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Szanowni Pa&stwo,

Nano- i mikromechanika tworzy podstawy nanotechgialéej stosunkowo miodej dziedziny nauki, stymu-
lujacej z jednej strony rozwdéj gospodarki innowacyjaeg drugiej wytyczagej wspétczesne kierunki
badawcze zaréwno w mechanice jaki i w chemii, lgo)dizyce, elektronice i informatyce.

Z uwagi na szeroki zakres probleméw pojawggch st w zakresie badaw nano-skali jak i nowych zasto-
sowah praktycznych, interdyscyplinaré®odgrywa w nanotechnologii kluczawole. Rozwdj tej tematyki
najlepiej dokumentuje powstanie Baiecie setek nowych instytutéw i uruchomienie liggh programow
badawczych z przedrostkiem nano. Rovnie Kraju pojawity juz sie w ciagu ostatnich lat liczne grupy,
czesto powizane w Sieci Naukowe, zajmgp st tematyka zwizara z budove mikro i nano urzdzea,
mikro-reaktoréw chemicznych i biologicznych, twaniEm nowych materiatéw czy nanomedygyiBy-
nergia wiedzy i metodyki tych grup mogtaby dédapetu do rozwoju tej mlodej gati wiedzy i zachecic
szerokie srodowisko badaczy do podejmowania nowycwan.

1 Krajowa Konferencja Nano- i Mikromechaniki jestpy$lana jako forum, ktérego celem jest integracja,
prezentacja wynikéw oraz wymianasdoadczeé srodowiska naukowego aktywnego w nieraz odlegtych
specjalngciach. Chciemy unikm¢ typowej dla specjalistycznych konferencji atomjzawv cieple lipco-
wego klimatu w piknym otoczeniu starego Zamku w Krasiczynie stwéraymosfeg, ktéra zaowocuje
nowymi ideami i zacigieniem wspétpracy naszych rozrzuconych obecnieknagu grup badawczych.
Bedic razem, zdziatamy wiej!

W imieniu Organizatoréw zygzwszystkim Uczestnikom owocnych obrad, nowatorskiomystow, akty-
wizacji zdolndci sil tworczych oraz zadowolenia i rédow spotkaniach i dyskusjach.

Anna Kucaba-Rital
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A. BUDKOWSKI** A. BERNASIKE, E. MOONS, M. LEKKAP, J. JACZEWSKA,
J. HABERKQ@, J. RACZKOWSKA', J. RYSZ, J. ZEMLA®, K. AWSIUK”

SAMO-ORGANIZACJA | MI' EKKA LITOGRAFIA WARSTW POLI-
MEROW DLA MAKRO (OPTO)ELEKTRONIKI | BIOTECHNOLOGII

SELF-ORGANIZATION AND SOFT-LITHOGRAPHY OF MULTI-
COMPONENT POLYMER FILMS FOR (OPTO)ELECTRONICS AND
BIOTECHNOLOGY

aSmoluchowski Institute of Physics and Research Céotidanometer-Scale Science and Advanced Mate-
rials (NANOSAM), Jagiellonian University, Reymonta30-059 Krakow
®Faculty of Physics and Applied Computer Science, AGtiversity of Science and Technology, Al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Poland
‘Department of Physics, Karlstad University, SE-881Karlstad, Sweden
“The H. Niewodniczaski Institute of Nuclear Physics, Polish AcademySofence, Radzikowskiego 152,
31-342 Krakoéw, Poland
*e-mail: ufbudkow@cyf-kr.edu.plhttp://www.if.uj.edu.pl/pl/ZINM/polyfilms/

Novel strategies to form multi-component films ahttional polymers, with nano- and micro- meter
structures, intended for plastic (opto)electroréesl biotechnology are based on film deposition from
polymer solution onto rotating substrate (spinicagt a method implemented already on manufacturing
lines. Film structures are determined with (nan@medepth profiling and (submicron) imaging modés o
dynamic Secondary lon Mass Spectrometry, Near-feggelnning Optical Microscopy (with a submicron
resolution) and Scanning Probe Microscopy (reveafinnometer features). Self-organization of spst-ca
polymer mixtures offers a one-step process to depas align simultaneously domains, rich in diéfet
polymers, forming various device elements: i) Seefaegregation drives self-stratification of nantame
lamellae for solar cells and anisotropic condugtdysCohesion energy density controls morphological
transition from lamellar (optimal for encapsulateghsistors) to lateral structures (suggestedidbit emit-
ting diodes); iii) Selective adhesion to chemicaknmtemplates, printed on the substrate with soft-
lithography prior to spin-casting, orders lateftalistures for plastic circuitries; iv) Sub-micramprints of
water droplets (breath figures) decorate selegtimdtron-sized domains, and can be used in devidts
hierarchic structures. In addition, selective pirogdsorption to polymer micro-patterns, formednsbft
lithography after spin-casting, suggests applicatim protein chip technology. Reduction of latdyEnd
structures to a submicron scale is possible with dpproach, based on the films composed of multi-
component nanoparticles.

