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SERIA WYJATKOWY GATUNEK

Czy ludzie sg przypadkowymi wytworami $lepego iobojetnego
Wszechswiata? A moze sa beneficjentami uprzednio zaplanowanego
kosmicznego porzadku, dzieki ktoremu mogli powstac isie rozwijac?
Michael Denton, $wiatowej stawy australijski biochemik, przedstawia
serie danych naukowych z takich dziedzin, jak fizyka, chemia czy bio-
logia - szczegdlng uwage zwracajac na wiasciwosci wegla, wody i tle-
nu - i dochodzi do nieoczywistego dla dzisiejszych badaczy wniosku,
ze nasz Wszechswiat zostat tak zaprojektowany, by pojawito sie zycie,
a zwtaszcza inteligentne zycie.

Denton w pewnym sensie wraca do idei uprzywilejowanej pozycji
cztowieka, ktéra od czaséw Darwina nie cieszyta sie wiekszym zaintere-
sowaniem, ale ten powrét nie jest motywowany religijnie, lecz naukowo.
Australijski uczony jest krytykiem kreacjonistycznego podejscia do swia-
ta przyrody, zgodnie z ktorym cztowiek jest istotg odrebng od innych
organizmow. Denton twierdzi, ze istnieje nieprzerwana ciggtos¢ Swiata
organicznego, a wszystkie zywe istoty wystepujgce na Ziemi sg formami
naturalnymi w najgtebszym sensie tego stowa - podobnie jak naturalne
sg krysztaty soli, atomy, wodospady czy galaktyki. Cztowiek takze jest
istotg naturalna, niemniej jego niepowtarzalne cechy sprawiaja, ze moz-
na uznac go za wyjatkowy gatunek.
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llustracja 1.1. tazik Curiosity poszukuje sladéw zycia na Marsie
(Zrodto: NASA/JPL-Caltech).



Rozdziat 1
Ogien

Starogytni Grecy, ktorgy znali odpowied? na niemal wsgystkie pytania, wierzyli,
ge Prometensz, przynidst ogiert 3 nieba — przez co naragit sie powazgnie Zensowi.
Lem Swiatla skryte otworgyl im $rédlo”, powiada Ajschylos

w Prometeuszu w okowach, ,,sgzuk niezliczonych skarbnice bogata™ >

— Arthur Wilson

iedy pisze te stowa, maly robot Curiosity eksploruje powierzchnie
I<innej planety, Marsa, w poszukiwaniu §ladéw zycia. Male zauto-
matyzowane laboratorium analizuje i bada glebe, szukajac zwiazkéw
organicznych 1 wody. Zasilany bateria stoneczng robot bedzie mogl
dziata¢ kilka lat bez Zzadnej pomocy ze strony swoich tworcow, ktorzy
znajduja si¢ miliony kilometréw dalej, skrzetnie dekodujac i analizujac
zagadkowe komunikaty wysylane przez niego na Ziemie.

Yazik Curiosity to tylko jedno urzadzenie z mndstwa wspolczesnych
cudow techniki. A s3 one naprawde zdumiewajace. Zaledwie 200 poko-
len po wynalezieniu pierwszego metalowego narzedzia technika doszla
do poziomu, na ktérym jej osiagniecia coraz bardziej przypominaja
co$, co nasi przodkowie uznaliby za jakas forme magii.

Efektem wielkiego postepu technicznego, jaki dokonat si¢ w cia-
gu ostatniego stulecia, byly niezwykte urzadzenia, ktére pozwolily
ludziom zdoby¢ ogromna wiedz¢ o §wiecie przyrody — od budowy

1

Ajschylos, Prometensz w okowach, ttam. J. Szujski, Zaktad Narodowy Imienia
Ossolinskich, Lwow 1866, 100.
> A. Wilson, The Living Rock: The Story of Metals since Earliest Times and Their Impact
on Developing Civilization, Woodhead Publishing Limited, Cambridge, England 1994, s. 9.
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kosmosu po strukture¢ DNA — wigksza od tej, jaka dysponowalismy
we wszystkich poprzednich stuleciach. Uzywajac $wiatla i radiotele-
skopow, obserwowalismy galaktyki oddalone o miliardy lat Swietlnych
od Ziemi. Patrzylismy w przesztos¢, na poczatki czasu i kule ognia,
z ktorej powstal nasz Wszechswiat. Potrafilismy oszacowac jego wiek
i rozmiar. Odkrylismy inne ziemie orbitujace wokot odleglych gwiazd
1 okreslilismy, ze ich liczba, tylko w naszej galaktyce, sigga dziesiatkow
miliardéw’. Dowiedzielismy si¢ tez, w jaki sposéb dochodzi do syntezy
atomow w gwiazdach.

