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Temat oktadkowy
Technika dru-

ku 3D wykorzysty-
wana jest w budowie
osiedli mieszkanio-
wych, liczba ludzi

z protezami wydru-
kowanymi w technice
biodruku rosnie, mno-
z3 sie addytywne tech-
niki przemystowe. Juz
dawno przestata to by¢
zabawa i ciekawostka.

Wspinanie sie na ptaskowyz
produktywnosci

Przed dekadg druk 3D i wszelkiego rodzaju techniki addytywne
byly glosnym szlagwortem, tematem licznych publikacji medial-
nych, prognoz, w ktérych nie zalowano stowa ,rewolucja” i nad
wyraz szumnych zapowiedzi. Smialo mozna nazwaé ten przypa-
dek podrecznikowym, cho¢ stosunkowo fagodnym przyktadem cy-
klem szumu (ang. ,hype”) Gartnera, od nazwy firmy, w ktérej ten
znany wykres opracowano jeszcze w 1995 r.

Wzrost medialnego zgietku i ,szczyt zawyzonych oczekiwan”
dziedzina druku 3D ma juz za soba. To raczej pewne. Tapniecie
i spadek do ,,doliny rozczarowan” nie byly w tym przypadku jako$
szczeg6lnie naglasniane i nie wydaje sie, by dzialo sig tu co$ bardzo

dramatycznego. Najbardziej

objawialo sie to w spadku
Historia druku 3D
to klasyczna

wkrzywa szumu”

zainteresowania, zmniejsze-
niu liczby publikacji i ogdl-
nie mniejszej widocznosci
tego tematu w infosferze.

Mozna dyskutowaé, czy
jesteSmy w fazie nazywanej ,wzniesieniem o$wiecenia”, czy juz
wchodzimy na ,,ptaskowyz produktywnosci”. Nie jest to do konca
jasne, niewatpliwie jednak na przyktad techniki addytywne w bu-
downictwie majg juz komercyjne znaczenie w niektérych miejscach.
W medycynie réwniez znaczenie technik wytwarzania r6znego ro-
dzaju protez czy nawet tkanek za pomoca tzw. biodruku wydaje sie
rosngé. W przemyséle, précz od dawna znanych zastosowan w wy-
twarzaniu modeli i prototypdéw, rézne techniki addytywnej pro-
dukcji ze sproszkowanych metali to juz ugruntowana dziedzina,
zwlaszcza w branzy lotniczej.

Przy tym wszystkim nie mozna méwié o jakich$ triumfalnym po-
wrocie tej tematyki na nagtéwki doniesien medialnych. Nie wrécit
donoény szum, ktéry pamietamy sprzed lat, i to sie zgadza z kla-
sycznym przebiegiem linii na wykresie Gartnera. Wzrost poziomu
oczekiwan jest na tym etapie juz opanowany, bez gwaltownych
skokéw. Technika dojrzewa, znajduje coraz wigcej zastosowan
i galezi gospodarki, w ktérych sie nie tylko przydaje, ale dowodzi
wyzszo$ci nad starszymi metodami produkc;ji.

Mirosltaw Usidus
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IList miesiaca

Kilka groszy o kwantach

W odniesieniu do artykutu o tym, czy komputery kwantowe mogq pomdc rozgryzc¢ nam ,,zagadke kwantéw”,
chcialbym podzielic sie refleksjq na temat fascynujqcej perspektywy, jakq otwierajq przed wspdlczesnq fizykq
komputery kwantowe. W ostatnich latach obserwujemy intensywny rozwdj tej technologii, a pytanie o jej poten-
cjalny wplyw na przyszlos¢ badan fizycznych staje sie coraz bardziej aktualne.

Na wstepie warto zauwazy¢ intrygujqcy paradoks — komputery kwantowe sq z jednej strony obiektem ba-
dan fizyki (szczegdlnie fizyki materii skondensowanej i informacji kwantowej), z drugiej zas mogq stac sie
poteznym narzedziem stuzqcym do eksploracji tej samej dziedziny nauki, ktdra je stworzyta. To rzadki przy-
padek w historii nauki, gdy narzedzie badawcze samo w sobie stanowi przedmiot dociekari tej samej dyscy-
pliny, ktérq ma wspierac.

Najbardziej obiecujgcym zastosowaniem komputeréw kwantowych w fizyce sq symulacje ukliadéw kwanto-
wych. Klasyczne komputery napotykajq fundamentalnq bariere przy modelowaniu systeméw kwantowych — liczba
stanéw kwantowych rosnie wyktadniczo wraz z liczbq czgstek. Uktad zaledwie 300 kubitéw mialby wiecej moz-
liwych stanéw niz atoméw w obserwowalnym Wszechswiecie. To czyni wiele probleméw fizyki kwantowej prak-
tycznie nierozwiqzywalnych metodami klasycznymi.

Komputery kwantowe, operujqc wedtug zasad mechaniki kwantowej, mogq naturalnie symulowac inne systemy
kwantowe. Richard Feynman juz w latach 80. XX wieku przewidywal, ze ,natura nie jest klasyczna, i jesli chcemy
jq symulowad, lepiej zrobic to kwantowo”. Ta wizja dzis nabiera realnych ksztattéw. Mozemy juz obserwowac
pierwsze eksperymenty, w ktérych kwantowe symulatory badajq wlasnosci materialéw, fazowe przejscia kwan-
towe czy dynamike silnie skorelowanych uktadéw elektronowych.

Szczegdlnie obiecujqce jest zastosowanie komputeréw kwantowych w fizyce materii skondensowanej. Zro-
zumienie zachowania elektronéw w ztozonych materialach, takich jak nadprzewodniki wysokotemperaturowe
czy materialy topologiczne, wymaga rozwiqzania réwnaf, ktdre przerastajq mozliwosci klasycznych kompute-
réw. Komputery kwantowe moglyby pomdéc nam zaprojektowac nowe materiaty o rewolucyjnych wilasciwosciach
— od bardziej efektywnych ogniw fotowoltaicznych po nadprzewodniki dzialajqce w temperaturze pokojoweyj.

Algorytm VQE (Variational Quantum Eigensolver) juz teraz pozwala na obliczanie stanéw podstawowych czq-
steczek i prostych ukfadéw. W przysziosci podobne metody mogq umozliwic¢ projektowanie materialéw ,,od pod-
staw”, przewidujqc ich wilasciwosci przed fizycznq syntezq.

Fizyka wysokich energii réwniez moze zyskac na rozwoju technologii kwantowej. Chromodynamika kwantowa
(QCD), teoria opisujqca silne oddzialywania miedzy kwarkami, jest niezwykle trudna do obliczeniowego rozwiq-
zania, szczegdlnie w warunkach skrajnych — wysokich temperatur czy gestosci, jakie panowaly we wczesnym
Wszechswiecie lub wystepujq w gwiazdach neutronowych.

Obecne metody, takie jak QCD na sieci (lattice QCD), wymagajq ogromnych zasobéw obliczeniowych klasycz-
nych superkomputeréw i majq swoje ograniczenia. Komputery kwantowe mogtyby pozwoli¢ na symulacje nieosiq-
galnych dotqd scenariuszy, rzucajqc swiatfo na fundamentalne pytania o strukture materii.

Jednym z najwiekszych wyzwarn wspdlczesnej fizyki jest pogodzenie mechaniki kwantowej z ogdlng teoriq
wzglednosci — stworzenie teorii grawitacji kwantowej. Chociaz komputery kwantowe nie rozwiqzq bezposrednio
tego problemu teoretycznego, mogq pomdéc w badaniu modeli kandydujqcych, takich jak teoria strun czy petlowa
grawitacja kwantowa. Symulacje kwantowe moglyby takze pomdéc w zrozumieniu kwantowych aspektéw czar-
nych dziur czy wezesnego Wszechswiata.

Musimy jednak zachowaé naukowy realizm. Obecne komputery kwantowe sq wciqz w stadium NISQ (Noisy
Intermediate-Scale Quantum) — urzqdzeniami o ograniczonej liczbie kubitéw, podatnymi na bfedy i wymagajq-
cymi ekstremalnych warunkéw pracy. Przed nami jeszcze lata, a by¢ moze dekady rozwoju, zanim osiggniemy
w pelni funkcjonalne, odporne na btedy komputery kwantowe zdolne do rozwiqzywania najbardziej ambitnych
problemow fizyki.

Kluczowym wyzwaniem jest korekta bledéw kwantowych — konieczne bedzie uzycie wielu fizycznych kubi-
téw do zakodowania jednego logicznego kubitu odpornego na bledy. Szacuje sie, ze do praktycznych zastosowari
moze by¢ potrzebnych milion fizycznych kubitéw wysokiej jakosci.

Paradoksalnie, rozwdj komputeréw kwantowych sam w sobie wymaga postepu w fizyce. Potrzebujemy lep-
szego zrozumienia dekoherencji, mechanizméw relaksacji, wlasciwosci materialéw nadprzewodzqcych, fizyki
pdlprzewodnikéw czy ukltadéw atomowych i jonowych. Tworzy sie wiec fascynujqca petla sprzezenia zwrot-
nego — fizyka rozwija komputery kwantowe, ktcre z kolei przyspieszajq rozwdj fizyki.
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Spotecznosé MT komunikuje sie na Facebooku www.facebook.com/magazynMlodyTechnik

Spotkasz tam swoich znajomych i poznasz wielu fajnych ludzi.

Komputery kwantowe majq potencjai, by stac sie jednym z najwazniejszych narzedzi badawczych w fizyce
XXI wieku. Mogg pomdc nam zrozumiec¢ zjawiska nieosiqgalne innymi metodami, projektowac nowe materialy
i eksplorowaé fundamentalne prawa natury. Jednak droga do pefnego wykorzystania tego potencjalu jest wciqz
przed nami i wymaga ciqglej inwestycji w badania podstawowe, wspélpracy miedzynarodowej i cierpliwosci.

Jako spoleczeristwo powinnismy wspierac rozwdj tej technologii, pamietajqc jednoczesnie, ze prawdziwe prze-
fomy naukowe rzadko przychodzq szybko. Historia nauki uczy nas, ze najbardziej rewolucyjne odkrycia cze-
sto wymagajq dekad pracy wielu pokoleri badaczy. Komputery kwantowe mogq by¢ wiasnie takim diugofalowym
przedsiewzieciem, ktérego pelne owoce zbiorq dopiero przyszile pokolenia naukowcéw.

Shortwave

Pisze w odpowiedzi na Panstwa artykul doty-
czqcy uslugi Shortwave — zaawansowanego klienta
poczty elektronicznej, ktéry obiecuje zrewolucjoni-
zowac sposéb, w jaki zarzqdzamy naszymi skrzyn-
kami odbiorczymi w erze cyfrowej. Jako osoba, ktéra
od ponad pigtnastu lat pracuje w srodowisku korpora-
cyjnym, temat ten wzbudzil we mnie glebokie zaintere-
sowanie, ktérym chciatbym sie podzieli¢ z Paristwem
i czytelnikami.

Nalezy uczciwie przyznad, ze Shortwave rzeczywi-
Scie wprowadza szereg interesujqcych i innowacyj-
nych rozwiqzan, ktére wyrézniajq te platforme na tle
tradycyjnych klientéw pocztowych. Integracja sztucz-
nej inteligencji do automatycznej kategoryzacji wia-
domosci, zaawansowane i kontekstowe wyszukiwanie
oraz mozliwos¢ rzeczywistej wspélpracy zespolowej
nad konkretnymi wiadomosciami e-mail to funk-
cje, ktére odpowiadajq na realne potrzeby wspdlcze-
snego uzytkownika biznesowego.

Szczegdlnie cenna i przemyslana wydaje sig funk-
cja ,bundles”, ktéra inteligentnie grupuje powiqzane
tematycznie wiadomosci w logiczne calosci — cos,
czego tradycyjnym klientom poczty, takim jak Gmail,
Outlook czy Apple Mail, czesto brakowalo. Ta funk-
cjonalnos¢ moze realnie zmienic¢ sposéb, w jaki
postrzegamy strukture naszej korespondencji, prze-
ksztalcajqc chaotyczny strumien pojedynczych wia-
domosci w uporzqdkowane, tematyczne konwersacje.

Dodatkowo mozliwos¢ tworzenia wlasnych work-
flowéw, automatyzacji powtarzalnych zadari oraz
integracji z innymi narzedziami produktywno-
Sci pokazuje, ze tworcy Shortwave naprawde shu-
chali uzytkownikéw i rozumiejq ich codzienne
wyzwania. Funkcja ,quick replies” oparta na Al,
ktdra sugeruje kontekstowo odpowiednie odpowie-
dzi, moze zaoszczedzic dziesiqtki godzin miesigcznie,
szczegdlnie pracownikom obslugi klienta czy mene-
dzerom zarzqdzajqcym duzymi zespolami.

Szczerze doceniam, ze Shortwave prébuje w prze-
myslany, innowacyjny sposéb rozwiqzacé auten-
tyczne problemy, z ktérymi miliony ludzi zmagajq si¢
kazdego dnia.

Funkcje takie jak automatyczne, inteligentne
przypomnienia o nieotwartych waznych wiadomo-
Sciach, ktére mogq wymagac naszej uwagi; mozli-
wos$¢ mqdrego odkladania (snoozing) wiadomosci

Milosz z Leszna

na konkretny, odpowiedni pézniej moment, kiedy be-
dziemy mieli czas i zasoby mentalne, aby sig nimi za-
jaé; zaawansowane filtry i reguty automatyzacji, ktdre
mogq by¢ dostosowane do indywidualnych potrzeb;
czy wreszcie funkcja collaborative inbox, ktéra umoz-
liwia zespolom wspdlne zarzqdzanie skrzynkami
dziafowymi bez ciqglego przekazywania wiadomo-
Sci - z pewnosciq mogq realnie, mierzalnie poprawic
produktywno$c i zmniejszy¢ stres zwiqzany z zarzq-
dzaniem korespondencjq.

Warto réwniez umiescic Shortwave w szerszym kon-
tekscie dynamicznie rozwijajqcego sig rynku narzedzi
produktywnosci. Konkurencja jest zacieta — od usta-
bilizowanych gigantéw jak Microsoft Outlook i Google
Gmail, przez ambitne alternatywy jak Superhuman,
Spark, Hey, az po niszowe rozwiqzania skupiajqce sie
na konkretnych potrzebach.

Kazde z tych rozwiqzan ma swoje unikalne po-
dejscie, filozofie i grupe docelowq. Shortwave wy-
réznia sie swoimi zaawansowanymi funkcjami Al
i naciskiem na wspdlprace zespotowq, co moze byc
kluczowym wyréznikiem dla organizacji szukajq-
cych kompleksowego rozwiqzania do zarzqdzania
komunikacjq.

Shortwave reprezentuje interesujqcy kierunek
rozwoju w dziedzinie komunikacji elektronicznej.
Wykorzystanie sztucznej inteligencji nie jako gim-
micku, ale jako rzeczywistego narzedzia wspierajq-
cego codziennq prace pokazuje dojrzalosé podejscia
twdrcow. Integracja réznych aspektéw zarzqdza-
nia pocztq w jednym spdjnym interfejsie moze zna-
czqco uproscic¢ codzienne obowiqzki zawodowe.

Podsumowujqc moje rozwazania, uwazam, ze Short-
wave to bez wqtpienia interesujqcy, ambitny i w wielu
aspektach innowacyjny produkt, ktéry odpowiada
na autentyczne potrzeby wspdiczesnego rynku zawo-
dowego. Twdrcy wyraznie wykonali znaczqcq prace
badawczq, zrozumieli problemy uzytkownikéw i stwo-
rzyli rozwiqzanie, ktdére na poziomie technicznym
i funkcjonalnym stoi na wysokim poziomie. Platforma
pokazuje, jak nowoczesne technologie, szczegdlnie
sztuczna inteligencja, mogq by¢ wykorzystane do re-
alnego usprawnienia codziennej pracy i zwigkszenia
produktywnosci bez poswiecania uzytecznosci czy
intuicyjnosci interfejsu.

Jan Zemke, Radogoszcz
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Tego nie mozesz przeoczyc

Info Zoom

ROBOTYKA

Robot slizgajacy sie
po wodzie jak owady

Robota inspirowanego znanymi dobrze z akwe-
néw owadami, nartnikami, skonstruowat zespét ba-
daczy z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley.
Mechanizm napedowy imituje wystepujace u zywych
stworzen struktury, ktérych analiza i poznawanie
zajelo uczonym pieé lat, a proces ten zostal opisany
w czasopi$mie ,,Science”.

Owady z rodzaju Rhagovelia majg wachlarzo-
wate wyrostki na powierzchni srodkowej czesci nég,
ktére biernie otwierajq sie i zamykaja w zaleznos$ci
od ruch6éw wody pod nimi. Dzigki tym strukturom
iich aktywnosci wydaja sig bez wysitku sunaé po po-
wierzchni wody. ,2Wachlarz u Rhagovelia stuzy jako
inspirujacy wzorzec do opracowywania sztucznych
$migiel”, zwraca uwagg biolog Victor Ortega-Jimenez
z Uniwersytetu Kalifornijskiego, ktéry kierowat pro-
jektem. Wstepnie uwazano, ze wachlarze te sg na-
pedzane migéniami. Okazalo sie, ze automatycznie
dostosowuja sig do napigcia powierzchniowego i sil
sprezystosci pod nimi, biernie (czyli bez udziatu
mie$ni) otwierajgc sie i zamykajac z wysokg czestot-
liwos$cia. Rozszerzaja sie natychmiast po zetknigciu
zwoda i zmieniajg ksztalt w zaleznosci od przeptywu.
Dzigki nim owady majg nie tylko naped, ale takze od-
pychanie od powierzchni wody.

Naukowcy zaobserwowali réwniez, ze nawodne
owady wytwarzaja wiry przy kazdym pociggnieciu
noznego napedu. Te nie r6znig sig od wiréw pozo-
stawianych przez skrzydla podczas lotu. Poznawszy
ten mechanizm natury, naukowcy prébowali to od-
tworzy¢. Tak powstat rhago-
bot, w ktérym mechanizm
unoszenia i odpychania od po-

wierzchni wody nie potrzebuje
dodatkowego Zrdédla zasilania,

[=] 2L

Demonstracja rhagobota:

https://youtu.be/
b42M4m5Lc5w

poniewaz napedowe struktury
wykorzystujg zjawiska znane
u owadéw. B
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Dziata 24-godzinny (24/7) serwis newsowy
nasmartfonyitablety mlodytechnik.pl/news

Susumu Kitagawa, Richard Robson i Omar M. Yaghi
- laureaci Nagrody Nobla w dziedzinie chemii

W wydaniu pazdziernikowym MT, w artykule po-
$wieconym tradycyjnym ,spekulacjom noblowskim”,
prébujacym jak co roku prognozowac, komu przypad-
nie Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki, udato nam
sie w tym roku trafnie wytypowac Johna M. Marti-
nis, profesora Uniwersytetu Kalifornijskiego. Zostat
on wraz z Johnem Clarke i Michelem H. Devoretem
uhonorowany za ,,odkrycie makroskopowego tunelo-
wania kwantowego i kwantyzacji energii w obwodzie
elektrycznym”. Warto podkresli¢, ze nasze prognozy
powstaja duzo wczesniej, bo dwa miesigce przed de-
cyzja Komitetu Noblowskiego.

Martinis wraz z dwdjkg pozostalych nobli-
stow w latach 80. XX w. przeprowadzal ekspe-
rymenty, ktére pokazaly sposoby uwidocznienia
wtasciwosci kwantowych przy wykorzystaniu
uktadu elektrycznego zbudowanego z nadprzewod-
nikéw. Uczeni wykazali, ze w ukladzie tym moze za-
chodzi¢ ,tunelowanie z jednego stanu do drugiego,
jakby tadunek przechodzil przez $ciane”, czytamy
w uzasadnieniu decyzji o przyznaniu Nagrody No-
bla. Clarke, Devoret i Martinis wykazali, ze tune-
lowanie nie ogranicza sie¢ do pojedynczych czastek
—moze ono zachodzié réwniez w makroskopowych
obiektach zlozonych z ogromnej liczby czastek od-
dzialujacych ze soba. Ich odkrycie bylo przelo-
mowe dla fizyki. Przez dziesieciolecia naukowcy
debatowali, czy efekty kwantowe ,,zanikaja” w du-
zych, codziennych obiektach z powodu dekohe-
rencji (interferencji i interakcji, ktére powoduja,
ze systemy zachowuja si¢ w sposé6b klasyczny).
Laureaci Nagrody Nobla z 2025 roku wykazali jed-
noznacznie, ze nawet zlozony system wielocza-
steczkowy moze wykazywacé czyste zachowanie
kwantowe, je$li jest wystarczajaco dobrze izo-
lowany. Ponadto ich osiggniecie ma praktyczne
znaczenie we wspoélczesnej elektronice oraz w pro-
jektach komputeréw kwantowych.
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THE NOBEL PRIZE IN PHYSICS 2025
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John Clarke

Unlversity of California,
USA

Michel H. Devoret

Yale University &
University of California, USA

KUNGL.
VETENSKAPS-
3 Ah

John M. Martinis

University of California,
LISA

“for upplackien av makroskopisk kvantmekanisk tunnling och energikvantisering i en elekinsk kreis”

“for the discovery of macroscopic quantum mechanical tunnelling and energy quantisstion in an electnc circuit”

Noblisci w dziedzinie fizyki w 2025 r. na ekranie prezentowanym podczas ogtoszenia decyzji Komitetu

Noblowskiego

NAGRODA NOBLA

»IVItody Technik” trafnie
typuje nobliste w dziedzinie
fizyki w 2025 roku

Nagroda Nobla za 2025 rok w dziedzinie che-
mii trafita do Susumu Kitagawy, Richarda Rob-
sona i Omara Yaghiego za opracowanie tzw. MOF,
czyli ,,metal-organic frameworks”, wyrézniajacych
sie wysoka porowatoscig materiatéw, ktére mozna po-
réowna¢ do molekularnych gabek. Sa to sieci zbudo-
wane z atoméw metali potaczonych z elementami
organicznymi, w ktérych strukturze powstaje duza

ilos¢ pustych przestrzeni. Najwieksza praktyczng
zaletg tych struktur jest ogromna powierzchnia
wewnetrzna. Ta ogromna przestrzen ,zawarta” we
wnetrzu sprawia, ze MOF-y sg np. doskonatymi ma-
gazynami dla r6znych gazéw, cho¢by wodoru. Moga
by¢ tez wykorzystywane w oczyszczaniu wody, kata-
lizie chemicznej, czujnikach, a nawet w medycynie
do kontrolowanego dostarczania lekw. B

39937,7 k[ et v,

podczas misji prébnej Apollo 10 (bez l3dowania), na orbicie Ksiezyca.
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ENERGIA

Nowatorski akumulator ze stalym, opartym

na wodorze, elektrolitem

,Elektrolit wodorowo-jonowy” nowego typu zo-
stal wykorzystany przez grupe chinskich uczonych
do stworzenia pierwszego prototypu akumulatora
typu statego. Jako no$nik wykorzystuje jony wodor-
kowe, ktdre sktadajg sig z dwéch elektronéw i protonu,
bedace, jak gloszg autorzy w publikacji w ,Nature”,
.bardziej energetyczna, reaktywna i dajaca sig polary-
zowad” alternatywa dla kationéw, czyli jonéw dodat-
nio naladowanych w roli nosnikéw tadunku.

Elektrolit sktada sie z cienkiej powloki wo-
dorku baru (BaH,), ktéra otacza wewngtrzna czesé
z tréjwodorku ceru (CeH,). Struktura ta umozli-
wia szybkie przewodzenie jonéw wodorkowych

w temperaturze pokojowej. Dodatnia elektroda,
czyli katoda, zostata wykonana z wodorku sodowo-gli-
nowego (NaAlH,), materiatu czesto stuzacego do ma-
gazynowania wodoru. Ujemna elektroda, czyli anoda,
zostata wykonana z CeH,,.

wWykorzystanie wodoru jako noénika tfadunku po-
zwala unikng¢ powstawania szkodliwych dendrytéw”,
czytamy w publikacji. To szkodliwe zjawisko w elektro-
licie znanych na rynku baterii powoduje spadek pojem-
noéci a przez zwarcia — takze mozliwo$¢ zaptonow. Jako
prototyp badacze zbudowali wielowarstwowe ogniwo,
o napieciu siggajacym 1,9 V, co pozwolilo na zasilenie
z6ltej diody LED tak, by $wiecila. H

KUBITY

Krzemowy
komputer kwantowy
w trzech szafkach

Brytyjski start-up Quantum Motion stwo-
rzyl pierwszy na §wiecie uniwersalny komputer
kwantowy, wykorzystujac standardowy proces
produkcji chipéw krzemowych. Maszyna zostata
zbudowana w oparciu o proces wytwarzania ukla-
déw CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semi-
conductor) — ten sam, ktéry wykorzystuje sie
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SUPERCZYTELNIK MT

Pol wieku

Kazimierz Leszczyniski
© Sylwia Leszczynska-Womil

z ,,Mlodym Technikiem”

Kazimierz Leszczynski z Piotrkowa Trybunal-
skiego niedawno ukonczyt 90 lat i od ponad po6t
wieku jest prenumeratorem ,Mlodego Technika”.
Poinformowali nas o tym jego krewni, dodajac, ze pa-
sja pana Kazimierza jest elektrotechnika i caty czas
pilnie §ledzi wszelkie nowinki w dziedzinie tech-
nologii, o ktérych piszemy w naszym magazynie.

Jako redakcja MT czujemy sie zaszczyceni i nie-
zwykle dumni, ze mamy tak wiernego czytel-
nika, prenumeratora od przeszilo piecdziesieciu

do produkcji uktadéw scalonych do urzadzen ta-
kich jak smartfony, laptopy i aparaty cyfrowe.
System laczy kwantowa jednostke przetwarzania
(QPU) z interfejsem uzytkownika i standardowym
oprogramowaniem sterujacym, specjalistyczna
warstwg operujacg migdzy programem kwanto-
wym wysokiego poziomu (algorytmem) a fizycz-
nym sprzetem kwantowym, tworzac kompletng
platforme do obliczein kwantowych. Wykorzy-
stuje on spinowe kubity — rodzaj kubitu, ktéry
koduje informacje kwantowe w spinie (wewnegtrz-
nym momencie pedu) czastki elementarnej, naj-
czesciej pojedynczego elektronu. W badaniach
przeprowadzonych przez Quantum Motion we
wspblpracy z University College London (UCL)
wykazano 98-procentowg dokladnos¢ w bramkach

lat. Czujemy sie zobowigzani, by uhonorowaé
pana Kazimierza. DoszliSmy do wniosku, ze naj-
lepsze, co moze podarowac panu ,Mlody Technik”,
to uwaga i miejsce na lamach, posréd doniesien
ze $§wiata techniki, ktére tak uwaznie §ledzi w na-
szym czasopi$mie.

Dziekujemy, panie Kazimierzu, za wspdlnie spe-
dzone p6t wieku. Zyczymy panu kolejnych pieédzie-
sigciu, a nawet dwa razy tylu lat, oczywiscie, mamy
nadzieje, ze ciggle z ,Mlodym Technikiem”. B

dwukubitowych, podstawowym elemencie obwodu
kwantowego. W klasie ukladéw kwantowych opar-
tych na krzemie to jeden z najlepszych wynikéw.

Maszyna zbudowana przez firme ma tez sto-
sunkowo niewielkie wymiary. Miesci sig w trzech
nieduzych szafach serwerowych (szeroko$¢ nie-
cale 50 cm), wliczajac w to chtodziarke i zinte-
growang elektronike sterujaca, ktéra manipuluje
kubitami i wytwarza ekstremalnie niskie tem-
peratury niezbedne do utrzymania ich delikat-
nych stanéw kwantowych. System jest obecnie
wdrozony w brytyjskim Narodowym Centrum
Komputer6w Kwantowych (NQCC), laboratorium
zajmujacym sie komputerami kwantowymi, finan-
sowanym gléwnie z brytyjskiego programu badan
i innowacji (UKRI). B

11
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SIEC

Internet kwantowy

po zwykiych
swiatlowodach

W ramach pierwszego tego rodzaju ekspery-
mentu inzynierowie z Uniwersytetu Pensylwanii
przeniesli sie¢ kwantowa z laboratorium do sieci
komercyjnych kabli §wiattowodowych, wykorzy-
stujac ten sam protokdt Internetowy (IP), na ktérym
oparty jest Internet. Wedlug publikacji na ten temat
w czasopi$mie ,Science”, sygnaly kwantowe moga
by¢ przesytane tg samg infrastrukturg, ktéra obstu-
guje codzienny ruch sieciowy.

Przestrzenia testow byla sie¢ swiattowodowa firmy
Verizon i opracowany na pensylwanskiej uczelni spe-
cjalny ,,chip Q”. Po raz pierwszy w komercyjnej sieci
Swiattowodowej chip tego rodzaju moze nie tylko
wysylac sygnaty kwantowe, ale takze automatycznie
korygowac zaklécenia, Iaczy¢ dane kwantowe i kla-
syczne w standardowe pakiety Internetowe oraz kiero-
wac je przy uzyciu tego samego systemu adresowania
inarzedzi zarzadzania, ktére tacza urzadzenia online,
ktére znamy na co dzien. W testach system utrzymy-
wal wierno$¢ transmisji powyzej 97 proc.

W istocie, jak tltumaczg w komunikacie dla me-
diéw badacze, nowy system dziata jak kolej, taczac
zwykle lokomotywy z fadunkiem kwantowym. ,Kla-
syczny ‘nagltéwek sygnatu’ dziata jak silnik pociagu,
za$ informacje kwantowe sg przewozone z tytu w za-
mknietych kontenerach”, méwi Yichi Zhang, gtéwny
autor pracy. ,Nie mozna otworzy¢ konteneréw bez
zniszczenia ich zawarto$ci, ale tradycyjny silnik (sys-
tem IP —red.) zapewnia, ze caly pociag dotrze do miej-
sca przeznaczenia”. ll
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+ satelita USA

SKYNET 5A

KOSMICZNA WOJNA

Amerykanski satelita
zbliza sie na orbicie
i oglada brytyjskiego

Stany Zjednoczone zmienily polozenie jed-
nego ze swoich statkéw kosmicznych, aby dokonaé
ogledzin brytyjskiego, wojskowego satelity komunika-
cyjnego Skynet 5A, znajdujgcego sie na orbicie geosta-
cjonarnej, ok. 36 tysiecy km nad powierzchnig Ziemi.
To pierwszy tego rodzaju manewr orbitalny, a przynaj-
mniej pierwszy, o ktérym publicznie poinformowano.

Operacja miata charakter pokojowy i zostala prze-
prowadzona przez sojusznikéw z Wielonarodowych
Sit Operacyjnych Olympic Defender (koalicji ds. bez-
pieczenstwa kosmicznego, w sklad ktérej wchodzag
Stany Zjednoczone, Kanada, Wielka Brytania, Francja,
Niemcy, Nowa Zelandia i Australia). Jednoczesnie byta
to demonstracja zdolnosci amerykanskich sit kosmicz-
nych, w tym przypadku manewrowania w poblizu sa-
telitéw innych krajow. Jak glosi komunikat Dowédztwa
Sit Kosmicznych Stanéw Zjednoczonych, manewr ten
wykazal gotowos¢ sojuszu do ,,prowadzenia dynamicz-
nych, odpowiedzialnych i zintegrowanych operacji ko-
smicznych w wybranym przez nas czasie i miejscu”.

