 300 km/h
oraz spetnienie norm akustycznych 70/75dB. Jednocze$nie przy predkosci pomiarowej 270 km/h zredukowano
opor powietrza az o 30% oraz zuzycie energii 0 13%.

© Marius Karp/Shutterstock.com
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Schemat takiej lekcji w szkole mogtby wygladac nastepujaco:

1. Temat: ,,Jak natura wyciszyta pociag?”

2. Cel: zrozumieé, jak ksztatt nosa zmniejsza fale ci$nienia.

3. Materiaty: 3 modele ,pociggow” z kartonu (tepy, stozek, smukty jak zimorodek), wentylator/strumien powie-
trza, pasek papieru.

4. Przebieg:

a.

Wizualizacja optywu na 3 ksztattach ,noséw” pociggu wykonanych z kartonu: tepy, stozek, smukty jak
zimorodek (réwna odlegto$¢ od wentylatora, ok. 25 cm).

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

Kontrola wartoéci wzglednej dzwieku (telefon z apka decybelomierza w tej samej pozycji aparatu).

. Whiosek: ksztatt — mniejszy ,hatas”/opér/oszczedno$c¢ energii:

* wydtuzenie ,nosa” pociggu na wzér dziobu zimorodka,
* zmiana ksztattu elementéw pantografu, dodanie zgbkowania jak na skrzydle sowy.

5. Zadanie domowe:

e.

f.

Znajdz 2 urzadzenia, gdzie ,optywowy nos” ma znaczenie.
Zapisz i krotko wyjasnij definicje stow: turbulencje (chaotyczne zawirowania powietrza/wody), krawedz
natarcia (przednia krawedz skrzydta/topatki ,wbijajgca sie” w przeptyw).

Przypadek superszybkiego pociggu pokazuje, ze w biomimetyce nie chodzi o kopiowanie ksztattu, tylko o funk-
cje potwierdzong danymi. Jesli profil dziobu minimalizuje fale ci$nienia przy przej$ciu migdzy r6znymi mediami,
to podobna geometria nosa pociggu réwniez zredukuje hatas i opér. Przy takim podejsciu naturalnie zostaje
uruchomiony model STEAM, w ktérym biologia wyjasnia adaptacje (S), fizyka i inzynieria modelujg przeptyw
(T/E), a ostateczna forma (A) powstaje w oparciu 0 model obliczeniowy (M) zasilony petnym zestawem danych
(dB, kN, kWh). We wnioskach pojawia sie rowniez wymiar etyczny i $rodowiskowy: mniej hatasu i nizszy $lad
energetyczny, czyli realna korzy$¢ dla wszystkich.

Science

Engineering
(inzynieria)

Arts

(sztuka pro-
jektowania)

Technology
(technologia)

| Mathematics
N  (matematyka)

(nauka)

Sl IS F N T T T TN
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ROZDZIAL VII
Zdrowe materiaty w urbanistyce i architekturze

Kazdego roku, w procesach wytwarzania materiatéw zuzywa sie setki tysiecy ton barwnikéw i pigmentéw do
uzyskiwania koloréw, zanieczyszczajgc przy tym srodowisko szkodliwymi zwigzkami chemicznymi. Tymczasem
natura rozwigzuje ten problem oszczedzajgc zasoby i dbajgc o ekosystemy. Przez lata ewolucji organizmy zywe
osiggnety mistrzostwo w manipulowaniu $wiattem, wykorzystujgc przy tym réznoksztattne nanostruktury,
znajdujgce sie na ich skorze, piérach lub pancerzach.

Czy miasta przysztosci beda kiedy$ korzysta¢ wytacznie z materiatéw opartych na kolorze strukturalnym?
Przyjrzyjmy sie inspirujgcym przyktadom.

U motyla Morpho peleides intensywny btekit nie pochodzi z pigmentu, lecz z barwy strukturalnej. Na tuskach
skrzydet znajduja si¢ nanostruktury przypominajgce wielopietrowe ,choinki” z grzebieni i lamelli. Ta optycz-
na architektura dziata jak wielowarstwowe zwierciadto i czeSciowo siatka dyfrakcyjna: wybrane dtugosci fali
ulegajg wzmocnieniu (interferencja konstruktywna), inne sg ttumione, dlatego do oka dociera gtéwnie btekit.
Dodatkowo, przy zmianie kata patrzenia i oSwietlenia zmienia si¢ jego odcien i intensywno$¢.