Techniczne cuda naszej cywilizacji oraz gruntowna wiedza naukowa
dotyczaca fundamentalnej natury rzeczywistosci, ktoéra zdobylismy
razem z nimi, nie przyszty nam tatwo. Wszystko to byto efektem wielu
odkry¢ technicznych i postepu, ktory na przestrzeni kilku tysigcy lat
sprawil, ze nasz gatunek przeszedt od stosowania prymitywnej techniki
epoki kamiennej do magii nanotechnologii XXI wieku: od wytworzenia
kamiennego przecinaka po skonstruowanie boeinga 787.

Wsrod wszystkich odkry¢ dokonanych podczas dtugiej drogi ludz-
kosci ku wspolczesnej cywilizacji bylo jedno podstawowe, ktore spra-
wilo, ze mozliwe staly si¢ wszystkie pozostate. Wykorzystujemy je
codziennie i uznajemy za co$ zupelnie oczywistego. Jednak to wlasnie
ono zmienito wszystko.

Gatunek ludzki odkryl, jak roznieci¢ i ujarzmic ogien.

Darwin slusznie uwazal to za ,,bodaj najdonioslejsze [odkrycie] —
poza mowg — sposroéd wszystkich kiedykolwiek dokonanych przez

cztowieka™,

3 Por. A. Cassan, D. Kubas, J.-Ph. Beaulieu et al., One or More Bound Planets per Milky
Way Star from Microlensing Observations, ,,Nature” 2012, Vol. 481, s. 167-169.

* K. Darwin, O pochodzenin citowieka, tham. S. Panek, w: tenze, Dziefa wybrane, t. IV,
,»Biblioteka Klasykéw Biologii”, Polskie Wydawnictwo Rolnicze i Le$ne, Warszawa 1959,
s. 105-106.
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Ogien i metale

Odkrycie ognia byto otwarciem szlaku wiodacego ludzkos¢ do nowo-
czesnej techniki. Umiejetno$¢ jego ujarzmienia doprowadzita do wyna-
lezienia sztuki gotowania i do konstatacji, ze ogien zamienia grudki gliny
w kamien lub ceramike, z ktérej mozna zrobi¢ naczynia do przechowy-
wania zywnosci. Efektem tego bylo powstanie pierwszego przemystu
w dziejach ludzkosci — wytworstwa ceramiki, ktore w wielu czesciach
swiata dobrze si¢ rozwinglo juz okolo 10 000 roku przed Chr.

Ujarzmienie ognia umozliwilo tez odkrycie wegla drzewnego, po-
wstajacego przez spalanie lub ,,gotowanie” drewna w §rodowisku
o obnizonej zawartosci tlenu (technika stosowana przez artystow ja-
skiniowych juz okoto 30 000 roku przed Cht.), oraz przekonanie sie,
ze wegiel drzewny wytwarza wyzsza temperature spalania niz zwyczajne
drewno uzywane na opal’. Ta jego wlasciwo$¢ doprowadzila z kolei do
tego, ze zaczeto wykorzystywac wegiel drzewny w piecach do wypalania

5

Pot. Garnearstwo, Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Garncarstwo [dostep:
81X 2022]; por. X. Wu, C. Zhang, P. Goldberg etal., Early Pottery at 20,000 Years Ago in Xianrendong
Cave, China, ,,Science” 2012, Vol. 336, No. 6089, s. 16961700 [DOI: 10.1126/scien-
ce.1218643.PMID 22745428; PIMD23575637].

S Por. P. Hattis, On Charcoal, ,Interdisciplinary Science Reviews” 1999, Vol. 24, No. 4,
s.301-306 [DOL: 10.1179/030801899678966]; wetsja artykutu zamieszczonego na stronie:
http:/ /www.petrsonal.rdgac.uk/~scshatip/Charcoal htm [dostep: 8 IX 2022].

