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Wprowadzenie: bioinspiracja
Przyroda ożywiona zaczęła się rozwijać na Ziemi około 
4600 milionów lat temu. Okres ten nazwano biogenezą, po-
nieważ zainicjował różnicowanie żywych organizmów. Od 
tego czasu, poprzez różne, następujące po sobie ery, niosące 
za sobą ekstremalne zmiany klimatyczne i prowadzące do 
masowych wymierań gatunków, trwa ewolucja polegająca 
na jak najlepszym przystosowaniu się organizmów do zmian 
(West-Eberhard, 2003). Człowiek jest w tej historii najmłod-
szy. Stał się odrębnym gatunkiem dopiero 2,5 miliona lat 
temu. Ma więc za sobą najkrótszą drogę w ewolucji, ale jest 
gatunkiem, który może poświadczyć o własnej samoświado-
mości i inteligencji. Z tego powodu bardzo wysoko stawia 
się w hierarchii wśród organizmów żywych. Tymczasem ro-
śliny i zwierzęta pojawiły się na Ziemi wiele milionów lat 
wcześniej i znalazły wiele rozwiązań oraz nauczyły się do-
skonale przystosowywać do zmiennych warunków środowi-
ska. Człowiek zatem może uczyć się od nich i w połącze-
niu z własną inteligencją czerpać ze świata natury pomysły 
na rozwiązania technologiczne. Niedawno naukowcy nadali 
temu trendowi określenie bioinspiracji.

Inspiracja rozwiązaniami adaptacyjnymi organizmów
Już w pierwszych etapach swojego rozwoju czło-

wiek zauważał otaczające go zjawiska przyrodnicze  
i fizyczne próbując je naśladować. Wyładowania elektrycz-
ne podczas burz, które rozniecały ogień ogrzewający czło-
wieka zainspirowały go do panowania nad tym żywiołem. 
Wraz z rozwojem kultury powstawały pierwsze cywili-
zacje, człowiek obserwując przyrodę budował schronie-
nia najpierw dla siebie, a następnie wykorzystywał umie-
jętność budowania do celów religijnych i społecznych.  
W starożytności wybudował piramidy, które do dziś za-
dziwiają stabilnością, trwałością i sposobem konstrukcji. 
Metody wykorzystane przy tworzeniu tych budowli oparł 

na prawach fizyki, które równie sprawnie działają w ota-
czającym nas świecie. Jak odkryli naukowcy z Uniwersytetu 
w Amsterdamie, sanie z blokami służącymi do budowy pi-
ramid były ciągnięte po piasku polewanym wcześniej wodą, 
co zmniejszając siłę tarcia i znacznie ułatwiało przesuwanie 
sań (Fall i in., 2014).

Prawo hydrostatyki głoszące, że jeśli na ciecz działają 
tylko siły powierzchniowe, to ciśnienie wywierane na ciecz 
zamkniętą w naczyniu jest przenoszone bez zmiany war-
tości na każdy element tej cieczy i ścianki zawierającego ją 
naczynia wykorzystano np. do budowy prasy hydraulicznej. 
Archetypowa prasa składała się z dwóch połączonych ze 
sobą cylindrów o różnych średnicach, wypełnionych cieczą. 
W każdym z cylindrów znajdował się tłok o odmiennej po-
wierzchni. 

Człowieka do szukania rozwiązań technologicznych in-
spirowały również rozwiązania adaptacyjne organizmów.

Wykorzystywał je do konstruowania np. tak praktycz-
nych przedmiotów jak popularny rzep. Arctium lappa – ga-
tunek łopianu powszechnie występujący w umiarkowanej 
strefie Europy i Azji. Rozprzestrzenia się on dzięki kolcom 
pokrywającym koszyczki kwiatowe. Kolce te wyposażone są  
w drobne haczyki przyczepiające się do pętelek utworzo-
nych z sierści zwierząt tak trwale, że koszyczki mogą być 
przenoszone na duże odległości (redakcja Focus, 2012). 
Oddziaływaniu roślinnych haczyków ze zwierzęcą sierścią 
przyjrzał się dokładnie szwajcarski naukowiec George de 
Mestral. Jego materiałem badawczym zostały koszyczki ło-
pianu wczepione podczas spaceru w sierść jego psa. W 1955 
roku Mestral opatentował rzep pod nazwą Velcro (de Me-
stral, 1955). Wykorzystał do jego konstrukcji dwie nylono-
we powierzchnie zaopatrzone w system haczyków i pętelek, 
które po zaczepieniu dają trwałe połączenie (Ryc. 1).