Cho¢ uznaje sig to oficjalnie za pierwszy manewr
typu RPO (z ang. ,rendez-vous proximity opera-
tion”) dzialania takie byly wczesniej ¢wiczone. Pod-
czas tegorocznego sympozjum kosmicznego Space
Foundation podano, ze Stany Zjednoczone i Fran-
cja przeprowadzily niedawno swoje pierwsze w histo-
rii dwustronne ¢wiczenia RPO, aby ,,zademonstrowac
polaczone zdolnosci w przestrzeni kosmicznej w po-
blizu statku kosmicznego strategicznego konkurenta”.
Od paru lat pojawiajg sig tez doniesienia o zblizeniach
i manewrach na orbicie rosyjskich satelitéw, ktére zbli-
zajq sie do amerykanskich sond wywiadowczych. Jed-
nak w tym przypadku nie ma oficjalnych informacji. B
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Perowskity w medycynie

Profesor Yihui He z tajwanskiego Uniwersytetu Soo-
chow wykorzystal krysztaty perowskitowe w celu bu-
dowy czujnikéw promieniowania gamma, ktére moga
uzyskac obrazy o wyzszej rozdzielczosci niz istniejace
rozwigzania w obrazowaniu medycznym, takze umiesz-
czone wewnatrz ciala pacjenta. Wedtug publikacji
na ten temat, ktéra ukazala sig¢ w ,Nature Commu-
nications”, lekarze potencjalnie beda mogli uzyskaé
dzieki tej technice bardziej precyzyjne obrazy ludz-
kich organéw.

Wieksza doktadno$¢ obrazowania wynika ze zdol-
no$¢ rozrézniania promieniowania gamma o réznej
energii. Inne zalety tej techniki to m.in. wykrywanie
sygnaléw ze zrodet zbyt stabych dla wielu innych de-
tektoréw oraz klarowno$¢ obrazu. Technika ta nie tylko
zwigkszylaby dokladnosé¢ diagnozowania medycznego,

ale takze zmniejszylaby narazenie na promieniowanie.

41

Wykorzystane w tajwanskich eksperymen-
tach krysztaly perowskitowe opracowane zostaly
przez Mercouri Kanatzidisa z Uniwersytetu Nor-
thwestern w USA. Pracujac nad zastosowaniem
tego materialu w panelach stonecznych, ze-
sp6t Kanatzidisa udoskonalil technike produkcji
krysztaléw perowskitu o niewielkiej liczbie wad
i zanieczyszczen. Badacz zauwazyl, ze niektére
z tych krysztaléw majg cechy niezbedne do tego,
aby byly doskonalymi detektorami promieniowania
rentgenowskiego lub gamma. Mineraly perowski-
towe skladajg sig zwykle z wapnia i tlenku tytanu,
ale obecnie termin ten jest uzywany w odniesieniu
do kazdego krysztatu o tej samej strukturze. Uczony
wykazal, ze perowskit CsPbBr, ma pozadane wlasci-
wosci do zastosowania w medycynie. H

metrow wynosit rekord dtugosci podrozy pojazdu
na innej niz Ziemia planecie, gdy bit go w czerwcu

2025 r. marsjanski tazik Perseverance. Od tego czasu wciaz
poprawia swoj rekord.

13
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Dodaj do obserwowanych

ELEKTRONIKA

¢ Microsoft oglosilo, ze udalo mu
sie stworzy¢ prototyp nowego roz-
wigzania w dziedzinie chlodzenia
chipéw i uktadéw scalonych za po-
mocg mikroprzeptywéw, w sieciach
inspirowanych biologig ukladu zylek
w lidciach oraz z wykorzystaniem AI
dostosowujacej system chiodzenia

do charakterystyk cieplnych réz-
nych ukladdéw scalonych, co razem
efektywnie pozwala dostarczac¢ chio-
dziwo z wiekszg precyzjg do naj-
bardziej rozgrzanych czesci proce-
sora. ¢ Opisana w czasopismie ,ACS
Nano”, opracowana przez miedzynaro-
dowy zespdl naukowy, nanotechnolo-
gia optoelektronicznych przelacz-
nikéw oparta nie na elektronach,

a na pozbawionych *adunku kwaziczgst-
kach zwanych ekscytonami (podobnych
w swoich wlasciwosciach do fotondw),
usuwa w ogromnym stopniu problem
ciepla generowanego przez te elek-
troniczne ukiady.

TECHNIKA WOJSKOWA

¢ Firma Inversion oglosila projekt
budowy statkéw orbitalnych Arc,
ktére majg by¢ wynoszone na or-

bite z wojskowym cargo na pokia-
dzie i, w wymaganym momencie, nhawet
po kilku latach krgzenia po orbicie,
lagdowa¢ we wskazanym punkcie, by do-
starczy¢ amerykanskim sitom zbrojnym
do 225 kg zaopatrzenia niemal w do-
wolnym miejscu globu. ¢ Niemiecka
firma Helsing ujawnita projekt au-
tonomicznego drona bojowego CA-1
Europa typu ,loyal wingman” (stu-
zacego jako jednostki wspomagajace
pilotow mysliwcéw pigtej i szostej
generacji), wykorzystujgcego model
gtebokiej nauki maszynowej dajacy
jednostce samodzielnoS$¢ operacyjng

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 12/2025

i m.in. mozliwo$¢ zwalczania sys-
teméw elektronicznych przeciwnika

- dziewiczy lot maszyny jest zapla-
nowany na 2027, za$ osiggniecie peil-
nej zdolno$ci bojowej na 2029 r.

NOWE MATERIALY

¢ Opracowany przez naukowcow z nie-
mieckiego Instytutu Fraunhofera Ba-
dann nad Drewnem materiat z widkien
Inianych przeplatanych przewodzacym
prad elektryczny drutem o grubo-
§ci ponizej 1 mm przeznaczony jest
do wkomponowania w mase asfaltowg
do nawierzchni drog jako warstwa
sensorowa zdolna do wykrywania pek-
nie¢ i okreslania na biezgco stanu
nawierzchni, plus szacowanie praw-
dopodobnego postepu uszkodzenia
drogi w czasie. ¢ Wspdlne badania
zespoildéw naukowcédw indyjskich i ja-
poriskich, przedstawione w ,Nature
Physics”, wykazaty, ze gdy stan
elektronowy grafenu jest dostrojo-
ny do tzw. punktu Diraca, w ktérym
materiat nie jest ani metalem, ani
izolatorem, struktura subatomowa
zachowuje sie jak ciecz kwantowa,
nazywana réwniez ,cieczg doskona-
13", gdyz nie wykazuje lepkosci,

co w praktyce moze uczyni¢ grafen
znacznie tarnszg niz akceleratory
platforma badan dla wspdiczesnej
fizyki czgstek elementarnych. e

ENERGIA
¢ Zesp61 pod kierownictwem Naoki
Matsui i Ryoji Kanno z Insty-
tutu Nauki w Tokio w Japonii opra-
cowatl elektrolit do baterii, ktoéry
umozliwia wysokowydajne magazyno-
wanie energii w zwigzkach wodor -
kowych zawierajacych jony baru,
wapnia i sodu, przy czym ich ogni-
wo operuje przy znacznie nizszej
temperaturze (90°C) niz dotychczas
znane elektrolity oparte na wo-
dorkach magnezu (300°C). ¢ Wedlug
publikacji w ,Nature Communica-
tions”, australijscy inzynierowie
z Instytutu ARC stworzyli nowy
material na bazie tlenkow grafi-
towych, ktory, dzieki wyjatkowej
porowatosci struktury, pozwala su-
perkondensatorom magazynowac¢ tyle
samo energii, co tradycyjne aku-
mulatory kwasowo-olowiowe, a jed-
noczesnie znacznie szybciej jag do-
starcza¢c. H

M.U.
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1. Wizualizacja fali Radcliffe’a w ramieniu galaktycznym

Horyzonty mgtg spowite @

/Zjawiska zewnetrzne wplywaly, wptywaja
1 beda wplywac na zycle na Ziemi

Uwaga kosmos!

Gigantyczna pozaziemska ,fala” uderzyta w Ziemie 14 milionéw lat temu. Mogta
radykalnie zmieni¢ warunki panujgce na naszej planecie. Dowodza tego obser-
wacje z niedawno zakonczonej misji kosmicznego obserwatorium Gaia Euro-
pejskie] Agencji Kosmicznej. Takie galaktyczne fale to tylko jedno z mozliwych
zagrozen, ktére mogq nadej$¢ z zewnatrz 1 na ktére nie mamy zadnego wplywu.

Z danych wynika, ze Uklad Sloneczny przeszed?l
wtedy przez gesty, pelny tworzacych sie gwiazd re-
gion, bedacy czescia rozleglej sieci gromad gwiaz-
dowych, ktéra rozciaga sig na przestrzeni prawie
dziewieciu tysiecy lat §wietlnych i jest ksztalto-
wana przez strukture, ktérg astronomowie na-
zwali falg Radcliffe’a (1).

Przejscie naszego ukladu przez te strukture ozna-
czalo prawdopodobnie zwigkszony przeplyw pylu
miedzygwiezdnego. Datowanie tego wydarzenia po-
krywa sie okresem ochtodzenia klimatu Ziemi, ma-
jacym odzwierciedlenie w zapisie ekspansji pokrywy
lodowej Antarktydy. Zbieznos¢ tych zjawisk pod-
nosi prawdopodobienistwo, ze przejicie przez struk-
ture kosmiczng moglo przyczynic¢ sie do tej zmiany

klimatycznej, cho¢ nie mozna tego okresli¢ ze stupro-
centowg pewnoscia.

Potrzebne sg dodatkowe badania. Jesli znajdziemy
w warstwach odpowiadajacych temu czasowi
w historii Ziemi nadzwyczajng obfito§¢ pierwiast-
kéw promieniotworczych, ktérych mozna sie spodzie-
wacé po tak znacznym naplywie pylu kosmicznego,
to wzmocniloby hipoteze wysunieta przez uczonych
z Uniwersytetu Wiedenskiego, a opisang w czasopi-
$mie ,Astronomy & Astrophysics”. Jednak znalezienie
dowodu w zapisie geologicznym naszej planety rzad-
kiego izotopu zelaza Fe-60, ktéry jest uwalniany przez
supernowe, nie bedzie tatwe.

Mimo ze fala Radcliffe’a znajduje sig¢ na naszym
galaktycznym podwdrku, w odleglosci zaledwie
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400 lat $wietlnych, astronomowie zauwazyli ja do-
piero w 2020 roku, dzieki mozliwosciom teleskopu
Gaia, ktérego obserwacje pozwolity stworzy¢ tréjwy-
miarowg mape galaktycznych okolic Stonca.

Wymierania i supernowe

Skoro wspomnieli$my juz supernowe, niedawne ba-
danie wskazuje na istnienie takich obiektéw wystar-
czajaco blisko, aby mogly wyrzadzi¢ szkody na Ziemi.
Supernowa to gwaltowna $mier¢ gwiazdy, ktéra po-
zostawia po sobie czarng dziure lub gwiazde neutro-
nowa. Jest to najwiekszy, najjasniejszy i najbardziej
gwaltowny rodzaj eksplozji, jaki naukowcy zaobser-
wowali we Wszechs§wiecie.

Naukowcy uwazaja, ze w ciggu ostatnich 500 mi-
lionéw lat doszlo na Ziemi do co najmniej pieciu
masowych wymieran i nie wszystkie z nich zostaly
spowodowane przez skaly lub komety z kosmosu. By¢
moze dwa z nich, jedno 372 miliony lat temu, a dru-
gie — 445 milionéw lat temu, byly epokami lodowco-
wymi, ktérych praprzyczyng mogly by¢ supernowe.
,Gdyby masywna gwiazda eksplodowata jako super-
nowa w poblizu Ziemi, skutki bylyby katastrofalne
dla zycia na Ziemi”, zauwaza w komunikacie badaw-
czym Nick Wright, astrofizyk z Uniwersytetu Keele
w Wielkiej Brytanii. Odkrycia jego zespolu zostaty
opublikowane w ,Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society”.

Weczes$niejsze badania nie okreslity w sposéb nie-
zbity przyczyn masowego wymierania w p6znym de-
wonie i ordowiku, ktére miaty miejsce odpowiednio
372 i 445 milion6w lat temu. Uwaza sie, ze wymiera-
nie ordowickie zabilo okolo 60 proc. bezkrggowych
stworzen morskich w czasie, gdy wigkszos$¢ gatun-
kéw na Ziemi zyla w oceanie. Wydarzenie z p6z-
nego dewonu wyeliminowalo 70 proc. wszystkich
stworzen i wplynelo na ogromne zmiany w gatun-
kach ryb, ktére przetrwaly. Naukowcy podejrzewaja,
ze te epoki lodowcowe byly nastepstwem uszkodze-
nia warstwy ozonowej. Teraz zespé6t brytyjski uwaza,
ze przyczynily sie do tego supernowe i rézne formy
promieniowania emitowanego przez nie. Bez ozonu
Ziemia bylaby narazona na szkodliwe promieniowa-
nie ultrafioletowe ze Stonica i kwasne deszcze.

Czestotliwo$¢ wystepowania supernowych w po-
blizu Ziemi jest zgodna z czasem obu masowych
wymieran. Te kosmiczne eksplozje sg wedlug na-
ukowcoéw fabrykami pierwiastkéw. Tworza na przy-
ktad wegiel, pierwiastek, na ktorym opiera wiekszos¢
zycia na Ziemi. Rozprzestrzeniajg wapin i zelazo,
ktére znajdujg sie w kosciach i krwi. To rozproszenie
daje poczatek nowym generacjom gwiazd i planet.
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2. Wizualizacja wybuchu supernowej stosunkowo
blisko Ziemi

Supernowe mogg by¢ zaréwno twércami, jak i nisz-
czycielami zycia. ,Eksplozje supernowych wpro-
wadzajg cigzkie pierwiastki chemiczne do osrodka
migdzygwiezdnego, ktére sgq nastegpnie wykorzysty-
wane do tworzenia nowych gwiazd i planet”, powie-
dzial w komunikacie Alexis Quintana, gtéwny autor
badan. ,jednak, jesli planeta, w tym Ziemia, znajduje
sig zbyt blisko tego rodzaju wydarzenia, moze to mie¢
katastrofalne skutki” (2).

Korzystajac z modeli, ktére szacuja, jak gwiazdy
ewoluuja i emitujg $wiatlo o r6znych dtugosciach
fal, zesp6l przeanalizowal dane z duzych przegla-
déw nieba. Spis obejmowat prawie 25 tys. tak zwanych
»gwiazd OB”, bardzo goracych, masywnych gwiazd,
w odleglosci do tysigca parsekéw od Stonca. Spis ten
pozwolil naukowcom obliczy¢ czestotliwo$é wyste-
powania supernowych w lokalnym regionie Galaktyki
i w calej Drodze Mlecznej. Wedtug obliczen zespolu,
okotlo jednej supernowej zdarza sie co 400 milio-
néw lat w wystarczajaco bliskiej odlegtosci od Ziemi,
aby jej promieniowanie moglo wplyna¢ na atmosfere.

Uwaza sie, ze najblizszymi gwiazdami, ktére moga
wybuchna¢ w ciggu najblizszych milionéw lat, sg An-
tares i Betelgeza. Obie gwiazdy znajduja sie w od-
leglosci ponad 500 lat swietlnych, jak sie uwaza,
wystarczajaco daleko, zeby ich wybuchy nie grozity
katastrofg na Ziemi.

Stoiice x2

Potencjalnie niebezpieczne gwizdy wydajg sig wiec
daleko, tymczasem badanie przeprowadzone przez na-
ukowcoéw z National Solar Observatory (NSO) ame-
rykanskiej National Science Foundation sugeruje,
ze prawdopodobnie nie docenialismy gwiazdy nam
znacznie blizszej, Slonca i jego potegi magnetycz-
nego oddziatywania. Jego pole moze by¢ dwukrotnie
wieksze, niz sgdziliSmy, co ma wplyw na szacowa-
nie destrukcyjnosci burz slonecznych i generalnie
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tak zwanej pogody kosmicznej, ktéra wptywa na sa-
telity, astronautéw, a nawet sieci energetyczne i ko-
munikacje na Ziemi.

Pole magnetyczne Slofica napedza widowiskowe
erupcje na jego powierzchni, rozbtyski sfoneczne i ko-
ronalne wyrzuty masy (3), majace wplyw na to, co na-
zywamy ,kosmiczna pogodg” w Uktadzie Stonecznym.
Od niej zalezy dziatanie ré6znego rodzaju wspélczes-
nych technik i urzadzen na Ziemi oraz poza nia,
a takze moze by¢ potencjalnie niebezpieczne dla
astronautéw pracujgcych w przestrzeni kosmiczne;j.
Aby ja rozpoznac i przygotowac sig na jej skutki, na-
ukowcy rejestruja dane ze specjalnych instrumentéw,
ktére wykrywajg magnetyzm w $wietle stonecznym.
Jednym z najwazniejszych z nich jest Helioseismic
and Magnetic Imager (HMI) NASA na pokiadzie So-
lar Dynamics Observatory (SDO).

Niedawno badacze zdali sobie jednak sprawe,
ze HMI wykrywa jedynie okolo polowy natezenia
pola magnetycznego Storica. Wynika to z niedosko-
nalej zdolnosci instrumentu do analizy §wiatla sto-
necznego. Opracowano wigc, korzystajac z symulacji
,skorygowane magnetogramy”. Jesli pole magnetyczne
Stonica jest w rzeczywisto$ci dwa razy silniejsze,
niz sadziliémy, naukowcy musza zmieni¢ parametry
pogody kosmicznej, co moze mie¢ wplyw na szeroki
wachlarz naszych urzadzen, od bezpieczenstwa sa-
telitéw po niezawodnos¢ sieci elektrycznej. Prognozy
pogody kosmicznej pomagajg nam przygotowacé sig
na burze stoneczne, ktére moga zakt6caé GPS, komu-
nikacje radiowa, lotnictwo i systemy energetyczne.

Naukowcy NASA, we wspélpracy z badaczami
z japonskiego Uniwersytetu Toho, wykorzystali su-
perkomputery do modelowania dalekiej przysztosci
mozliwoéci mieszkania na Ziemi. Ich odkrycia ofe-
ruja jasng — choc¢ odlegla - linig czasowgq konca zycia,
na naszej planecie. Wedlug ich badania to wlasnie
Stonice, ktére zwykle uwazamy za dobroczynng
i zyciodajna gwiazde, bedzie ostateczng przyczyng
konica zycia na Ziemi. W ciggu nastgpnego miliarda
lat jego moc bedzie tylko rosta, stopniowo ogrzewajac
naszg planete do poziomu, ktérego zycie w pewnym
momencie nie zniesie. Badania te szacuja, ze zycie
na Ziemi zakonczy sie okoto roku 1000002021, kiedy
warunki na powierzchni stang sie zbyt ekstremalne,
aby mogly je wytrzymac nawet najbardziej odporne
organizmy.

Tak naprawde regres zycia i jego upadek rozpocznie
sie znacznie wcze$niej. W miare jak Stonice bedzie sta-
wac sig coraz goretsze, ziemska atmosfera ulegnie zna-
czacym zmianom. Poziom tlenu spadnie, temperatura
wzroénie wykladniczo, a jako$¢ powietrza pogorszy

3. Storice z widocznymi wyrzutami masy © NASA

sig. Burze stoneczne i koronalne wyrzuty masy bedg
zwiekszaé swojg intensywno$¢. Zjawiska te wply-
wajg na ziemskie pole magnetyczne, ktére chroni nas
iinne gatunki przed szkodliwym promieniowaniem
i konsekwentnie zmniejszajg ilos¢ tlenu w atmosfe-
rze. To te zmiany daty naukowcom wglad i mozliwosé
prognozowania dlugoterminowych skutkéw opisa-
nych w modelach.

Mimo ze ta perspektywa czasowa wydaje sig od-
legla, eksperci uwazaja, ze juz teraz warto zaczac sie
na to przygotowywac. Niektdérzy proponujg rozwéj od-
powiednich kompetencji technicznych i naukowych
w celu utrzymania srodowiska nadajgcego sie do za-
mieszkania tak dtugo, jak to mozliwe, a takze zdobycie
mozliwosci przeniesienia sig gdzie indziej w Ukladzie
Stonecznym lub dalej. B

Mirostaw Usidus
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1. Zapis sygnatu Wow!
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Sygnat Wow! jeszcze raz przebadany

Oblok wodoru czy obcy?

Naukowcy od dziesiecioleci probujg wyjasnic¢ sygnat radiowy, znany jako
Wow!”. Ten dziwny skok intensywnosci w zakresie radiowym (1) jest w popkul-
turze kojarzony z ,inteligentnymi Obcymi”. Historycznie nie brakowato tez
bardzie] prozaicznych wytlumaczen, np. ze wywotaly go ziemskie kuchenki

mikrofalowe.

Jako sygnal Wow! okresla sig silny, trwajacy
72 sekundy, sygnat radiowy odebrany przez dr. Jer-
ry’ego R. Ehmana 15 sierpnia 1977 roku za pomocg
radioteleskopu Big Ear (ang. ,Wielkie ucho”), naleza-
cego do Uniwersytetu Stanu Ohio, ktéry od 1973 roku
prowadzil nastuch nieba w ramach programu poszu-
kiwania inteligencji pozaziemskiej SETI. Podobne
skalg zdarzenie p6zniej nigdy sie nie powtérzyto.
Do dzi$§ naukowcy nie sa pewni, skad pochodzit
i czego efektem byt sygnal Wow! Pozostaje on jed-
nym z najbardziej zagadkowych zjawisk w historii
radioastronomii.

Niedawno badacze z projektu Arecibo Wow!
(AWOW) w obserwatorium Arecibo w Puerto Rico,

18 m.technik — mlodytechnik.pl — nr 12/2025

pod kierownictwem Abela Méndeza, ponownie prze-
analizowali sygnal i dziesiatki lat niepublikowanych
obserwacji, ktére nastapity po jego wykryciu. Wyniki
tych badan, dostepne na serwerze preprintéw arXiv
i przekazane do recenzji w czasopi$mie ,,The Astro-
physical Journal”, zapewniajg najdoktadniejszg do-
tychczas ocene, twierdzg naukowcy.

Co sugeruje Méndez i jego wspo6lpracownicy?
Ot6z, wedlug nich, sygnal Wow! wynikal z na-
glego rozjasnienia zimnej chmury wodoru spowo-
dowanego przej$ciowym zrédlem promieniowania,
takim jak magnetar, czyli gwiazdy neutronowe;j.
Majg one pola magnetyczne wystarczajaco silne,
by wzbudzi¢ atomy w chmurach wodoru i wywotaé
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wybuch jasno$ci. Najbardziej zaskakujaca dla bada-
czy byla na nowo zmierzona czestotliwos¢ sygnatu.
Ustalili, ze wynosi ona 1420,726 MHz, znacznie wie-
cej, niz przewidywano. Wyniki ich badan sugeruja,
ze sygnal Wow! pochodzit ze zrédla znajdujacego sig
w naszej Galaktyce i poruszal sie szybciej, niz wczes-
niej sadzili naukowcy.

Sygnal jest zatem, jak twierdzg naukowcy z AWOW,
odzwierciedleniem naturalnego zjawiska astrofi-
zycznego, a nie ziemskich zakl6cen radiowych. Nie
oznacza to jednak, ze sprawa zostata zamknieta. Jak
zwykle w nauce, potrzeba dalszej weryfikacji i dodat-
kowych potwierdzen.

To potrwa zapewne kolejne lata. Tymczasem poja-
wila sie nowa, mocno egzotyczna teoria na temat po-
chodzenia Wow! Glosi ona, ze zZrédlem tego sygnatu
byl miedzygwiezdny obiekt, ktéry w 2025 r. prze-
cinal Uktad Stoneczny a w pazdzierniku tego roku
zblizyt sig do Slonica na odleglos¢ mniej wiegcej or-
bity Marsa. Jej autorem jest Avi Loeb, szef pro-
jektu Galileo, dyrektor i zalozyciel Inicjatywy Czarnej
Dziury Uniwersytetu Harvarda, posta¢ kontrower-
syjna i znana z daleko idacych twierdzen np. na te-
mat artefaktéw pochodzacych od obcych cywilizacji
na Ziemi i w Ukladzie Stonecznym.

Wskazuje on, ze 12 sierpnia 1977 r. obiekt mig-
dzygwiezdny 3I/ATLAS znajdowal si¢ w odlegltosci
sze$Cset razy wiekszej niz odleglo$¢ miedzy Ziemia
a Stonicem, co odpowiada czasowi podrézy §wiatta wy-
noszacemu okolo trzech dni. Uwaza, ze sygnal Wow!
pochodzi z tego samego kierunku, z ktérego nadla-
tywal obiekt uwazany przez astronoméw za komete.
W jego ocenie, wykryta intensywno$¢ sygnalu Wow!
przy odleglosci 600 j.a. odpowiada mocy Zrédia wy-
noszacej 0,5-2 gigawaty, czyli mocy typowego reak-
tora jadrowego na Ziemi.

Loeb idzie dalej i zastanawia sig, czy 3I/ATLAS
moze stanowi¢ dla Ziemi zagrozenie. Sugeruje wy-
stanie sygnalu elektromagnetycznego za pomoca ra-
dia lub lasera, a nawet wystanie przechwytujacych
statkéw kosmicznych, ktére przecinatyby trajektorie
obiektu miedzygwiezdnego, ladowaly na nim lub wy-
konywaty zbliZenia.

Sugestie, ze Wow! pochodzi ze statku Obcych, kté-
rym ma by¢ obiekt obserwowany przez nas od mie-
siecy, wygladajacy i zachowujacy sie jak kometa,
niewatpliwie zastuguja na... Wow! B

Mirostaw Usidus
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Wydrukowane z komaorek, minitozyska ludzkie, pierwsze w swoim rodza-
ju, opisano we wrzesniu 2025 r. na famach ,Nature Communications”.
Na razie nie stuzg do podtrzymywania przy zyciu dzieci, lecz do badan.
Kto wie jednak, jak rozwinie sie ta technika.

Biodruk zamiast przeszczepow?

TKANKA
2 DYSZY

Organoidy z biodruku 3D opisano po raz pierw-
szy w 2009 roku. Od tego czasu naukowcy wytwo-
rzyli ta technika organoidy wielu réznych ludzkich
narzadow, korzystajac ze specjalnie zaprojektowanych
urzgdzen rozmieszczajacych komoérki w tréjwymia-
rowych strukturach (1). W 2018 roku wyhodowano
pierwsze organoidy tozyska z trofoblastéw, rodzaju
komoérek wystepujacych wylgcznie w lozysku. Tech-
nika ta polega na umieszczaniu komérek, zwykle
macierzystych, w zelu, ktéry nasladuje tkanke i two-
rzy $rodowisko dla skupisk komérek w miare ich
wzrostu i podziatu. Dotychczas wigkszos¢ tych ba-
dan opierata sig na zelach pochodzenia zwierzecego,
ktérych nie mozna modyfikowaé tak, by odzwier-
ciedlaty srodowisko wzrostu prawdziwego np. fozy-
ska ludzkiego. Ponadto reczne zawieszanie komérek
w zelach komplikuje wytwarzanie organoidéw. Or-
ganoidy, o ktérych mowa na poczatku artykutu, wy-
hodowano w Zelu réwniez wydrukowanym metoda
biodruku i rozwinety sie inaczej niz te wyhodowane
w zelu pochodzenia zwierzecego i utworzyly pod-
typy komoérek. Badacze poddali te biowydrukowane
organoidy dzialaniu sygnatu immunologicznego wy-
stepujacego w wysokich stezeniach u kobiet, ktére
do$wiadczajg stanu przedrzucawkowego, testujac
na biowydrukach, zamiast na ,prawdziwym” orga-
nizmie, metody leczenia.

Niedawno powstal nawet zrobotyzowany system
biodruku 3D, ktéry potrafi drukowaé biomateriat
komoérkowy wewnatrz ludzkiego ciala. Zostal opra-
cowany przez naukowcéw z Uniwersytetu Nowej
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1. Biodrukarki umozliwiaja precyzyjne rozmieszcze-
nie komorek w trojwymiarowej strukturze

Poludniowej Walii w Australii i opisany w czaso-
pismie ,,Advanced Science”. Nowe rozwigzanie po-
zwala na wykorzystanie technologii biodruku 3D
do tworzenia precyzyjnych i niestandardowych im-
plantéw medycznych bez koniecznosci interwencji
chirurgicznej. Urzadzenie prototypowe, nazwane
F3DB, jest sterowane z zewnatrz i sktada sie z dlugiego,
elastycznego ramienia robotycznego, na koncéwce
ktérego znajduje sie zwrotna glowica obrotowa, ktéra
naklada biokomponent przez miniaturowa, wielokie-
runkowa dysze. Robot moze by¢ wykorzystywany po-
nadto do wytwarzania implantéw z materialow, ktére
sg niemozliwe do uzyskania w tradycyjny sposéb.

Przeszczepy i testowanie lekow

We wspolczesnej medycynie biodruk 3D to potla-
czenie biologii z inzynieria, ktére umozliwia naukow-
com drukowanie funkcjonalnych tkanek i narzadéw.
Zastosowania moga by¢ szerokie, od transplantacji
narzadow, przez testowanie lek6w, po medycyne rege-
neracyjng. Wykorzystujgc biotusz, ztozony z zywych
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2. Tréjwymiarowe struktury wydrukowane z komorek biotuszu

komoérek i biomaterialéw (2), biodrukarki nakta-
daja warstwy tych materiatéw, prébujac odtworzy¢
skomplikowane struktury tkanek i organéw.

Proces biodruku rozpoczyna sie podobnie jak
w technikach druku 3D z tworzyw, metali i innych
materiatéw, od opracowania modelu cyfrowego, cze-
sto na podstawie skanéw MRI lub CT prawdziwych
narzadow. Biotusz jest nakladany warstwa po war-
stwie, a kazda warstwa jest utwardzana poprzez
schladzanie lub sieciowanie chemiczne. Skrupu-
latny proces nakladania warstw pozwala na tworze-
nie struktur ztozonych, jak naczynia krwionos$ne,
miesénie, a nawet tkanka skérna.

W ostatnich latach wyodrebnilo sig kilka réz-
nych metod biodruku 3D. Jedna z nich, biodruk
oparty na wytlaczaniu wigkszych, bardziej zto-
zonych struktur, podobny jest do konwencjonal-
nego druku 3D, w ktdrej biotusz jest wyttaczany
z dyszy. Z kolei technika biodruku atramentowego po-
lega na naktadaniu kropli biotuszu w sposéb po-
dobny jak ma to miejsce w drukarce atramentowej,
co jest przydatne do szybkiego drukowania komé-
rek i biomateriatéw. Biodruk wspomagany laserem
to inna metoda, o wysokiej rozdzielczosci i precyziji,
wykorzystuje laser do nakladania kropel biotuszu.

Pomimo swojego potencjalu biodruk 3D budzi
takze kontrowersje i wiaze sie z wieloma problemami.
Pojawiajg sie kwestie etyczne, zwlaszcza gdy zaczy-
namy mys$le¢ o produkcji bardziej zaawansowanych
»zyjacych”, a moze nawet §wiadomych organoidéw.

Nie rozwigzano jeszcze wyzwan technicznych, takie
jak zapewnienie unaczynienia, stworzenia sieci na-
czyn krwiono$nych w drukowanych organach, aby je
utrzymac przy zyciu. Tkanki z biodruku muszg tez
by¢ rygorystycznie testowane pod katem bezpieczen-
stwa i braku wad, zanim bedg mogly zosta¢ wdrozone
w leczeniu medycznym.