U Uranii Leilus, motyla nazywanego ,stonecznym”, na skrzy-
dtach dostrzec mozna intensywne kolory. Jaskrawe, migo-
czace wzory sg przystosowaniem do zycia w petnym $wietle
tropikalnych ekosystemow. W architekturze sg inspiracja dla
powtok optycznych i tekstur fasad, zapewniajgc trwaty kolor
bez barwnikéw oraz wzbudzajgc selektywne odbijanie/roz-
praszanie pasma widma (komfort dzienny, mniejsze nagrze-
wanie).

Aberracja koloréw moga pochwali¢ sie takze pajgki. Neonowe
kolory w utkanej przez nie sieci nie pochodzg od pigmentow
chemicznych, ale od sposobu, w jaki $wiatto wspotpracuje z mikrostrukturami zgrubieh na powierzchni nici.
W efekcie sie¢ moze mieni¢ sig barwami bez uzycia pigmentéw, co bywa interpretowane jako wabienie ofiar
wrazliwych na UV lub sygnat ostrzegawczy dla wigkszych zwierzat.

Podobny efekt uzyskujg chrzgszcze, u ktdrych metaliczny kolor pojawia sie, gdy okreslony rodzaj $wiatta pada na
malenkie struktury na pancerzach owadéw. Te drobne twory z chityny zaginaja i odbijajg $wiatto, by wzmocni¢

23



PRZYRODA inspiracjq inzynieréw

fale o konkretnej dtugosci. Badania wykazaty, ze krysztaty tworzace pancerz owada nie przepuszczajg fali
o dtugosci 500-550 nanometrow, wiec odbijajg $wiatto zielone. Pancerz tworzg podobne do diamentéw, struk-
tury krystaliczne, ktére zbudowane sg jednak nie z wegla, a z powietrza i chityny. Zdolno$¢ ta wyewoluowata
w celach prokreacyjnych, aby w okresie godowym by¢ widocznym. Jest to jedna z form walki o przetrwanie
gatunku.

Jednak szczegélnym przyktadem jest pawie pioro.
Juz dzi$ wiadomo, ze jest ono czym$ wigcej niz ptasig
ozdobg, a naukowcy odkryli, ze jego unikalna mikro-
struktura potrafi emitowac¢ $wiatto podobnie jak laser.
To pokazuije, jak wielka ztozono$¢ tkwi w (nie)zwyktym
ptasim piérze. Ewolucja pracowata nad tym miliony
lat, a cztowiek moze w krétkim czasie stworzy¢ wyna-
lazek stuzacy ludzkosci, pod jednym warunkiem — ze
zaufa przyrodzie. By¢ moze pawi ogon wkrétce stanie
sie inspiracja dla innowacyjnych technologii znajdujg-
cych zastosowanie w medycynie.

Pozostajgc w temacie barw strukturalnych, nie sposéb oming¢ kunsztu stuchotki, nazywanej tez uchowcem,
zrodziny Haliotis. Ten zamieszkujacy skaliste wybrzeza wod Pacyfiku, Atlantyku oraz Oceanu Indyjskiego $limak
morski zachwyca opalizujgcymi barwami muszli, tworzacymi teczowg mozaike. Efekt ten powstat w drodze
ewolucji dzigki unikalnej budowie mikroskopowych ptytek wapiennych utozonych jak dachéwki i przedzielonych
cienkg warstwa ,kleju” organicznego. To sprawia, ze $wiatto odbija si¢ i naktada w rézny sposéb. Co wazne, ta
sama struktura daje muszli niezwyktg wytrzymatos¢. Sztywne ,cegietki” z aragonitu i elastyczna ,zaprawa”
miedzy nimi powodujg, ze pekniecia skrecajg i rozdwajaja sie, tracac energie, dzigki czemu muszla trudniej sig
kruszy, cho¢ pozostaje wcigz lekka.
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To wspaniata inspiracja dla projektéw trwatych elementéw budynkdéw, petnigcych funkcje zdobnicza, bez uzy-
cia toksycznych barwnikéw i sztucznych oktadzin.

Jak pokazujg powyzsze przyktady, opalizujgce chrzaszcze, motyle, ptaki, czy muszle zwierzat morskich za-
wdzieczajg swoje bogate ubarwienie $wiattu, ktére pod ré6znymi katami pada na fizyczne struktury ich pance-
rzy, skrzydet, czy piér. Zrozumienie sposobu, w jaki struktury te wptywajg na tworzenie niezwyktych koloréw,
moze utorowac droge do produkcji nietoksycznych farb strukturalnych, czy ozdobnych paneli fasadowych na
duza skale.