Przeniesienie niezwykłych rozwiązań występujących 
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w świecie organizmów miało miejsce również przy wyna-
lezieniu syntetycznej taśmy gecko, czyli polimerowego ma-
teriału pokrytego szeregami nanorurek węglowych w ukła-
dzie odwzorowującym rozmieszczenie wypustek na łapie 
gekona. Łapy tego małego gada zaopatrzone są w bardzo 
liczne, rozwidlające się wypustki zwane szczecinkami, 
umożliwiające szybkie i trwałe przytwierdzanie do podło-
ża. Szczecinki składają się ze sztywnych włókien keratyny 
o właściwościach hydrofobowych (redakcja Focus, 2012)  
Ta obserwacja pozwoliła na opatentowanie taśmy o podob-
nych właściwościach i funkcjach, która sprawdza się lepiej 
w niesprzyjających warunkach mechanicznych (siły ścinają-
ce) niż dotychczasowe taśmy polimerowe. Dzięki układowi 
nanorurek na powierzchni taśmy jest ona w stanie oprzeć się 
siłom ścinającym o wartości 36 N/cm2, 4-krotnie przewyż-
szającej możliwości, jakie mają łapy gekona (Ge i in., 2007).

 
Ryc. 1. Struktura rzepa pod mikroskopem. Przybliżenie ok. 100 x [1]

Kształt samolotu jest kolejnym przykładem bioinspiracji. 
Inspirowany jest budową ptaków poruszających się w po-
wietrzu. Ptaki przystosowały się do lotu wykształcając opły-
wowy i bardzo ergonomiczny kształt korpusu oraz pióra, co 
pozwoliło na zmniejszenie oporów powietrza i na jego swo-
bodny przepływ wzdłuż ciała ptaka (Durrani i Kalaugher, 
2017). Obserwując samoloty można zauważyć analogię w ich 
budowie do wyglądu ptaka w postaci wąskiego dzioba i bra-
ku wystających elementów. Samoloty mają dużą, gładką po-
wierzchnię nie stanowiącą oporu dla przepływu powietrza. 
Także konstrukcja skrzydeł samolotu przypomina tę ptasią 
i może dzięki temu wykorzystywać do lotu siłę nośną po-
wstającą na skutek ruchu powietrza względem odpowiednio 
wyprofilowanych skrzydeł, nachylonych względem kierunku 
lotu pod pewnym kątem, zwanym kątem natarcia (Durrani  
i Kalaugher, 2017).

Kolejnym przykładem rozwiązania płynącego z natury 
jest pianka poliuretanowa, dla której stworzenia inspiracją 
był plaster miodu. Pianki dzięki swojej strukturze wzoro-
wanej na tym wytworze pszczół mają doskonałe właści-
wości termoizolacyjne oraz izolują akustycznie. Ponadto są 
wytrzymałe na szerokie spektrum temperatur (od -60°C do 
+100-130°C) (Kuhn i in., 1992).

Dobrym przykładem na to, jak człowiek stosuje techno-
logie opierające się z kolei na wykorzystywanych prawach 
fizyki, przez inne niż on sam, organizmy są konstrukcje 
bazujące na zjawisku tensegralności. Nazwa pochodzi od 
angielskiego tension, czyli napięcie oraz integrity – całość. Zja-
wisko to jest powszechne w komórkach budujących euka-

rionty. Polega na połączeniu struktur sztywnych i nieściśli-
wych z elementami odpornymi na rozciąganie, co zapewnia 
stabilizację całej struktury. Dzięki równoważeniu się napięć 
między elementami, mogą one tworzyć wytrzymałą całość. 
Właśnie taki jest szkielet komórki. Wchodzące w jego skład 
mikrotubule (elementy nieściśliwe) są połączone z cytosz-
kieletem aktynowym w formie gęstej sieci cienkich struktur. 
Zestawienie to zapewnia niezwykłą wytrzymałość i stabil-
ność całej „konstrukcji”, jaką jest komórka (Ingber, 2003). 
Architekci zainspirowani tym rozwiązaniem stworzyli bu-
dynki, których konstrukcja oparta jest na zjawisku tense-
gralności. Takie budowle jak piramida Luwru (Batista, Vel-
lasco, Lima, 2015), Stadion Olimpijski w Monachium (Ryc. 
2) (Gilewski i in., 2015), czy ogród botaniczny Eden Pro-
ject w Wielkiej Brytanii (Pearman i in., 2003) mają wspól-
ną cechę – połączono w ich konstrukcji sztywne elementy 
z cieńszymi, odpornymi na rozciąganie, takimi jak szkło.