Majac te wlasnie problemy na uwadze, Ritu Ra-
man z Eugene Bell Career Development Chair wraz
z Tolgg Durakiem z Laboratorium Bezpieczenistwa,
Zdrowia i Odkryé Srodowiskowych (The SHED)
MIT i Biankg Colosimo z Politechniki Mediolan-
skiej, postanowili rozpocza¢ prace nad technikami
tzw. inteligentnego biodruku. W artykule autorstwa
Ramana, Colosimo oraz Giovanniego Zanderigo, sty-
pendysty Rocca w Polimi, i Ferdowsa Afghaha z MIT,
opublikowanym we wrze$niu 2025 r. w czasopi$mie
,Device”, uczeni przedstawili nowatorska technike
monitorowania, ktéra wykorzystuje w uktadzie kom-
paktowe narzedzie do obrazowania warstwa po war-
stwie. W tej metodzie mikroskop cyfrowy rejestruje
obrazy tkanek w wysokiej rozdzielczosci podczas
drukowania i szybko poréwnuje je z zamierzonym
projektem za pomocg opartego na sztucznej inteli-
gencji systemu analizy obrazu. ,Metoda ta umozli-
wita nam szybka identyfikacje wad druku, takich
jak zbyt duze lub zbyt mate nakladanie biotuszu,
pomagajac nam w ten spos6b okresli¢ optymalne
parametry druku dla r6znych materiatéw”, méwi Ra-
man. ,Podejécie to jest niedrogim — kosztuje mniej
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niz 500 dolaréw — skalowalnym i elastycznym roz-
wigzaniem, ktére mozna tatwo wdrozyé w kazdej
standardowej drukarce 3D do druku bio. W MIT plat-
forma monitorujgca zostala juz zintegrowana z urza-
dzeniami do biodruku 3D w o$rodku The SHED”.
Badacze wskazuja, Zze nowa metoda jest czym$ wie-
cej niz tylko narzedziem monitorujagcym. Stuzy
ona réwniez jako podstawa inteligentnego sterowa-
nia procesami w biodruku. Dzigki umozliwieniu kon-
troli w czasie rzeczywistym, adaptacyjnej korekcji
i automatycznemu dostrajaniu parametréw naukowcy
przewiduja, ze podejScie to moze poprawi¢ powta-
rzalno$¢, zmniejszy¢ ilo§¢ odpadéw materialowych
i przyspieszy¢ optymalizacje proceséw w rzeczywi-
stych zastosowaniach inzynierii tkankowe;j.

Pistolet do naprawy kosci

Dziedzina ta kipi od innowacji, o ktérych nieustan-
nie donoszg media naukowo-techniczne. Na przy-
ktad naukowcy z Uniwersytetu Minnesota Twin Cities
opracowali technike biodruku do produkc;ji tkanki,
ktérej sztywnos¢ moze sig zmienia¢ w zaleznosci
od jej umiejscowienia w ciele i kierunku, w ktérym
ma sie poruszaé. Wiaczyli do drukowanego mate-
rialu wypelnione ptynem mikrokapsutki, ktére sy-
mulujg wydzielanie ptynéw ustrojowych. Naukowcy
uwazajg, ze nowy rodzaj tkanki drukowanej w 3D
moze zosta¢ w przyszlosci dostosowany i spersona-
lizowany, doskonalac technike tworzenia syntetycz-
nych organéw. Takie realistyczne substytuty uzywane
w manekinach szkoleniowych na zadanie, opisane
szczeg6lowo w ,Science Advances”, moga potencjal-
nie przyspieszy¢ i udoskonali¢ procedury treningowe
pracownikéw stuzby zdrowia (3). Majg nadzieje, ze ich
innowacja zostanie ostatecznie wykorzystana do opra-
cowania bionicznych narzaddéw.

Nie zawsze zreszta celem tych poszukiwan
jest czlowiek, jego leczenie i naprawianie. Na po-
czgtku lata 2025 r. opublikowano informacje o tym,
ze naukowcy z Uniwersytetu Cambridge i londyn-
skiego University College opracowali nowy rodzaj
biodrukowanej responsywnej skéry syntetycznej wy-

Ok

konanej z hydrozelu, ktéry moze wy-

krywa¢ dotyk, nacisk, cieplo, zimno,
a nawet uszkodzenia. Naukowcy
twierdzg, ze w przyszlosci reak-
tywna skéra moze poméc huma-
noidalnym robotom ,odczuwac” Film

otaczajacy je §wiat. Nad podobnym o manekinach

projektem pracujg badacze z Uniwer- d’;'g°h""tinyc;;
sytetu Technologicznego w Grazu wyol}tu.bp:}
i Instytutu Technologii Vellore  Tv0-ZdTTBk4
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3. Nowe manekiny wydrukowane w technologii 3D
odzwierciedlaja reakcje prawdziwego ludzkiego cia-
ta © University of Minnesota

(VIT). Ich projekt o sztuczna skéra zwierzeca wy-
konana z warstw hydrozelu wydrukowanych w 3D
iwzmocnionych zywymi komérkami ludzkimi. Prace
te idg w parze z ulepszeniami sprzetu wykorzystywa-
nego do biodruku. Nowoczesne biodrukarki, choé¢by
takie jak ta opracowana przez naukowcow z uniwer-
sytetu w Melbourne, mogg wytwarza¢ wiele rodza-
jow struktur nasladujacych szeroki zakres tkanek,
od miegkkiej skéry po twardsze chrzastki i kosci.
Pistolety do leczenia urazéw kosci? Dlaczego nie.
Taki pistolet to w gruncie rzeczy tez drukarka 3D, tylko
reczna, z czego wynika nowa umiejgtno$¢é medyczna,
bo w przypadku bardziej ztozonych uszkodzen i pek-
niec kosci, gdy ko$¢ nie zagoi sie sama, wykorzystanie
takiego pistoletu wymaga nie lada precyzji i wiedzy.
Juz wcze$niej drukowano w 3D implanty kostne ,,...ale
wymaga to réwniez znacznego naktadu czasu i pienie-
dzy”, powiedzial w rozmowie z mediami Jung Seung
Lee z Uniwersytetu Sungkyunkwan w Korei. Dla-
tego jego zespo6t chcial znalez¢ sposéb na tworzenie
implantéw kostnych, ktéry bylby szybszy i tanszy
niz drukarka 3D. Wymyslili pistolet do klejenia ko-
$ci (4). Pomyst polegal na wykonaniu implantu bez-
posrednio w miejscu urazu podczas operacji. Przez

4. Naprawa kosci pistoletem z drukarka 3D
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nacis$niecie spustu wyttaczany jest material tworzacy
stabilizujacg podpore w miejscu zlamania i utrzymu-
jacy kos¢ w catosci. Stworzenie sztyftu, ktéry mogtby
leczy¢ kosci, byto sporym wyzwaniem z kilku po-
wodéw. Po pierwsze, pojawit sig problem tempe-
ratury. Wigkszos¢ sztyftow klejacych musi zostaé
podgrzana do temperatury znacznie powyzej 100°C,
zanim zaczng sie topi¢. Wytlaczanie tak goracego ma-
teriatu bezposrednio na zywg tkanke powodowatoby
wiele szkdd. Po drugie, po zestaleniu sig material mu-
sial mie¢ wlasciwoéci mechaniczne por6wnywalne
z naturalng koscia. Po trzecie, zesp6t Lee chcial, aby
ich rusztowania ulegaty degradacji w miare uptywu
czasu i byly zastepowane przez odrastajace tkanki
kostne. Po przeanalizowaniu kilku potencjalnych
receptur zesp6! znalazt odpowiedni materiat. ,Jako
materialy bazowe wykorzystalismy biokompatybilny
termoplast o nazwie polikaprolakton i hydroksyapa-
tyt”, podaje Lee. Zesp6l Lee eksperymentowat z réz-
nymi proporcjami tych skladnikéw i ostatecznie
opracowal preparat, ktéry spelniat wszystkie wyma-
gania — wytlaczany byl w stosunkowo nieszkodliwe;j
temperaturze 60°C, mieszanka byla mechanicznie
stabilna, dobrze przylegata do kosci i ulegata degra-
dacji w miare uptywu czasu.

Zespol przetestowal swoje pistolety na krélikach.
Kroliki ze zlamanymi ko$émi udowymi, ktére zo-
staly poddane leczeniu za pomocg pistoletu lecz-
niczego Lee, wyzdrowialy szybciej niz te leczone
tradycyjnymi metodami. Chociaz eksperyment
na krolikach wykazal, ze wokét implantéw utworzo-
nych za pomoca pistoletu leczniczego tworzy sie nowa
tkanka kostna, powolny rozklad wszczepionego ma-
terialu uniemozliwit pelng odbudowe tkanki kostne;j.
Dlatego badacze chcg dodac¢ antybiotyki do preparatu.
Implant ma z czasem uwalnia¢ leki, aby zapobiec in-
fekcjom. Osiaggnigcie wymaganej precyzji za pomoca
urzadzenia recznego moze by¢ nieco trudne, nawet
dla do$wiadczonego chirurga. ,,To prawda, ze system
wymaga praktyki”, méwi Lee. ,By¢ moze bedziemy
musieli zintegrowaé go z mechanizmem prowadza-
cym, ktéry precyzyjnie ustawi glowice urzadze-
nia. Moze to by¢ nasze urzadzenie do drukowania
kosci nowej generacji”.

Drukowanie fragmentéw lub calo$ci szczek bylo
kilkana$cie lat temu jedng z pierwszych nowinek ro-
dzacej sie wéwczas branzy medycznego druku 3D.
Dzi$ mamy takie anonsy jak ,,Szczeka w jeden dzien”,
doktora Matta Spectora z Pittsburgha. ,Budzisz sie
i masz zeby, a wszystkie struktury zebowe sg niena-
ruszone”, obiecuje w komunikacie marketingowym
Spector. Twierdzi, ze technologia ta ma zastosowanie

we wszystkim, od leczenia raka po przypadki urazéw.
,Jesli ulegles wypadkowi i masz roztrzaskana szczeke,
a pozostaly tylko mate kawalki kosci, ktérych nie da
sig zlozy¢ z powrotem, mozemy wykonaé lustrzane
odbicie drugiej strony na podstawie tomografii kom-
puterowej, ktérg miates, i odbudowac szczeke za po-
moca tego lustrzanego odbicia, dzieki czemu uzyskasz
to samo wysuniecie, tg sama wysoko$¢ i wszystko be-
dzie wygladato bardzo normalnie z zewnatrz dzieki
tej technologii urazowe;j”, czytamy dale;j.

Substytut koéci moze by¢ takze wykonany ze...
szkla wydrukowanego w 3D? Naukowcy opisujacy
swoje badania w czasopi$mie ,ACS Nano” we wrze-
$niu 2025 r. opracowali bioprzyjazne szklo nadajace
sie do drukowania w 3D, ktére skutecznie zastepuje
kos¢ (5). W przeciwienstwie do kosci gtéwny sktadnik
szkla, krzemionka, moze wystgpowac w postaci ptyn-
nej i mozna go drukowaé¢ w 3D w dowolnym ksztalcie,
np. dopasowanym do brakujacej czesci kosci. Jednak
wiekszo$¢ szkta nadajacego sig do drukowania 3D wy-
maga toksycznych srodkéw zmigkczajacych lub musi
by¢ topiona w temperaturach wyzszych niz 1100°C.
Dlatego Jianru Xiao, Tao Chen, Huanan Wang i ich
wspélpracownicy postanowili opracowaé szklo na-
dajace sig do drukowania 3D, ktére nie wymagatoby
srodk6éw zmiekczajacych ani ekstremalnie wysokich
temperatur. Naukowcy polaczyli czasteczki krze-
mionki o przeciwnych fadunkach z jonami wapnia
i fosforanu, znanymi z tego, ze indukujg tworzenie
komérek kostnych, tworzac nadajacy sie do dru-
kowania, ,bioaktywny” zel szklany. Po uformowa-
niu szkla za pomoca drukarki 3D utwardzono je
do ostatecznego ksztaltu w piecu w nizszej tempera-
turze 700°C. Nastgpnie przetestowano bioszklo, na-
prawiajac uszkodzenia czaszki u zywych krélikéw.
Po o$miu tygodniach wigkszo$¢é obecnych komérek
kostnych wyrosta na rusztowaniu z bioszkta. W przy-
padku zwyklego szkta, ktére testowano por6wnawczo,
wzrost komérek kostnych byl znikomy.

Cienkie jak wtos a nawet nic pajecza
Cienkie wloski i wiékna, formy wszechobecne w na-
turze moga, jak sig okazuje, tez powstawac¢ w tech-
nice biodruku. Grupa uczonych pod wodzg Sameha
Tawficka i Randy Ewoldta postanowila zastosowaé
w wytwarzaniu tych struktur technike drukowa-
nia 3D z osadzaniem, opisang niedawno w ,Nature
Communications”. W artykule mowa o ,,szybkim dru-
kowaniu 3D cienkich, cigglych i miekkich wiékien
przez osadzanie z wymiang rozpuszczalnika”. W prze-
ciwienstwie do tradycyjnych metod drukowania 3D,
w ktérych material jest nakladany warstwa po warstwie
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5. Bioaktywne szkto nadajace sig¢ do druku 3D (na ré-
zowo) moze by¢ wykorzystane jako substytut kosci

bezposrednio, ta nowa technika naktada materiat
na noénik, taki jak hydrozel. Drukowanie w zelu
eliminuje potrzebe stosowania struktur podtrzy-
mujacyh, poniewaz sam zel podtrzymuje ksztatt dru-
kowanego materiatu, umozliwiajgc bardziej wydajne
drukowanie ztozonych ksztaltéw. Ponadto wydruko-
wana cze$¢ moze by¢ utwardzana w zelu, a nastgpnie
z niego usuwana, co pozwala na ponowne wykorzy-
stanie zelu do wielu wydrukéw. Jednak nawet druko-
wanie 3D z wykorzystaniem zelu stabo radzilo sobie
z drukowaniem bardzo cienkich (wloskowatych) ele-
mentéw. Wibkna o Srednicy ponizej szesnastu mi-
kronéw szybko pekaly przed procesem utwardzania
z powodu napiecia powierzchniowego.

Celem badaczy bylo osiggnigcie materia-
t6w wiéknistych i cienkich, wystepujacych w natu-
rze, takich np. jak jedwab produkowany przez pajaki.

Zastosowali wigc metode wymiany rozpuszczalnika,
aby zapobiec rozpadowi spowodowanemu napieciem
powierzchniowym. ,,Zmodyfikowali$my zel i atra-
ment drukarski tak, aby atrament utwardzal sie
natychmiast po naniesieniu na zel”, wyjasnia w pu-
blikacji Hossain. , Zapobiega to pekaniu wildkien,
poniewaz niemal natychmiast stajg sie one twarde”.
Dzigki takiemu podejsciu zespél osiggnat grubosé
1,5 mikrona.

,Badania te pozwalajg przezwyciezy¢ dtugotrwate
ograniczenie technologii druku 3D — drukowanie
miekkich materiatéw o §rednicy zaledwie jednego mi-
krona”, powiedziat autor tych badan Wonsik Eom
z Uniwersytetu Dankook w Korei Poludniowej, ktéry
projektowat proces wymiany rozpuszczalnika. ,,Osiag-
niecie tak wysokiej rozdzielczo$ci druku oznacza,
ze dysponujemy obecnie podstawami technologicz-
nymi do nasladowania mikrowtékien i struktur przy-
pominajgcych wlosy, wystepujacych w naturze”.
»,Metoda ta ma ogromny potencjal, poniewaz ultra-
cienkie i dtugie wl6kna mozna laczy¢ z materiatami
funkcjonalnymi, aby odtworzy¢ struktury wiékni-
ste inspirowane naturg”, podsumowuje Hossain.

Te ostatnie doniesienia nasuwajg wielu panom
zmagajacym sie z problemem lysienia my$l o tym,
czy druk 3D rzeczy tak cienkich jak wlosy nie bylby
w konicu rozwigzaniem tego odwiecznego problemu.
Czy rzeczywiscie moga na to liczy¢? Zostawmy to py-
tanie bez odpowiedzi, ale obserwowac rozwéj tych
technik warto. H

Mirostaw Usidus

Stowianski przewodnik po Swietowaniu
Anna Stasiak

Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 512,

cena sugerowana: 79,99 zt

miedzy sacrum a profanum byta bardzo rozmyta.

0Odkryj niezwykte sekrety Stowian i wkrocz do $wiata, ktérym
wtadali pradawni bogowie i natura. Oto wyjatkowa opowies¢

o Stowianach. Przekonaj sig, ze $wiat naszych przodkéw nadal
Zyje, a ich wierzenia wcale nie zostaty zapomniane. Anna Sta-
siak - etnografka i socjolozka, popularyzatorka wiedzy o Sto-
wianach, znana szerokiej publicznosci z instagramowego profilu
@slowianski.przewodnik - zabierze cie w podréz po tradycjach,
wierzeniach i duchowosci naszych przodkdéw. Poznasz sto-
wianski rok obrzedowy i odkryjesz bogactwo dawnych $wiat
poganskich, a takze ich slady we wspotczesnie praktykowanych
zwyczajach. Dzieki temu poczujesz wyjatkowa wiez z tymi, ktérzy
celebrowali je wiele wiekéw przed nami. ,Stowianski przewod-
nik” otworzy na osciez drzwi do ludowej wizji Swiata zaréwno
przed wtajemniczonymi, jak i poczatkujacymi odkrywcami
naszego dziedzictwa. Przeniesie cie do czaséw, w ktérych zycie
ludzi odradzato sie i zamierato wraz z rytmem natury, a granica
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1. Tor Alva

Z punktu widzenia budowlancéw drukowanie 3D na miejscu budowy

moze oznaczac liczne korzysci, zardéwno jesli chodzi o czas realizacji iInwestyci,
jak tez o 1los¢ odpadoéw. Przektadad sie to powinno na nizsze koszty inwesty-
¢ji. Druk 3D moze tez zwiekszy¢ pole kreatywnogsci architektéw, pozwalajgc
m.in. na dostosowywanie do uwarunkowan lokalnych i indywidualnych potrzeb.

Drukowane mury pna sie do gory

BU3DOWLANKA

Byly jednak watpliwosci, dotyczace przede wszyst-
kimi zywotno$ci i komfortu zamieszkiwania w tak bu-
dowanych domach i mieszkaniach. Pierwsze budowle
za pomoca tej techniki wzniesiono w ubieglej dekadzie.
Po kilkunastoletnim okresie uzytkowania mozna byto
zaczac¢ oceniac i dokonywac ekspertyz, jednak zasad-
niczo owe prekursorskie projekty byly prototypowe
i demonstracyjne. Nie podlegaly normalnym cyklom
oceny i badan trwatosci. Tak naprawde budynki
mieszkalne przeznaczone do normalnego mieszka-
nia powstaja od do$¢ niedawna, od dwéch, trzech,
gora czterech lat. Oznacza to, ze na ocene, jak spraw-
dza sig ta technika w normalnym uzytkowaniu domu,
przyjdzie poczekac jeszcze troche.

Budownictwo,
ktore ma obnizy¢ koszty
Kilka lat temu w Belgii, za pomoca najwiekszej
w Europie drukarki 3D, postawiono jeden z naj-
wigkszych doméw powstatych za pomocg techniki
druku tréjwymiarowego. Na tle innych konstrukeji
tego rodzaju powstajacych juz w duzej skali na §wie-
cie wyrdznial sie tym, ze mial dwie kondygnacje.
Wedtug firmy Kamp C, ktéra odpowiadata za te kon-
strukcje, byl to wtedy najwiekszy dom w historii,
wydrukowany ,w jednym kawatku”, z wykorzysta-
niem pojedynczej stacjonarnej drukarki. Wykorzy-
stanie przez Kamp C urzadzenie o rozmiarach ok. 10
na 10 metréw dziata na podobnej zasadzie jak mniej-
sze drukarki 3D, z tg réznica, ze zamiast tworzywa
sztucznego uzywa specjalnej betonowej mieszanki
ukladanej warstwa po warstwie. ,Wytrzymalo$¢ ma-
teriatu na $ciskanie jest trzykrot-
nie wieksza niz konwencjonalnej
cegly budowlanej”, powiedziata ser-
wisowi New Atlas Marijke Aerts,
kierownik projektu. ,Poza wiék-

nami w betonie, ilo§¢ zastosowa-

.. s . . . Reportaz o Tor Alva:
nego zbrojenia z siatki drucianejjest  ptps:fjyoutu.be/
niewielka. Szalunki byly zbedne, xqbH6ZwKuiQ
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2. Wydrukowana w 3D kawiarnia Starbucks zbudo-
wana przy uzyciu drukarki BOD2 firmy Cobod

co pozwolilo zaoszczedzi¢ okolo 60% materialow,
czasu i budzetu”. Konstrukcja o powierzchni uzyt-
kowej ponad 90 metréw kwadratowych jest wcigz
demonstracyjng wersja, a nie konstrukcjg przezna-
czona do zasiedlenia, wszelako, zdaniem twdércow,
w zupelno$ci nadaje sie do mieszkania.

W matej wiosce znanej jako Mulegns w gérach
Szwajcarii stoi od niedawna najwyzszy na $wiecie
budynek wydrukowany w technologii 3D o nazwie
Tor Alva (1). Ma ok. 30 metréw wysoko$ci. Budynek
zostal zaprojektowany z mysla zaréwno o funkcjonal-
nosci, jak i formie, ze szczegélnym uwzglednieniem
bezpieczenstwa. Tor Alva opiera si¢ na 32 betono-
wych kolumnach rozmieszczonych na obwodzie
kazdego poziomu. Na szczycie znajduje sig kopula. Ze-
sp6l budujacy obiekt opracowat specjalny rodzaj be-
tonu, zoptymalizowany pod katem drukowania 3D.
Szybko twardnieje, dzieki czemu moze podtrzymy-
wac kolejng warstwe, ale jednoczes$nie zachowuje
wystarczajaca wilgotnos$é, aby przylega¢ do warstwy.
Podobnie jak wiele innych budynkéw drukowanych
w 3D, nie zostal wydrukowany za jednym razem. Ele-
menty budynku zostaly wydrukowane oddzielnie,
a nastepnie zmontowane. Wedlug wywiadu udzielo-
nego magazynowi ,Engineering and Technology” wy-
drukowanie wszystkich kolumn uzytych w budynku
zajelo pie¢ miesiecy, a nastepnie musialy one zostac
przetransportowane z kampusu ETH Honggerberg
do Savognin w celu montazu, a na koniec do Mulegns
w celu budowy.

Budownictwo mieszkaniowe z wykorzystaniem
druku 3D zyskuje na popularnosci w Stanach
Zjednoczonych, a réznorodnos$¢ drukowanych
projektéw rosnie. Po wykorzystaniu tej techniki
w rozbudowie obiekté6w Walmartu, koszar pie-
choty morskiej, a nawet eksperymentalnego habi-
tatu na Marsie, najnowszy przyklad tej przelomowe;j
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technologii to pierwsza w USA kawiarnia Starbucks
wydrukowana w 3D (2). Projekt byl prowadzony
przez niemiecka firme Peri 3D Construction, ktéra
wykorzystuje drukarke Cobod BOD2. Zainstalo-
wana na miejscu duza maszyna, zgodnie z przy-
gotowanym projektem, wyttaczala warstwami
mieszanke przypominajgcg cement z kontrolowane;j
robotycznie dyszy, budujac podstawowa powloke
budynku i nadajac §cianom charakterystyczny ze-
browany wyglad. Po zakonczeniu procesu druko-
wania budowniczowie mieli za zadanie doda¢ okna,
ganek i wszystko inne, co bylo potrzebne. Wydru-
kowana w 3D kawiarnia Starbucks jest stosunkowo
niewielka — ma powierzchnig 130 m2 na jednej kon-
dygnacji, co odzwierciedla jej przeznaczenie do od-
bioru zaméwien i obstugi klientéw z samochoddw,
a nie jako kawiarnia, w ktérej ludzie faktycznie sie-
dza i spedzaja czas.

W innych czesciach Teksasu firma Icon reali-
zuje rozliczne inwestycje mieszkaniowe technikg
druku 3D, np. Wolf Ranch i Community First!
Village. Inwestycja Wimberley Springs realizo-
wana przez dewelopera zajmujacego sie drukowa-
niem 3D, firme ICON, polega na stawianiu domdw,
o powierzchni od 260 do 370 m?, z czterema lub pig-
cioma sypialniami. Nabywcy moga wybierac spo-
$rod czterech réznych projektéw, np. Ranch Mesa,
ktéry charakteryzuje sig spadzistym dachem, two-
rzacym sklepione wnetrza i zapewniajacym duzg
ilo§¢ naturalnego §wiatlta w domu, AlphaBeta H,
ktéry oddziela przestrzen dzienng od sypialnej
za pomocg szklanego lacznika, AlphaBeta S, kt6-
rego uklad w ksztalcie litery ,S” tworzy wyrazny
dziedziniec wejSciowy i patio; oraz AlphaBeta Z (3),
ktéry taczy sypialnie i kuchnie poprzez duzy pokéj
otwarty zar6wno na wej$cie, jak i patio. Dom Alpha-
Beta H z 4 sypialniami i 3 tazienkami kosztuje

3. Wyglad zewnetrzny domu AlphaBeta Z o po-
wierzchni 4000 stop kwadratowych w Wimberley
w Teksasie © ICON



http://mlodytechnik.pl

1,27 mln dolaréw, za§ dom AlphaBeta S z 4 sypial-
niami i 3 fazienkami kosztuje 949 tys.

Takze Tampa na Florydzie ma stac sie obszarem in-
westycji budowlanych 3D, dzieki Corporation to De-
velop Communities of Tampa. W nowej dzielnicy,
Knoll Pine Way, cztery z 18 doméw zostang zbu-
dowane przy uzyciu technologii druku 3D. Domy
o powierzchni 111 m2, kazdy z trzema sypialniami
i dwiema ltazienkami, sa oferowane ponizej cen
rynkowych. Sa jednymi z pierwszych, ktére orga-
nizacja non profit szybko i efektywnie zbudowalta
za pomocg drukarek 3D. Wedlug komunikatu Cor-
poration to Develop Communities of Tampa wyko-
rzystanie technologii druku 3D moze przyczynic¢
sig do obnizenia kosztéw budowy i przyspieszenia
czasu realizacji i zareagowac¢ na kryzys zwigzany

z dostepnoscig mieszkan.

eprasa.

4. Technologia Contour Crafting — wizualizacja sprzed lat

Pierwsze budowle, niektére
przeznaczone do zamieszkania

Przed laty badacze kierowani przez profesora
Behrokha Khoshnevisa opracowali technike, dzis

jedng z najbardziej znanych w §wiecie budowla-
nego druku 3D, nazwang Contour Crafting (4). Jej
celem bylo potagczenie osiggniec robotyki z nowo-
czesnymi technikami w budownictwie. Powstala kon-
strukcja stanowi co§ w rodzaju robota przemystowego,
poruszajacego sig na szynach, wyposazonego w dy-
sze do pompowania betonu, z ktérego powstaja §ciany
budynku. Jak w kazdej technice druku 3D, proces
zaczyna sig od projektu, ktéry nastepnie przetwa-
rzany jest w wielkoskalows, otwartg strukture. Za-
miast tworzyw sztucznych uzywa sig tu materiatu
bedacego rodzajem betonu, ktéry jest uktadany war-
stwami w ten sam sposéb, jak w matych drukar-
kach 3D. Gdy robot skoficzy z cementem, na budowe
wchodzg ludzie, ktérych zadaniem jest instala-
cja w gotowej konstrukcji okien, drzwi itd. Urzadze-
nie Contour Crafting moze by¢ przetransportowane
(réwniez droga powietrzng) i zmontowane na miejscu.
Jedna maszyna potrafi w jeden dzien wznies¢ kilka
doméw w stanie surowym.

Jeszcze wczeéniej, bo od grudnia 2012 r.,
w ramach dowodzonego przez Massimo Moret-
tiego projektu WASP (World’s Advanced Saving
Project), prowadzone byly prace nad stworzeniem
olbrzymiej, niskobudzetowej drukarki 3D, ktérej
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mozliwo$ci pozwalalyby na wydrukowanie budynku
przy uzyciu gliny oraz innych materialéw pochodze-
nia naturalnego. Zamontowany w urzadzeniu gigan-
tyczny ekstruder zostal zaprezentowany podczas
targéw 3D Print Hub w Mediolanie.

Mniej wigcej w tym samym czasie, gdy Contour
Crafting stworzyl swoje pierwsze prototypowe bu-
dowle, chinska firma Shanghai Winsun Decoration De-
sign Engineering poinformowata o seryjnej produkcji
za pomocg drukarki 3D doméw o powierzchni 200 m2.
Ich budowa w parku technologicznym w Szanghaju
nie trwala dluzej niz jedng dobe. Koszty wykonania
takiego domu znaczaco spadly przez to, ze materiaty
budowlane, ktére zostaly do tego uzyte, pochodzity
z odzysku, z pozostalosci po zniszczonych budyn-
kach i gruzu. Koszt produkcji jednego obiektu w sta-
nie surowym, o wymiarach 15X10X6 m, szacowany
byl na mniej niz 5 tys. dolar6w. Mineto kilka mie-
siecy i na poczatku 2015 r. Chinczycy z Winsun
zaprezentowali dwie imponujace budowle wydruko-
wane w ekspresowym tempie na terenie Parku Prze-
mystowego Suzhou. Pierwszy z obiektéw to willa
o powierzchni 1100 m?, za$ drugi byl pieciokondy-
gnacyjnym domem (5). Byly to wersje demonstracyjne,
ktére mialy za zadanie zaprezentowaé mozliwos¢ wy-
korzystania drukarki 3D w budownictwie.

Wykorzystywana przez Winsun drukarka o wyso-
kosci 6,6 m, 10 m szerokosci i 32 m diugosci nakta-
dala kolejne warstwy betonowej mieszanki. Metoda
ta skutkuje powstawaniem wielu pustych przestrzeni,
co jednak nie jest uznawane za wade —raczej traktuje
sie to jak o mozliwo$¢ dodatkowej izolacji. Drukarka
nie drukuje wszystkiego. Domy trzeba bylo tradycyj-
nie wykonczy¢, polozy¢ w nich instalacje, wstawic
drzwi i okna oraz otynkowa¢. Ostatnim elementem,
ktory dat firmie sukces, bylo autorskie oprogramowa-
nie komputerowe, umozliwiajace przetwarzanie zlo-
zonych projektéw architektonicznych. Winsun zaczal
réwniez eksportowaé swoje technologie. Biurowiec
wykonany w stworzonej przez chifiskg firme technice
druku 3D stanal w marcu 2016 r. w Dubaju. Jego po-
wierzchnia uzytkowa wyniosta niewiele, bo 250 m2.
Wykorzystano w nim mieszanine betonu, plastiku
oraz gipsu wzmocnionego wiéknem szklanym. Koszt
realizacji okazal sie o polowe nizszy w poréwnaniu
z suma, ktdra trzeba byloby przeznaczyc¢ na wzniesie-
nie podobnego obiektu w technologiach tradycyjnych.