Kolejnym rozwigzaniem uzytkowym doskonale sprawdza-
jacym sie w nowoczesnym budownictwie jego hydrofobo-
wos¢, ktéra dotyczy nie tylko samoczyszczacych szyb, ale
réwniez elewacji domoéw. Takag witasciwo$¢ wykorzystuje
lotos (Nelumbo Adans.), dzieki unikalnej, nanostrukturalnej
powierzchni licia, pokrytej woskowa skérka i rozno-
ksztattnym strukturom, przez co woda ma maty z nig kon-
takt i nie jest w stanie jej dostatecznie zwilzy¢.

Farba fasadowa o takich wtasciwosciach jakimi wykazuje
sie lis¢ lotosu zmniejsza przyczepno$¢ nie tylko dla wody,
ale réwniez dla czastek kurzu i zarodnikéw mchu, co w efek-
cie ogranicza do minimum konieczno$¢ zmywania brudu
z fasad budynkdéw. Krople wody sptywajac ze $ciany pory-
wajg ze sobg stabo zwigzane z podtozem zanieczyszczenia,
pozostawiajgc budynki czystymi, bez potrzeby zuzywania
cennych zasob6éw wody oraz szkodliwych detergentow.
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Nie tylko struktury, ale réwniez formy i ksztatty budynkéw sg sposobem na oszczedno$¢ dostepnych zasobow
i energii w miastach. Jednym z niezwyktych przyktadéw jest projekt Eden Project z Wielkiej Brytanii prezen-
tujacy zesp6t szklarni, ktérego celem byto odtworzenie w zamknietych przestrzeniach wilgotnego $rodowiska
lasu tropikalnego oraz roslinnoéci z basenu Morza Srédziemnego. W tym przypadku inspiracja dla projektu byty
banki mydlane oraz struktury komérkowe, ktére naturalnie tworza minimalne powierzchnie przy danej objeto-
§ci. Przy budowie wykorzystano szkto o niskim wspo6tczynniku przewodzenia ciepta oraz powtoke refleksyjna,
ktéra zmniejsza straty energii. Pozwala to na optymalne wykorzystanie $wiatta stonecznego do wzrostu roslin.
Koputy wykonane sg z trzech warstw materiatu ETFE, zespawanych ze sobg wzdtuz bokéw. Sg one napowie-
trzane, co zwigksza poziom izolacji pozostajgc bez wptywu na ilo§¢ $wiatta stonecznego przenikajgcego przez
materiat. To przyktad, jak forma inspirowana naturg przektada sie na efektywno$¢ materiatowsq i energoosz-
czedno$¢ — od geometrii az po optymalne wykorzystanie $wiatta stonecznego do wzrostu roslin.

Kolejny przyktad to budynek The Gherkin z Londynu czerpigcy inspiracje z gabki koszowej o nazwie Venus
Flower. Organizm ten wystepuje w srodowisku charakteryzujgcymi sie silnymi pragdami wodnymi, a jego siat-
kowaty, szeSciokatny egzoszkielet i okragty ksztatt pomagajg w réznych kierunkach rozproszy¢ powstajace
naprezenia. Projekt budynku wzorowanego na Venus Flower analogicznie wykorzystuje zewnetrzng, uko$ng
siatke no$na, ktdra przenosi obcigzenia wiatrem, pozwalajac ograniczy¢ liczbe masywnych stupéw. Ksztattem
za$ umozliwia ptynny przeptyw wiatru wokét jego podstawy oraz wdrozenie pasywnych technik chtodzenia,
ogrzewania, wentylacji i oéwietlenia poprzez zastosowanie podwojnej fasady.
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Czerpiac z geometrii zaobserwowanej w naturze, Tonkin Liu oraz grupa inzynieréw z firmy Arup zaprojektowata
Wieze Swiatta o wysokosci 40 metrdw, ktdra obecnie stuzy elektrowni cieplnej, mieszczac w sobie przewody
kominowe.

© Debub55y/Shutterstock.com

Owalne $ciany obiektu zbudowane sg z cietych laserowo ptaskich ptyt stalowych o gruboéci zaledwie 6—8 mm,
ktdére zespawane ze sobg stworzyty stabilng i wytrzymata konstrukcje. Wewnetrzna konstrukcja stalowa w po-
staci krat pozwolita ograniczy¢ zuzycie materiatéw niz w przypadku gtadkiej formy walca. Czy tu, podobnie
jak w The Gherkin z Londynu, inspiracja stata si¢ ggbka morska? Uwazna obserwacja struktur przyrodniczych
podsunie odpowiedzZ na to pytanie.