Ryc. 2. Tensegralna konstrukcja przekrycia dachu Parku Olimpijskiego 
w Monachium [2]

Technologia ta ma również zastosowanie w przed-
miotach codziennego użytku, na przykład oponie. Do jej 
konstrukcji użyto gumy jako materiału nieściśliwego oraz 
wypełniającego ją powietrza odpornego na rozciąganie. 
Osobno te elementy byłyby bezużyteczne i nie spełniłyby 
swojego zadania, jednak w połączeniu dają strukturę niesa-
mowicie wytrzymałą. Są w stanie udźwignąć ciężar ponad-
tonowego pojazdu (Oliveira, Skelton, 2009).

Inną inspiracją człowieka jest soczewka ludzkiego oka. 
Soczewka jest wypukłą, przejrzystą formą mającą tę właści-
wość, że skupia rozproszone promienie świetlne na siatków-
ce, czyli warstwie światłoczułych komórek przekazujących 
sygnały do mózgu, co umożliwia widzenie (Horne, 1976). 
Proces ten zaobserwowano i wykorzystano między inny-
mi w fotografii. Stworzono przyrząd optyczny imitujący 
strukturę w oku ssaka – szklaną soczewkę. Podobnie ma 
ona zakrzywioną powierzchnię roboczą. Strona, na którą 
pada światło jest wypukła, co umożliwia skupianie promie-
ni. Obserwacja ta została poczyniona przez człowieka już 
3600 lat temu w starożytnej Troi. W wykopaliskach na tych 
terenach odnaleziono wypukłe, wykonane z kryształu gór-
skiego oszlifowane przyrządy. Podobne przyrządy, ale o ty-
siąc lat młodsze, znaleziono w asyryjskiej Niniwie (Plantzos, 
1997). Pisane źródła historyczne, takie jak przekłady opi-
sów Pliniusza Starszego, potwierdzają zastosowanie tego 
przedmiotu również w starożytnym Rzymie. Wspomniany 
jest oszlifowany szmaragd służący cesarzowi Neronowi przy 
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oglądaniu walk na arenie (Pliniusz Starszy, 1857). Angielski 
mnich Roger Bacon w 1267 pisał w swojej pracy: Epistola de 
secretis operibus artis et naturae „Prz yrząd taki byłby poż yteczny 
dla ludzi w podeszłym wieku oraz tych, którz y mają słaby wzrok” 
(Bacon, 1859). Soczewka znalazła zastosowanie jako przy-
rząd do czytania wraz z rozwojem druku, by później zostać 
udoskonalona do formy binokli i okularów. W 1608 roku 
soczewka posłużyła holenderskiemu optykowi Hansowi 
Lippershey do konstrukcji teleskopu, który później udo-
skonalił i szerzej wykorzystał włoski astronom Galileusz 
(Bell, 1922). Właściwości camera obscura, przyrządu zbu-
dowanego z poczernionego wewnątrz pudełka z niewielkim 
otworem w jednej ścianie i matowym materiałem na prze-
ciwległej, opisał arabski matematyk Alhazen z Basry (1572). 
Urządzenie udoskonalono później, gdy w 1550 roku Giro-
lamo Cardano otwór zastąpił soczewką, która umożliwiła 
jeszcze lepsze skupienie światła (Gernsheim, 1986). Tak jak 
historia fotografii jest długa i obejmuje wiele innych udosko-
naleń, tak wszystkie współczesne aparaty mają w budowie 
obiektywu soczewkę.