W marcu 2017 r. powstat plan budowy w Zjedno-
czonych Emiratach Arabskich pierwszego na §wiecie
prawdziwego drapacza chmur, stworzonego za po-
mocg technologii druku 3D. Plany zostaly ogloszone
przez start-up Cazza Construction. Wiadze Dubaju
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5. Wielopietrowy dom firmy Winsun wykonany tech-
nika druku 3D

oglosily plany dotyczace nowoczesnej strategii
druku 3D, w ramach ktérej do 2030 r. az 25% wszyst-
kich budynkéw w Dubaju bedzie tworzonych za po-
mocg druku 3D. W tym samym czasie amerykanska
firma Apis Cor zaprezentowala pierwszy dom miesz-
kalny, ktéry powstal w zaledwie 24 godziny, w Stu-
pinie, w poblizu Moskwy. Elementy konstrukcyjne
wydrukowano na miejscu budowy. Najpierw stwo-
rzono pelng konstrukcje $cian. Nastepnie przenie-
siono drukarke z wznoszonego obiektu na zewnatrz
i wydrukowano dach, ktéry zamontowali robot-
nicy. Pomieszczenia nie wymagaly tynkowania. Po-
wierzchnia domu nie byta wielka, zaledwie 38 mz2.
Firma Apis Cor podala jednak, ze catkowity koszt bu-
dowy wynidst ledwie 10 tys. dolar6w. Najwigkszym
wydatkiem okazal sig zakup drzwi oraz okien, wytwo-
rzonych oczywiscie w tradycyjny sposéb. Warto do-
da¢, ze podana kwota uwzgledniata wszystkie prace
— od wykonania fundamentéw, przez wydruko-
wanie konstrukcji, montaz okablowania, drzwi
i okien, az po wykonczenie z zewnatrz i od strony
wewnetrznej. W tym samym roku media doniosty
o jednorodzinnym domu o powierzchni blisko 100 mz,
,wydrukowanym” dzieki specjalnej drukarce 3D
w trzy dni, we francuskim Nantes. Zamieszka¢ miata
w nim jedna z miejskich rodzin, podobnie jak w na-
stepnych budynkach, ktére zostang w podobny spo-
s6b wzniesione na jednym z osiedli.

W Holandii powstatl w tamtych czasie takze Canal
House, ktérego czesci skladowe wytworzono za po-
mocg maszyny KamerMaker, pozwalajacej na druko-
wanie elementéw o gabarytach 2x2x3,5 m. Budynek
byt jednoczes$nie czyms$ w rodzaju prezentacji i poli-
gonu do$wiadczalnego dla technologii druku 3D. Zda-
niem przedstawicieli pracowni DUS, ktéra prowadzita
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6. Hiszpanski mostek drukowany w 3D

projekt, najwazniejsza zaletg nowej techniki byt jej
wymiar ekonomiczny — brak tu odpadéw, niewyko-
rzystanego materiatu itp.

Za pierwszy na $wiecie drukowany mostek dla pie-
szych uchodzi z kolei powstaty kilka miesigcy wczes-
niej projekt naukowcéw z Instytutu Architektury
Zaawansowanej w Katalonii (IAAC), stworzony we
wsp6élpracy z hiszpanskim koncernem Acciona (6).
Obiekt ma diugos$¢ 12 m i jest wysoki na 1,75 m.
Surowiec, z jakiego go zbudowano, to beton zbro-
jony wiéknem. Mostek stangl w parku miejskim
Castilla La-Mancha w Alcobendas, na przedmie-
$ciach Madrytu.

Jednym z interesujgcych projektéw powigzanych
z technikg druku 3D, ktére pojawily sie w ubiegte;j
dekadzie, byly drukowane w 3D ceramiczne pu-
staki PolyBricks (7), ktére, jak zapewniali wéwczas
ich twércy, mogtyby nawet wyeliminowaé potrzebe
stosowania zaprawy, wydrukowane bowiem ele-
menty miatyby by¢ taczone za pomocg odpowiednio
uksztattowanych wypustek. PolyBricks stworzone
zostaly za pomocg drukarki ZCorp 510 3D z podob-
nego do sproszkowanej gliny surowca. Materiatem

7. Pustaki PolyBriks

gospodaruje sig tu oszczednie — wigksza czesé ,,pu-

staka-cegly” to otwory zapewniajace przy okazji
lekkos¢ konstrukceji. Elementy powstawaly w stan-
dardowej drukarce i sktadane sg na miejscu budowy.

Pajeczyca poleci w kosmos?

Najnowszym projektem w branzy robotéw budow-
lanych korzystajacych z technik addytywnych jest
Charlotte, swoista ,,robicica-pajeczyca”, ktéra, wedlug
zapewnien tworcow, jest w stanie samodzielnie zbudo-
wac¢ dom o powierzchni 200 m? w ciggu jednego dnia
— pracujac z predkos$cig okolo stu budowlancéw (8).
Charlotte wykorzystuje system wytlaczania do samo-
dzielnego drukowania 3D sprasowanego materiatu
budowlanego w kolejnych warstwach, poruszajac sie
i podnoszac na swoich pajgkowych nogach. Wszystko
odbywa sig w jednej maszynie w ramach jednego pro-
cesu. Nogi przypominajgce pajaka pozwalajg Char-
lotte na swobodne poruszanie sie i podnoszenie.
Charlotte jest wynikiem wspétpracy miedzy australij-
skim start-upem inzynieryjnym Crest Robotics a firmg
Earthbuilt Technology, ktéra opracowata lokalnie po-
zyskiwany, ekologiczny surowiec budowlany z piasku,
odpadéw szklanych i pokruszonych cegiet. Robot jest
nadal w fazie rozwoju i prawdopodobnie ming lata,
zanim zbuduje swoje pierwszy dom. Jego zmniejszony
prototyp pojawil sig niedawno na wystawie.

Firmy stojace za konstrukcjg Charlotte majg ambi-
cje, aby za kilka lat wykorzysta¢ robocice nie tylko
do budowy doméw, ale takze baz ksiezycowych do ba-
dan ksiezycowych w przyszlosci. Zwracajg uwage,
ze ta wszechstronna i kompaktowa konstrukcja in-
spirowana biologig w polaczeniu z mozliwosciami
autonomicznej pracy sprawiaja, ze idealnie na-
daje sie do uzytku na Ksiezycu. Zdolno$¢ Char-
lotte do tworzenia prostych konstrukcji moze okazaé
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8. Robocica-pajeczyca Charlotte © Crest Robotics - Earthbuilt Technology

sig cenna na Ksiezycu, a kto wie moze nawet na Marsie,
gdy trzeba bedzie budowa¢ habitaty dla ludzi.
Jeslijuz jesteSmy w kosmosie, to niektérzy uwazaja,
ze prawdziwy swéj potencjal budownictwo z druku 3D
ujawni wlasnie dopiero poza Ziemig. Juz w polowie
ubieglej dekady wielu specjalistéw doszio do wnio-
sku, ze wznoszenie baz i habitatéw na Marsie lub in-
nych ciatach kosmicznych z materiatéw dostepnych
na miejscu i za pomocg druka-
rek 3D moze okazaé sie znacznie
lepszym rozwiazaniem, zwlasz-
cza jesli chodzi o koszty, niz ko-
rzystanie z tradycyjnych technik

budowania, wymagajacych do- i .
L. ) Prezentacja robocicy
wozu na miejsce mnostwa mate- cpqdotte: https://youtu.

riatéw i komponentéw z Ziemi. be/RRnTaFgI5nU

Projektanci z renomowanej pracowni Normana Fo-
stera przedstawili nawet koncepcjg bazy na Ksiezycu
tworzonej dla Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA).
Wedtug ich pomystu baza ta nie zostalaby tak po pro-
stu zbudowana, lecz wlasnie wydrukowana na po-
wierzchni Srebrnego Globu. Elementy konstrukcyjne
bylyby puste w §rodku na podobienistwo struktury
ptasich kosci. Zapewnitoby to im trwato$¢ oraz odpor-
no$¢ na uderzenia i naprezenia wskutek zmian tempe-
ratur. Konstrukcja miataby w dodatku znajdowac sie
pod warstwa ksiezycowego gruntu, w celu dodatkowe;j
ochrony przed promieniowaniem i mikrometeorytami.
Bu3Dowlanka ma wiec kosmiczne perspektywy.
Ciekawe czy i kiedy przekonamy sie, jaki jest jej po-

tencjat na odlegtych planetach i ksigzycach. B
Mirostaw Usidus
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Wydawnictwo StoryLight, liczba stron: 359,
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az kolejny nieznajomy zapuka do drzwi. Zbtakani - jak nazywa
ich mama - to ci, ktérzy zeszli ze szlaku i zabtadzili. Mama
uwielbia zbtakanych; czestuje ich winem i otacza troska.

A potem zaspokaja nimi swoj nienasycony gtdd, rozdzierajac
ich ciata na strzepy. Jednak czasem pozadanie mamy jest
silniejsze niz jej niepohamowany apetyt, wiec gdy w zamieci
$nieznej na progu ich domu pojawia sie Eden - piekna zbta-
kana o $nieznobiatym usmiechu - Margot musi stawi¢ czoto
zmianom. W tej wyrafinowanej opowiesci o dorastaniu de-
biutantka Lucy Rose zgtebia, jak kobiety ttumia gniew, prag-
nienia i pierwotne instynkty — a przy tym wydobywa z relacji
miedzy matka a cérka dostownie wszystko, az do ostatniej
kropli krwi.

LUCY ROSE
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1. Proces drukowania 3D z wykorzystaniem technologii DED, Directed Energy Deposition

Nowatorskie techniki addytywne z metali przestaly dzi$ robic¢ takie wrazenie
jak jeszcze, powiedzmy, osiem lat temu, gdy do opinii publicznej docierato,

ze druk 3D to rozwigzania z potencjatem znacznie wykraczajgcym poza zabawy
z drukowaniem figurek z tworzywa sztucznego.

Postepy technik addytywnych w przemysle

DODAWANIE
ZAMIAST
ODEJMOWANIA

Dlatego takie informacje, jak opublikowane
w pazdzierniku 2025 r. wyniki badan Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) w Szwaj-
carii na temat nowej metody produkcji struktur meta-
lowych drukowanych w 3D, potencjalnie wielokrotnie
mocniejszych od tych wytwarzanych tradycyjnymi
metodami, nie majg wielkiego echa, staly sig rutyng
i kolejng odstong cyklu normalnej racjonalizacji do-
brze oswojonej technologii.

Najczesciej, gdy méwimy o druku 3D, na mys$l
przychodzi metoda osadzania stopionego materiatu

(FDM), w ktérej wytlaczany materiat, w wiekszosci
domowych zestawéw zazwyczaj rodzaj tworzywa
sztucznego, moze by¢ uzyty do budowy obiek-
téw warstwa po warstwie. Istnieje jednak réwniez
grupa metod znanych pod wspélng nazwag produk-
cji addytywnej (AM), ktéra obejmuje techniki takie
jak stapianie w zlozu proszku, addytywne lamino-
wanie arkuszy lub bezposrednie osadzanie energii
DED (1). Wéré6d rosnacej réznorodnosci propozycji
addytywnej produkcji jest technika zwana ,foto-
polimeryzacjg w kadzi” (VP), ktéra polega na se-
lektywnym utwardzaniu $wiattem cieklej zywicy
polimerowej w zbiorniku (kadzi) w celu tworzenia
obiektéw warstwa po warstwie. Proces ten polega
na zanurzeniu platformy roboczej w zywicy, a na-
stepnie jej stopniowym obnizaniu lub podnosze-
niu, gdy zrédlo §wiatta (np. laser, LED, projektor
DLP) utwardza kolejne warstwy, az do ukoncze-
nia calego wytwarzanego obiektu. Proces ten za-
zwyczaj wykorzystuje zywice, ktéra utwardza sig
pod wplywem wigzki laserowej lub promieniowa-
nia ultrafioletowego.
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Fotopolimeryzacja w kadzi pozwala tworzy¢ bar-
dziej skomplikowane struktury, jednak ma swoje
wady, np. znieksztalcanie powstajacych z niej struktur
z metalu i porowato$¢. Naukowcy z EPFL niedawno
opanowali metode, ktéra pozwala przezwyciezy¢
te problemy, o czym napisali w,,Advanced Materials”.
,Wyhodowali” metal, ktéry jest dwadzie$cia razy moc-
niejszy niz ten wytwarzany tradycyjnymi metodami
druku 3D. Najpierw wydrukowali kratownice wyko-
nang z hydrozelu. Nastepnie zanurzyli te strukture
w solach metali, a nanoczasteczki zawierajace metal
rozprzestrzenily sie po calej strukturze. Zespét ba-
dawczy powtdrzyl ten proces od pieciu do dziesigciu
razy, tworzac strukture o wysokiej zawartosci me-
talu. Na koniec usuneli hydrozel poprzez ogrzewa-
nie, pozostawiajac gesta i, co najwazniejsze, mocna
strukture metaliczng. Poniewaz proces ten wymaga
kilku etapéw ,infuzji”, tworzenie tych ,wyhodo-
wanych” struktur metalowych jest jednak bardziej
czasochlonne niz w przypadku innych, bardziej tra-
dycyjnych metod. ,Pracujemy juz nad skréceniem
calkowitego czasu przetwarzania poprzez wykorzy-
stanie robota do automatyzacji tych etapéw”, pisza
naukowcy w komunikacie prasowym.

Rozpuszczanie zamiast odcinania
Struktury takie jak aparaty stuchowe, ochrania-
cze na zeby, implanty dentystyczne, sq zazwyczaj
wytwarzane za pomocg fotopolimeryzacji w kadzi.
Proces ten przewiduje m.in. drukowanie podpér
strukturalnych z tego samego materiatu, ktére utrzy-
mujg produkt w miejscu podczas drukowania. Po cal-
kowitym uformowaniu produktu podpory sg usuwane
recznie i zazwyczaj wyrzucane jako bezuzyteczne od-
pady. Specjalisci z MIT podali we wrze$niu 2025 r.,
ze znalezli sposéb na ominiecie tego ostatniego etapu
wykoniczania, co moze znacznie przyspieszy¢ pro-
ces druku 3D. Stworzyli zywice, ktéra zamienia
sie w dwa rézne rodzaje cial stalych, w zaleznosci
od rodzaju §wiatla, ktére na nig pada. Swiatlo ultra-
fioletowe utwardza zywice, nadajac jej sprezystosé
ciala statego, natomiast $wiatto widzialne zamienia
te samg zywice w substancje, ktéra tatwo rozpusz-
cza sie w rozpuszczalnikach. Naswietlali te¢ nowsg
zywice jednocze$nie §wiatlem UV, co tworzylo so-
lidng strukture, i $wiattem widzialnym. W efekcie
zamiast odrywac¢ podpory, co grozi uszkodzeniami,
po prostu zanurzali wydrukowany materiat w roz-
tworze, ktéry je rozpuszczal, odstaniajac solidna,
na$wietlong UV cze$é. Podpory mogag rozpuszczaé
sie w r6znych roztworach bezpiecznych dla zdro-
wia, nawet podobno w olejku dla dzieci. Co ciekawe,
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2. llustracja produkcji modelowej przektadni zebatej
w nowej technice MIT

mogg nawet rozpuszczac sig w gtéwnym sktadniku
plynnym oryginalnej Zywicy, co oznaczatoby, ze ma-
terial uzyty do drukowania podpér strukturalnych
moze by¢ w sposob ciggly poddawany recyklingowi.

Naukowcy zastosowali nowg metode do dru-
kowania zlozonych struktur, w tym funkcjonal-
nych przekiadni zebatych (2) i skomplikowanych
kratownic. ,Mozna wydrukowa¢ w jednym cy-
klu wieloczesciowe, funkcjonalne zespoty z rucho-
mymi lub zazebiajacymi sie czeSciami, a podpory
mozna po prostu zmy¢”, wyjasnia w publikacji jeden
z cztonkéw zespotu, Nicholas Diaco. ,, Zamiast wy-
rzuca¢ ten material, mozna go poddac recyklingowi
na miejscu i wygenerowac znacznie mniej odpadéw”.
On i jego koledzy opisujg szczegdly nowej metody
w artykule opublikowanym w czasopi$émie ,,Advan-
ced Materials Technologies”.

Konwencjonalna fotopolimeryzacja w kadzi (VP)
rozpoczyna sie od stworzenia tréjwymiarowego mo-
delu komputerowego struktury, ktéra ma zosta¢ wy-
drukowana, na przyktad dwéch zazebiajacych sie
kot zebatych. Oprécz samych kot zebatych model
zawiera male konstrukcje wspierajace, ktére utrzy-
mujg wszystkie elementy na miejscu podczas dru-
kowania czeéci. Model komputerowy jest nastepnie
dzielony na wiele warstw cyfrowych, ktére sa wy-
sylane do drukarki VP. Standardowa drukarka VP
ma malg wanne z plynng zywica, umieszczong nad
zrédlem $wiatta. Kazda warstwa modelu jest prze-
ksztalcana w pasujacy wzér §wiatla, ktéry jest rzuto-
wany na plynnag zywice, ktéra zestala sig w ten sam
wzor. Warstwa po warstwie na platformie roboczej po-
wstaje solidna, wydrukowana §wiattem wersja kot ze-
batych i podpé6r modelu. Po zakoniczeniu drukowania
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3. Naktadanie warstw metalu na elementy konstruk-
cji mostowej technika ,,cold spray”

platforma podnosi gotowa cze$¢ nad wanne z zywica.
Po zmyciu nadmiaru zZywicy mozna recznie usunaé
podpory posrednie, zazwyczaj poprzez odciecie i spi-
lowanie, a material podporowy jest ostatecznie wyrzu-
cany. Metoda z MIT to racjonalizacja na tym ostatnim
etapie. Eliminuje ucigzliwe i czasem niebezpieczne
dla struktury odcinanie a takze oszczedza material,
ktéry da sig odzyskac.

Rownym krokiem addytywnym
w kolejne gatezie przemystu

W arsenale addytywnych technik przemyslowych
znalez¢ mozna dzi$ takze ,zimny natrysk” (z ang.
,cold spray”). To oparta na druku 3D metoda, stuzaca
do naprawy konstrukcji stalowych, np. mostéw. Opra-
cowali jg naukowcy z uniwersytetu w Massachusetts

4. Prezentacja wielkiej przemystowej drukarki 3D Facto

w Ambherst razem z MIT. Méwigc w skrécie, polega
ona na nakladaniu nowych warstw stali np. na sko-
rodowane powierzchnie. W procesie tym wykorzy-
stuje sig sprezony gaz do podgrzewania i rozpedzania
sproszkowanych drobin stali. Nakladanie warstw
z proszku stalowego odbywa sie recznie za pomocg
aplikatora, ktérym operuje technik. Trwa to tak dtugo,
az element, na ktéry nakladana jest warstwa napraw-
cza, osiggnie zakladang grubos¢. Cho¢ wciaz bedacy
na wczesnym etapie rozwoju, proces ten znalazl juz
zastosowanie w pracach naprawczych prawdziwej
konstrukcji mostowej w Great Barrington w stanie
Massachusetts (3). Technika natryskiwania prosz-
kiem stalowym na zimno byla réwniez wykorzysty-
wana do naprawy wielu innych rzeczy, takich jak
lodzie podwodne, statki, a nawet samoloty. Troche
jednak potrwa, zanim inzynierowie beda mogli oce-
ni¢, czy ta nowa technika sprawdza sie w praktyce.
Tymczasem przemysl addytywny wcigz ofe-
ruje nowe rozwigzania i mozliwo$ci. Uniwersy-
tet Maine zaprezentowal niedawno najwieksza
na $wiecie drukarke 3D do druku obiektéw z mate-
riatéw polimerowych. Maszyna, nazwana Factory
of the Future 1.0 (4), moze drukowac obiekty o dlu-
goéci ponad 29 metréw, szerokosci 9,75 metra i wy-
soko$ci prawie 5,5 metra. Jest réwniez relatywnie
szybka, poniewaz moze drukowa¢ do 227 kg na go-
dzine. Drukarka moze tez dynamicznie przelaczac sig
migdzy technikami drukowania, w tym miedzy wiel-
koskalowa produkcja addytywna, produkcjg substrak-
tywna, czyli w procesie, w ktérym zaprojektowany
obiekt, wzor lub struktura powstaje wskutek odcina-
nia fragmentéw od wigkszego bloku materiatu, wli-
czajac do opcji takze ciagte ukladanie tasm i operacje

of the Future 1.0
| J |

Reportaz z demonstracji
ekordowej drukarki:
pS*T
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ramienia robota. Konstruktorzy
sg przekonani, ze maszyna znaj-
dzie zastosowanie w wielu bran-
zach, w tym w budownictwie

mieszkaniowym, infrastruktu- .
Film na temat techniki

EDM: https://youtu.be/
vnmdrROssZM

rze i w technice pojazdéw woj-
skowych. Licza na to fundatorzy
projektu, w tym Korpus Inzy-
nier6w Armii USA oraz Amerykanskie Departa-
menty Obrony i Energii. Wiekszo$¢ wykorzystywanych
przez nig materialéw nadaje sie do recyklingu.

Trwajg eksperymenty polegajace na taczeniu tech-
nik druku 3D z innymi alternatywnym, nowoczes-
nymi metodami przemystowymi np. takimi jak
obrébka elektroerozyjna (EDM) polegajaca na usu-
wania materialu przy wykorzystaniu serii kontrolo-
wanych wyladowan elektrycznych migdzy elektrodg
a obrabianym przedmiotem w kapieli dielektrycz-
nej. Druk 3D z metalu tworzy dopasowane kanaty
chlodzace, wykorzystywane przez producentéw form
do znacznego zwigkszenia wydajnoéci procesu.
W przemyséle lotniczym i innych galeziach przemy-
stu czesto stosuje sig drutowe EDM (WEDM), pro-
ces obrébki, w ktérym wykorzystuje sig natadowany
elektrycznie drut mosiezny lub powlekany miedzig
do wytwarzania iskier wywotujacych erozje mate-
rialu z obrabianego przedmiotu w celu odciecia cze-
$ci wydrukowanych w 3D od platformy robocze;j.
Mozna to poréwnac do bardzo doktadne;j pity. Za po-
mocg EDM mozna tez eliminowa¢ mikropegknigcia
i r6zne ,artefakty” odlewowe, takze z proceséw ad-
dywnych. Producenci z branzy lotniczej wykorzy-
stujg EDM do wykonywania otworéw w lopatkach
turbin. Firmy medyczne uzywajg tej technologii
do ciecia stentéw, klipséw i obrébki zebéw. Wyko-
rzystuje si¢ ja do produkcji pojedynczych két zeba-
tych i komponentéw optycznych.

Odtwarzanie zabytkow techniki
ze skanéw i inne atrakcje

Podczas pandemii zwracano uwage, ze druk 3D
pozwala firmom szybko reagowaé¢ na zakléce-
nia w dostawach bez konieczno$ci utrzymywania
kosztownych wielkich zapaséw czesci, ktére osta-
tecznie moga nie by¢ potrzebne. Produkcja addy-
tywna z uzyciem metali nie wymaga kucia ani
odlewania, proceséw kosztownych i czasochton-
nych. Dzieki drukowi 3D cze$ci moga by¢ potencjal-
nie wytwarzane i dostarczane w ciggu kilku godzin
lub najwyzej dni po ich zaméwieniu. Skrécony czas
realizacji przynosi korzysci, obecnie gléwnie branzy
lotniczej i kosmicznej, ale tez coraz czesciej innym
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branzom. Produkcja addytywna moze pozwolié
na catkowite uniezaleznienie od dostaw z zagranicy.
Mniejsze zapasy pozwalajg przedsigbiorstwom na ob-
nizenie cen, uwolnienie kapitatu. Przedsigbiorstwa
moga réwniez szybciej reagowaé na zmiang asorty-
mentu produktéw oraz zwigkszaé¢ lub zmniejszac pro-
dukcje w odpowiedzi na popyt.

Cho¢ przemyst wcigz przede wszystkim wyko-
rzystuje konwencjonalne techniki obrébki, zaréwno
metali, jak i innych materialéw, wspolczesnie gléw-
nie obrabiarki CNC, ktére w odréznieniu od pro-
dukcji addytywnej polegajg najogélniej rzecz biorac
na odejmowaniu, a nie na dodawania materiatu,
druk 3D moze stuzy¢ jako dodatek lub substy-
tut konwencjonalnej obrébki. Uznaje sig go od lat
za najlepsza metode tworzenia prototypéw. Produk-
cja addytywna moze takze wytwarza¢ komponenty,
ktére sg trudne lub zbyt kosztowne do wytworze-
nia przy uzyciu tradycyjnych, masowych linii
produkcyjnych. Dochodza do tego inne zalety pro-
duktéw techniki addytywnej, np. nizsza masa pro-
duktéw (np. dzieki strukturom kratownicowym)
i mozliwo$é¢ uzyskania ztozonych geometrii, ktére nie
sg mozliwe w tradycyjnych procesach. Ponadto pro-
cesy addytywne radza sobie coraz lepiej w wytwa-
rzaniu wielomaterialowych czesci o specyficznych
wlasciwosciach, jesli chodzi o przewodnictwo elek-
tryczne i wytrzymalos¢.

Druk 3D moze by¢ wsparciem dla bardziej trady-
cyjnych metod produkcji, choéby do produkcji ma-
tryc z metalu do formowania wtryskowego. Dzieki
zdolno$ci metod addytywnych do wytwarzania zlo-
zonych konstrukcji mozna znacznie poprawic¢ wy-
dajno$¢ ukladéw chlodzenia formy. Tworzenie
ksztaltéw z pustymi lub kratownicowymi struktu-
rami w §rodku znacznie obniza mase tam, gdzie nie
jest potrzebna. Na przyklad tytanowy wspornik pro-
dukowany addytywnie przez Airbusa jest o 30 proc.
1zejszy od tradycyjnie wytwarzanego poprzednika,
bez uszczerbku dla wydajnosci lub trwatosci. Kazda
cze$¢ wyprodukowana przez maszyne moze by¢ uni-
katowa, co otwiera droge do personalizacji na para-
doksalnie masows skale.

Zlozona glowica wiryskiwacza paliwa uzy-
wana w najnowszej rakiecie Ariane 6 jest od pew-
nego czasu wytwarzana addytywnie jako pojedynczy
kawatek stopu na bazie niklu (5). Poprzednie wersje tej
cze$ci byly spawane z ¢wierci tysigca indywidualnie
obrabianych elementéw. Produkowana addytywnie
przez General Electric dysza paliwowa do silni-
kéw samolotéw komercyjnych jest wykonywana z jed-
nego komponentu zamiast zdwudziestu pojedynczych
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5. Wytwarzana technika druku 3D gtowica wtryski-
wacza uzywana w rakiecie Ariane 6

komponentéw, co daje 30-procentowsq redukcje kosz-
téw wytwarzania. Nowa dysza jest o 25 procent 1zej-
sza i pig¢ razy bardziej wytrzymata. Firma Cellcore
stworzyla metodg druku 3D prototypows dysze ra-
kietowq z kanatami chtodzacymi w §ciankach, co po-
kazuje niezwykle mozliwosci tej techniki. Druk 3D
moze réwniez uprosci¢ konserwacje i wsparcie pro-
duktéw w terenie, zmniejszajagc zapotrzebowanie
na zapasy cze$ci zamiennych poprzez umozliwienie
produkcji elementéw na zadanie z plikéw cyfrowych.
Sily Powietrzne USA drukuja w 3D metalowe czesci
zamienne na zadanie, uwalniajgc sie od konieczno-
§ci przechowywania i transportowania kosztownych
zapaséw lub czekania dlugo na czeg$ci wykonane
z trudno dostepnych komponentéw. Nawet czesci,
ktoére juz nie sg produkowane, moga by¢ odtworzone
na podstawie cyfrowych skanéw. Tak mozna wytwo-
rzy¢ np. czgéci zamienne klasycznych samochodéw,
co robi m.in. firma Mercedes-Benz. Inna znana marka
samochodowa, Porsche, rozpoczeta produkcje tto-
kéw do silnikéw i innych czesci za pomocg druku 3D.

Sektor lotniczy a, idac dalej, takze kosmiczny, jest
dzi$ na czele listy odbiorcow produkcji addytywne;j.
Wymaga sie tu komponentéw o wysokich parame-
trach bezpieczenstwa, dzialajagcych w wymagajacym
srodowisku. Jednocze$nie zwykle zapotrzebowanie
jest na pojedyncze sztuki lub male serie, przy szyb-
kim czasie realizacji. Kolejne wymaganie to lekkos¢
konstrukcji, ktéra bez straty dla parametréw mecha-
nicznych ma przektada¢ sie na obnizenie kosztéw,
materiatu i paliwa.

Konstrukcje latajace sa zazwyczaj systemami o wy-
sokiej ztozono$ci i matej objetosci, co oznacza, ze tech-
niki addytywne maja pole do popisu. Dawniej opieraty
sig¢ na elementach kutych i odlewanych. Kucie wy-
maga kosztownego projektowania, proceséw pro-
dukcji i testébw wstepnie uformowanych matryc, za$

obrébka odlewoéw jest z natury kosztowna, przy czym
typowy stosunek ceny do jakosci szacuje sie na 20:1.
Na przyktad produkt koficowy o masie 10 kg wy-
magatby 200 kg materialéw z magazynu. Technika
addytywna wytwarza niewiele lub nie wytwarza zad-
nych odpadéw przy stosunku wynoszacym od 1:1
do 3:1. Wcigz wyzwaniem jest jako$¢ i odpowiednie
wlasciwosci wytwarzanych komponentéw. Dotyczy
to m.in. chropowatosci powierzchni, porowatoéci,
naprezen strukturalnych i zwigzanych z nimi pek-
nie¢ lub wypaczen elementéw. Zachodzi takze nie-
pewnosc¢ co do wlasciwos$ci materiatléw oraz wysokie
wymagania projektowe w procesach druku 3D. Jedna
z kluczowych zalet produkcji addytywnej jest to,
ze moze ona wytwarzaé czesci, ktérych nie moga
wytwarza¢ konwencjonalne techniki produkcyjne.

Techniki addytywne sa obecnie stosowane ru-
tynowo i na duzg skalg do wytwarzania szerokiej
gamy produktéw medycznych, w tym protez i im-
plantéw, prowadnic chirurgicznych i modeli ana-
tomicznych do planowania przedoperacyjnego lub
edukacji pacjentéw. Przemyst farmaceutyczny i urza-
dzen medycznych jest liderem w tej dziedzinie. Firmy
produkujace urzadzenia medyczne wytwarzaja sper-
sonalizowane implanty biodrowe zdolne do stymu-
lowania wzrostu kosci, tworzac porowate struktury,
niemozliwe do wykonania metodami konwencjonal-
nej produkcji.

Wiele metod i rosnace
zainteresowanie

Barierg dla druku 3D z metali jest ograniczona do-

stgpnos$¢ materialéw do tej techniki. Nie tylko sto-
sunkowo niewiele metali o wysokiej wydajnosci
jest dostepnych do wymagajgcych zastosowan, ale
koszt proszkéw metalowych czesto sigga setek dola-
réw za kilogram. Aby rozwigza¢ ten problem, bada
sie zastosowanie nowych material6w, np. aluminium,
oraz alternatywnych form granulek i zawiesin. Mimo
probleméw metoda budowania geometrii warstwa
po warstwie z topionego i spiekanego proszku meta-
lowego na bazie modelu cyfrowego jest coraz bardziej
ceniona wéréd producentéw zlozonych komponentéw,
zawor6w, dysz, wspornikéw, ksztattek itd.

Najbardziej popularne addytywne techniki

metalowe to:

* Powder Bed Fusion (selektywne spiekanie, PBF)
— Sproszkowany metal jest stapiany ze sobg przy
uzyciu zrédla energii, zazwyczaj lasera o du-
zej mocy lub wigzki elektronéw. Zastosowanie
wiazki elektronéw wymaga prézni. Jest to najbar-
dziej rozpowszechniona forma druku 3D z metali,
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w ktérej materiatem moze by¢ aluminium, stopy
stali, stopy miedzi, nadstopy niklu i zelaza, me-
tale szlachetne, metale ogniotrwate, stopy tytanu
i wiele innych.