11
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TADEUSZ BURCZWSKI*?, WACLAW KUS?!

OPTIMIZATION AND IDENTIFICATION IN MULTISCALE
MODELLING

ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJI | IDENTYFIKACJI W MODELOW ANIU
WIELOSKALOWYM

!Department for Strength of Materials and Computatidviechanics, Silesian University of
Technology Konarskiego 18a, 44-100 Gliwicé@polsl.pl
?|nstitute of Computer Modelling, Cracow Universitfy Technology, Warszawska 24, 31-155
Krakow

Key words: multiscale modelling, homogenization, evolutionapfimization

Multiple-scale models of materials have been dexerlao address the coupling of differ-ent
length scales for various applications. The papelevoted to optimization and identifica-tion
problems in multi-scale modeling using evolutionegynputing. The transition from macro to
micro-scales and vice versa is performed by thepedational homogenization [1]. On the mi-
cro-scale level a composite (microstructure), nfagi® two different materials (ma-trix and
fiber) is considered. Material and geometrical paters of the composite are treated as design
variables.

The goal of the optimization is to obtain the conifgoshich gives the best perform-ance of the
structure in the macro-scale for a given objechirection.

The identification is performed to obtain materiedgerties for fiber and matrix materials [2] or
their shapes on the basis of measured displacemesgmsor points of the macro-structure (Fig.
1).

Sensons
pointe

Sensors

Sensors X S Sensons points

a) b)

Figure: 1. lllustration of identification problem) the real structure, b) and its FEM model

13
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The identification problem is solved by minimizatiof a fithess function which is expressed asfferdi
ence between measured and computed displacemesgasatrs. The macro and micro structures are com-
puted using the finite element method in the comfpahal homogenization.

14
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JAN A. DzIUBAN

MIKROIN ZYNIERIA KRZEMU | SZKtA DLA CHEMICZNYCH
| BIOMEDYCZNYCH MIKROCHIPOW FLUIDYCZNYCH TYPU
MEMS

SILCON/GLASS MICROENGINEERING FOR CHEMICAL
AND BIOMEDICAL FLUIDIC MEMS MICROCHIPS

Politechnika Wroctawska Wydziat Elektroniki Mikrasteméw i Fotoniki, Janiszewskiego 11/17, 50-372
Wroctaw i Instytut Technologii Elektronowej, Alotnikow 32/46, 02-668 Warszawa.

Stowa kluczowe: mikrosystemy, fluidyka, mikroreaktory, chipy PCRIB, mikrocytometry

Mate urzdzenia do analizy sktadu, miniaturowa aparatuentgbzna do prowadzenia syntez, szcze-
g6lnie z grupy tzw. trudnych reakcji chemicznychiniaturowe laboratoria biochemiczne, medyczne,
weterynaryjne i inne ugzlzenia mikrofluidyczne wprowadzajv dziedzig chemii, biochemii i szeroko
rozumianych nauk ayciu nows jakas¢ technicza.

Ich cech charakterystycznjest miniaturyzacja, uzyskana el zastosowaniu przy ich wytwarzaniu
technik mikroirkynieryjnych, wywodzacych sé z mikroelektroniki i mikromechaniki zintegrowaneali-
czane g wiec do mikrosystemow. Ceglwspolra omawianych tu mikrosystemow — znanych w literagurz
przedmiotu pod rinymi nazwami jako; mikrotasy, lab-on-chipy, mikrgmh fluidyczne, Bio-MEMS, life-
science-MEMS, etc. - jest budowa przestrzennaegyav ptyndw w mikrokanatach. Dlategozteokresla
sie je wspéln, nazwy mikrosystemoéw fluidycznych. Z wielu powodow, pasbwym materiatem struktu-
ralnym, stosowanym w mikroiynierii tych uradzeh jest krzem i szkto, ceramika, rezysty negatywowe
SU8. Inne materialy, podobne do tych, stosowanycmikroelektronice, & wykorzystywane rzadziej,
najcz;sciej w postaci cienkich warstw dielektrycznych zewodacych pad elektryczny.