Idea bioinspiracji poszerza się wciąż do tego stopnia, 
że naturalne procesy zachodzące w ludzkim organizmie są 
sztucznie odwzorowywane, by wspomóc na przykład regene-
rację kości. W tym celu czerpie się mechanizmy wykształco-
ne przez naturę i zamyka się je w formie biodegradowalnego 
hydrożelu wstrzykiwanego w miejsce złamania, co wspiera 
odbudowę tkanki. Hydrożel ma w swoim składzie trójwy-
miarowe rusztowanie usztywniające macierz zewnątrzko-
mórkową oraz dostarcza czynników wzrostu promujących 
regenerację. Wspomaga to endogenną, czyli uwarunkowa-
ną wewnętrznie odbudowę kości, ale może także przyczy-
niać się do różnicowania osteoprogenitorów, tak zwanych 
osteoblastów, czyli komórek kościotwórczych, kluczowych 
dla wzrostu i rozwoju tego rodzaju tkanki. Komórki te wy-
twarzają część organiczną macierzy kostnej (tzw. osteoidu) 
i odkładają fosforany wapnia. Innowacyjny materiał, na-
zwany peptydoamin, opracowany został przez naukowców 
z finansowanego przez UE projektu: Molecular design of 
biologically inspired soft materials for hard tissue regene-
ration (http://molecular design of biologically inspired soft 
materials for hard tissue regeneration, 2014). Do stworzenia 
peptydoaminu użyto biofosfonianów. Wykazują one duże 
powinowactwo do jonów wapniowych w hydroksyapatycie, 
głównym składniku istoty międzykomórkowej kości. Są 
zanurzone w politlenku etylenu, a uzyskany w ten sposób 
hydrożel wykazuje odpowiedź na działanie wapnia i dzięki 
temu doskonale imituje tkankę i wspomaga procesy natu-
ralnie w niej zachodzące. Fakt, jak sprawdzone są mechani-
zmy zaproponowane przez naturę, zweryfikowano podczas 
prób zastąpienia jonów wapnia innymi dwuwartościowmi 
jonami, które słabiej indukowały kościotworzenie. Na ko-
rzyść nowoczesnego materiału przemawia także fakt, że  
w próbach nie zahamował on aktywności osteoklastów (ko-
mórek kościogubnych) oraz nie wykazał cytotoksyczności 
w stosunku do nich, co mogłoby przyczynić się do nadak-
tywności i zaburzenia równowagi w odtwarzaniu się kości. 

Od androida do plantoida
Człowiek od początku swojego istnienia czerpał rozwią-

zania z natury odwzorowując mechanizmy zaobserwowane  
w przyrodzie. Podczas gdy prwa rządzące światem mierzy 
swoją miarą i w antropomorficznym wymiarze postrzega 
rzeczywistość, rośliny mają mu do zaoferowania zupełnie 
inny system rozwiązań. Niedoceniany świat roślin dostar-
cza nam biopolimerów i biokomponentów paliw pocho-
dzenia roślinnego wyprodukowanych w ilości ponad 130 
tys. ton w 2015 roku wg szacunku  OECD-FAO (Bory-
chowski, 2012). Zaletą tych komponentów jest ich odna-
wialne źródło, podczas gdy 95% zapotrzebowania ener-
getycznego zaspokajają paliwa kopalne, których zasoby są 
ograniczone (Agarwal, 2007). Ponadto, czerpanie energii 
z roślinnej masy nie generuje tak ogromnego śladu węglo-
wego i szkodliwych gazów jak paliwa kopalne. Ważną dla 
nas cechą roślinnych materiałów jest też ich biodegrado-
walność, czyli możliwość mikrobiologicznego rozkładu  
i ponownego włączenia w cykl obiegu materii. Jest to bar-
dzo istotne w czasie gdy po oceanie dryfuje wielka pacy-
ficzna plama śmieci złożona z niezagospodarowanych od-
padów - syntetycznych polimerów, zajmująca powierzchnię 
1,6 miliona km2 (Lebreton i in., 2018), co stanowi prawie  
3-krotną powierzchnię Francji (Liu, 2018).

Rośliny przyjmują również inną strategię reakcji 
na zmienne bodźce środowiska. Obejmuje ona rozproszony 
system odbioru i przetwarzania bodźców, oparty na współ-
pracy między poszczególnymi częściami organizmu roślin-
nego. Nie ma tu centralnego sterowania reakcją. 