7 Por. tamze; Lee Horne zauwazyl, Ze: ,,Jako przypadkowy produkt uboczny spala-
nia, wegiel drzewny z pewnoscig byl znany tak dlugo, jak sam ogieft. Bardzo mozliwe, Ze
jego wyjatkowe wlasciwosci, takie jak bezdymnos¢ i wysoka temperatura spalania, zostaty
docenione bardzo wczesnie i od czasu do czasu byly wykorzystywane. Jednak w pewnym
nieznanym momencie przeszlosci wegiel drzewny zaczal by¢ wytwarzany dla niego sa-
mego, nie za$ jako produkt uboczny rozpalania ognisk dla innych celéw. W koticu stat
si¢ towarem handlowym i ludzie zaczeli zarabia¢ na zycie jego wytwarzaniem. Drewno,
z ktérego otrzymuje si¢ wegiel drzewny, stato si¢ waznym zasobem przemystowym, réwnie
niezbednym do wytwarzania metali, jak sama ruda” — L. Horne, Fuel for the Metal Worker,
»Expedition Magazine” 1982, Vol. 25, No. 1, s. 613, https:/ /www.penn.museum/docu-
ments/publications/expedition/PDFs/25-1/Fuel.pdf [dostep: 8 IX 2022].

11
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ceramiki glazurowanej i zastosowania miechéw do wytworzenia ciagu
wymuszonego, aby zwickszy¢ temperature we wnetrzu pieca®.

By¢ moze przypadkowe podgrzanie rudy metalu w ognisku o wy-
sokiej temperaturze 1 odkrycie nastgpnego ranka podczas ,,grzebania
w popiele” grudek metalu doprowadzito do wynalezienia metalurgii.
A moze, jak przekonujg inni, do odkrycia, ze metale mozna otrzymac
z ich rudy, przywiodla obserwacja pieca do wypalania ceramiki, w kto-
rym ogien powstajacy ze spalania wegla drzewnego dal wystarczajaco
wysoka temperature do wytopienia rud metali'’. Wilson pisze w ksiazce
The Living Rock: ,,W efekcie dostosowania [procesu szklenia ceramiki
w piecu, z uzyciem wegla drzewnego jako paliwa] rudy miedzi mogly
ulegac¢ redukcji i w ten sposéb prowadzi¢ do uzyskania metalu”!!.

Nikt doktadnie nie wie, jaka sekwencja zdarzen doprowadzila do
powstania metalurgii'?, ale nie ma watpliwosci, ze byto to kolejne
przelomowe wydarzenie, ustepujace jedynie odkryciu i ujarzmieniu
ognia. Zdaniem Wilsona: ,,Niezaleznie od tego, w jaki sposéb doszto
do poznania tajemnicy metalurgii — nigdy nie dowiemy si¢ tego do-
kladnie — byl to doniosty krok na drodze prowadzacej do cywiliza-
cji [...]. Czlowiek, ciagle si¢ potykajac, wkroczyl w epoke metali, co
otworzylo przed nim widoki na przyszlosé, o jakich wezesniej nawet

17)13

nie marzyl”"”. Jednym z pierwszych powszechnie uzywanych metali

byla miedz. Istnieja dowody na to, ze ludzkos¢ opanowala sztuke jej

8 Por. A. Wilson, The Living Rock, s. 10-11.

9 Tamze, s. 10.

' Por. tamze; ,,Odkrycie [wytapiania miedzi] stalo si¢ tematem wielu dyskusii.
Normalnym ogniskom brakuje okoto 200°C do niezbednej temperatury |...], wysunieto
wigc przypuszczenie, ze poczatkowo wytapiano miedz w piecach do wypalania ceramiki”
— Swelting, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Smelting [dostep: 8 IX 2022].

" AL Wilson, The Living Rock, s. 11.