Wiele wskazuje na to, ze inspiracja dla Wiezy $wiatta byto srodowisko morskie, a sama konstrukcja jest hybryda
wzorcOw biologicznych, przy czym najwazniejsze znaczenie ma tu wykorzystanie struktury gabki morskiej oraz
przylegajacych do siebie muszli.

Obiekty architektoniczne tworzace tkanke miejska posrednicza w procesach wymiany zasobdéw i energii po-
miedzy cztowiekiem a $rodowiskiem naturalnym. Od tego, jak uksztattujemy przestrzen, jakie wykorzystamy
technologie, zaleze¢ bedzie wptyw przysztych miast na $rodowisko. Czy jesteémy w stanie w petni zintegro-
wac nasze systemy techniczne z naturg, wykorzystujac rozwigzania stosowane w uktadach przyrodniczych,
dazac do rdwnowagi? Czas pokaze.
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RODZIAL ViII
Biomimetyka jutra - kierunki na kolejne dekady

Jako ludzko$¢ coraz czesciej pytamy, czy zdolnoé¢ organizmu do samoregeneracji ran da sie przenie$¢ do inzy-
nierii tak, by krytyczne elementy konstrukcji ,leczyty sie” same po mikrouszkodzeniach. Nowoczesne materiaty
kompozytowe wykonane sg z pustych w $rodku wtékien wypetnionych zywica epoksydowa, ktéra uwalnia sieg,
gdy witdkna ulegna silnym naprezeniom i peknieciom. W ten sposéb tworzy sie ,strup” niemal tak wytrzymaty,
jak materiat pierwotny. Dzieki temu mozna wytwarza¢ lzejsze i trwalsze struktury, ktére wolniej degradujg
i rzadziej wymagaja serwisu. Potencjalne zastosowania obejmujg poszycia samolotéw i samochodéw, elemen-
ty statkow kosmicznych oraz elastyczng elektronike. Trzeba jednak pamigtac, ze proces naprawy ma zwykle
ograniczong liczbe cykli i wymaga czasu na petne ,zaleczenie”. Mimo tych wyzwan samonaprawiajgce sie ma-
teriaty to realny krok w strone bezpieczniejszych, dtugowiecznych i bardziej zréwnowazonych technologii.

Wszyscy uczymy sie o fotosyntezie w szkole, czyli o tym,
jak rosliny zielone wykorzystujg chlorofil do przeksztat-
cania Swiatta stonecznego, wody i dwutlenku wegla
w weglowodany i tlen. Inzynierska préba odtworzenia
kluczowych elementéw tego procesu w warunkach kon-
trolowanych jest sztuczna fotosynteza, wykorzystujg-
ca $wiatto do rozszczepiania wody na wodor i tlen oraz/
lub do redukcji CO, do uzytecznych paliw (np. metanolu)
i chemikaliow. Realizuje sie to gtéwnie na dwa sposoby:
fotokatalitycznie (o$wietlane proszki/katalizatory) oraz
fotoelektrochemicznie (specjalne fotoelektrody potgczone
z katalizatorami). Tak otrzymany woddr jest paliwem i no$nikiem energii. Wyzwania obejmuja jednak trwato$¢
i koszt materiatow, sprawno$¢ catego tancucha (od stofica do gniazdka), bezpieczenstwo i magazynowanie H,
oraz skalowanie od prototypéw do instalacji komercyjnych. Jesli te bariery zostang pokonane, sztuczna foto-
synteza moze stac sie wydajnym i optacalnym elementem niskoemisyjnej energetyki.

Wrazliwg dziedzing wspierajgca zycie cztowieka jest medycy-
na. Ta szybka rozwijajaca si¢ nauka, coraz cze$ciej wykorzystu-
je rozwigzania inspirowane przyrodg. System robotyczny Flex
firmy Medrobotics juz teraz pozwala lekarzom siega¢ w gtab
ciata przy minimalnym ryzyku dla pacjenta. Rozwigzaniem jest
wezopodobna struktura z wieloma mechanicznymi potacze-
niami. Waz ,widzi” w 3D, pomagajac chirurgowi w nawigacji,
cieciu i szyciu. To idealne rozwigzanie do prowadzenia badan
nieliniowych, takich jak okreznica, co jest trudnym i czasami
niebezpiecznym zadaniem przy uzyciu tradycyjnego prostego
endoskopu. Flex moze réwniez by¢ wprowadzany przez usta,
umozliwiajac lekarzom dotarcie do wrazliwych obszaréw ciata,