Robot, słowo inspirowane fantastycznonaukowym 
utworem R.U.R. Rossum’s Universal Robots (1923), zostało 
użyte po raz pierwszy przez czeskiego dramaturga Karela 
Čapka. Począwszy od premiery utworu w 1921 roku, upo-
wszechniany zaczął być obraz robota jako repliki człowieka, 
humanoidalnej, mechanicznej postaci wykonującej ciężką 
automatyczną pracę. Jednak idea ta przyświecała już Le-
onardowi da Vinci, który w 1495 roku opracował plan au-
tomatu ludzkiego pokroju. Idea autonomicznego robota-in-
sekta, została zobrazowana ostatnio w odcinku Znienawidzeni 
popularnego serialu Czarne lustro (2011) przedstawiającego 
w krzywym zwierciadle rzeczywistość, która może nadejść 
wraz z rozwojem technologii. W czasach, gdy przez niszczy-
cielską działalność człowieka wymiera populacja pszczół, te 
pożyteczne zwierzęta zostają zastąpione przez społeczność 
insektycydów. Jednak, jak się okazuje, skrywają swoją ciem-
ną stronę i przez luki w ich systemowych zabezpieczeniach 
można je wykorzystać do szerzenia zła.

Jednak jeśli wyobrażenie robota jako androida czy insek-
tycyda niesie za sobą pozytywne przesłanki, które  ułatwia-
ją człowiekowi pracę, to zupełnie pomijany lub nawet nie 
dostrzegany jest potencjał rośliny jako pierwowzoru robota. 

Wzorowanie automatów na roślinach stwarza zupełnie  
nowe perspektywy ze względu na ich unikalne cechy.  
Mają niskie zapotrzebowanie energetyczne, budowę modu-
łową, wykonują pasywne ruchy, a ich wzrost jest ukierun-
kowany (Mancuso, 2018). Tryb życia wielokomórkowych 
roślin jest osiadły. Wiąże się z tym duża elastyczność ewo-
lucyjna. Nauczyły się wysoce precyzyjnie i skutecznie do-
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stosowywać do zmian warunków środowiska. Elastyczność 
w życiu osobniczym zawdzięczają ruchom wzrostowym 
pozwalającym w ukierunkowany sposób reagować na bodź-
ce. Niezwykle rozbudowany system korzeniowy zapewnia 
stabilność w podłożu, ale także skutecznie pobiera wodę  
z solami mineralnymi dzięki włośnikom wielokrotnie zwięk-
szającym powierzchnię absorpcji. Duży potencjał stanowi 
modułowa budowa i powtarzalność modułów roślin. Po-
jedyncza multipotencjalna komórka zawiera zestaw genów, 
dzięki którym jest zdolna odtworzyć cały organizm macie-
rzysty. Właściwość tę zaobserwował już francuski przyrod-
nik Jean-Henri Fabre, pisał on: „U zwierząt podział oznacza 
w większości prz ypadków śmierć, u roślin natomiast rozmnożenie” 
(1916). Z genetycznego punktu widzenia organizm rośliny 
nie stanowi indywiduum, ale raczej „kolonię” wielu powta-
rzalnych jednostek. Z perspektywy robotyki stwarza to szan-
sę na wydłużoną żywotność zespołu podjednostek w porów-
naniu do samodzielnych indywiduów. Stworzono struktury 
autonomiczne, to znaczy wykorzystujące mechanizmy inspi-
rowane roślinami, ale także potrafiące czerpać informacje  
z otoczenia i ukierunkowanie działać w odpowiedzi na nie, 
co jest już wyższym stopniem specjalizacji takich urządzeń. 
Połączenie tych cech zostało zastosowane w robocie –  
–Plantoidzie, który naśladuje zachowanie roślin. Do stwo-
rzenia nazwy posłużyła fuzja dwóch słów oddająca charak-
ter urządzenia: plant (z ang. roślina) i eídos (z gr. wygląd, for-
ma). Ojcem Plantoida (Ryc. 3) jest Stefano Mancuso, autor 
książki Rewolucyjny geniusz roślin (2018), którego zafascynował 
potencjał drzemiący w roślinach. Spróbował połączyć cechy 
je wyróżniające i zastosować w autonomicznym urządzeniu. 
Jego idea znalazła poparcie w osobie Barbary Mazzolai, ro-
botyczki z Włoskiego Instytutu Technologii, która zajęła 
się techniczną stroną przedsięwzięcia. Ich projekt zakładał 
stworzenie robota naśladującego czynność rośliny i przypo-
minającego ją wyglądem.