Badania i rynek mikrosystemow fluidycznych wylizw latach ostatnich niezwykle wysplynamile
wzrostu,srednio trzydziesto procentawwarta¢ rynku osagreta putap kilku miliardéw dolaréw, ocenia
sig, ze w roku 2025 mize to by rynek o g¢bokasci kilku miliardéw dolaréw dziennie.

W krotkich ramach niniejszego referatu nie sjpospis&, nawet pobignie, mikrosystemy fluidyczne z
grupy uradzen chemicznych i biomedycznych. Kopalniviedzy & tu materialy konferencjuTAS i
IMRET. Spardd wielu fascynujcych rozwazan na szczegoluwag; zastuguy ,inteligentne” mikroreak-
tory do prowadzenia trudnych reakcji chemicznyabpkatoria chipowe do analizy DNA patogenéyw-
noici i bakterii powszechnie i silnie oddziatywaych na czlowieka, detektory komorek rakowych i- mi
krocytometry do prowadzenia badspektrofotometrycznych i spektrofluorometrycznyeimikroskali.

Mikroreaktory ,inteligentne” & wyposaone w systemy czujnikowe, ktére ughizviaja kontrok reakcji
egzotermicznych, wybuchowych i/lub prowadzonychzgciem wysokotoksycznych materiatéw. Szcze-
g6lna uwag pcswieca st ostatnio reakcjom nitrowaniagglowodoréw, tzw. reakcjom wysokoenergetycz-
nym. Podstawowym zagadnieniem jest tu integracjeraréaktoréw z czujnikami émienia o znikomo
matej obgtosci martwych, odpornych naegbny i goancy kwas azotowy i siarkowy i ich mieszaniny. Taki
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Rys. 1 Mikroreaktor do prowadzenia reakcji nitroveara) krzemowo-szklany chip z widocznymi
czujnikami cknienia i wgkbieniami na czujniki temperatury, b) mikroreaktootaudowie z wymienni-
kami ciepta, c) mikrofabrykdesk-topz mikroreaktorem ze szkta Foturan®
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Rys. 2 Laboratorium chipowe PCR/DNA; a) chip z SU8gapwany w firmie Ikerlan, b) widok
komory reakcyjnej w trakcie namiamnia probki, widoczny strumieSwiatta lasera 635 nm wzbudzay
fluorescengj, c) S-krzywa wskazuaga na obecnig Campilobacterisgzutas¢ detekceji okoto 5 ng
DNA/mI
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Rys. 3 Mikrocytometr a) krzemowo-szklany chip ledéznymi mikrokanatami cieczowymi i kana-
tami do montau $wiattowodow wioknistych, b) fragment chipu z widknaswiattowodowymi
c) krzywe spektralne dla prébki ze znacznikiem fiaiforowym.

mikroreaktor (Rys. la ), wytworzony metodami mikeginieryjnymi z krzemu monokrystalicznego i
szkta borokrzemowego Pyrex® lub ze szkta FoturaR@s(1 b), z wielopunktowym pomiarem temperatury
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i cisnienia wewntrz mikrokanatow reakcyjnych wytworzono ostatniaramach jednego z projektéw PR6
Unii Europejskiej [1] przy znacznym udziale auteveaz z zespotem. Przemystowi partnerzy w tym pro-
jekcie zastosowali relacjonowane tu rozmanie w konstrukcji mikrofabryki chemicznej ,na lstb( tzw.
desk-top installatioy) ktorej wyghd przedstawia Rys. 1 ¢, o zdo#eo produkcyjnej okoto tony TNT lub
TGE rocznie. Otrzymano bardzo znawmz zwikszenie bezpiechstwa produkcji, spodziewana jest row-
niez duza redukcja kosztow.