2 Por. tamze, s. 10~11; Smeiting, Wikipedia.

B A. Wilson, The Living Rock, s. 11.


https://en.wikipedia.org/wiki/Smelting

Rozdziat 1. Ogien

llustracja 1.2. Jednym z pierwszych efektéw ujarzmienia ognia byta ceramika
(zrodto: Wikimedia Commons).
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wytapiania juz 7 tysiecy lat temu'’. Pézniejsze uzyskiwanie miedzi z jej
rud, a takze taczenie tego metalu z cyna w procesie wytwarzania brazu,
zostalo odkryte niezaleznie przez rézne kultury ze starego oraz nowego
$wiata" i zainicjowalo epoke brazu na starozytnym Bliskim Wschodzie,
okoto 3500 lat przed Cht.'®

Wytapianie miedzi odbywa si¢ w temperaturze od 1150 do 1250°C"".
Aby podda¢ temu procesowi zelazo, potrzeba jeszcze wyzszych tem-
peratur'®, dodatkowych warunkéw umozliwiajacych zajscie proceséw
redukcji’ oraz ,,wickszego nadmuchu powietrza”?. Wymagalo to no-

" Stanowisko archeologiczne Belovode, na serbskiej gétze Rudnik, zawiera najstarsze,

datowane w sposob niewatpliwy, §wiadectwa wytapiania miedzi w wysokiej temperaturze,
pochodzace z piatego tysiaclecia przed Cht.”” — Chaleolithic, Wikipedia, https:/ /en.wikipedia.
org/wiki/Chalcolithic [dostep: 8 IX 2022].

5 Kultura Mochica z Ameryki Potudniowej w sposob niezalezny odkryta i rozwineta
metodg¢ wytapiania brazu. Technologia ta zostata udoskonalona przez Inkéw i stosowana
powszechnie do produkeji przedmiotéw codziennego uzytku i rzezb. Pézniejsze pojawie-
nie si¢ w zachodnim Meksyku wytapiania miedzi na mniejszg skale wskazuje na istnienie
kontaktéw pomigdzy ludnoscia tego regionu a kulturami andyjskimi lub na niezalezne
odkrycie tej technologii. Technologic wytwarzania brazu znal [réwniez] lud Calchaqui
z péinocno-zachodniej Argentyny” — Bronze Age, Wikipedia, https:/ /en.wikipedia.org/
wiki/Bronze_Age [dostep: 8 IX 2022].

16 Pot. Bronze Age, Wikipedia.

' Por. A. Wilson, The Living Rock, s. 15; L. Hotne, Fuel for the Metal.

'8 Por. ]. King, The Emergence of Iron Smelting and Blacksmithing: 900 B.C. to the Early
Roman Empire, ,,Jay’s Roman History, Coins, and Technology Back Pages”, http:/ /www.
jaysromanhistory.com/romeweb/glossary/timeln/t10.htm [dostep: 8 IX 2022).

1 Uzyskiwanie metali z ich rud wymaga nie tylko ciepla, lecz takze stworzenia warun-
kéw redukeyjnych w celu usunigcia tlenu z rudy metalu. W artykule czytamy: ,,Redukcja
jest konicows faza wytapiania metalu, przebiegajaca w wysokiej temperaturze. To wtedy
tlenek staje si¢ wolnym niezwiazanym metalem. Redukeyjne srodowisko (wytworzone
przez niepelne spalanie w piecu o malej zawartosci powietrza) usuwa ostatnie atomy tle-
nu z nieprzetworzonego metalu” — Swelting, Wikipedia. To, ze potaczenie C+O w piecu
nie tylko wytwarza cieplo, lecz takze jednoczesnie silnie redukuje CO (co jest istotne dla
uzyskania zelaza), stanowi interesujacy sktadnik przystosowania w przyrodzie, wazny dla
potrzeb metalurgii.

20 P. Hartis, On Charcoal.
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woczesniejszych piecow i metod wypalania®'. Technike wytapiania
zelaza opanowano dopiero pozniej, okoto 1200 roku przed Chr.”,
dajac ludziom dostep do najbardziej uzytecznego i najwazniejszego ze
wszystkich metali oraz zapoczatkowujac w ten sposob epoke zelaza®.

Byl to punkt zwrotny na drodze ku postepowi. Ze wzgledu na to,
ze rudy zelaza wystgpowaly do$¢ powszechnie, a metal i jego stopy
(na przyklad stal) byly bardzo przydatne do wytwarzania wszelkiego
rodzaju mocnych i trwalych narzedzi, od plugéw po igly, stosowanie
metalowych narzedzi i znajomos¢ metalurgii zelaza rozpowszechnily sie
w calym starym $wiecie. Trudno przeceni¢ znaczenie metali, a szcze-
golnie zelaza, oraz doniostos§¢ wynalezienia metalurgii.