takich jak krtan i struny gtosowe. \

Waznym kierunkiem dla inzynierii jest takze projektowanie urzadzeh wyreczajacych cztowieka w wymagaja-
cych zadaniach i trudnych misjach spotecznych. Kluczowe bedzie taczenie bezpieczenstwa funkcjonalnego
z ergonomig wspotpracy cztowiek-maszyna oraz z ocenami wptywu Ssrodowiskowego. Juz dzi$ Toyota zwraca
uwage na fakt, ze roboty z klasycznymi serwomechanizmami sg cigzkie, sztywne i mato bezpieczne przy pra-
cy z ludzmi. Poszukuje wiec rozwigzan, stawiajac na lekkie napedy, ktdre kurcza sie jak prawdziwe mie$nie.
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Naleza do nich m.in. elastyczne materiaty elektrycznie
pobudzane, napedy pneumatyczne oraz stopy z pamie-
cig ksztattu. W tym rozumieniu ,miesniami” sg zespoty
elektrod z warstwa stuzgcag do utatwiania pozycjono-
wania oraz elektroda umieszczona miedzy izolatorem
prézniowym a elementem podtrzymujgcym wykonanym
z wytrzymatego, ale elastycznego tworzywa sztuczne-
go. Mozna je zastosowac¢ w robotach ustugowych i hu-
manoidalnych, migkkich chwytakach, egzoszkieletach
czy sprzecie medycznym.

Biomimetyka dostarcza wydajnych i odpornych strategii, odpowiadajgcych ograniczeniom, na ktére narazone
sg misje kosmiczne — mato energii, surowe warunki, ograniczona tgcznos$¢ i brak serwisu. Szukanie w przyrodzie
kompleksowych rozwigzan dla kosmicznych wyzwan jest zatem stuszng drogg. NASA, czerpigc z tego nieskon-
czonego zbioru, rozwaza wystanie na Europe (ksiezyc Jowisza) robotycznej ,katamarnicy” do badan wody pod
lodem. Celem misji bedg badania chemii oceanu, zrodet energii (np. kominéw hydrotermalnych) i poszukiwanie
§ladow zycia. Inspiracja dla konstruktoréw jest w tym przypadku prawdziwa katamarnica charakteryzujaca
sie miekkim ciatem i zwrotnymi ruchami. Jej elektrodyna-
miczne macki miatyby zbiera¢ energie ze zmieniajgcego
sie pola magnetycznego oraz napedza¢ robota w wodzie.
Ten sam uktad pozwolitby tez petza¢ po lodzie i powierzch-
ni, gdy zajdzie potrzeba. Teraz najwigksze wyzwanie, jakie
stoi przed robotem to przewiercenie lodu, silne promienio-
wanie, zimno, ochrona planetarna i nawigacja w metnej
wodzie. Ale i na to przyroda znajdzie rozwigzanie. Wszyst-
ko jest kwestig wnikliwej obserwaciji, analizy i czasu. -~

Biomimetyka to nie tylko nasladowanie budowy czy funkcji organizméw, ale i ich logiki obiegu — tak, by po
wykonaniu zadania produkt inzynieryjny w sposéb przewidywalny i nieszkodliwy wracat do $rodowiska lub do
strumienia surowcéw. Organizmy zywe ewoluowaty po to, by przetrwa¢ w zamknietej petli surowcoéw, minima-
lizujac straty. Jesli roboty inspirowane naturg majg by¢ naprawde przyjazne $rodowisku, ich projekt powinien
uwzgledniac¢ ten caty cykl zycia, poczawszy od doboru materiatéw przez uzytkowanie, az po bezpieczny koniec
eksploatacji. Zamiast ,znikania bez $ladu” (co w praktyce bywa trudne), celem inzynierii przyszto$ci musi by¢
bezpieczny powr6t do obiegu: kompostowanie, biodegradacja w kontrolowanych warunkach lub odzysk surow-
cow. W tym kierunku zmierzajg badania, m.in. w Laboratorium Systeméw Inteligentnych EPFL, gdzie testuje
sie biodegradowalne polimery i biopolimery, takie jak kolagen, zelatyna czy celuloza — a takze ich kompozyty
i powtoki poprawiajace trwato$¢ w trakcie pracy, a umozliwiajgce rozktad po zakonczeniu misji. Biodegradacja
wymaga jednak konkretnych warunkow (wilgotno$é, temperatura, obecno$é mikroorganizméw), dlatego kazdy
projekt inzynieryjny trzeba powigza¢ z realnym scenariu-
i szem konca zycia (np. kompost przemystowy, $rodowisko
. ?,1:.‘41"'-"'11.) wodne czy glebowe). O ile w robotach ,miekkich” kompo-
L V) nenty z zelatyny, celulozy czy PLA moga zmniejsza¢ $lad
Srodowiskowy, o tyle elektronika i zasilanie wcigz wyma-
gaja rozwigzan rozbieralnych, naprawialnych, bo inaczej to
one stang sie zrodtem zanieczyszczen. Dlatego obok mate-
riatdbw wcigz trzeba rozwija¢ modutowa konstrukcje, tatwy
demontaz, jednolite strumienie materiatowe oraz oznacze-
nia utatwiajgce recykling.
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PRZYRODA inspiracjq inzynieréw