Podstawową funkcją robota miałby być wzrost “korzeni” 
oparty na energii dostarczanej przez inne części automatu, 
a akumulowanej w sposób również inspirowany procesami 
przeprowadzanymi przez roślinny organizm. Mancuso i Ma-
zzolai twierdzą, że urządzenie doskonale sprawdziłoby się  
w surowych warunkach Marsa. Dzięki odtworzeniu przy-
stosowań rośliny-roboty “miały by się roz przestrzenić na Czer-
wonej Planecie i zapuścić korzenie w jej podłożu. Mogłyby w ten 
sposób badać glebę, podczas gdy ogniwa fotowoltaiczne w nadziem-
nych pseudoliściach zaopatrywałyby je nieustannie w prąd”, pisze 
Mancuso w swojej książce (Mancuso, 2018). W pracy nad 
Plantoidem powstało techniczne wyzwanie konstrukcji “ko-
rzenia”, którego wzrost i działanie miałyby wzorować się 
na roślinnych rozwiązaniach. Naturalny mechanizm opiera 
się na dwóch procesach: podziale komórek merystematycz-
nych stożka wzrostu korzenia oraz wydłużaniu komórek 
w strefie elongacji. Skonstruowany przez Mancuso i Mazzo-
lai sztuczny korzeń imituje te procesy. W konstrukcie został 
wbudowany zbiornik z tworzywem dostarczającym materia-
łu budującego “korzeń” oraz przyspieszeniomierz, czujnik 
wilgotności, czujniki chemiczne i siłowniki osmotyczne, 
dzięki którym udało się odtworzyć zdolności sensoryczne 
korzenia. Procesy integruje zainstalowany mikrosterownik, 
dzięki czemu zakończyło się sukcesem odzwierciedlenie 

naturalnego zachowania korzenia, czyli penetracji podło-
ża (Russino i in., 2013). Problem “fabryk”, jakimi są liście 
udało się rozwiązać dużo łatwiej. Zaopatrzono “roślinę” 
w ogniwa fotowoltaiczne dostarczające energii do zacho-
dzenia wszystkich procesów przy wykorzystaniu światła 
(Mancuso, 2018). Plantoidy mogą znaleźć zastosowanie 
na przykład w eksploracji innych planet, dzięki wykorzy-
staniu podstawowej właściwości roślin, jaką jest zdolność 
do wykształcania przystosowań w surowych warunkach. 
Jako organizmy pionierskie funkcjonują w wysoce nieprzy-
jaznych okolicznościach rozwijając strategie przetrwania. 
Tego typu urządzenia sprawdzą się też przy odkrywaniu 
gruntów nadających się pod uprawy np. w rejonach pustyn-
nych, gdyż roboty te skuteczniej niż inne urządzenia po-
trafią wskazywać skażenie chemiczne gleby, zdeponowane 
w niej składniki odżywcze oraz źródło wody. Pojawił się 
nawet pomysł wykorzystania ich w medycynie np. w formie 
elastycznego endoskopu, który delikatnie poruszałby się we-
wnątrz ciała nie powodując podrażnień i uszkodzeń tkanek.

 
Ryc. 3. Konstrukcja Plantoida autorstwa S. Mancuso i B. Mazzolai [3]

Podsumowanie
Wszystkie przytoczone powyżej przykłady doskonale ilu-

strują jak człowiek od początku swojego istnienia inspirował 
się przyrodą. Organizmy w toku ewolucji wykształciły wiele 
przystosowań umożliwiających im przetrwanie w zmien-
nym środowisku. Kolejni konstruktorzy czerpali pomysły  
od roślin, zwierząt oraz zjawisk fizycznych stojących u pod-
staw funkcjonowania tych organizmów, konstruując na-
rzędzia opierające się na rozwiązaniach natury. Tworzone   
urządzenia i materiały znalazły już dawno zastosowanie 
w technice, przedmiotach codziennego użytku, transporcie, 
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medycynie, budownictwie, architekturze, a dziś w eksplora-
cji kosmosu. Można śmiało stwierdzić, że bioinspiracja ode-
grała i wciąż odgrywa znaczącą rolę w rozwiązaniu ludzkich 
technicznych problemów. Człowiek od momentu swojego 
pojawienia się na Ziemi, konstruując własne technologie, 
podglądał naturę.
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