Badanie europejskie nad laboratorium chipowymmamnaania i detekcji i analizy w czasie rzeczywi-
stym materiatu genetycznego patogengwnaosci, metod polimerazy tacuchowej (PCR) prowadzone s
od kilku lat w konsorcjum z udziatem strony polgKi@E w Warszawie i WEMiF PWr). Chip PCR/DNA
wytworzony jest z SU8 (Rys. 2 a), zastosowano d@tekeorometryczi z wykorzystaniem dwaéch chro-
moforéw (TO-PRO3 i Cy5) i specjalnego systemy ekslgego ,obrabiajcego” obrazy obszaru mikrore-

akcji na chipie. W wyniku prac, powstato unikalneagzenie, zdolne do prowadzenia procedury PCR i

automatycznej detekcji DNA (Rys 2b i ¢) wybranyatqgendéw w czasie pamij 20 minut. Zastosowanie
mikroinzynieryjnych metod wytwarzania chipéw i zintegrowahyz nimi uktadéw mikrooptycznych on-
chip pozwala na okofo stukretrobnizenie ceny przersoego uradzenia medycznego przewidzianego do
szerokie zastosowania w UE.

W ostatnim czasiesrodowisko hodowcow bydta zwrdcito uwaga niedostatecanjakas¢ zarodkow
wysokokwalifikowanego bydta resnego, ktéressmasowo wykorzystywane przy zmianie stad mleckanyc
na misne. W odpowiedzi, rozpoglo w Polsce pracnad mikrocytometrami foto i fluoro-metrycznymi,
ktore zdolne bda do potautomatycznej, kwantytatywnej selekcji zé@wn. Chip cytometru (Rys. 3 a)
wytworzono z krzemu trawionegoetoko metod DRIE z pokryws szklary zbondowaa anodowo. W
odpowiednio uformowanych rowkach umocowamgattowody wprowadzage i wyprowadzajce sygnaty
optyczne, chip wypogano w mikrokanaly cieczowe do manipulacji zarodkarkbmor pomiarowa 0
objetosci kilkuset pikolitrow. Chip wspotpracuje z kilkomaddtami swiatta (UV, niebieskie, zielone,
czerwone) co umdiwia rownoczesna analzoptyczr dla wielu dtugdci fali. Mozliwa jest rownie praca
w widmie chgtym w zakresie UV/VIS/NIR (do ok. 1300 nm).

Przedstawione tu przyklady obrazuyybrane prace nad mikrochipami chemicznymi i b&kcznymi,
jakie s realizowane w UE ze znagz/m udziatlem Polski. Tematyka ta powinn& lzg wszech miar rozwi-
jana, wydaje s, dobre zasobye wysokokwalifikowanej kadry naukowej i wymagandriterdyscyplinar-
nos¢ s tu znaczcym atutem.
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ALEKSANDRA NOWICKA*, TOMASZ KOWALCZYK**, TOMASZ A. KOWA-
LEWSKI **, DANEK ELBAUM*

BIOLOGICZNE ZASTOSOWANIA NANOCZ ASTEK
| NANOSTRUKTUR

BIOLOGICAL APPLICATIONS OF NANOPARTICLES
AND NANOSTRUCTURS

* Instytut Fizyki, PAN, al Lotnikow 32/46, 02-668 Waesva, elbaum@ifpan.edu.pl
**|nstytut Podstawowych Probleméw Techniki, PAN, $ivietokrzyska 21, 00-049 Warszawa.