Oczywiscie, ta ostatnia byla zaledwie jedna z wielu technologii wyko-
rzystujacych ogien, ktére pojawily si¢ po tym, kiedy cztowiek nad nim
zapanowal. Stephen Pyne w ksigzce zatytulowanej Vesta/ Fire [Ogien
westalek] pisze o tym tak:

Wilasciwie zadne urzadzenie ani dokonanie cztowieka nie powsta-
to bez jakiego$ elementu opartego na technologii spalania. [...]
Za pomocs ognia wydestylowano sol z wody morskiej; drewno

2 Techniki rozwiniete przez metalurgdw zajmujacych si¢ wytapianiem miedzi nie

dawaly dostatecznie wysokiej temperatury, aby ruda zelaza uwolnila tlen. Takze ilos$¢ tlen-
ku wegla [ktory wytwarza w piecu srodowisko sprzyjajace redukeji] musiata by¢ znacznie
wieksza niz w przypadku miedzi. Zelazo nie tylko topi si¢ w wyzszej temperaturze od
miedzi, lecz takze znacznie silniej od tlenku miedzi wiaze swoje atomy tlenu. Rozwiazaniem
byto uzyskanie wegla drzewnego wyzszej jakosci, z twardego drewna. [...] Ruda Zelaza
musiata zostac catkowicie przykryta przez wegiel drzewny, a piec — mie¢ bardziej zamknicta
konstrukeje, z odprowadzaniem wyziewéw przez komin, oraz otwory, przez ktére miechy
moglyby dostarcza¢ powietrze. Najpierw do pieca wkladano wegiel drzewny, a nastepnie
rude zelaza i ponownie wegiel drzewny. Pozniej rozniecano ogien i energicznie pompo-
wano powietrze miechami, aby wytworzy¢ temperature zdolna dostarczy¢ tlenkowi zelaza
wystarczajacej enetgii, by oslabi¢ wiazanie atoméw tlenu” — J. King, The Emergence of Iron.

# Pot. P. Hartis, On Charcoal, Iron Age, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/
Iron_Age [dostep: 8 IX 2022].

2 Por. P. Hartis, On Charcoal.
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zamieniono w smolg; zywice — w smolg i terpentyne; zboze i wi-
nogrona —w alkohol; przeksztatcono drewno w popiol, a nastepnie
w mydlo, 1 wytworzono wapno palone ze skaly zawierajacej kalcyt.
Z kolei gips i cement zachecily do nowego sposobu budowania™.

llustracja 1.3. Produkcja zelaza opisana w The Popular Encyclopedia vol. VII,
opublikowanej w 1894 roku (zrédto: Wikimedia Commons).

Wprawdzie ceramika, wytwarzanie szkla, chemia i mnéstwo innych
technologii opartych na spalaniu odegraly wazng role w przeprowa-
dzeniu cztowieka od paleolitu do XXI wieku, to narodziny metalurgii
przy¢miewaja swoja doniosloscig wszystko inne.

*S.J. Pyne, Vestal Fire: An Environmental History, Told throngh Fire, of Europe and Enrope’s
Encounter with the World, University of Washington Press, Seattle 1997, s. 42—43.
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Ujarzmienie ognia oraz pozniejszy rozwoj metalurgii i umiejetno-
$ci wytwarzania skomplikowanych metalowych artefaktow stworzyly
podwaliny nadchodzacej rewolucji przemystowej 1 przyczynily si¢ do
wynalezienia w ciagu pigciu minionych wiekéw wszelkiego rodza-
ju ztozonych urzadzen i maszyn: od teleskopow i mikroskopéw po
pierwsze sztucznie napedzane lokomotywy. Wynalazki mnozyty si¢
btyskawicznie: dynama i silniki elektryczne (wprowadzenie w ere elek-
trycznodci), silniki spalinowe, pierwsze samoloty, silniki odrzutowe czy
elektroniczny komputer skonstruowany w latach 1I wojny $wiatowej.