Binder Jetting (BJT) — Metoda, w ktérej przemy-
stowa glowica drukujaca selektywnie natryskuje

ciekly srodek spajajacy na cienkg warstwe mate-
rialu budulcowego, warstwa po warstwie, zgodnie
z przygotowang bitmapg. Jest to jedna z najszyb-
szych metod fabrykacji, ze wzgledu na duzy ob-
szar roboczy maszyn operujacych w technologii
Binder Jetting i duza ilo§¢ natryskiwanego spo-
iwa. W technologii Binder Jetting mozna wytwa-
rzac elementy z predkoscia osiggajaca nawet 40 kg
metalu na godzine.

Directed Energy Deposition (DED) — Proszek lub

drut metalowy jest wprowadzany do jeziorka
topnienia utworzonego przez laser lub wigzke
elektron6w w procesie podobnym do spawa-
nia. Maszyny DED sg powszechnie stosowane
w naprawach komponentéw o wysokiej warto-
$ci, takich jak fopatki turbin.

Mimo wspominanych postepéw w szybkosci, wcigz
ocenia sie te technike jako bardzo wolng w poréwna-
niu z tradycyjnymi technikami obrébki metali. W do-
datku rozmiary produktéw sg ograniczone. Maszyny
addytywne okazaly sie réwniez do$¢ trudne do zin-
tegrowania ze znanymi procesami produkcyjnymi.
Ponadto sprzet do druku 3D czesto opiera sig na opro-
gramowaniu sterujgcym specyficznym dla danego pro-
ducenta, z ograniczong interoperacyjnosécig pomiedzy
réznymi systemami. Wcigz problemem jest stabilnosé¢
jakosci 1 wydajnosci. Takze materialy do druku 3D
nie nalezg do fatwych w produkcji i tanich, np. dodat-
kowe przetwarzanie wymagane do przeksztalcenia sto-
p6w metali w forme proszku znacznie zwigksza koszty.
Sa w konicu bariery wynikajace z konserwatyzmu §ro-
dowisk przemystowych i niecheci do nowych rozwia-
zan, z ktérych korzysci nie sg dla kazdego jasne. I cho¢
mozemy je uwazac za nieuzasadnione, sa faktem, kt6-
rego nie mozna lekcewazy¢.

Materiatowe poszukiwania

Typowymi materialami do druku 3D w przemy-
$le lotniczym sg stopy aluminium, stal nierdzewna,
stopy tytanu, nadstopy na bazie niklu i zelaza, stopy
miedzi, stopy kobaltu, stopy ogniotrwale oraz stale
§r6d innych materialéw metalicznych. Inne stopy
metali, ktére moga by¢ uzywane w tej dziedzinie,
to stopy ogniotrwate z uzyciem niobu, tantalu i wol-
framu i innych metali rzadkich, takie jak C-103
(stop niobu wzmacniany roztworem stalym). Sg one

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 12/2025

6. Przyktad drukowanego w 3D produktu z materiatu
PEEK firmy Weerg

wykorzystywane w zastosowaniach zwigzanych
z ekstremalnymi temperaturami, takimi jak pedniki
kosmiczne. Wigkszo$¢ z nich stosowana jest w po-
staci proszku, najczeéciej wytwarzanego metodg ato-
mizacji gazowej, lub tez w postaci drutu w zaleznosci
od procesu.

Warto tez zwrécié uwage na inny nurt — nie tyle
poszukiwania najlepszej techniki druku 3D z dostep-
nych juz od dawna metali, ile znalezienia nowych
materialow, ktére bytyby we wlasciwosciach podobne
do metali, ale jednocze$nie na przyklad mialy za-
lety polimer6w, co ma znaczenie z punktu widzenia
prostoty techniki druku 3D. Zespét badawczo-rozwo-
jowy w Weerg, firmie produkcyjnej oferujacej obrébke
CNC i drukiem 3D, wprowadzil w 2021 r. na rynek
nowy material do produkcji addytywnej, znany jako
PEEK, organiczny polimer termoplastyczny o wy-
jatkowych wlasciwosciach mechanicznych, ktory
gwarantuje wlasciwosci podobne do aluminium. Za-
pewnia wytrzymalo$é na rozciaganie rzedu 89 MPa,
jest trudnopalny i odporny na dziatanie substanc;ji ta-
kich jak oleje, smary i weglowodory. Produkty z PEEK
firmy Weerg (6) nadaja sie do stosowania w trudnych
warunkach i surowym srodowisku, np. w sektorze lot-
niczym, gdzie moze by¢ wykorzystywany do produk-
cji elementéw konstrukcyjnych, oston i izolacji.

Inna firma poszukujaca alternatywnych materia-
16w dla przemystu, Scandium Canada, rozwineta
w ostatnim czasie nowe typy stopéow aluminium
iskandu do druku 3D, ktére majg eliminowac problemy
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zwigzane z pekaniem. Firma zlozyla wniosek o nowy
patent i bada mozliwosci komercyjnego wykorzysta-
nia swoich stopéw. Wedlug badan, zmodyfikowane
stopy AA535 i AA7075 skuteczniej eliminujg peka-
nie w stopach aluminium o wysokiej wytrzymalosci,
co stanowilo do tej pory powazne wyzwanie w tech-
nice druku 3D z tego i innych metali. Firma zlozyta
miedzynarodowy wniosek patentowy i prowadzi ba-
dania we wspélpracy z Productique Quebec w celu
zbadania mozliwosci komercyjnych swoich stopéw.

Z kolei firma Kupros znalazta sposéb na radykalne
przyspieszenie procesu prototypowania elektroniki
drukowanej w 3D, proponujac nowy rodzaj miedzi
do technik addytywnych. W tej dziedzinie brakowalo
materiatu, ktéry méglby by¢ uzyty do drukowania
elektroniki w 3D. To innowacja, ktérg zainteresowat
sie Departament Wojny Stanéw Zjednoczonych. Trady-
cyjnie klienci amerykanskiego Departamentu Obrony
(od niedawna Departamentu Wojny) i federalni kon-
trahenci czesto czekali trzydziesci tygodni lub diuzej
na prototyp plytki drukowanej. Zanim ptytki dotarly
i zostaly przetestowane, projekt czesto juz sie zmie-
nial, co tworzylo duze opéznienia i zakt6cenia cyklu
rozwojowego. Kupros, zalozony w 2021 roku, posta-
wil sobie jako cel opracowanie materiatu na bazie
miedzi, ktéry jest wysoce przewodzacy i nadajacy sie
do lutowania, a takze moze by¢ drukowany w stan-
dardowej drukarce 3D wykorzystujacej technologie
osadzania topionego materiatu (FDM). W koricu po-
wstal material o nazwie Cu-29, ktéry spelnia wyma-
gania cenowe i moze by¢ stosowany w maszynach
juz istniejacych w branzy. Firma Kupros zadbata o to,
testujac go zaréwno na zaawansowanych maszynach
przemystowych, jak i na dziewigciu najtanszych sta-
cjonarnych drukarkach 3D, jakie udatlo jej sie naby¢
(7). Cu-29 pomaga znaczaco skréci¢ cykl prototypo-
wania, umozliwiajac uzytkownikom wydrukowanie
plytki prototypowej w ciagu jednego dnia. Obecnie
NASA uzywa Cu-29 do produkcji czeséci do sateli-
téw CubeSat i ekranéw radiologicznych, zas Northrop
Grumman testuje go pod katem elektroniki wbudo-
wanej i komponentéw RF. Armia amerykanska bada
jego potencjal w réznych systemach.

Poczatkowo inzynierowie Kupros borykali sig z pro-
blemami, migdzy innymi z zapewnieniem powta-
rzalnosci druku Cu29. Jeden z najwcze$niejszych
wydrukéw ptytki Arduino firmy Kupros, wcigz wi-
doczny na jednym ze starszych filméw na YouTube,
mial nieréwne $ciezki, plamy i grudki na powierzchni.
Od tego czasu zrobili ogromne postepy, o czym $wiad-
czy rosnaca liczba powaznych klientéw. Firma my-
§li o rozszerzeniu dziatalnosci na branze urzadzen

medycznych. Jednym z zastosowan elektroniki dru-
kowanej w technologii 3D jest protetyka, gdzie czuj-
niki mozna osadza¢ bezposrednio w wydrukowane;j
koniczynie lub ortezie, aby monitorowaé nacisk i ruch,
zapewniajac pacjentom bardziej naturalng kontrole
i komfort. Innym obszarem sg urzadzenia wszcze-
pialne, gdzie mozna drukowa¢ implanty o niestan-
dardowym ksztalcie ze zintegrowang elektronika,
biosensorami lub komponentami do podawania lek6w,
dopasowanymi do anatomii pacjenta, a jednocze$nie
dodajacymi inteligentne funkcje, ktérych nie zapew-
niajg tradycyjne implanty.

Krok w przysztos¢, czyli kagome

Niektére poszukiwania na bazie technik addy-
tywnych wkraczaja na ambitniejszy, czasem futury-
styczny teren. Na przyklad zesp6t kierowany przez
naukowcéw z Uniwersytetu Michigan i Laboratorium
Badawczego Sit Powietrznych (AFRL) zademonstro-
wal metode druku w 3D skomplikowanych struktur
z mikrorurek, ktére moga ttumi¢ drgania. Potencjal-
nie mogg postuzy¢ w réznych zastosowaniach, w tym
w transporcie, inzynierii lgdowej i innych dziedzi-
nach. Badania zespolu, opisane w czasopi$mie ,,Physi-
cal Review Applied”, opierajg sie na dziesiecioleciach
pracy naukowej w réznych osrodkach, ktérej celem
jest stworzenie struktur, ktére pasywnie hamujg drga-
nia. To polaczenie tradycyjnej inzynierii struktur,
stosunkowo nowej fizyki i zaawansowanych technik
wytwarzania, takich wlasnie jak druk 3D.

,Istnieje realna szansa, ze bedziemy w sta-
nie wytwarza¢ materialy od podstaw z niesamo-
wita precyzja”, przekonujg badacze w komunikacie.
Jak wyjasniaja, nie zajmujg si¢ modyfikowaniem
skladu chemicznego ani molekularnego materiatow.

7. Kadr z filmu prezentujacego druk obwodow elek-
trycznych z Cu-29 © Kupros
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Interesuje ich raczej to, w jaki sposé6b mozna wyko-
rzystac¢ precyzyjng kontrole ksztaltu dowolnego ma-
teriatu stuzacego do wytwarzania i budowy, w celu
uzyskania nowych, korzystnych wlasciwosci. Kosci
w ciele cztowieka i, skorupy” stworzen morskich wy-
korzystujg te strategie w naturze. Sa one zbudowane
z wykorzystaniem zlozonej geometrii, ktéra pozwala
uzyskaé¢ wiecej, niz mozna by oczekiwaé od samej
substancji, z ktérych sa wykonane. Dzigki narzedziom
takim jak druk 3D naukowcy chcieliby zastosowaé
te strategie konstrukcji obiektéw do metali, polime-
réw i innych materialéw, by uzyskaé wlasciwosci,
ktére wczesniej byty nieosiagalne.

Chociaz praca, o ktérej mowa, opiera sie na wspél-
czesnych innowacjach, ma ona siegajace dosc¢ gle-
boko w przeszlosc¢ i historie nauki podstawy. Jedng
z nich sg prace stynnego XIX-wiecznego fizyka Ja-
mesa Clerka Maxwella. Chociaz jest on najbardziej
znany ze swoich prac z zakresu elektromagnetyzmu
i termodynamiki, zajmowat sie r6wniez mechanikg
i opracowal przydatne zalozenia projektowe dotyczace
tworzenia stabilnych struktur z powtarzajacymi sieg
podjednostkami zwanymi sieciami Maxwella. Ko-
lejna kluczowa koncepcja, lezgca u podstaw nowych
badan w tej dziedzinie, pojawila sie w drugiej poto-
wie XX wieku, kiedy fizycy odkryli, Ze w poblizu kra-
wedzi i granic materialéw pojawiajg sie interesujgce
i zagadkowe zachowania. Doprowadzilo to do powsta-
nia nowej dziedziny, znanej jako topologia, ktéra zaj-
muje si¢ wyjasnianiem tych zachowan oraz pomaga
wykorzystaé je w rzeczywistym §wiecie, bedgc obec-
nie jedng z najszybciej rozwijajacych sie gatezi badan
w fizyce. Okolo dekady temu odkryto, ze sieci Max-
wella mogg wykazywac faze topologiczng. Uczeni
stojacy za publikacjg w ,,Physical Review Applied”
stworzyli model wyjasniajgcy to zachowanie i sposéb
projektowania rzeczywistych obiektéw, ktére wyka-
zywalyby pozadane wlasciwosci.

Zespo6l w koncu stworzyl tez w sensie fizycznym ta-
kie obiekty z nylonu drukowanego w 3D (8). Struktury

8. Nylonowe struktury kagome wydrukowane przez
AFRL

3g Mm.technik — mlodytechnik.pl — nr 12/2025

te przypominajg ogrodzenie z siatki, ktére zostato
zlozone i zwiniete w rure z polaczong warstwg we-
wnetrzng i zewnetrzng. Fizycy nazywajg to rurami
kagome, nawigzujac do tradycyjnej japonskiej tech-
niki japoniskiego wyplatania koszy, w ktérej stosuje
sie podobne wzory. Jest to jednak dopiero pierwszy
krok w kierunku wykorzystania potencjatu takich
konstrukcji. Badanie wykazalo na przyktad, ze im
lepiej konstrukcja ttumi drgania, tym mniejsza mase
moze wytrzymac. Jest to kosztowny, a nawet poten-
cjalnie nie do przyjecia kompromis pod wzgledem za-
stosowan. Z drugiej strony wskazuje na interesujace
mozliwos$ci i dalsze badania.

Te badania maja wiele wspélnego z teorig. W prak-
tyce wytwarzanie skomplikowanych mikrostruk-
tur to ogromne wyzwanie dla techniki druku 3D.
Postanowili sig z nim zmierzy¢ naukowcy z MIT.
Opracowali oni sposéb, dzieki ktéremu modele
uwzgledniajg ograniczenia druku 3D podczas pro-
cesu projektowania, takze jesli myslimy o zaawanso-
wanych topologiach. W eksperymentach wykazali,
ze ich podejscie mozna wykorzysta¢ do wytwarzania
materialow, ktore dzialajg znacznie zgodniej z zamie-
rzeniami. Podej$cie to opisano w czasopi$émie ,Ma-
terials and Design” w artykule dostepnym w trybie
otwartego dostepu, ktérego wspdtautorkami sg Jose-
phine Carstensen i doktorantka Hajin Kim-Tackowiak.
,Jesli nie uwzgledni sie tych ograniczen, drukarki
moga naktada¢ zbyt duzo lub zbyt malo materiatu,
przez co cze$c¢ staje sie cigzsza lub 1zejsza, niz zamie-
rzano. Moze to réwniez znacznie zawyzy¢ lub zani-
zy¢ wydajno$¢ materiatu”, méwi Carstensen. ,Dzigki
naszej technice wiadomo, jakg wydajnosc sie uzyska,
poniewaz model numeryczny i wyniki eksperymen-
téw sg ze sobg bardzo dobrze zgodne”.

Wraz z precyzyjniejszym drukowaniem 3D, bar-
dziej zaawansowane staly sig r6wniez metody pro-
jektowania zlozonych struktur materialéw. Jedng
z najbardziej zaawansowanych technik projekto-
wania obliczeniowego jest optymalizacja topologii,
ktora jest wykorzystywana do generowania nowych
i czesto zaskakujgcych struktur materiatéw, ktére
moga przewyzsza¢ konwencjonalne projekty, w nie-
ktérych przypadkach zblizajac sie do teoretycznych
limitéw okreslonych progéw wydajnosci. Obecnie
jest ona wykorzystywana do projektowania materia-
16w o zoptymalizowanej sztywnosci i wytrzymalosci,
maksymalnej absorpcji energii, przepuszczalnosci
plynéw i innych wiasciwosciach.

Optymalizacja topologii czesto tworzy pro-
jekty w niezwykle drobnej skali. Drukarki 3D
maja trudno$ci z niezawodnym odtworzeniem.
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Problemem jest np. rozmiar glowicy drukujacej, ktéra
wytlacza material. Jesli projekt okresla na przyklad
grubos$¢ warstwy na 0,5 milimetra, a glowica dru-
kujaca jest w stanie wytlaczac¢ tylko warstwy o gru-
bosci jednego milimetra, ostateczny projekt bedzie
wypaczony i niedokladny. Kolejny problem dotyczy
sposobu, w jaki drukarki 3D tworzg czesci. Glowica
drukujaca wyttacza cienkg warstwe materiatu, prze-
suwajac sie po obszarze drukowania i stopniowo
budujac czesci warstwa po warstwie. Moze to powo-
dowa¢ stabe wigzanie migdzy warstwami, co spra-
wia, ze cze$¢ jest bardziej podatna na rozdzielenie
lub uszkodzenie. Carstensen opracowala algorytm,
ktory osadzat informacje o rozmiarze dyszy drukuja-
cej w algorytmach projektowych dla konstrukcji bel-
kowych. Potem inni naukowcy rozwineli to podejscie,
uwzgledniajgc kierunek glowicy drukujacej i odpo-
wiadajacy mu wpltyw stabego wigzania miedzy war-
stwami. Sprawili réwniez, ze dziata ono w przypadku
bardziej zlozonych, porowatych struktur, ktére moga
mie¢ wyjatkowo elastyczne wlasciwosci. Badacze wy-
korzystali swoja technike do stworzenia serii powta-
rzajacych sie projektéw 2D o réznych rozmiarach
poréw lub gestoSciach. Poréwnali te projekty z mate-
rialami wykonanymi przy uzyciu tradycyjnych pro-
jektow optymalizacji topologii o tej samej gestosci.
W testach materiaty o tradycyjnej konstrukcji wyka-
zywaly wieksze odchylenia od zamierzonych wlasci-
woéci mechanicznych niz materiaty zaprojektowane
przy uzyciu nowej techniki naukowcéw przy gestosci
materiatu ponizej 70 proc. Naukowcy odkryli réw-
niez, ze konwencjonalne projekty konsekwentnie po-
wodowaly nadmierne osadzanie materialu podczas
produkcji. Ogélnie rzecz biorac, podejscie naukow-
céw doprowadzito do powstania czesci o bardziej
niezawodnym dziataniu przy wigkszosci gestosci.

Pionierska produlkcja 3D na orbicie

Nie mozna nie wspomnie¢ o innej perspektywie pro-
dukcji technikami addytywnymi w przyszlosci — per-
spektywie kosmicznej, o ktérej méwimy takze w innych
artykulach w tym numerze MT. Metalowa drukarka 3D
ESA na pokladzie ISS moze zrewolucjonizowac eksplo-
racje kosmosu, umozliwiajac realizacje samowystar-
czalnych misji. Maly, niepozorny metalowy przedmiot
lezy na stole warsztatowym w Europejskim Centrum
Badan i Technologii Kosmicznych (ESTEC) w Holandii.
Na pierwszy rzut oka wydaje sig zwyczajny — to po pro-
stu kolejny kawalek stali nierdzewnej. Ale to nie jest
zwykly przedmiot. Jest to pierwsza metalowa czg$¢ wy-
drukowana w 3D w kosmosie (9). Cze$¢ ta, wyproduko-
wana w zeszlym roku na pokladzie Migdzynarodowej

9. Pierwsza metalowa czes¢ 3D, jaka kiedykolwiek
stworzono na orbicie © ESA

Stacji Kosmicznej (ISS), niedawno powrdcita na Ziemie
w celu przeprowadzenia szczeg6lowych testéw i badan.
Jesli jej wlasciwosci zostang potwierdzone, moze to za-
poczatkowac nowa ere w eksploracji kosmosu.

Kazdy element wyposazenia statkéw kosmicznych
istacji, kazde narzedzie i kazda czeg$¢ zamienna musza
by¢ starannie zaprojektowane, przetestowane i przetrans-
portowane potencjalnie przez miliony kilometréw — cze-
sto przy ogromnych kosztach. Jesli co§ niespodziewanie
sie zepsuje, astronauci muszg polegac na tym, co maja,
lub czeka¢ na kolejng misje zaopatrzeniows, ktéra
moze potrwaé miesigce, a nawet lata. Dlatego techno-
logie takie jak drukowanie 3D w kosmosie, zwlasz-
cza z wykorzystaniem trwatych materiatéw, takich jak
metal, zmieniajg zasady gry.

W styczniu 2024 ., astronauta ESA Andreas Mogensen
zainstalowal pierwsza w historii metalowa drukarke 3D
w module Columbus na ISS. Drukarka 3D zostata opra-
cowana przez firme Airbus. Jest to maszyna o wadze 180
kilograméw, zaprojektowana do pracy w srodowisku
o zerowej grawitacji, wykorzystujaca laser o duzej mocy
do stopienia drutu ze stali nierdzewnej warstwa po war-
stwie. Bylo to znacznie bardziej zlozone wyzwanie
niz poprzednie préby drukowania 3D naISS, ktére ogra-
niczaly sig do tworzyw sztucznych. Drukowanie me-
talu wymaga ekstremalnego ciepta — okolo 1400°C oraz
starannie kontrolowanej atmosfery, aby zapobiec utle-
nianiu. Po miesigcach przygotowan i dopracowywania
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ustawien drukarka wyprodukowata swéj pierwszy te-
stowy ksztalt: krzywa w ksztalcie litery ,,S”. Nastepnie,
w polowie 2024 roku, utworzyta pierwszy w pelni zre-
alizowany obiekt wydrukowany w 3D z metalu — mata,
okragla czes¢ z kilkoma cylindrycznymi elementami.
Drugi obiekt zostal wydrukowany w grudniu.

Drukowanie w warunkach mikrograwitacji nie jest
proste. Na Ziemi stopiony metal naturalnie osiada
w miejscu dzigki grawitacji. Na orbicie inzynierowie
musieli zapewni¢, ze napigcie powierzchniowe samo
w sobie utrzyma ptynny metal w stabilnej pozycji pod-
czas osadzania kazdej warstwy. Ponadto naukowcy
muszg zapobiega¢ utlenianiu. Drukarka dzialtala
w szczelnym srodowisku wypelnionym azotem, a za-
nim astronauci mogli pobra¢ gotowa czes¢, nalezato
ostroznie ponownie wprowadzi¢ tlen do $rodowi-
ska. Pomimo tych wyzwan wyniki byly obiecujace,
a obiekty wydrukowane w 3D wygladajg na solidne.
Teraz jeden z tych obiektéw zakoniczyl swoja podréz
powrotng na Ziemie. Zostanie on zbadany w Labo-
ratorium Materialéw i Komponentéw Elektrycznych
ESTEC pod katem wytrzymalosci strukturalnej, nato-
miast drugi obiekt trafi do Politechniki Duniskiej w celu
przeprowadzenia dalszych badan.

,Drukowanie 3D w metalu stanowi wigk-
sze wyzwanie techniczne, poniewaz wymaga znacz-
nie wyzszych temperatur i topienia metalu za pomoca
lasera. W zwigzku z tym nalezy zapewnié bezpieczen-
stwo zalogi i samej stacji, a mozliwos$ci konserwacji
sg bardzo ograniczone. Jesli jednak projekt zakonczy
sig sukcesem, wytrzymatosé, przewodno$é i sztywnosé
metalu wyniosg potencjal drukowania 3D w przestrzeni
kosmicznej na nowy poziom”, méwi w komunikacie
prasowym Rob Postema, specjalista ds. technicznych
z Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA).

Oprécz drukowania cze$ci zamiennych przyszie
wersje tej technologii moga poméc w budowie duzych
konstrukcji w kosmosie. Zamiast wysyta¢ w kosmos
wstepnie zmontowane satelity lub moduly miesz-
kalne, astronauci mogliby produkowac je na miejscu,
zmniejszajac wage i koszt misji. Jeszcze ambitniej ESA
przewiduje przyszlos¢, w ktérej recykling w kosmosie
pozwolilby na ponowne wykorzystanie starych kom-
ponentéw satelitéw do produkcji nowych narzedzi.

SpaceX jest juz klientem firmy, a ta relacja pokazuje,
jak platforma druku 3D w metalu moze wykraczac¢ da-
leko poza sektor obronny. Velo3D nie postrzega siebie
jako sprzedawcy maszyn — uwaza sig¢ za AWS (Ama-
zon Web Services) produkcji. ,,Klienci potrzebuja nie
tylko maszyn, ale takze niezawodnych, dostgpnych
na zadanie mocy produkcyjnych w dowolnym miejscu
na $wiecie” — powiedzial dyrektor generalny Arun Jeldi
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10. Modelowe przedstawienie druku 4D, czyli prze-
obrazen drukowanego w 3D obiektu w czasie

w wywiadzie dla serwisu ,Benzinga”. Model cyfrowej
odlewni firmy pozwala na jednokrotne zaprojektowa-
nie cze$ci, a nastepnie ich spéjng produkcje w globalnej
sieci drukarek. Ta sp6jnoé¢ ma znaczenie, gdy klientem
jest SpaceX. Pozyskanie SpaceX jako klienta zapewnia
Velo3D wiarygodnos¢ w jednej z najbardziej wymagaja-
cych branz. Inwestorom nie chodzi tylko o dodatkowe
przychody, ale takze o potwierdzenie, ze technologia
dziata na duzg skale. SpaceX buduje szybko, iteruje
jeszcze szybciej i wymaga absolutnej niezawodnosci.
Jesli Velo3D sprosta tym wymaganiom, prawdopodob-
nie bedzie mogto obstugiwac szerszy ekosystem komer-
cyjny, ktéry obecnie nabiera ksztattu — od konstelacji
satelitow po ladowniki ksiezycowe.

Rozwéj addytywnej produkcji z metali to wazny,
ale nie jedyny i nie ostatni krok w ewolucji technik
addytywnych, z duzym potencjalem w dziedzinie
wytworstwa i projektowania urzadzen. To druk 4D,
czyli technika jedno- lub wielomaterialowego dru-
kowania urzadzen lub obiektéw, ktére moga, droga
tzw. morfingu (przeobrazen), przeobrazac sie w czasie.
Przeksztalcenia takie zachodzg wskutek np. ogrzewa-
nia, §wiatla, proceséw elektrochemicznych lub za-
nurzenia w cieczy. Inaczej méwiac, projektowany
jest tu nie tylko ksztalt i statyczne wtasciwosci, ale
zachowanie pod wplywem okreslonych w planie
bodzcéw (10). Moze to by¢ przydatne np. w budowie
robotéw bez koniecznosci stosowania skomplikowa-
nych urzadzen elektromechanicznych i chemicznych,
a takze w produktach adaptujgcych sie, odziezy lub
w mechanizmach reagujacych na potrzeby uzytkow-
nika i zmieniajgce sig otoczenie.

Spojrzenie na wszystkie opisane wyzej postepy tech-
nikidruku 3D, ktére juz sa w przemysle, a takze te poten-
cjalne, przyszlo$ciowe zastosowania i obszary rozwoju,
kaze przypuszczaé, ze to chyba wciaz dopiero poczatek
drogi tej metody wytwarzania rzeczy. B

Mirostaw Usidus
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1. Drukowanie w naczyniu z ptynem

Najpierw drukarki 3D to byly ,te zabawki”, ktére drukuja figurki z tworzywa. Po-
tem okazato sie, ze addytywnie mozna wytwarzac takze z metalu i od razu zrobi-
to sie powazniej. A pdzniej pojawialy sie jeszcze nowsze alternatywne techniki,
np. druku w o$rodkach ptynnych (1). Dzi$ jestesmy blisko pytania, czy w ogdle
istnieje jaki$ materiat, z ktérego nie da sie wytwarzac ta technika.

Wydaje sie, ze wszystko mozna wykorzysta¢ do druku 3D

CO WYLONI
SIE 2 PLYNU
| 2 KADZI?

Materialy zresztg mozna juz do$¢ swobodnie wybie-
ra¢. Sp6jrzmy np. na nowg technike 3D ,hodowania”
metali, a takze ceramiki z zelu. ,,Nasza praca nie tylko
umozliwia wytwarzanie wysokiej jakosci metali i ce-
ramiki za pomoca dostepnego, niedrogiego procesu
drukowania 3D, ale takze podkresla nowy paradygmat
w produkcji addytywnej, w ktérej wybér materialu na-
stepuje po drukowaniu 3D, a nie przed nim”, twierdzi
w komunikacie Daryl Yee, kierownik Laboratorium

Chemii Materialéw i Produkcji w Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne w Szwajcarii.

To nowe podejécie wykorzystuje technike druku 3D
zwang ,fotopolimeryzacjg w kadzi”, w ktérej swiat-
loczula zywica hydrozelowa utwardzana jest za po-
moca lasera lub §wiatla ultrafioletowego do uzyskania
pozadanej struktury. Nastepnie puste hydrozelowe
struktury zanurza sig w roztworach np. soli me-
tali na 60 minut w temperaturze 65°C, aby jony me-
tali mogly do nich przeniknaé. Jony sg nastepnie
przeksztatcane w nanoczasteczki zawierajgce me-
tale za pomoca $rodka stracajgcego. ,,Cykl infuzji
i stracania jest nastepnie po-
wtarzany wielokrotnie w celu
zwigkszenia masy nanoczg-
steczek zawierajacych metale

w kompozycie hydrozelowym?”,

wyja$niajag autorzy bada- Nowatorska
nia. Po pieciu do dziesigciu ta-  technika druku 3D
. . z ptynnego osrodka:
kich cyklach wzrostu w procesie https://youtu.be/
ogrzewana wypala sie pozostaty MX0JeKFZsSk
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2. Duzy (1,3x1,0 cm) zelazny gyroid © ALCHEMY EPFL

hydrozel i spieka nanoczasteczki metalu (moze by¢
material ceramiczny), tworzac obiekt o ksztalcie
oryginalnego szablonu hydrozelowego wydruko-
wanego w 3D. W artykule przedstawiajacym te tech-
nike w czasopi$mie ,Advanced Materials” naukowcy
opisuja, jak stworzyli mocne i zlozone struktury
z zelaza (2), srebra i miedzi oraz ceramiki, heksafer-
rytu strontu (SrFe,,0,,).

,Nasze materialy sg w stanie wytrzymac 20 razy
wigksze ci$nienie w poréwnaniu z materiatami wy-
twarzanymi dotychczasowymi metodami”, méwi je-
den z autor6w badan Yiming Ji. Technika te eliminuje
o ponad potowe kurczliwo$é materialéw. Duze skur-
cze ograniczaja skalowalno$é¢, poniewaz wyma-
gaja niepraktycznie duzych szablonéw polimerowych.
,Ponadto znacznemu skurczowi duzych szablo-
néw czesto towarzyszy znaczne wypaczenie, ktére
ogranicza uzyteczno$é gotowych elementéw metalo-
wych”, piszg autorzy. Wykorzystali oni nowa metode
infuzji-wytracania do produkcji matych, ptaskich
zelaznych két zebatych i rurkowatych stentéw, ktére
dobrze zachowywaty swéj ksztatt.