Stowa kluczowe Nanocasteczka, elektropezizenie, nanotransportery

Jedn, z najbardziej czutych i specyficznych metod disgioznych pozwalafa na wczesne rozpozna-
nie wielu choréb jest monitorowanie patologicznymhian juz na poziomie komaorki. Nowym obszarem
poszukiwa takich metod staty sibiologicznie aktywne nanoggtki i nanostruktury. Mimo dynamicznego
rozwoju nanotechnologii badania nad zastosowanianomateriatéw w biologii i medycynie znajdigie
obecnie w pocztkowej fazie rozwoju. W wysgpieniu zostam zaprezentowane nasze najnowsze wyniki
bada prowadzonych w tym kierunku. Optymalizajwarunki elektropradzenia uzyskadimy nanowtdkna
biatkowe skiadajce st z albuminy oraz biodegradowalnego polimeru PEOK{penek etylenu). Istotnym
jest, ze konformacja albuminy nie zostata naruszona wcteatworzenia wiékien. Otrzymane widkna po
zwiazaniu FITC (izotiocyjanianem fluoresceiny) utworzyftuorescencyjne, fibrylarne struktury, ktérych
biomedyczne zastosowania zost@mowione na wyktadzie. Innym, bardzoamgm aspektem zastosoiva
nanocasteczek w medycynie i biologii jest ich zdodtodo przechodzenia przez btokomdrkows do
cytozolu komorki. Patofizjiologia wielu chordb gsto jest wynikiem defektéw w prawidtowym funkcjo-
nowaniu komérki. Monitorowanie stanu komorki i phidtewosci jej funkcjonowania wymaga odpowied-
nich nanotransporteréw urdaviajacych nieinwazyjny transport nanosond doetwma zywych komaorek.
Zastosowanie techniki endocytozy uifiwia transport fluorescencyjnych kropek kwantowy@ond flu-
orescencyjnych nowej generacji) doatrma komérki. Przetransportowane dogivau komorki, biofunk-
cjonalizowane kropki kwantowe, sv stanie petrdi role biosensoréw. W oparciu o otrzymane wynikieprz
dyskutowane zostanwitasciwosci oraz potencjalne zastosowania uzyskanych przez materiatow w
biologii i medycynie.
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A. GALESKI i E. PIORKOWSKA

NANOKOMPOZYTY Z UDZIALEM POLIMEROW
TERMOPLASTYCZNYCH

Centrum Badi&Molekularnych i Makromolekularnych, Polska Akadariauk
90 363 t6d, Sienkiewicza 112, andgal@cbmm.lodzgpiorkow@cbmm.lodz.pl

Dokonano przegtu stanu wiedzy w dziedzinie nanokompozytéw polimmgrch — matriatéw o matrycy
polimerowej, w ktorej rozproszona sanoczastki innej substancji. Przedstawiono zagadnienigatace
wielu grup nanokompozytéw ze zwréceniem uwagi naokampozyty z warstwowymi glinokrzemianami,
rurkami nanowglowymi i wybranymi nanoproszkami. Oméwiono metagdytwarzania nanokompozytéw,
jak réwniez ich wiasciwosci. Szczegdla uwag; zwrdécono na nanokompozyty z warstwowymi glinokrze-
mianami,ze wzgkdu na ich coraz bardziej rozpowszechnione zastasiawa

Nanokompozyty polimerowe z udzialem nano-warstwawglinek g nowa klass materiatéw charakte-
ryzujacych sé zwykle zwikszory barierowdcia na dyfuzg gazéw, zredukowanpalndgcia i wtasciwo-
$ciami mechanicznymi zmodyfikowanymi w poréwnaninizmodyfikowanymi polimerami. Metody eks-
foliacji ptytek nano-glinek zostaty juopracowane dla szeregu polimeréw. Dla wielu poltmeokazato si
konieczne iycie polimerowych kompatybilizatoréw, oprécz modgeji glinki solami organicznymi. Inne
takie jak poliamidy nie wymagajkompatybilizatoréw. Ina droga wspomagania eksfoliacji ptytek nano-
glinek jest uycie tzw. promotoréw eksfoliacji (EP). Woda jestbdgm EP dla niektorych glinek typu
montmorylonitu (MMT), podczas gdy dla MMT modyfikeswych EP powinny kypieczotowicie dobrane
ze wzgkdu na rodzaj modyfikacji [1].

Badania krystalizacji nanokompozytéw z udzialemtakt/cznego polipropylenu (iPP) i modyfiko-
wanym organicznie MMT wykazaly stabntensywnéc¢ zarodkowania krystalizacji w warunkach stacjo-
narnych. Natomiast aktywié zarodkowania krystalizacji polimeru przez eksfalia glinke dramatycznie
zwieksza st podczas przeptywddcinajacych i powoduje silny spadek rozmiaréw sferolitdaszczyzny
krystalograficznie (010) odmiany alfa krysztatoviPiRrykazuj wtedy silry orientacg w kierunku réwnole-
glym doscinania.

Poprawa wiéciwosci mechanicznych nanokompozytéw z udzialem MMT zleykie jest wielka, a
wynika to z pofatdowania i powyginania eksfoliowah pltytek MMT. Wtedy przyloone napgzenie
powoduje wpierw wyprostowanie ptytek MMT a dopigrotem gdy s wyprostowane potrafione przejé
obcigzenie.