Zakonczenie

Biomimetyka zaczyna sie od obserwacji $wiata przyrody, ktéra prezentuje nieskonczenie wiele rozwigzan
uchwyconych w réznych formach, konstrukcjach, strukturach wytworzonych naturalnie przez organizmy zywe,
ale tez w zachowaniach wypracowanych w drodze ewolucji dla uzyskania najlepszych przystosowan i strategii
przetrwania gatunkéw. Bez rozumienia zjawisk przyrody trudno mysle¢ o inzynierii opartej na wzorcach bio-
logicznych. Tu nalezy wykaza¢ sie checig eksplorowania przyrody, wzbudzi¢ w sobie zaciekawienie i empatie,
uwolni¢ wyobraznie i nakresli¢ granice etyczne, ktére bez wzgledu na postawiony cel techniczny nie beda
przekraczane. Potencjat drzemigcy w biologii jest ogromny i czeka na kolejne odkrycia.

W przysztosci biomimetyka stanie sie jezykiem projektowania tgczagcym nauke, inzynierie i design w jedna,
systemowa praktyke. Bedzie wprowadza¢ innowacyjne ksztatty i tekstury zmniejszajace opdr, hatas i straty
energii, a takze inspirowa¢ do wytwarzania nowych materiatéw — lekkich, wytrzymatych, samonaprawiajgcych
i adaptacyjnych. Algorytmy rojowe i sensory wzorowane na naturze poprawig sterowalnos$¢ sieciami i logisty-
ka, a modele ekosystemowe stang sig rama gospodarki o obiegu zamknigtym, w ktérej ,odpady” jednego pro-
cesu stang sie zasobem dla drugiego. Jakie konkretnie korzy$ci przyniesie technologia przysztosci, inspirowana
organizmami zywymi pokaze czas, ale jedno jest pewne juz dzi$ — natura jest zrddtem bezkresnej wiedzy, ktéra
moze zmieni¢ oblicze inzynierii materiatowej oraz rozwing¢ nowe mozliwosci techniczne.

Publikacja ta powstata z myslg o nauczycielach i edukatorach, ktérzy chca uczyé przyrody w sposéb innowa-
cyjny i interdyscyplinarny, angazujacy, oparty na realnych wyzwaniach. Biomimetyka daje pretekst do stawia-
nia pytan badawczych, pracy metoda projektu i rozwijania krytycznego myslenia, wspétpracy, komunikacji,
kreatywnosci oraz kompetencji cyfrowych.

Mamy nadzieje, ze projekty przedstawione w niniejszej publikacji, beda dla Panstwa poczatkiem fascynujace;j
drogi do Swiata tgczacego technologie i rozwigzania przetestowane przez przyrode. Zachecamy do dalszego
zgtebiania tematu i odkrywania tego, co zaskakujace, nieoczywiste, nieliniowe i nieuporzgdkowane, ale wypra-
cowane przez organizmy zywe na wyboistej drodze do przetrwania.

Zespdt Fundacji Ekotrend

Biblioteka:
Zdj. MANTADROID, Zrédto: https://mlodytechnik.pl/technika/31069-czy-przyszloscia-robotyki-jest-biomimetyka

ZADANIE DOFINANSOWANE Z BUDZETU PANSTWA ZE SRODKOW MINISTRA EDUKACJI W RAMACH PROGRAMU ,,ODKRYWCY”

DOFINANSOWANO
ZE SRODKOW
- BUDZETU PANSTWA

< 72 Ministerstwo
Edukacji Narodowe;j