Proces drukowania 3D z wykorzystaniem techno-
logii DED (Directed Energy Deposition), polegajacy
na topieniu drutu metalowego za pomocg lasera i bu-
dowaniu elementéw warstwa po warstwie, od nie-
dawna pozwala korzysta¢ takze z tytanu. Jak podal
Koreanski Instytut Technologii Przemystowej (KI-
TECH), wytworzony technikg druku 3D duzy zbior-
nik paliwa ze stopu tytanu Ti64 (3), wyprodukowany
w ten sposoéb, przeszed! test i otrzymal wymagane cer-
tyfikaty bezpieczenstwa, wytrzymujac ekstremalne
temperatury i ci$nienie, co jest nowoscig na Swiatowa
skale w przypadku tego typu elementéw. Wytrzymat
ci$nienie 330 baréw podczas schladzania do tempe-
ratury —196°C za pomocg cieklego azotu. Tego rodzaju
zbiorniki wysokoci$nieniowe sg niezbednymi kompo-
nentami kosmicznych pojazdéw nosnych, stuzacymi
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3. Druk czesci zbiornika z Ti64 © KITECH

do dostarczania paliwa cieklego i kontrolowania po-
loZenia pojazdu. Muszg by¢ zaréwno lekkie, jak i wy-
trzymate, zachowujac stabilng wydajnos$¢ w kontakcie
z kriogenicznymi paliwami. Do tej pory czesci te byty
produkowane gléwnie metoda kucia, polegajacq na pra-
sowaniu stopu tytanu w stalej formie. Koreanczycy
zastosowali proces DED. Drukowanie 3D dwéch od-
dzielnych pétkul zbiornika trwalo trzy dni, Nastepnie
zostaly obrobione i zespawane — caty cykl produkcyjny
zostal zakonczony w ciaggu kilku tygodni.

Drukowanie szybkie

W ciagu ostatniej dekady drukowanie 3D rozwi-
nelo sig od prostych obiektéw z tworzyw sztucznych
do tworzenia skomplikowanych projektéw z wielu
materiatéw. Mozliwosci tej technologii szybko sig
poszerzajg, zmieniajgc oblicze przemystu i pobu-
dzajac kreatywno$c¢. Jednym z najbardziej intrygu-
jacych przetomoéw jest szybkie drukowanie ptynne,
Rapid Liquid Printing (RLP) to innowacyjna tech-
nika druku 3D, ktéra znacznie r6zni sie od konwen-
cjonalnych metod druku 3D. W przeciwienstwie
do tradycyjnego druku 3D, ktéry czesto polega
na budowaniu obiektu warstwa po warstwie od dotu
do gory, RLP polega na drukowaniu w zawiesinie ze-
lowej (4). Metoda ta pozwala na tworzenie ztozonych,
miegkkich ksztaltéw, ktére kiedy$ uwazano za nie-
mozliwe do wykonania. W przeciwienistwie do tra-
dycyjnego druku 3D, RLP nie wymaga konstrukcji
wsporczych, co oznacza mniejsze marnotrawstwo
materiatu i wigkszg wydajnosé procesu. Moze to pro-
wadzi¢ do znacznego obnizenia kosztéw i skrécenia
czasu produkcji, co czyni te technologie cennym atu-
tem dla producentéw.

Szybki druk ptynny to technika opracowana przez
laboratorium Self-Assembly Lab na MIT. Jest to nowa
metoda drukowania 3D, w ktérej obiekty tworzy sig
w zelu, nadajac im tré6jwymiarowy ksztatt. Najwiekszg
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4. llustracja dziatania techniki Rapid Liquid Printing

zaletg tej metody jest to, ze obiekt po utworzeniu
twardnieje i jest gotowy do uzycia niemal natych-
miast, bez konieczno$ci wykonywania dodatkowych
czynno$ci. Metoda ta pozwala na bardzo szybkie wy-
twarzanie duzych przedmiotéw z najwyzszej jako-
$ci materialéw, takich jak guma, pianka i plastik.
Tradycyjny druk 3D moze by¢ powolny, pozwala
na wytwarzanie tylko matych przedmiotéw, a cza-
sami materialy nie sg zbyt dobrej jakosci. Szybki druk
plynny zmienia to wszystko, umozliwiajac szybkie
wytwarzanie duzych, elastycznych, szczelnych i wy-
sokiej jakosci przedmiotéw.

Zelowy nosnik, na ktérym dziala RLP, pelni po-
dwdéjng funkcje. Po pierwsze, podtrzymuje drukowany
material podczas procesu drukowania, eliminujac po-
trzebe stosowania dodatkowych struktur wspieraja-
cych, ktére sa zazwyczaj wymagane w tradycyjnym
drukowaniu 3D. Ta cecha pozwala na drukowanie
bardziej zlozonych i skomplikowanych projektow.
Po drugie, medium znacznie zmniejsza wplyw gra-
witacji, umozliwiajgc tworzenie gtadszych i bardziej
precyzyjnych struktur. Sklad zelu jest starannie opra-
cowany, aby zréwnowazy¢ lepko$é i gestosé, zapew-
niajac idealne §rodowisko do prawidlowego zestalenia
sie materiatu drukowanego.

Zdolno$¢ RLP do pracy z r6znymi materialami,
takimi jak tworzywa sztuczne, gumy i pianki, po-
szerza zakres jego zastosowan. Ta wszechstronnosé
ma kluczowe znaczenie dla branz, ktére wyma-
gaja okreslonych wlasciwosci materiatow, takich
jak elastycznos$é, trwaltosé lub lekkosé¢ konstruke;ji.
Na przyklad w przemysle obuwniczym zastosowanie
ré6znych materialéw moze prowadzi¢ do produkcji
obuwia dostosowanego do indywidualnych potrzeb
w zakresie komfortu i wydajnosci. Podobnie w pro-
jektowaniu mebli zastosowanie réznorodnych mate-
rialéw moze skutkowaé powstaniem innowacyjnych,
ergonomicznych i estetycznych produktéw.

Szybkos¢ RLP jest jedng z jego najwazniejszych
zalet w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami dru-
kowania 3D. Podczas gdy standardowe drukarki 3D
moga potrzebowac¢ godzin, a nawet dni, aby wyko-
nac¢ obiekt, technologia RLP pozwala uzyska¢ ten
sam efekt w ulamku sekundy. Efektywnos$¢ ta jest
osiggana dzieki cigglemu wytlaczaniu materiatu
drukarskiego i szybkiemu procesowi utwardzania
ulatwionemu przez medium. Taka szybko$¢ jest szcze-
g6lnie korzystna w §rodowisku komercyjnym, gdzie
efektywno$é czasowa przeklada sie na optacalnosé
i szybsze wprowadzenie produktéw na rynek.

RLP oferuje precyzje, ktéra jest kluczowym czyn-
nikiem w zastosowaniach, w ktérych najwazniej-
sze sg szczegbly i dokladnos¢. Ponadto skalowalnosé
RLP jest godna uwagi, poniewaz umozliwia two-
rzenie zar6wno matych, skomplikowanych obiek-
téw, jak i wiekszych elementéw, takich jak meble.
Ta skalowalno$¢ stanowi znaczacy postep w sto-
sunku do tradycyjnych technologii drukowania 3D,
ktére czesto borykajg sie z problemami zwigzanymi
z wigkszymirozmiarami ze wzgledu na ograniczenia
rozmiaru platformy drukarki i kwestie integralnosci
strukturalne;j.

Réznorodne zastosowania RLP obejmujg rézne
branze. W branzy modowej umozliwia tworzenie
odziezy i akcesoriéw dopasowanych do indywidu-
alnych potrzeb. W produkcji mebli RLP pozwala
tworzy¢ unikalne, ergonomiczne projekty, ktére sg za-
réwno funkcjonalne, jak i estetyczne. Ponadto jego za-
stosowanie rozciaga sie¢ na przemyst motoryzacyjny
ilotniczy, gdzie sluzy do produkc;ji lekkich czesci do-
stosowanych do indywidualnych potrzeb.

RLP rozszerza granice zlozonosci projektow,
réznorodnos$ci materialéw i szybkosci produkcji.
Jego potencjal na przyszlosé¢ obejmuje mozliwosé
kompatybilnos$ci jeszcze wigkszej liczby materia-
16w z ta technologia, co jeszcze bardziej zwiekszy jej
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wszechstronno$¢. Istnieje réwniez potencjal w pola-
czeniu RLP z innymi technologiami produkcyjnymi
iautomatyzacjg w celu stworzenia wysoce wydajnych,
zintegrowanych systeméw produkcyjnych. Wplyw
RLP na $rodowisko, szczegélnie w zakresie zuzycia
materiatéw i redukcji odpadéw, jest kolejnym obsza-
rem przyszlych badan, potencjalnie czyniac jg bar-
dziej zréwnowazong opcja produkcyjna.

Kolejng innowacja, ktéra przyciaga uwage eksper-
téw, jest druk 3D z wykorzystaniem wielu materiatéw.
Naukowcy opracowali sposéb, aby to osiggnaé, wyko-
rzystujac system skanowania laserowego, ktéry wspét-
pracuje z wolno utwardzajagcymi sie polimerami.
Moze to zrewolucjonizowac sposéb tworzenia niestan-
dardowych komponentéw do r6znych zastosowan,
od urzadzen medycznych po czeéci samochodowe.

Nowy zwarty sililkon

Kolejny nowy material, odmiana szybkoschng-
cego silikonu, stosowana w technice bezposred-
niego drukowania atramentowego, pozwala tworzy¢
struktury, ktére dotychczas byly technicznie nie-
osiggalne, np. wysokie, zwisajgce lub cienko$cienne
konstrukcje. Naukowcy z amerykanskiego Lawrence
Livermore National Laboratory (LLNL) opraco-
wali nowg metode drukowania 3D wytrzymatych
struktur silikonowych (5), ktére sg wieksze, wyz-
sze, ciensze i bardziej porowate niz kiedykolwiek
wczesniej.

Wedtug artykulu na ten temat, ktéry ukazat sie
w czasopi$mie ,Advanced Materials Technologies”,
dwusktadnikowy atrament silikonowy ,szyb-
kiego utwardzania”, opracowany przez zespol,
miesza sig tuz przed drukowaniem i szybko utwar-
dza w temperaturze pokojowej, co pozwala na dtuz-
szy czas drukowania, upraszcza proces produkcji
i zapewnia, ze struktury nie ulegng zawaleniu ani

5. Struktury z szybkoschnacego silikonu
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nie ugng sig, nawet w przypadku zlozonych ksztal-
téw i konfiguraciji.

Technika bezposredniego naktadania atramentu/
materiatu (DIW), w ktérej material jest wytlaczany
przez dysze i selektywnie nakladany warstwa po war-
stwie, najlepiej sprawdza sie w przypadku druko-
wania materialéw o wysokiej lepkosci, takich jak
silikon. Technika ta ograniczala sig dotychczas jed-
nak do produkcji stosunkowo prostych, plaskich pro-
jektéw ze wzgledu na matg zwartosé ,,atramentow”
na bazie silikonu, co uniemozliwiato drukowanie
choéby cienkosciennych struktur. Atramenty sili-
konowe ,,Fast Cure” (FC) z LLNL zawierajg kataliza-
tor (ktéry przyspiesza reakcje chemicznag) i ,,$rodek
sieciujacy” (substancje, ktéra chemicznie taczy cza-
steczki). Podobnie jak dwusktadnikowa zywica epo-
ksydowa, atrament ten separuje $rodek sieciujacy
od katalizatora az do momentu wytlaczania, kiedy
to sg one ciggle mieszane podczas przeplywu przez
dysze w procesie zwanym mieszaniem w linii. Na-
stepnie substancje chemiczne szybko zelujq sig i ze-
stalajg, eliminujac ograniczenia czasu drukowania,
a takze konieczno$é wykonywania dodatkowych
czynno$ci w celu utwardzenia materialow.

Giiell Izard i zespél wydrukowali konfiguracje,
ktére wczeéniej byly nieosiggalne przy uzyciu si-
likonu, takie jak wysokie i smukte struktury, ostre
iniepodparte nawisy oraz kratownice oparte na sko-
rupach, takie jak gyroidy i sze§cienne oktety o po-
rowato$ci (puste przestrzenie lub puste miejsca)
do 90 proc. Izard i jego wspd6lpracownicy maja na-
dzieje, ze uda sie zastosowac te koncepcje do in-
nych materialéw i odkry¢ podobnie szeroki zakres
nowych struktur.

Nowe szkto i ceramika

Naukowcy z MIT przelamujg takze bariere
druku 3D ze szkta. Nowa, ujawniona latem 2025 r.,
technika umozliwia drukowanie z nieorganicz-
nego kompozytu szklanego w niskich temperatu-
rach. Podczas wytwarzania przedmiotéw ze szkla
w tradycyjny sposéb (bez drukarki 3D) konieczne jest
stosowanie wysokich temperatur, nie tylko do ksztal-
towania szkla, ale takze do wyzarzania gotowego pro-
duktu (6). Pomyst przetwarzania goragcego materialu,
takiego jak stopione szklo, za pomocg maszyny wy-
dawatl sie niemozliwy do zrealizowania. Jednak ze-
sp61 MIT nieco obszed! ten problem i opracowal nowsg
technike, ktéra pozwala na wytwarzanie struktur
szklanych w znacznie nizszej temperaturze. Wedtug
tych badaczy nowa technika umozliwia drukowanie
przedmiotéw ze szkla, ktérych nie datoby sig wykonaé
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6. Szklane przedmioty drukowane w 3D © MIT

tradycyjnymi metodami. Okres$lajg opracowany przez
siebie material na bazie szkla nieorganicznym kom-
pozytem szklanym, a caly proces nazwali niskotem-
peraturowg produkcjg addytywna. Dokladny sktad
szklanej mikstury nie jest znany, ale ujawniono,
ze wéréd tych sktadnikéw znajdujg sie nanoczasteczki
i roztwér krzemianu. Po wydrukowaniu materialu
szklanego umieszcza sig go w kapieli olejowej, w kto-
rej temperatura jest podwyzszana do 250°C. Nastepnie
do oczyszczenia wydruku z wszelkich pozostatosci
uzywa sig rozpuszczalnika organicznego.

Z kolei naukowcy z Oak Ridge National Laboratory
we wspolpracy z Dimensional Energy szukajg nowych
technik ceramicznego druku 3D, co moze zmienié¢
sposdb konstruowania reaktoré6w do proceséw che-
micznych. Wedlug badacza Trevora Aguirre z Extreme
Environment Materials Process Group w ORNL

sceramiczny druk 3D umozliwia wytwarzanie skom-
plikowanych i wysokowydajnych elementéw, ktére
sa trudne do osiggniecia przy uzyciu tradycyjnych
metod produkcji”. Dzieki zaawansowanym techni-
kom obrébki koficowej znacznie poprawiono réwniez
laczenie i uszczelnianie segmentéw ceramicznych.
Otwiera to drzwi do ekonomicznej produkcji elemen-
téw wielkogabarytowych z wykorzystaniem techno-
logii produkcji addytywnej z uzyciem strumienia
spoiwa (BJAM), w ktérej warstwy proszku sg taczone
za pomocga spoiwa.

Jak wida¢, techniki druku 3D rozwingly sig
na obszary, metody i materialy odlegle od miek-
kiego tworzywa ABS wytlaczanego w pdélptynnej
postaci z prostej dyszy. A to zapewne nie koniec in-
nowacji i rozwoju. B

Mirostaw Usidus

Swiat wedtug Cunk.

ktore sie wydarzyty
(*0 ile wystarczy miejsca)
Philomena Cunk

Ilustrowana historia wszystkich* wydarzen,

Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 296, cena sugerowana: 44,99 zt

Rzymianie! Madrygaty! Wieki ciemne! Rewolucja! Trabki! Wojny
Swiatowe 1-2! Wszystko to (poza trabkami) i jeszcze wiecej znaj-
dziecie w tej kompletnej, ilustrowanej i wyjatkowo przystepnej
catej historii ludzkosci autorstwa Philomeny Cunk - jednej

z najwybitniejszych historyczek, filozofek i myslicielek XXI wieku.
Skupiajac sie na wynalazkach, sztuce i geniuszach, ktérzy sprawili,
ze dzisiejszy Swiat jest nie do zniesienia, Cunk stworzyta dzieto,
przy ktérym bledna wszystkie inne ksiazki historyczne. Wigcej:
,Swiat wedtug Cunk” czyni je zupetnie zbednymi, bo przedstawia
catos¢ dziejoéw cztowieka - od narodzin pierwszego dziecka
jaskiniakéw az po wynalezienie emoji z kupa. Niektérzy twierdza,
ze historie pisza zwyciezcy. Ale to nieprawda - historig pisza Philo-
meny. A raczej Philomena. Ta osoba z oktadki. Tak, i z TikToka tez.

PHILOMENA CUNK

SWIAT WEDLU

CUNK
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Sztuczna inteligencja

Tworzenie programow
bez programowania

Informatyka znana jest powszechnie jako preznie rozwijajgca sie 1 nieustannie
zmieniajgca sie branza i dziedzina nauki. Pierwsze programy komputerowe ist-
nialy w formie instrukcji zapisanych na fizycznie dziurkowanych kartach, a jezyki
programowania pojawily sie dopiero w latach 40. Od tego momentu rozwdj in-
formatyki zaczal gwattownie przyspieszad.

0Od jezykéw wysokiego poziomu przez interfejsy
graficzne, gry komputerowe, Internet, urzadzenia mo-
bilne, chmure obliczeniowsg i programowanie blokowe
— az po rewolucje zwigzang z uczeniem maszyno-
wym. Caly ten rozw6j zmiescit sie w przedziale cza-
sowym jednego pokolenia. Wspélczesne programy
moga zarzadza¢ bibliotekami kodu, taczy¢ wiele je-
zykéw programowania i — zgodnie z zasadami pro-
gramowania obiektowego — tworzy¢ liczne poziomy
abstrakcji. A wszystko to w ramach jednej aplikacji.
Wiedza potrzebna do zrozumienia samego zargonu
programistycznego, jak i stopien zlozonosci wspélczes-
nego kodu rosng z dnia na dziefr. Pamigtna premiera
trzeciej wersji Chata GPT w 2022 roku przyniosta
nowe rozwigzanie, ktére moze uprosci¢ tworzenie
nowoczesnych aplikacji, a by¢ moze nawet sprawig,
ze nauka jezykow programowania stanie sie opcjo-
nalna. Praktyka znana jest jako ,vibe coding” [1],
czyli w doslownym ttumaczeniu ,kodowanie na pod-
stawie przeczu¢” lub ,programowanie intuicyjne”.
Polega ona na powierzeniu duzemu modelowi jezy-
kowemu, takiemu jak Claude lub ChatGPT, zadania
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napisania catego kodu na podstawie przekazanych
oczekiwan i wymagan.

Magia czy podpucha?

Idea ,vibe coding” opiera si¢ na traktowaniu modelu
jezykowego jak programisty. Czy takie rozwigzanie
jest w ogéle mozliwe? Jak opisywalismy w poprzed-
nich artykutach, duze modele jezykowe laczg w sobie

Prosta ,,strzelanka” w stylu kultowego ,,Dooma”, na-
pisana w zaledwie trzech zdaniach z pomocg Base44
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ogromne zbiory danych pozyskanych z sieci i na ich
podstawie generujg najbardziej prawdopodobnie po-
prawne odpowiedzi. Mimo ze nie udowodniono jesz-
cze, ze modele ,,my$la”, maja one w swoich zasobach
wigcej kodu, niz jakikolwiek czlowiek jest w stanie
napisa¢ czy nawet zrozumie¢. Gdy wiec poprosimy
model o ,napisanie” konkretnego algorytmu, wyge-
neruje on odpowiedZ na podstawie danych znalezio-
nych w zasobach Internetowych - czesto w formie
niemal w catosci skopiowanego kodu. Nauka pro-
gramowania od dziesiecioleci skrupulatnie doku-
mentuje tworzony kod i rozwija teoretyczng wiedze
o pojeciach takich jak dobre praktyki kodowania, po-
wszechnie przyjete standardy, dzielenie zlozonych
probleméw na mniejsze, strukturyzacja kodu czy po-
dzial odpowiedzialno$ci w programie. Gdy zlecimy
modelowi napisanie kodu, jego odpowiedz stanowi
mniej lub bardziej udane polaczenie tych zasob6w In-
ternetowych. Modele majg wiec potencjal, by wyge-
nerowaé niemal kazdy typ aplikacji, pod warunkiem
ze zostala juz wczesniej opisana.

Basess

Gl6wna bohaterkg artykutu jest ustuga Base44, kt6-
rej materiaty promocyjne pelne sg marzycielskich ha-
sel w rodzaju: ,Wyobraz sobie, ze mozesz zbudowa¢c
wszystko, co tylko zechcesz”, ,W dowolnym stylu
i skali” oraz ,Bez napisania ani jednej linijki kodu”
[2]. Platforme stworzy! programista z Izraela w polo-
wie stycznia 2025 roku. Po 6 miesigcach dziatalnosci
zdobyta 250 000 uzytkownikéw i zostala wyku-
piona przez firme Wix za 80 mln dolaréw. Po wejsciu
na strong firmy wystarczy utworzy¢ konto na platfor-
mie, aby méc opisa¢ modelowi wymarzong aplikacje.

W celu zbadania mozliwosci Al utworzytem 4 pro-
gramy: dwie proste gry, przegladarke zewnetrznych
danych (zdje¢ pséw) oraz bardziej rozbudowany
projekt biznesowy — kreator CV. Base44 zaskoczylo
mnie zar6wno swoimi mozliwo$ciami, jak i wieloma
ograniczeniami.

Proces wykonawczy

Pierwsze pie¢ minut to zdecydowanie najbardziej
urzekajacy moment korzystania z ustugi. Po opisa-
niu aplikacji w kilku zdaniach Base44 dzieli pomyst
na pojedyncze zadania i rozpoczyna prace, pokazujac
jedynie ekran fadowania. Wedle doniesieni uzytkow-
nikéw pojedyncza odpowiedZ moze trwac od kilkuna-
stu sekund do ponad godziny, zwykle jednak konczy
sig w kilka minut. Po zakonczeniu pracy w prawe;j
czeéci ekranu pojawia sie gotowa aplikacja, ktdra
automatycznie zostaje umieszczona na serwerze,

upubliczniona i udostgpniona do uzytku. Gotowy pro-
dukt speinia wszystkie wymagania projektowe okreslone
przez uzytkownika. Agent nie napotyka probleméw z in-
tegracja zewnetrznych API (Application Programming
Interface). Innymi stowy, aplikacje tworzone w Base44
mozna tatwo zintegrowac¢ z innymi programami i frag-
mentami kodu. Uzytkownik zachowuje pelne prawa
do wygenerowanej aplikacji. Moze on na przyktad
w kazdej chwili skopiowa¢ caly kod z ustugi i prze-
nie$¢ swojg aplikacje na inng platforme.

¥ corrieta by retscioe e app okl & cativas-Saset) lyout systar simpiiied
inld sy bincky snel Al adnas b Ayt onashise

Fadlacton O Fidlrisr palifs Carres ot anssc] Laprani

tany L vlimction eemity

Uzytkownik moze na biezaco testowaé aplikacje
i zleca¢ przez czat wszelkie zmiany oraz poprawki,
w tym naprawe bledéw za pomocy jednego przyci-
sku. Aplikacja jest stopniowo ksztaltowana w wyniku
wspéltpracy migedzy modelem, ktéry dostownie reali-
zuje wszystkie podane wymagania, a uzytkownikiem
rozwijajacym koncepcjeg swojego projektu, co pro-
wadzi do coraz bardziej dopracowanego programu.
Warto dodac, ze caly proces jest zaskakujgco przy-
jemny i angazujacy, poniewaz zmusza uzytkownika
do szczeg6towego doprecyzowania swojego pomystu,
a w zamian nagradza btyskawicznym przekuwaniem
koncepcji w dzialajacy produkt.

Utworzenie bardziej zaawansowanej aplikaciji
wymaga zapoznania sie z pelnymi mozliwosciami
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F Randorm Dog Vewer
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Agent bez problemow zintegrowat zewnetrzne zré-
dto danych (dog.ceo/api/breeds/image/random)

srodowiska. Po przelgczeniu zakladki w edyto-
rze z ‘Preview’ na ‘Dashboard’ uzytkownik uzyskuje
dostep do panelu zarzadzania aplikacja, gdzie od razu
dostepne sa: utworzona przez Al baza danych, pelny
kod aplikacji, dane analityczne, testy bezpieczen-
stwa, logi oraz agenci AI. Wiekszo$¢ tych funkcji jest
tatwa do opanowania dzieki poradnikom dostepnym
w dokumentacji Base44. Base44 udostepnia wiele
ustug, aby umozliwi¢ szybki rozwéj aplikacji, jednak
wigkszos¢ z nich oferuje raczej podstawowe mozliwo-
$ciinie pozwala na personalizacje ani szczegétowsg
analize. Srodowisko jest wciaz aktywnie rozwijane,
mozna wigc przypuszczad, ze z czasem w panelu
pojawig sie nowe funkcje. Jednak nawet gdyby do-
my$lnie dostepne narzedzia byly idealne, stworzenie
dzialajacego, dojrzalego produktu wymaga ogromnej
iloéci wiedzy technicznej — od marketingu, przez
cyberbezpieczenstwo, az po projektowanie samej
aplikacji. Czesto konieczne okazuje sie wynajecie
ekspertéw z tych dziedzin, jednak dostgpni na rynku
freelancerzy moga niechetnie podejmowaé wspé1-
prace przy tak silnie zin-
tegrowanej z Al usludze.
Takze w tym obszarze twércy
Base44 wyszli naprzeciw
Zaktadka /
partners w gléwnym menu

problemowi.

aplikacji prezentuje zinte-

sl Balnlin fnlilis;

growang oferte freelance-
réw z réznych dziedzin,
specjalizujacych sie w $ro-
dowisku Base44. Uzytkow-

il

nik ma réwniez dostep
do integracji - to proste w im-

plementacji polaczenia z in-
nymi ustugami, takimi jak
Google Places, eToro, Grok v s bk St
i inne. Ostatnim elemen-
tem spolecznosci tworzo-
nej przez producenta jest
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aktywny kanat Discord, na ktérym uzytkownicy
pomagajg sobie nawzajem w tworzeniu start-updéw,
dzielg sie osiggnigciami i przekazujg firmie opinie
wplywajace na dalszy rozwéj srodowiska.

Ograniczenia technologiczne i ogélne

Ambitny zamysl Base44 jest momentami zbyt
futurystyczny — mozna powiedzieé, ze modele je-
zykowe nie nadazaja jeszcze w pelni za jego glow-
nymi zalozeniami. Sama geneza okreslenia ,vibe
coding” wywodzi sie z ironicznego zartu. Odnosi
sie do utraty kontroli nad kodem, gdy jego tworze-
nie zostaje powierzone maszynie. Agent Al gene-
ruje obecnie kod wylgcznie w jezyku JavaScript,
konkretnie w §rodowiskach React i Deno. Sg to po-
pularne i nowoczesne rozwigzania, jednak nie da
sie za ich pomocg zbudowa¢ kazdego typu apli-
kacji; same w sobie sg do§¢ wolne w por6wnaniu
z jezykami wykorzystywanymi na przyktad do gier
komputerowych. Ustugi takie jak baza danych czy
testy bezpieczenistwa sg w duzej mierze narzucone
przez producenta i nie doré6wnujg platnym odpo-
wiednikom rynkowym. Srodowisko wykorzystuje
komunikacje wielu agentdw, ktérych szczegéty tech-
niczne pozostajg niejawne, jednak ich mozliwosci
podlegajg tym samym ograniczeniom, co zastoso-
wany w nich model Claude 4. Uzytkownicy aplikacji
zglaszajq obecnie problemy z jakos$cig pomocy tech-
nicznej na platformie Discord. Najwigkszym ogra-
niczeniem $rodowiska jest jednak tak zwany diug
techniczny. Termin ten oznacza niezgrabne zapro-
gramowanie rozwigzania, co prowadzi do utrudnie-
nia dalszych prac nad programem. Agent stosuje dla

Bgrmie Hebh 18 0 ki B o e

00 b

ghes Darar st bigith

Podstrona /partners widoczna na stronie Base44 po zatozeniu konta
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Gra Snake stworzona w Base44 - model poprawnie wygenerowat wersje podstawowa, lecz uszkodzit kod przy
rozbudowie

kazdej aplikacji architekture stron Internetowych,
ktéra zaklada nieskomplikowane, dos¢ statyczne,
modularne komponenty. Osobiscie przywyklem
do programowania bardzo dynamicznych elemen-
téw, dlatego w moim przypadku wiekszos¢ aplika-
cji stworzonych przez agenta stala sig niemozliwa
do dalszej rozbudowy juz po kilku wersjach.

Obecnie darmowy poziom aplikacji umozliwia
do pieciu odpowiedzi dziennie, maksymalnie dwa-
dzieScia pig¢ w miesigcu. Aby edytowaé kod bez
pomocy Al, potrzebny jest plan Starter w cenie
16 dolaréw miesigcznie. Funkcje takie jak bac-
kend (kod dziatajacy na serwerze), GitHub oraz
hosting wlasnej domeny sg dostepne w planie Buil-
der — 40 dolaréw miesigcznie. Pan Pro (80 dola-
row miesigcznie) odblokowuje dostep do funkcji
beta, natomiast plan Elite (160 dolar6w miesiecznie)
gwarantuje priorytet w obstudze technicznej. Kazdy
wyzszy poziom umozliwia dluzsze korzystanie
z agenta, az do 1200 odpo-
wiedzi miesiecznie.

5 i vt

Podsumowanie

Base44 odwaznie projek- o s
tuje $rodowisko, w ktérym
Al nie wsp6élpracuje z czlo-
wiekiem, lecz przejmuje
od niego jak najwiecej zadan.

Jest to rozwigzanie zar6wno
wygodne, jak i w pewnym
stopniu ograniczajace dla

wigze sie z wieloma utrudnieniami w poréwnaniu
z tradycyjnymi rozwigzaniami. Dodatkowo powstale
problemy niosa wigksze ryzyko, poniewaz moga
pozosta¢ niewykryte przez dlugi czas. Bardzo
trudno oceni¢ koszty czy nawet wykonalno$¢ pro-
jektu w Base44, poniewaz zalezg one od specyfiki sa-
mego pomystu. Zdecydowanie polecam sprawdzenie
uslugi choéby ze wzgledu na nowatorstwo, jednak
przy rozwazaniu diugotrwatej adaptacji warto wy-
kazaé obecnie duzy sceptycyzm. B

Karol Chruzik

Zrédla:

1. https://cloud.google.com/discover/
what-is-vibe-coding

2. https://www.youtube.com/@Base44App

3. https://techcrunch.com/2025/06/18/6-month-
-old-solo-owned-vibe-coder-base44-sells-to-wix-
-for-80m-cash/

FPTEPY v |

uzytkownika. Srodowisko
idealnie nadaje sig do two-

Ny B

rzenia niewielkich, niemal
osobistych projektéw — ma-
lych rozwiazan, prototy-
poéw i start-upéw. Stworzenie
duzej, zlozonej aplikacji

Kreator CV wykonany przez Al - cho¢ imponujacy, agent nie potrafit naprawic
kilku istotnych btedow
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[] Nasi idole — liderzy innowacji

0 tych, co przekuli innowacyjne wizje w biznesowy sukces

W polskim zyciu publicznym coraz czesciej uzywanym stowem jest odmieniany na wszystkie sposoby
wyraz ,innowacje”. | tak powinno by¢ przez najblizsze lata, bo ambicja naszego kraju jest spektakularny
awans do grona panstw o gospodarce kreatywnej, tworzacej wtasne produkty i marki, znane i szanowane
w Swiecie.
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To Wy, mtodzi Czytelnicy MT, macie tego dokona¢! Zeby Was natchna¢ dobrymi przyktadami, co miesigc
przedstawiamy reprezentantéw czotéwki Swiatowych lideréw innowacji. Najczesciej byli oni jeszcze w wieku
szkolnym lub studenckim, gdy w ich gtowach rodzity sie Smiate pomysty skutkujace p6zniej powstaniem
superproduktéw, wielkich brandéw i fantastycznych fortun.