Mieszanie w stanie stopionym i jakikolwiek innyopes przetwdérczy wymagay przeptywuscinaj-
cego powoduje nieodwracalmrientacg eksfoliowanych ptytek MMT. Jest to zjawisko koriays w przy-
padku wytwarzania filméw z rozdmuchem, gdyrientacja ptytek MMT réwnolegle do powierzchrnfu
powoduje silny wzrost barierosa.

Badania termooksydaciji i termicznej stabitionanokompozytow z w pehni eksfoliowanymi ptytkami
MMT poprzez réwnoczesne pomiary DSC i TGA w szerokiakresie temperatur 20-500 pozwalaj na
precyzyjny identyfikacg specyficznych mechanizméw degradaciji w tlenovisgjatlenowej atmosferze.
Podczas mieszaniinajcego polilaktydu (PLA) z MMT istotny okazalkstzas mieszania, gwiadczy o
innym niz wpetzanie makrocsteczek w galerie MMT mechanizmie prowacm do eksfoliacji. Przy
przedhieniu procesu mieszania do 30 min uzyskanoapeksfoliacgi MMT w PLA potwierdzon bada-
niami w mikroskopii elektronowej transmisyjnej orazdyfrakcji rentgenowkiej. Uzyskano wzrost stabil-
nosci termicznej, spadek zdolé@ do krystalizacji, wzrost HDT i modutu sgtystasci oraz wzrost barie-
rowasci na dyfuzg gazow.
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PISMIENNICTWO CYTOWANE

[1]. Zgtoszenie patentowe RP (P-38173), PCT/PL20AXJ00 "The manner of making polymer nanocom-
posites" J.Morawiec, A.Gegki, J.Gotbiewski, J.Dzwonkowski.
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JOZEF GIERGIEL

NANOMECHANIKA i NANOROBOTYKA

Politechnika Rzeszowska, ul. W.Pola 2, 35-959 Ragsz

W referacie przedstawiono definicje nanotechnologiynikajace z niej inne nauki w skali nano. Ponie-
waz naczela idea nanotechnologii jest samoreplikacja wiec pokaz@npagadnienie historycznie uzasad-
niajac, ze zycie powstato w skali naono, neghie pojawito st w skali mikro i wreszcie w skali makro.
Obecnie obserwujesizagadnienie odwrotne tego zjawiska. Pokazankgindrka jako najmniejsza budul-
cowa i funkcjonalna jednostka organizméywych, pojawita s juz okoto 3,5 mid lat temu. &lac ,,0érod-
kiem” zdolnym do przeprowadzania wszystkich podstaych proceséwyciowych (np. wzrost, przemia-
na materii) staje siprzedmiotem obserwacji m.in. przez bionanotechyiloi jak na razie jest niestety
niedacignionym wzorem do riiadowania. Bardzo istofnjest wec mazliwos¢ wykonania ,sztucznej
komorki”.

Nanotechnologi jako nauk definiujemy jako produkejz wykorzystaniem technologii w celu aghie-
cia bardzo wysokiej doktadsoi i wyjatkowo matych wymiaréw, tzn. precyzjigdu 1 nm. Pokazanage
jest naul interdyscyplinara. Podstawowym tworem nanomechaniki aemblery, czyli nanoroboty Z
rozwazam problematyl zwiazane g pojecia NEMS-6w, pozwalage na manipulagjpojedynczymi ato-
mami.

Podanoze Techniki: Scanning Microscopy Electron (SEM) bAtic Microscopy Force (AFM) rozwigty
sie w celu zbudowania optycznego i sensorycznegofejser, by umaliwi ¢ badania i kontr@l nad moleku-
larnymi urzdzeniami. Innym sposobem na badanie atoméw jegualita rzeczywist@ (VR), bedaca
jeszcze w trakcie badaZastosowanie wirtualnej rzeczywisto (VR) nie tylko umaliwia wizualizacg, ale
pozwala na nawigagij interakcyjra manipulacg molekularnych przedmiotow.

Pokazanoze przy projektowaniu w bionanorobotyce rglevzia¢ pod uwag reguk organizacji moduto-
wej. Zat@eniem konstrukcji modutowej jest zaprojektowaniénarsalnego schematu dla wszystkich bio-
nanosystemow, dgki temu mogty by one kyprogramowa