Przyroda podaje reke

Oczywiscie, ludzka determinacja, pomystowos¢ i geniusz odegraty
wazng role w rozwoju techniki. Jest to jednak tylko czesé¢ opowiesci.
Nawet pobiezne przesledzenie postepu technicznego — od epoki ka-
miennej do lazika Curiosity — pokazuje, ze byt on mozliwy jedynie
dzi¢ki niezwykle sprzyjajacemu splotowi warunkéw srodowiskowych,
bez ktérego, mimo naszego geniuszu, pozostaliby$§my mysliwymi i zbie-
raczami. Gdyby nie ten splot, jak 100 lat temu zauwazyl Alfred Russel
Wiallace, zaden postep wykraczajacy poza najbardziej prymitywne ka-
mienne narze¢dzia nie bylby mozliwy®.

Spalanie drewna lub wegla moze si¢ wydawac tak zwyczajne, ze
az niewarte uwagi. Jednak o spalaniu — czyli o reakcji zachodzace;
pomiedzy zredukowanym weglem (zawartym w drewnie, weglu lub
weglu drzewnym) a tlenem — mozna powiedzie¢ wszystko, tylko nie
to, ze jest czym§ zwyczajnym.

Wrecz przeciwnie, jest to wyjatkowa reakcja chemiczna, dostarcza-
jaca ogromnej ilodci energii i ciepla do wykonania wielu uzytecznych
zadan, niemajaca jednoczednie charakteru wybuchowego i fatwa do
kontrolowania. Wzgledna powolnos¢ reakeji tlenu z weglem — czego

» Pot. AR. Wallace, The World of Life, Chapman and Hall, London 1910, s. 359-361.

17



Whtadcy ognia. Jak cztowiek zrealizowat...
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$wiadectwem sg trudnosci z rozpaleniem grilla — jest efektem istnienia
unikalnych cech zaréwno atomow tlenu, jak i atomoéw wegla®. Cechy
te odpowiadaja za to, ze wegiel i tlen sa wyjatkowo mato reaktywne
W temperaturze otoczenia.

Niska chemiczna reaktywnos$¢ pozwala na bezpieczne i1 kontro-
lowane wykorzystanie ognia. Dzigki niej my réwniez nie ulegamy
spontanicznemu spaleniu w temperaturze otoczenia — w atmosferze
ziemskiej zawierajacej 21 procent tlenu. Z powodu owej intrygujace;
niereaktywnosci atoméw tlenu w temperaturze otoczenia tlen musi
zosta¢ aktywowany, aby mozna bylo wykorzystac jego potencjat ener-
getyczny: w organizmie — poprzez specjalne procesy katalityczne, czy
w drewnie — przez zastosowanie ciepla.

Co wigcej, jak juz wspomnialem, tylko dlatego, ze wegiel drzewny
reaguje z tlenem gwaltowniej niz drewno niepoddane obrébce ter-
micznej, mozna bylo uzyska¢ wysoka temperature w piecach i w pale-
niskach, co umozliwilo wytop metali z ich rud oraz rozwéj metalurgii.
Dodajac jeden szczesdliwy zbieg okolicznosci do drugiego: spalany
wegiel drzewny nie tylko dostarcza koniecznego ciepla, lecz takze
umozliwia zajscie proceséw redukcyjnych w piecach i w paleniskach,
za$ procesy te pozbawiaja rudy metali zawartego w nich tlenu, co jest
istotnym elementem procesu wytapiania i metalurgii zelaza*'. Zdaniem
Arthura Wilsona: ,,Nalezy uzna¢ za szczesliwy zbieg okolicznosci
[wyrdznienie autora], ze paliwo, ktérego cztowiek pierwotny uzyl do
wytworzenia ciepla [wystarczajacego do wytopu metali], bylo réwniez
skutecznym czynnikiem chemicznym pozwalajacym zredukowac utle-
nione rudy do stanu metalicznego”*.

To, ze ta sama substancja, wegiel drzewny, stanowi zrédto cie-
pla do wytopu metali i umozliwia wytworzenie w piecu warunkow

26

Swiadczy o tym niereaktywno$¢ sadzy, grafitu i wegla. Por. N.V. Sidgwick, The
Chenrical Elements and Their Compounds, Vol. 1, Oxford University Press, Oxford 1950, s. 490.
7 Pot. J. King, The Emergence of Iron.
# Por. A. Wilson, The Living Rock, s. 11.



Rozdziat 1. Ogien

llustracja 1.4. Wegiel drzewny - niezwykty materiat, ktéry pomogt
cztowiekowi ujarzmic ogien (zrédto: Romary / Wikimedia Commons).
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