To oni ksztattuja cywilizacje technologiczna.

To bohaterowie naszych czaséw.

Dar th Vader 1. Jack Tramiel
pionierskie) epoki Er——

, Data i miejsce urodzenia: 13.12.1928, 1.6dz,
komputerow Polska (zm. 08.04.2012 w Stanfordzie, USA)
Adres zamieszkania: nie zyje
° Obywatelstwo: amerykanskie
_ IaCk IITamlel Stan cywilny: zonaty, trzech synow
Majatek: miliarder
Kontakt: www.linkedin.com/in/melanieperkins

Edukacja: brak informacji o formalnym wyksztat-

Traktowat swojg dzialalnos¢ jak

ceniu
womne. BYC moze 01ezk1e wojenne Doswiadczenie zawodowe: 1953-56 — zalozy-
przeZyCia go do tego SklOl’lﬂY. ]ack ciel 1 wlasciciel Commodore Portable Typewriter,
. . od 1956 — zatozyciel i szef Commodore Business
Tramlel (1) OSlargnacl SUkCGS, ale in Machines, od 1984 — zatozyciel i szef Tramel
tez swiadkiem upadku 1 odejScia tego, Technology, Ltd,, ktora nabyla firme Atari
co StWOIZYi. Zainteresowania: historia, majsterkowanie
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Urodzil si¢ w 1928 roku w Lodzi, w rodzinie pol-
skich Zydéw, jako Idek/Icek Trzmiel lub Jacek Trzmiel.
Jego rodzicami byli Abram Josef Trzmiel i Rifka Bent-
kowska. W 1940 roku trafit do Ghetto Litzmannstadt
w Lodzi, gdzie spedzil prawie caly okres wojny i oku-
pacji, pracujac w fabryce odziezy. W sierpniu 1944
wraz z ojcem zostal wystany do niemieckiego obozu
Auschwitz. Ostawiony niemiecki lekarz-zbrodniarz,
Josef Mengele, uznat ich za zdolnych do pracy, wywie-
zieni zostali wigc do obozu AL Hanower-Ahlem w glebi
Niemiec. Jego ojciec nie dozyt konca wojny, najprawdo-
podobniej zmarl na tyfus, cho¢ Jack twierdzil, ze zginat
od zastrzyku z benzyna podczas jednego ze zbrodni-
czych niemieckich eksperymentéw. Obdz, ktérego wiez-
niem byt Jack, zostal wyzwolony w kwietniu 1945 roku.

18-letni ocalaty poslubil Helen Goldgrub, ocalalg
z obozu Bergen-Belsen. W 1947 r. nastoletni wcigz
Jack Tramiel (takie nazwisko bylo za oceanem latwiej-
sze do wyméwienia) znalazl sie w Nowym Jorku wraz
7 zong, majac przy sobie dziesie¢ dolaréw i nie znajac je-
zyka. Znalaz! prace w sklepie, gdzie naprawial maszyny
do pisania. Dzieki temu zdoby! praktyczne doswiad-
czenie mechaniczne i nauczy? sie jezyka. Rok p6zZniej
Jack Tramiel zaciagnat sig do wojska, gdzie jego praca
réwniez polegala na konserwacji i naprawie sprzetu.
Po zakonczeniu stuzby wojskowej, w 1952 roku, posta-
nowit zalozy¢ wtasng firme. Wykorzystat pozyczke GI
w wysokosci 25 tysiecy dolaréw, aby zalozy¢ warsztat
naprawczy Commodore Portable Typewriter w Bronk-
sie w Nowym Jorku.

Commodore - od maszyn biurowych
po komputery

Poczatki dziatalnosci biznesowej nie byty tatwe. Tra-
miel imat sie innych zaje¢, by zwigzac koniec z koricem,
zarabial np. na zycie jako takséwkarz. Duzg przeszkodg
okazala sie zimna wojna i zelazna kurtyna. Tramiel,
ktéry importowal czesci z krajéow bloku wschod-
niego (Czechostowacji), miat coraz wieksze problemy.
Ostatecznie zdecydowal sie przenies¢ biznes do Ka-
nady, gdzie przepisy importowe byly mniej restrykcyjne.
W 1955 roku zalozyl Commodore Business Machines
w Toronto, aby importowac i sprzedawa¢ maszyny
do pisania. Jego firma zaczela sig rozwija¢, weszla na-
wet na gielde. Nastepnie zostala przejeta przez Powella
Morgana, kanadyjskiego bankiera.

W 1960 r. traktat miedzy Japonia a Stanami Zjed-
noczonymi Ameryki otworzyt rynek na tansze japon-
skie produkty, co znéw stanowilo powazne zagrozenie
dla dziatalnosci Tramiela. Trudno$¢ w konkurowaniu
z azjatyckimi firmami zmusita go do dywersyfikacji
dzialalnosci. Firma Commodore Business Machines

2. Commodore PET

rozpoczeta produkcje i sprzedaz prostych maszyn li-
czacych i ponownie nabrata rozpedu. Sytuacja byta
stabilna do p6znych lat 60., kiedy japoniscy dostawcy
réwniez wprowadzili na rynek podobne produkty, po-
nownie zagrazajac firmie Tramiela. Ten znéw postawit
na ucieczke do przodu i, wykorzystujac podzespoty elek-
troniczne od Texas Instruments, rozpoczal produkcje
kalkulator6w. Biznes okazal sig nawet zbyt dochodowy
ipo pewnym czasie byly dostawca podzespoléw sam za-
jat sig produkcjg kalkulatoréw, co ponownie wpedzito
Commodore w klopoty. Wyciagajac wnioski z zaistnialej
sytuacji, Tramiel i jego nowy inwestor postanowili zbu-
dowac¢ wlasne zaplecze techniczne. Ponadto, gdy z bie-
giem lat maszyny biurowe stawaly sie coraz bardziej
zaawansowane technologicznie, pojawily sie kolejno
elektryczne maszyny do pisania, maszyny do dodawa-
nia, kalkulatory stacjonarne i reczne, kalkulatory pro-
gramowalne, naturalnym kolejnym etapem stala sig
produkcja i sprzedaz komputer6w osobistych.

Tramiel poznal Chucka Peddle’a, gtéwnego projek-
tanta w firmie MOS Technology. Commodore, jako juz
duza firma, kupila tego malego amerykanskiego pro-
ducenta chipéw z myéla o cze$ciach do swoich kalku-
latoréw kieszonkowych. MOS wlasnie wprowadzala
na rynek swéj mikroprocesor oznaczony 6502, oraz ba-
zujacy na nim hobbystyczny mikrokomputer KIM-1.
Peddle starat si¢ przekonac szefa Commodore Jacka Tra-
miela, ze kalkulatory sg juz przezytkiem, a jego firma
powinna skupi¢ sig na produkcji ,,prawdziwych” kom-
puteréw. Tramiel zgodzil sig, pod warunkiem ze Peddle
skonstruuje swéj komputer w ciggu szeéciu miesigcy
na targi elektroniki uzytkowej Consumer Electronics
Show. Bylo to dos¢ trudne zadanie. Pierwszy prototyp
PET-a zostat skonstruowany przez Peddle’a w po$piechu
na bazie drewnianej deski i kineskopu wymontowa-
nego z czarno-biatego telewizora, kupionego w lokalnym

51



TECHNIKA

52

Nasi idole — liderzy innowacji

3. Commodore 64

sklepie z elektronikg za ok. 90 dolaréw. Zadanie jed-
nak zostalo wykonane i pierwszy model PET (Personal
Electronic Transactor) 2001 zaprezentowano podczas
targéw Consumer Electronics Show w 1977 roku, gdzie
spotkal sig z duzym zainteresowaniem (2).

Jest szeroko znana anegdota o tym, ze Tramiel pro-
wadzil w tamtym czasie réwniez rozmowy ze Steve’ami
Jobsem i Wozniakiem na temat inwestycji w Apple Inc.
Ostatecznie jednak do transakcji nie doszlo, rzekomo
z powodu zbyt duzej kwoty, ktérg miatby wylozy¢ Tra-
miel i jego firma. A byto to 15 tys. dolaréw.

Po PET pojawit sig ograniczony pod wzgledem moz-
liwosci, ale bardzo tani VIC-20, ktéry stat sig prawdzi-
wym sukcesem. Lacznie na calym $wiecie sprzedano
ponad 2,5 miliona sztuk sprzetu. Tak rozpoczal sie
zloty okres Commodore, ktérego kulminacjg byto wpro-
wadzenie w 1982 r. na rynek komputera Commodore 64
z 8-bitowym mikroprocesorem MOS Technology 6510,
64 kB pamieci RAM i 20 kB pamieci ROM (3). Kompu-
ter byl wyposazony w chipset graficzny i uktad dzwie-
kowy. Do dzi$§ pozostaje najlepiej sprzedajacym sie
komputerem osobistym w historii. W 1982 roku Com-
modore 64 byl sprzedawany z ogromng wéwczas pa-
mieig 64 kB, cho¢ wiekszoé¢ pamieci zajmowal system
i Commodore BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic
Instruction Code). Komputer korzystal z niestandardo-
wego dzwigku i grafiki MOS Technology, wiec zaden
rywal nie byl w stanie zblizy¢ sie do 6wczesnej ceny
595 USD. Tramiel rozpoczal wojne cenowsa, obniza-
jac ja etapami do 199 dolaréw. C64 okazal sig najlepiej
sprzedajacym sie mikrokomputerem w historii tego typu
maszyn. Sprzedano 17 mln egzemplarzy, a firma Com-
modore zarobila miliard dolaréw.

Czas Atari i zej$cia ze sceny
Naszed! wiec w koncu kolosalny sukces, ale Tra-
miel nagle zrezygnowal po sporze z prezesem firmy,
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kanadyjskim finansistg i gléwnym udzialowcem,
Irvingiem Gouldem. Kilka miesiecy pdzniej, ma-
jac juz nowg firme, kupil od Warner Brothers pod-
upadajgcg firme Atari zajmujacg sie grami. Dwa
lata pézniej wprowadzono model Atari ST, ktéry za-
czal skutecznie konkurowac z rozwijajaca sie Amiga
i kolejnymi komputerami Commodore, z ktérych
zaden nie zdobyl popularnosci zblizonej do mo-
deli z poczatku lat 80.

Konkurencja spoza tandemu Commodore-Atari
réwniez nie préznowala. Apple zaoferowalo serie
komputeré6w Macintosh, ale prawdziwg rewolu-
cje przyniosly rozwigzania zaproponowane przez
IBM. Komputery PC przejmowaly rynek. Lata 90.
to juz dominacja Microsoft Windows. Firma Com-
modore, juz dawno bez Tramiela, ogtosila bankruc-
two w 1994 roku, Atari prébowata wprowadzaé
innowacje w postaci kolorowej konsoli do gier
Lynx, 64-bitowego Jaguara i Atari Portfolio, pierw-
szego palmtopa kompatybilnego z PC. Zaden z tych
produktéw nie osiagnat jednak znaczacego sukcesu.
Tramiel swoje udzialy w tej firmie sprzedat w 1996
roku i przeszed! na emeryture.

Miat
biznesmena. Czesto mawiat, ze biznes to wojna. Lu-

opinie twardego i bezwzglednego
dzie, ktérzy mieli z nim do czynienia, por6wny-
wali go do wielkich i okrutnych historycznych
wodzo6w, takich jak Attyla lub silnych i niekoniecz-
nie pozytywnych postaci fikcyjnych, np. do Dartha
Vadera. Nie zapomnial jednak nigdy o tym, co w zy-
ciu przezyl on i jego zydowska wspdlnota. Byl jed-
nym z zalozycieli amerykanskiego muzeum
Holocaustu i udzielat sie w zydowskiej lidze prze-
ciw znieslawieniom. H

Mirostaw Usidus
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Al podbya Internet

Sie¢ przejmowana
- krok po kroku

Latem 2025 r. firma Perplexity wprowadzita na rynek swojq pierwsza przegla-
darke Internetowsa oparta na sztucznej inteligencji, nazwang Comet (1). Zostato
to odebrane jako proba rzucenia wyzwania wyszukiwarce Google jako podsta-
wowemu harzedziu stuzacemu do wyszukiwania informacji w Internecie 1 przez
wielu ludzi kojarzonemu z Internetem w ogole.

Osig dziatania przegladarki Comet, jak mozna sie do-
myslag, jest ,,odpowiadarka” Al firmy Perplexity, ktéra
jest ustawiona jako domyslna ,wyszukiwarka” i gene-
rowane przez nig podsumowania wynikéw wyszuki-
wania. Uzytkownicy majg réwniez dostep do Comet
Assistant, agenta Al opracowanego przez Perplexity,
ktéry ma na celu automatyzacje rutynowych zadan.
Wedlug zapewnien firmy, asystent potrafi podsumo-
wywac wiadomosci e-mail i wydarzenia z kalendarza,
zarzadzac¢ kartami i nawigowaé po stronach Interne-
towych w imieniu uzytkownika. Dostgp do Comet
Assistant zyskuje sig, otwierajac okienko boczne na do-
wolnej stronie Internetowej, co pozwala agentowi Al
zobaczy¢, co znajduje sig na stronie Internetowej i od-
powiadac na pytania dotyczace jej zawartosci.

Zapomocg Comet firma Perplexity zamierza dotrze¢
do uzytkownikéw bez posrednictwa Google Chrome,
najpopularniejszej obecnie przegladarki. Chociaz prze-
gladarki oparte na sztucznej inteligencji stanowia dla
wielu uzytkownikéw nowosé, takze przedstawiciele
Google wydaja sie przekonani, ze jest to kierunek,
w ktérym zmierzajg przegladarki. W ostatnim czasie
ich firma wdrozyta szereg funkcji opartych na sztucz-
nej inteligencji w przegladarce Chrome a takze ,tryb
AI” w wyszukiwarce. Perplexity robi wiec to samo
co Google, ale chce to robi¢ nie w przegladarce Goo-
gle’a, lecz wilasnej. W marcu szef Perplexity, Aravind
Srinivas, zapowiadal, ze jego celem jest opracowanie
systemu operacyjnego, za pomoca ktérego mozna zro-
bi¢ ,,prawie wszystko”, a przede wszystkim pomagac
uzytkownikom w réznych aplikacjach i witrynach In-
ternetowych. Comet jest srodkiem do tego celu.

Comet ma szanse w wojnie przegladarek, jesli zna-
czaca cze$¢ uzytkownikow Perplexity zarejestruje

1. Logotyp przegladarki Comet

sie w tym produkcie. Srinivas powiedziat niedawno,
ze w maju 2025 r. Perplexity odnotowalo 780 milio-
néw zapytan w swoich ustugach Al a produkty firmy
odnotowujg ponad 20-procentowy wzrost w ujeciu
miesigcznym. Wkracza jednak na zattoczong scene.
Nadal rzadza na niej Google Chrome i Safari firmy Ap-
ple, zajmujac wiekszo$¢ rynku przegladarek (2). Sg tez
inne konkurencyjne, nowe propozycje. The Browser
Company wprowadzila w czerwcu 2025 przegladarke
oparta na sztucznej inteligencji o nazwie Dia, ktéra
wydaje sie oferowac wiele takich samych funkcji jak
Comet. OpenAl podobno rozwazalo réwniez wprowa-
dzenie wlasnej przegladarki, by konkurowac z Google,
a w zeszlym roku zatrudnito nawet kilku kluczowych
czlonkéw pierwotnego zespotu Google Chrome.
Jednak udzielenie narzedziom Perplexity czy in-
nym podobnym dostepu do ekranu uzytkownika, wy-
sylanie e-maili, przegladanie kontaktéw i dodawanie
wydarzen do prywatnego kalendarza moze sprawic,
ze wielu poczuje sig z nowa falg produktéw Al w In-
ternecie nieco nieswojo. Agenci Al oczywisScie po-
trzebujg takiego dostepu, aby byt z nich jakikolwiek
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2. Globalny ranking przegladarek Internetowych w okresie wrzesien 2024 - wrzesien 2025

pozytek, ale... Ponadto pierwsi recenzenci zwra-
cali uwage, ze Comet Assistant nie radzi sobie
z bardziej skomplikowanymi zadaniami; np. uzyt-
kownikowi poszukujgcemu miejsca parkingo-
wego moze zaproponowac kilka opcji, ktére wydajg sig
spetnia¢ kryteria, moze przeszukaé strone Interne-
towa parkingu, wprowadzi¢ daty, a nawet niektére
dane uzytkownika, a nastgpnie poprosi¢ o weryfika-
cje i dokonanie ptatnosci. Jednak okazuje sie, ze Al
wcigz popelnia bledy i wprowadza nieprawidlowe
np. daty, informujac nastepnie, ze terminy, te sg juz
zajete, a przy tym, mimo to, nadal chce, aby uzytkow-
nik dokonat ptatnosci. Problem halucynacji, wielo-
krotnie w MT omawiany, nie znika wiec, co stawia
pod znakiem zapytania uzyteczno$é¢ tych narzedzi.

Optymalizacja w ,,odpowiadarkach”

Jednym z nowych, ciekawych przyktadéw ekspan-
sji AI w znany nam §wiat Internetu jest opracowany
i zaprezentowany w czerwcu 2025 r. przez Adobe mo-
del Optimizer, ktéry ma pomaga¢ w optymalizacji
zasob6w Internetowych w... nie wyszukiwarkach,
lecz w ,odpowiadarkach AI”. SEO ery sztucznej in-
teligencji pomaga¢ ma w zwiekszaniu widocznosci
zasobéw Internetowych w chatbotach (ChatGPT, Ge-
miniiClaude), ktére zaczynajg konkurowac z wyszu-
kiwarkg Google. ,,Generatywne interfejsy Al staja sig
podstawowymi narzedziami, dzieki ktérym klienci
odkrywaja, angazuja sie i podejmujg decyzje zaku-
powe na kazdym etapie swojej podrézy”, powiedziata
w o$wiadczeniu Loni Stark, wiceprezes ds. strategii
i produktéw w Adobe Experience Cloud.

Optimizer pozwala specjalistom w dziedzinie SEO,
marketerom cyfrowym i innym zainteresowanym,
na dostosowywanie strategii publikacji online, aby
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pomdc ich markom wyréznic¢ sig bardziej. Na przyktad
moga otrzymywac powiadomienia, gdy ich wlasne tre-
$ci, na przyklad linki do strony Internetowej, zostang
uwzglednione w odpowiedzi LLM na zapytanie uzyt-
kownika. Moze to pomdc im zrozumiec rodzaje pytan
zadawanych przez klientéw, umozliwiajac dalsze do-
skonalenie. Platforma zawiera réwniez ,,silnik reko-
mendacji”, ktéry stale monitoruje odpowiedzi LLM
i sugeruje zmiany w treSciach online, ktére moga
zwiekszy¢ widoczno$¢ zasobow.

Z ta konkurencja ,,odpowiadarek AI” z tradycyj-
nymi wyszukiwarkami to moze jednak nie tak szybko.
Badanie przeprowadzone na poczatku 2025 r. wyka-
zalo, ze w 2024 r. Google obstuzylo okoto 373 razy
wigcej zapytan niz ChatGPT. W grudniu 2024 r. dy-
rektor generalny OpenAl, Sam Altman, zasugerowal,
ze ta relacja jest jednak korzystniejsza dla nowych
narzedzi, podajac, ze ChatGPT obstuguje okoto mi-
liarda zapytan dziennie, gdy Google otrzymuje okoto
8,5 miliarda dziennie. Tak czy inaczej autorzy stron,
wydawcy zasobéw w sieci muszg liczy¢ sie z faktem,
ze coraz wiecej ich odbiorcéw korzysta z nowych na-
rzedzi Internetowych.

Ekspansja Al i kontrowersje dotarly tez do popu-
larnej Wikipedii, gdzie, jak podat serwis ,,404 Media”,
spolecznos¢ wplywowych redaktoré6w energicznie
sprzeciwila sig¢ wewnegtrznemu eksperymentowi po-
legajacemu na dodawaniu generowanych maszynowo
streszczen na poczatku niektérych artykuléw. Re-
akcja byla na tyle szybka i gwaltowna, ze Wikipe-
dia wycofata sie z pilotazowego programu juz dzien
po jego uruchomieniu. Nie chodzilo nawet o bledy
w streszczeniach Al przygotowywanych dla Wikipe-
dii przez model Al open source Cohere, lecz o mniej
uchwytne kwestie. Wikipedys$ci wskazywali np.,
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ze podsumowanie np. hasla na temat dopaminy za-
wieralo sformutowania niezgodne ze stylem Wiki-
pedii, ktéra zasadniczo stosuje bardziej obiektywny,
chiodny styl niz ten, na ktéry pozwala sobie Al

Szpiegujaca wszystko oSmiornica Al

Jest jeszcze jeden niepokojacy aspekt procesu
zdobywania Internetu przez Al (oprécz zalewu tre-
$ciami tekstowymi i wizualnymi generowanymi przez
sztuczng inteligencjg). To obawy zwigzane z ochrong
prywatnosci, o czym wspominali$§my juz przy oka-
zji opisu dzialania asystenta w Comet, w obliczu
rozrastajacej sie i oplatajacej swoimi mackami co-
raz wieksze obszary cyberprzestrzeni inwigilacyjnej
o$miornicy Al (3). W artykule redakcyjnym opubliko-
wanym jeszcze w 2023 r. w magazynie ,,Slate” znany
badacz bezpieczenstwa sieci i systeméw komputero-
wych, Bruce Schneier, ostrzegal, ze modele sztucznej
inteligencji moga umozliwi¢ nadejécie nowej ery ma-
sowego szpiegowania, pozwalajgc firmom i rzadom
zautomatyzowac proces analizowania i podsumo-
wywania duzych iloéci danych na temat tego, robia,
co piszg i co méwig uzytkownicy Internetu. W arty-
kule Schneier zauwaza, ze obecny krajobraz elektro-
nicznej inwigilacji juz zmienit wspélczesny Swiat,
stajac sie modelem biznesowym Internetu, w ktérym
nasze cyfrowe §lady sq stale $ledzone i analizowane
w celach komercyjnych. Szpiegostwo ze strony rzg-
déw moze przenie$¢ to na zupelnie nowy poziom.

Schneier zwraca uwage, ze tradycyjne metody
szpiegowania, takie jak podstuchiwanie telefonéw czy
fizyczna inwigilacja, sa pracochtonne. Tymczasem po-
jawienie sie sztucznej inteligencji znacznie zmniej-
sza to ograniczenie. Generatywne systemy sztucznej
inteligencji sg coraz bardziej bieglte w analizie dtugich
rozméw i przeszukiwaniu ogromnych zbioréw da-
nych w celu uporzadkowania i wyodrebnienia istot-
nych informacji. Jego zdaniem, to nie tylko utatwi
szpiegowanie, ale takze sprawi, ze bedzie ono bardziej
kompleksowe. ,Szpiegowanie to nie ogranicza sig
do rozméw prowadzonych przez nasze telefony lub
komputery”, pisal Schneier. ,Tak jak wszechobecne
kamery przyczynity sie do masowej inwigilacji, tak
wszechobecne mikrofony przyczynia sie do maso-
wego szpiegowania. Siri, Alexa i ,Hej, Google” juz
teraz zawsze nas stuchajg”.

Firmy takie jak Google i Microsoft znane sg z wy-
korzystywania tego wszystkiego, co tworzg uzyt-
kownicy, w modelach sztucznej inteligencji, w ich
szkoleniu i doskonaleniu. Microsoft wprowadzit
np. do systemu Windows asystentéw Al ktérzy wyma-
gaja do dziatania zdalnego przetwarzania w chmurze.

3. Wizualizacja szpiegujacej uzytkownikéw sieci
inwigilacyjnej o$miornicy Al

Oznacza to, ze prywatne dane uzytkownikéw tra-
fiaja na zdalny serwer, gdzie sg analizowane poza kon-
trolg uzytkownika. Nawet jesli dzialaja lokalnie,
wystarczajgco zaawansowane modele sztucznej in-
teligencji prawdopodobnie ,,zrozumieja” zawarto$¢
urzadzenia, w tym tresci graficzne.

,Rzady juz stosujg masowy nadzér; bedg réwniez
angazowac sie w masowe szpiegowanie”, pisze Sch-
neier. Narzedzia Al mogg by¢ powielane na duzg
skale i sg stale ulepszane, wiec obecne niedoskona-
losci tej technologii mogg wkrétce zostac przezwycig-
zone. Szczegoblnie szkodliwe w szpiegowaniu opartym
na sztucznej inteligencji jest, jak dodaje, to, ze sys-
temy glebokiej nauki maszynowej wprowadzajg moz-
liwo$¢ analizowania intencji i kontekstu interakcji
za pomoca technik takich jak analiza nastroju. Ozna-
cza to przejscie od obserwowania dziatan za pomoca
tradycyjnego nadzoru cyfrowego do interpretowania
mys$li i dyskusji, co jest przejsciem na nowy poziom
w inwigilacji. ®

Mirostaw Usidus
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Iachwile

Mezczyzna zaczail sig na parterze biurowca, ogladal reklamy wy$wietlane na wielkich ekranach, rzucajac
jednoczesénie czujne spojrzenia w strone obrotowych drzwi i kiedy tylko wkroczytem do lobby, zaryczat nie-
ludzko i ruszy! z gracjg szarzujacego nosorozca, wymachujac pieSciami oraz oskarzajac mnie o zniszczenie zycia.

— Przestalem widzie¢ przysztos¢! — krzyczal. — Nie widze przyszlosci i to wylacznie pana wina!

Obok miatem niepozorng blondynke, posiadaczke si6dmego dana w taekwondo, zatrudniong wczoraj wie-
czorem. Zareagowala natychmiast, zgrabnym susem wyrywajac sig do przodu, powalajgc narwanca kopnie-
ciem z potobrotu wymierzonym w klatke piersiows. Imponujgce osiggniecie, zwlaszcza jak na pierwszy dzien
pracy, rozwaze podwyzke. Jeden cios wystarczyl, aby rozstrzygna¢ konfrontacje.

Kucnalem przy pechowcu. Mrugal gwaltowanie, ze zdumieniem wpatrujac sie w dziewczyne.

—Muszg z panem porozmawiaé — wystekal wreszcie, z trudem tapigc oddech. — Na temat InAMoment.

Zawsze cenilem informacje zwrotng na temat produktéw firmy bezposrednio od uzytkownikéw, nawet je-
§li owi uzytkownicy prébowali przekaza¢ opinie rekoczynami, zamiast wypelni¢ kwestionariusz satysfakcji
dostepny w aplikacji i dosta¢ 10% znizki na przedtuzenie abonamentu.

—Doprowadzcie go do porzadku i za kwadrans w moim gabinecie — rzucitem do recepcjonistéw patrzacych
z politowaniem na zmaltretowanego agresora.

— Tak jest, panie prezesie — odpowiedzieli jednoczeénie.

Przyjrzalem mu sig uwazniej, kiedy usiadl po drugiej stronie biurka. Wygladat na czterdziestolatka w kryzy-
sie wieku $redniego, z wyraznym brzuszkiem rysujacym si¢ pod koszulg i plackiem lysiny na szczycie czaszki,
niczym lagdowisko dla helikopteréw.

— Jestem fanem pitki noznej — zaczal, wyraznie onieSmielony luksusami prezesowskiego gabinetu. — Ojciec
zabral mnie na Lecha Poznan, mialem wtedy siedem lat. Pamietny mecz z Austriag Wieden o wejscie do fazy
grupowej pucharu UEFA. Murawski strzelit bramke w ostatniej minucie dogrywki, stadion oszalat, a ja od tam-
tej pory zostalem kibicem — u$miechnat sie skrepowany, jakby wyznawal cos wstydliwego.

- Alez oczywiscie — wszedtem tagodnie kibicowi w stowo. — Po ¢6z innego miatby pan kupowa¢ InAMoment?

— Wilasnie tak — pokiwal energicznie glowsq. — Pracuje jako project manager, ale dla firmy ze Stanéw, Zachod-
nie Wybrzeze, pan rozumie, co to oznacza?

Skrzywitem sig z udawanego bélu.

—Dziewie¢ godzin r6znicy. Pana ukochana druzyna zdobywa bramke na wyjezdzie, a pan w tym czasie sie-
dzi na nudnym callu i, pardon my French, ruga programistéw, bo nie dowiezli na czas wszystkich zadan, za-
miast cieszy¢ sig $wiatowej klasy futbolem.

— Oczywiscie méglbym nagrywac mecze, ale to inne emocje...

— Nigdy w zyciu - zgodzilem si¢ entuzjastycznie. — Przeciez znalby pan wcze$niej wynik na podstawie
okrzykow sgsiadéw. — Aplikacja InAMoment byla moim ukochanym dzieckiem, produktem, ktéry uczynit
mnie niezwykle bogatym czltowiekiem. — Kochasz futbol, ale jestes wiecznie zabiegany? — wspomnialem prze-
fomowg kampanie reklamowsg. — Z InAMoment nie przegapisz zadnej kluczowej akcji. InAMoment, bo wszy-
scy kochamy pitke.

Telefon z uruchomiong aplikacjg nalezalo ustawié¢ naprzeciwko telewizora nadajacego mecz. Urzadzenie 1a-
czylo sig z serwerami firmy, za$ transmitowany obraz trafial do sieci neuronowej, analizujacej przebieg me-
czu. Sztuczna inteligencja, nakarmiona setkami tysiecy historycznych rozgrywek, w czasie rzeczywistym
tworzyla predykcje rozwoju sytuacji na boisku na najblizsze pie¢ minut do przodu, informujgc alertem, kiedy
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prawdopodobienstwo zdobycia bramki przez dowolng druzyne przekraczalo 90%. Zapracowany fan futbolu
moégl w tym czasie gotowaé, bawi¢ sie z dzieckiem, zajmowaé innymi obowiagzkami i miat gwarancje nieprze-
gapienia kluczowych momentéw spotkania. Pig¢ minut to wystarczajgcy czas, aby usig$é¢ na kanapie i by¢
swiadkiem pieknej akcji, delektowac sie precyzyjnymi podaniamii mocarnymi strzalami na bramke. Trenerzy
sieci neuronowej skupili sie na podkreceniu czulosci predykcji i minimalizacji btedéw II rodzaju. W zwigzku
z tym zdarzaly si¢ wciaz niepotrzebne alarmy (wyniki falszywie pozytywne), pitka nozna jest wszak mocno
losowa gra — uzytkownik siega po chipsy, nie odrywa wzroku od ekranu, a tymczasem... pitka przekracza li-
nie konicowq dziesie¢ metréw od bramki. Irytujaca sytuacja, ale znacznie lepsza niz najwieksza zmora inzy-
nieréw, rezultat falszywie ujemny — bramkarz wyciaga pitke z siatki, za§ niczego nie§wiadomy kibic wcigz
miesza makaron w garnku, wszak aplikacja nie wystala alertu. W takiej pechowej sytuacji wyplacalismy sto ty-
sigcy euro rekompensaty, co do tej pory zdarzylo sig szeSciokrotnie i za kazdym razem wigzato z burzg w me-
diach spotecznosciowych.

— Czyzby aplikacja nie spelnila pana oczekiwan? — zaniepokoitem sig.

— Alez skad - szepnal mezczyzna. — Ona dzialala nawet lepiej, niz powinna.

Mial mojg pelng uwage. Nachylitem si¢ nad biurkiem i spojrzatem przynaglajgco.

— Trzy miesigce temu Kolejorz grat z Gérnikiem Leczna, ja pracowatem, kiedy zona zaczela sie piekli¢ o nie-
rozpakowang zmywarke, takie tam, codzienne malzenskie sprawy, nic wielkiego. A potem nieoczekiwanie
Lech zdoby! gola, aplikacja milczala, wiec sig nawet ucieszylem, bo pomyslatem o gwarantowanych stu tysia-
cach kary, kiedy odkrytem, ze zle ustawitem telefon i zamiast meczu nagralem sprzeczke. Aplikacja zapisuje
symulacje, wiec mozna wréci¢ do nagrania i poréwnac predykcje z rzeczywistoscia.

— Obejrzal pan zapis?
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Skinal glows.

— Prognoza okazala sie przerazajaco wierna. Aplikacja przewidziala pretensje Zony i moja reakcje. Oczywi-
Scie nie wszystkie stowa w symulacji pokrywaty sie w stu procentach, ale sens byt identyczny. Postanowilem
wykorzystaé te funkcje, poczatkowo podczas trudnych wirtualnych spotkan w pracy. Ustawialem telefon, wia-
czalem przewidywanie, co jaki$ czas wyciszalem mikrofon, oglgdalem symulacje i wiedzialem, kto co za chwilg
powie, jakich argumentéw uzyje i wnet miatem go$cia w garséci. Z tatwoscia triumfowatem we wszystkich spo-
rach, rozstawiatem ludzi po katach, na horyzoncie majaczyt awans. Z zong mieliémy akurat trudniejszy okres,
sporo sie kt6cilismy, wiec zaczetam dziata¢ podobnie jak w pracy, bo w sumie czemu nie. W domu bylo trudniej
ze wzgledu na dyskrecje, ale wystarczylo uzyc¢ szpiegowskiej mikrostuchawki i w jednym uchu mie¢ na bie-
zgco transmisje zony z pieciominutowym wyprzedzeniem — u$miechnatl sie na wspomnienie wygranych ktétni.

— Spryciarz z pana, haker przysztosci. Spodobato sie panu?

- Nie moglem bez tego zy¢. Uzaleznitem sig — natychmiast spowaznial. - Tymczasem trzy dni temu InAMo-
ment przestalo dziala¢ na moim telefonie, a ja poczulem sig bezradny, zagubiony jak Slepiec w sklepie z por-
celang. Kazde wypowiedziane slowo, bez zrozumienia konsekwencji, znajomosci reakcji drugiej strony, byto
niczym bieg po polu minowym. Drobna pomytka i katastrofa, mozliwa do unikniecia, gdyby tylko dato sie zerk-
naé w pigciominutowsq przysziosé. Zalamatem sie i w chwili stabosci wyznalem wszystko zonie, a ona wpadla
we wécieklos¢, zrobila dzikg awanture, oskarzyta o oszukiwanie i oznajmita koniec matzenstwa.

—I dlatego przyszedl pan do mnie?

— Musicie wlgczy¢ mi aplikacje — zaskomlal. — Musze znéw widzie¢ przyszlosé. Inaczej nie potrafie.

Rozpartem si¢ wygodnie w fotelu.

- C6z, najwyrazniej nie przeczytal pan terms and conditions. Oprogramowanie zezwala wylgcznie na ana-
lizg spotkan pitkarskich.

Mezczyzna patrzyl rozszerzonymi od nadmiaru adrenaliny Zrenicami. Otworzyt usta, ale mu przerwatem.

— Prosze nie wyjezdzac z tekstem, ze to bylo przez pomytke, bo telefon sig krzywo ustawil. Zaakceptowat
panregulamin bez czytania, a tam czarno na bialym opisane sg konsekwencje niewltasciwego uzycia aplikac;ji.

— Skad pan wiedzial, co zamierzalem powiedzie¢? — zachichotal nerwowo.

— I nie, absolutnie nie ma pan racji, twierdzac, ze jednak program dziatal i przewidywatl zachowania zony
czy kolegéw z pracy. Najwyrazniej mamy powaznego buga w kodzie. Po wykryciu obrazu innego niz boisko
InAMoment powinno sie natychmiast wylaczy¢, ale z nieznanych mi powodéw u pana dziatato. Kilku pro-
gramistow straci dzisiaj prace.

Twarz rozméwcy wykrzywil grymas przerazenia.

—Ja zamierzalem to wlasnie... Skad pan...

— Wystarczy.

Przyciskiem ukrytym pod blatem biurka wezwalem ochrong. Na widok drobnej dziewczyny, mistrzyni ta-
ekwondo, mezczyzna skulil sie. Zadziatala pamigé mie$niowa, cialo wspomniato kopniecie.

—Idziemy — ponaglita blondynka. — No juz.

—Rozumiem - mezczyzna poderwat sig z krzesta. — Pan o wszystkim wiedzial i zasymulowat nasze spotkanie.
Bylem w lobby budynku wczoraj rano rozeznac sig w sytuacji i wchodzil pan sam, bez ochroniarza. A dzisiaj
juz z nig, przygotowany na atak. Pan sie mnie spodziewatl. Ale przeciez symulacja w InAMoment siega zaled-
wie pie¢ minut w przyszlos¢, a w tym przypadku...

Okazal sie inteligentniejszy, niz myslatem. Kiedy trzasnety drzwi i zostalem sam, otworzylem komputer i wy-
$wietlilem raport. Spéjnosé leksykalna 63% pomiedzy rzeczywistoscig a predykcja wygladala catkiem niezle,
ale zawsze moze by¢ lepiej, podniose zespolowi targety na kolejny kwartal. 63% zdan wypowiedzianych przez
mezczyzneg pokrywato sie z symulacjg przygotowang wczoraj po potudniu. Natomiast 94% spéjnosci seman-
tycznej wywolalo szeroki usmiech na mojej twarzy. W predykcji nie liczylo sie przewidywanie konkretnych
stéw, ale zaprognozowanie ogélnego sensu wypowiedzi. Tutaj algorytm poradzil sobie znakomicie, zwlasz-
cza biorgc pod uwage dwudziestogodzinne wyprzedzenie predykcji. Dlatego mialem czas na zatrudnienie
ochroniarza. Do zarobienia majatku na naiwnych fanach pitki noznej wystarczylo uchyli¢ kurtyne przyszlo-
$ci zaledwie na pie¢ minut do przodu, za$ do prawdziwej potegi sieci neuronowej dostep mialem wylacznie ja.

Bo przysztosc jest jedna, z géry ustalona i nie mozna jej zmienic, a jedynie — z mniejsza lub wigksza doktad-
nos$cig — przewidywac i monetyzowac. B

Michat Protasiuk
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Rozmowa z radioastronomem prof. Leszkiem Blaszkiewiczem

Swiat naulkd i marzen

o ,,kontakcie”

»Mlody Technik”: Wyobrazmy sobie, ze namierzy-
lismy inteligentnym obcych w kosmosie i wiemy, jak
przekazaé im pierwsza wiadomo$¢ od Ziemian (pro-
blemy techniczne i jezykowe rozwigzane). I to pan,
panie profesorze, ma te wiadomos¢ napisaé. Co by
pan napisal?

Leszek Blaszkiewicz (1): To bardzo trudne pytanie,
nie tyle technicznie, co filozoficznie. Pierwsza wia-
domo$¢ od Ziemian do innej inteligencji musiataby
by¢ czyms$ wiecej niz tylko ,pozdrawiamy”. Mu-
sialaby reprezentowaé nasz gatunek, jego rozum,
emocje i pokore wobec kosmosu. Wiem, Ze obraz na-
szego $wiata jest niezbyt idylliczny, ale nie poinfor-
mujemy przeciez Obcych, Zze wojny, zachtannosé¢,
zaklamanie to na Ziemi norma. Dlatego proponuje:

,Do tych, ktérzy stuchajg wéréd gwiazd, méwimy
w imieniu planety, ktérg nazywamy Ziemiq.

JesteSmy istotami, ktére nauczyly sie patrzeé
w niebo i pytaé, kim jesteSmy oraz skad sie wzigli-
§my. Zrozumieli$my, Ze nasza planeta jest malenikim
Swiatem w ogromnym oceanie przestrzeni. Nie wiemy,
ilu jest takich jak my, a zatem rozumnych, czujacych,
ciekawych istot.

Jesli styszycie te slowa, to znaczy, ze dzielimy
wspélny dar: zdolno$é pojmowania i pragnie-
nie poznania.

Nie szukamy podboju ani dominacji, lecz spotka-
nia. Chcemy zrozumie¢, a nie narzucac.

Ziemia jest petna r6znorodnosci, jezykow, form zy-
cia, myséli, nadziei, ale tez popelnianych przez nas
bledéw. Jednak patrzymy ku gwiazdom, wiedzac,
ze wszystko, co istnieje, 1acza wspélne prawa natury.

By¢ moze, o ile jestescie i stuchacie, taczy nas co$
jeszcze: ciekawos¢ 1 Swiadomo$¢ istnienia. Niech ten
przekaz bedzie poczatkiem rozmowy miedzy dwiema
formami zycia, ktére wiedza, ze nie sg same. Niech
bedzie to sygnal przyjazni, ciekawosci i szacunku”.

MT: Z tym pierwszym pytaniem powiazane jest,
cho¢ w nieco egzotyczny sposéb, pytanie o suge-
stie prof. Avi Loeba, jakoby stynny sygnal ,Wow!”
z 1977 r. pochodzil z obiektu 3I/ATLAS, ktéry nie-
dawno zawital w okolicach Marsa. Jego zdaniem,

1. Profesor Leszek Btaszkiewicz
© Leszek Btaszkiewicz

powinnismy sprébowaé¢ nawiazac kontakt z tymi
na ,,pokladzie” tego, co uwazamy za komete, w od-
powiedzi na ten sygnal. Co pan o tym sadzi? Czy 31/
ATLAS (2) nie jest wystarczajaco ciekawy, bez suge-
stii, ze to statek Obcych?

L.B.: To bardzo aktualne, bo Avi Loeb znowu pro-
wokuje i balansuje migdzy naukg a Swiadoma speku-
lacja filozoficzno-popularyzatorska.

Ale po kolei. Sygnat ,Wow!” z 1977 roku byt bar-
dzo silnym, waskopasmowym impulsem radiowym,
ktéry nigdy sie nie powtérzyl. Mimo wieloletnich
poszukiwan zrédla, od naturalnych emisji wodoru
po refleksy satelitarne, nie znaleziono wyjasnienia,
ktére zadowoliloby wszystkich. Ale brak dowodu
nie oznacza istnienia cywilizacji pozaziemskie;j.
Wielokrotnie rejestrowano dziwne sygnaly, jednak
te z czasem okazywaly sig¢ znajdowaé wyjasnienie.
Z sygnatem ,Wow!” problem polega na braku po-
wtdrzenia i mozliwosci weryfikacji. Co wiecej, dzis
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Leszek Btaszkiewicz, dr hab., radioastronom
zatrudniony w Centrum Diagnostyki Radiowej
Srodowiska Kosmicznego Uniwersytetu Warmin-
sko-Mazurskiego w Olsztynie (UWM) na stanowi-
sku profesora. Oprécz pracy naukowej, w ktérej
aktualnie bada wptyw jonosfery na propagacje
sygnatow radiowych od Zrodet astrofizycznych
oraz zajec ze studentami, sporo miejsca zajmo-
wato i wciaz zajmuje mu popularyzowanie nauki,
a takze literatury SF i muzyki elektronicznej,
ktorych jest wielkim fanem.

W ramach UWM, a takze wspotpracy z Olsztyriskim
Planetarium przygotowywat odczyty, konkursy dla
dzieci i mtodziezy; brat czynny udziat w Olsztyn-
skich Dniach Nauki i Sztuki, przed wiele lat
wspotpracowat z Uniwersytetem Dzieci, Uniwer-
sytetem Trzeciego Wieku i innymi organizacjami
spotecznymi. W wolnych chwilach pisuje felietony
i artykuty popularnonaukowe, przewaznie do pe-
riodykéw zwiazanych z fantastyka, od lat bywa
gosciem konwentow fantastyki.

W ostatnich latach udziela si¢ w przestrzeni
internetowej, bedac wspottwoérca programu
#PopScience w kanale Astrofaza na You Tube.

0d 2010 roku prowadzit w radiu UWM FM autor-
ska audycje ,Miedzy nauka a fikcja”, a obecnie
od 4 lat przygotowuje tam audycje ,Stodki smak
el-muzyki”, gdzie promuje muzyke elektronicz-
na. 0d 2010 roku przygotowywat w planetarium
autorski cykl spotkan pod hastem ,Muzyka

pod gwiazdami”. Jako wspétpracownik radia

RMF FM komentuje tez biezace sprawy zwigzane
z astronomia.

Jego pasja do SF zaowocowata przygotowywanym
aktualnie do druku zbiorem opowiadan.

istnieje catkiem wiarygodne naturalne wyjasnienie
natury owego sygnalu.

Loeb zaproponowat, ze 6w sygnal mégt pochodzi¢
z obiektu, ktéry znamy jako 3I/ATLAS, komete bedaca
migdzygwiazdowym przybyszem w naszym Ukladzie
Stonecznym, podobnie jak wczesniej stynna planeto-
ida 'Oumuamua. Wedlug niego 3I/ATLAS moze by¢
jakiego$ rodzaju sondg Obcych, zatem powinni$my
wysta¢ w jego strong sygnaly radiowe jako prébe
kontaktu. To oczywiscie tylko dywagacje, ale z na-
ukowego punktu widzenia 3I/ATLAS jest fizycznie in-
teresujacy sam w sobie. To dopiero trzeci zarejestrowany
obiekt migdzygwiazdowy (po'Oumuamua i komecie 2I/
Borisov). Na razie nic nie wskazuje, by byl to sztuczny
obiekt, sterowany inaczej niz przez naturalne oddziaty-
wania grawitacyjne i termiczny wplyw Stonca.

Sam wspomniany Avi Loeb ma zapewne inny cel.
Sugeruje, ze powinni$my by¢ przygotowani, by takie
obiekty traktowac jak potencjalne no$niki technologii
lub informacji. Nie dlatego, ze kazdy z nich to statek
Obcych, tylko dlatego, ze jesli kiedy$ trafimy na taki,
ktéry nim jest, to nie mozemy tego przegapic.

3I/ATLAS jest wystarczajaco ciekawy sam w sobie,
bo to autentyczna prébka innego ukladu planetarnego,
prawdopodobnie starszego od naszego, przynoszaca
dane o sktadzie chemicznym, izotopowym i dyna-
mice miedzygwiezdnego materiatu. Dla astrofizyka
to skarb, ale nie ma zadnych przestanek, by utozsa-
miac go z sygnatem ,Wow!”. To pigkna idea, by tgczy¢
dwie kosmiczne tajemnice w jedng opowie$¢ o nadziei

na kontakt, ale nie ma ona zadnych podstaw.

| ): MO0 Wirtual Teleacope Project, Mandano

2. Jedno ze zdje¢ obiektu 31/ATLAS
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3. ,Mate czerwone kropki”, czyli niektére z bardzo wczesnych obiektow odkrytych przez JWST mogacych za-

wiera¢ ,,niemozliwe” czarne dziury

MT: Jako czlowiek nie tak juz mlody pamietam,
ze naukowe (nie science fiction) wyobrazenia na te-
mat kosmosu byly kiedys, w latach 70. i 80. z grub-
sza takie, ze to pusta, zimna i martwa przestrzen.
Np. obiekty z Ukladu Slonecznego, ktorych jesz-
cze z bliska nie obejrzeliémy, bo stynne misje polecialy
pozniej, wizualizowaliSmy mniej wiecej podobnie
do Ksiezyca. Gdy dotarly zdjecia z Voyagerow, misji
Cassini, misji jowiszowych, New Horizons w koricu,
réznorodnosc i bogactwo wariantéw mogla, w porow-
naniu z tamtymi starymi wizjami, szokowaé. Doszly
do tego odkrycia egzoplanet i kolejne zoo, czasami
wrecz dziwacznych, obiektow. Jak Pan ustosunkowuje
sie do tej chyba nieco zaskakujacej ,,dywersyfikacji”?

L.B.: To trafna obserwacja i powiedzialbym,
ze jedna z najpiekniejszych rzeczy, jakie zdarzyly sie
w nauce na przestrzeni zycia jednego pokolenia. Rze-
czywiscie, jesli pamietamy sposéb, w jaki w latach 70.
i 80. przedstawiano Uktad Stoneczny, to byt on dosé
jednorodny. Skaliste planety, martwe, szare pusty-
nie; gazowe olbrzymy jako rozmyte kule chmur bez
wyraznych struktur, komety i planetoidy jako przy-
padkowe skaty.

A potem przyszta rewolucja nie tylko pieknych
obrazow, ale i masy parametréow zbieranych przez

systemy czujnikéw i detektoréw. Voyagery, Cassini,
Galileo, Juno, New Horizons, Rosetta, a takze tele-
skopy Hubble’a, Spitzera, Keplera i teraz Webba otwo-
rzyty nam oczy. Okazalo sie, ze nasz Uklad Stoneczny,
ale i dalszy kosmos jest nieprawdopodobnie rézno-
rodny, ukazujac sytuacje w niemal kazdym mozliwym
zakresie warunkéw fizycznych. Kazdy badany §wiat,
ktéry wczesniej wydawat sie ,kolejnym Ksigzycem”,
okazal sig inny. Io okazat sig¢ globem wulkanéw, bar-
dziej aktywnych niz te znane z Ziemi. Europa i En-
celadus to lodowe $wiaty z oceanami pod skorupg
i gejzerami wyrzucajacymi wode w kosmos. Satur-
nowy Tytan ukazal w kamerach ladownika Huygens
swe jeziora metanu, za$ Pluton ukazat pasma gor lo-
dowych, réwniny azotu i r6zowy $nieg ukltadajacy sig
jak gigantyczne serce. Zatem dzi$ juz wiemy, ze na-
wet w jednym uktadzie planetarnym natura tworzy
zadziwiajaco rézne warunki, a c6z dopiero poza nim,
na odlegtych egzoplanetach w innych uktadach. Juz
teraz widzimy tam rzeczy niezwykle, a co bedzie, gdy
mozliwa stanie sie penetracja bezposrednia.

To, co pan nazywa ,dywersyfikacja”, jest jednym
znajwigkszych odkry¢ wspélczesnej nauki ukazujacej
nam kosmos nie jako pusty, tylko zywy w sensie geo-
logicznym, chemicznym, a ja wierze, iz moze nawet
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4. Obraz mikrofalowego tta we wczesnym Wszechswiecie, stworzony na podstawie dziewieciu lat danych
WMAP, jeden z fundamentéw modelu ACDM

biologicznym. Dla mnie osobiscie ta réznorodno$é
to co$ wiecej niz naukowy fakt. To przypomnienie,
ze Wszech$wiat jest laboratorium kreatywnosci na-
tury. Kazda planeta, ksigzyc, mgtawica czy egzopla-
neta to osobny eksperyment. A najbardziej zaskakujace
jest to, ze im dalej patrzymy, tym bardziej wszystko
staje sig r6znorodne, zlozone i nieprzewidywalne.

MT: Teleskop Webba odkrywa od paru lat obiekty,
takie jak np. zaskakujaco ,,dojrzale” czarne dziury
u samego zarania Wszechswiata (3), czy obiekty cza-
sem datowane na wiecej niz 13,8 mld lat. W ,Mlodym
Techniku” dos¢ czesto ostatnio, z powodu tych i in-
nych odkry¢, piszemy o narastajacym przekonaniu,
ze czas na radykalne przemeblowanie kosmologii.
Z drugiej strony trzeba w jej miejsce zaproponowac
co$, co ma rownie solidne rece i nogi. Jak Pan sie
na to zapatruje? Bedzie rewolucja czy niekonczace
sie fatanie starych modeli Wszechswiata?

L.B.: ,Radykalne przemeblowanie kosmologii”
— to zdanie, ktére idealnie oddaje dzisiejszy stan du-
cha astrofizyki i kosmologii. Webb pozwolil zaob-
serwowac co$, czego nikt sig nie spodziewal w takiej
skali i nieco zachwial zaufanie do prostoty standardo-
wego modelu kosmologicznego ACDM (ciemna energia
+ zimna ciemna materia), ktéry przez dwie dekady
byt niemal dogmatem (4).

Bo oto nagle zobaczyliSmy: masywne galaktyki
juz 300-400 mln lat po Wielkim Wybuchu, a wiec
zbyt szybko, by mogty sie uformowa¢ w obecnych
modelach. Czarne dziury o masach milion6w Storic
w czasach, gdy nie bylo jeszcze duzych galaktyk, ktére
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moglyby je ,karmi¢”, zbyt gtadkie i uporzadkowane
struktury tam, gdzie teoria przewidywata chaotyczne,
»pierwotne” zlepki materii oraz obiekty, ktore wygla-
dajg na starsze niz sam Wszech$wiat, co oczywiscie
nie moze by¢ doslownie prawda, ale sugeruje, ze co$
w naszym rozumieniu czasu kosmicznego i tempa
ekspans;ji jest nie tak.

Osobiscie uwazam, ze jesteémy w momencie two-
rzenia sie nowej kosmologii i bardziej ogélnej teorii
grawitacji i nie jest to rewolucja, ale juz co$ wiecej
niz kosmetyka. Tak jak kiedy$ ruchy planet ttuma-
czono epicyklami, dopéki nie przyszed! Kopernik,
tak dzi$§ komplikujemy ACDM, bo brakuje nam no-
wego jezyka, by opisac¢ rzeczywisto$é, ktorag pokazuje
teleskop kosmiczny Webba, ktéry nie daje nam odpo-
wiedzi, tylko psuje dobre samopoczucie. Pytanie, czy
ten nowy jezyk powstanie z rozszerzenia ogélnej teo-
rii wzglednosci, czy z zupelnie innej fizyki kwanto-
wej grawitacji, czy moze z czego$, czego jeszcze nikt
nie wymyslit.

MT: O ile pamigtam, NASA w polowie ubieglej de-
kady zapowiadala odkrycie dowodéw na istnienie
zycia pozaziemskiego juz do 2030 lub 2040 roku.
Sa na to szanse?

L.B.: To jedno z tych pytan, ktére najbardziej
rozgrzewajg dzi§ wyobraznie zaréwno naukow-
cow, jak i oséb zainteresowanych kosmosem. Rze-
czywiscie, w polowie poprzedniej dekady kilku
czotowych naukowcé6w NASA, m.in. Ellen Stofan,
6wczesna gtéwna doradczyni naukowa agencji, mo-
wilo otwarcie: ,,Znajdziemy dowody na istnienie
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zycia pozaziemskiego w ciggu 10-20 lat”. Chodzilo
oczywiScie nie o zaawansowane cywilizacje, tylko
o mikroorganizmy, biosygnatury, $§lady chemiczne
albo w najlepszym przypadku technosygnatury,
czyli §lady aktywnosci cywilizacyjnej (5).

Mozna sie zastanowié, gdzie dzi$ realnie szu-
kamy zycia?

Mars to wcigz najbardziej ,klasyczny” kandydat.
Laziki Perseverance i Curiosity znalazty dowody
na dawng wode, odpowiednie mineraty i zwigzki or-
ganiczne. Najwazniejszy bedzie jednak program Mars
Sample Return, ktéry ma przywiez¢ probki na Ziemie
w latach 2030+. To wtedy moze sig rozstrzygnac, czy
w marsjanskich osadach sg §lady zycia sprzed mi-
liardéw lat. Europa i Enceladus — lodowe ksiezyce
z oceanami pod skorupa. Sonda Europa Clipper (wy-
startowata 14 pazdziernika 2024) i JUICE (wystar-
towala 14 kwietnia 2023 roku) majg zbada¢ skiad
gejzerow i powierzchni lodu.

Jesli w wyrzutach pary wodnej znajdziemy amino-
kwasy, ttuszcze lub nietypowe stosunki izotopowe,
to bedzie poszukiwana przez nas biosygnatura.

Tytan to zapewne inny typ chemii zycia. Meta-
nowy cykl, jeziora weglowodoréw, zlozone czastki
organiczne. Misja Dragonfly (start 2028, ladowa-
nie ok. 2035) zbada, czy na Tytanie mozliwe jest
zycie oparte nie na wodzie, lecz np. na metanie
lub amoniaku.

Wreszcie egzoplanety, gdzie rewolucja dopiero sig
rozkreca. Teleskop Jamesa Webba juz analizuje atmos-
fery planet skalistych w strefach zycia (np. TRAP-
PIST-1, K2-18b). Jesli w ktérej$ z nich pojawi sig

CuLioode FALl

5. llustracja réznych rodzajow technosygnatur

kombinacja tlenu, metanu i pary wodnej w steze-
niach niemozliwych do wyjasnienia geologicznie, be-
dzie to swego rodzaju biosygnatura spoza Ukladu
Slonecznego.

Wspominatem tez technosygnatury, ktérych obec-
no$¢ moze pokaza¢ nam astronomia obserwacyjna:
radioastronomia, obserwacje optyczne i podczer-
wone. Moze kiedy$ znajdziemy anomalie w badanych
sygnatach czy wrecz nietypowe emisje, czy dziwnie
zmieniajgce sie krzywe blasku (np. hipotetyczne me-
gastruktury) albo wrecz obiekty niemozliwe, okreslane
jako sygnalistki, ktére zaawansowane cywilizacje
mogly zbudowac, by wskaza¢ na swoje dzialania.

Jest duza szansa, ze znajdziemy cos$, co bedzie wy-
gladalo jak dowdd posredni, ale czy to na pewno be-
dzie zycie, przekonamy sie dopiero, gdy przywieziemy
prébki z Marsa, przebijemy sie przez 16d Europy lub
Enceladusa albo uda si¢ bezspornie zidentyfikowaé
biosygnature w atmosferze egzoplanety.

Nie musi to by¢ spektakularne ,pierwsze spotka-
nie”, ale moze to by¢ jedna mikroskopijna bakteria
albo nienaturalny uklad gazéw w atmosferze od-
leglej planety.

MT: Zalézmy, ze znajdziemy gdzie§ w Ukladzie
Stonecznym zywe organizmy i ich definiowanie jako
»zywe” nie bedzie rodzic sporéw. Co, panskim zda-
niem, mogloby z tego wynikac?

L.B.: To pytanie jest fundamentalne i niemal filozo-
ficzne, cho¢ ma ogromny cigzar naukowy. Najkrocej
mozna powiedzieé, ze odkrycie zycia na innym globie
w Uktadzie Stonecznym, cho¢by mikrobiologicznego,
byloby najwiekszym przelomem w historii nauki.

63



Wezmy najpierw konsekwencje naukowe. Jesli od-
kryliby$my organizmy zywe, a nie tylko skamieniate,
byloby to potwierdzenie, ze zycie moze powstawac
niezaleznie od Ziemi. To od razu uniewaznitoby po-
glad, ze jeste$my wyjatkiem, i oznaczaloby, ze biosfera
jest zjawiskiem kosmicznie naturalnym, a nie cudem.

Wtedy rodzg sie kolejne pytania. Czy to zycie
ma ten sam kod biochemiczny (DNA, RNA, amino-
kwasy L-konfiguracyjne), co nasze? Czy powstalo
niezaleznie, czy tez zostalo ,zasiane” np. w wyniku
panspermii?

Jesli byloby inne biochemicznie — mieliby$my do-
wdd, ze zycie nie jest unikatowym eksperymentem
Ziemi, tylko jednym z wielu mozliwych rozwigzan
chemii Wszech§wiata. To bytby prawdziwy koperni-
kanski cios w antropocentryzm.

Sa tez konsekwencje filozoficzne i egzystencjalne.
Nasza cywilizacja od wiekéw opiera sig na przeko-
naniu, ze zycie jest czyms$ wyjatkowym. Co wiecej,
w wielu systemach religijnych ta wyjatkowos¢ jest
podkreslana. Zycie na innym globie w Ukladzie Sto-
necznym oznaczaloby, ze Ziemia nie jest Edenem
stworzonym dla wyjatkowych dziet boskich, lecz
jednym z wielu ogrodéw natury.

To wymusiloby zmiane w aspekcie religijnym i po-
wr6t do pytan zadawanych juz pod koniec XVI wieku
przez Giordana Bruno. Takze kwestie filozoficzne,
kulturowe, a nawet prawne musialyby zosta¢ zrewi-
dowane, gdyz musieliby$my przestawi¢ si¢ na my-
Slenie planetarne i kosmiczne, a nie tylko rasowe
czy narodowe.

Z punktu widzenia nauki bylby to gigantyczny
impuls do badan. Nowa biochemia to potencjalnie
nowe enzymy, nowe drogi metabolizmu, moze na-
wet rozwigzania dla biotechnologii, medycyny. Ale
zapewne pojawilyby sie tez obawy o zanieczyszcze-
nie naszej planety poprzez przywleczenie czegos,

6. Schematyczny obraz pulsara
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co nieprzewidywalnie wplynie na ziemski ekosystem.
To z kolei zrodzitoby konieczno$¢ opracowania bio-
etyki kosmicznej, odpowiadajacej na pytanie o na-
sze prawo badania, pobierania prébek czy ostatecznie
kolonizowania §wiata, ktére ma wlasne zycie.

NASA i ESA juz dzi$ majg $ciste protokoly ochrony
planetarnej, ale w obliczu realnego zycia nabralyby
one zapewne mocy prawa miedzynarodowego.

MT: Zmienmy temat na blizszy temu, czym, we-
dlug dostepnych materialéw, pan profesor si¢ obec-
nie zajmuje. Radioastronomia, rodzace sie¢ gwiazdy,
pulsary. Co daje nauce, a by¢ moze takze zwyklym
ludziom w praktyce prowadzenie obserwacji w ta-
kim zakresie i takich obiektow?

L.B.: Odpowiadajac na to pytanie, trzeba rozdzie-
li¢ dwa gltéwne aspekty, naukowy i spoteczny. Zaczne
od tego, co radioastronomia daje nauce i co wnosi
do naszego poznania.

Radioastronomia to, méwigc w sposéb popularny,
ale niekoniecznie poprawny, stuchanie Wszechswiata,
zamiast patrzenia na niego. To poréwnanie bierze sig
z podstaw dzialania radia, w ktérym wykorzystu-
jemy sztucznie wytworzone fale radiowe i kodujemy
w nich informacje. Méwiac bardziej poprawnie, ra-
dioastronomia, ktéra narodzita sig w latach 30. ubieg-
tego wieku, to znaczgce poszerzenie naszego obrazu
poprzez badanie dlugofalowych czesci widma fal
elektromagnetycznych. Dlaczego to takie istotne?
Swiatto widzialne pokazuje niejako powierzchnieg
zjawisk. Pokazuje to, co $wieci, odbija lub emituje
fotony w okreélonym zakresie, za$ fale radiowe prze-
nikajg pyl i gaz, wiec pozwalajg zajrze¢ tam, gdzie
optyka jest $lepa, do wnetrz mgtawic, oblokéw mo-
lekularnych, w ktérych rodza sig¢ gwiazdy i planety.
Ponadto fale radiowe generowane sg w bardzo wielu
procesach fizycznych oraz, co wazne, wchodzg w in-
terakcje z materig kosmiczna, szczegélnie tg nieobo-
jetna elektrycznie. A zatem radioastronomia swoimi
wynikami pokazuje nam obszary narodzin gwiazd
oraz procesy akrecji materii w mltodych ukladach
planetarnych, pozwala §ledzi¢ pola magnetyczne
w galaktykach i ich role w formowaniu struktur,
umozliwia badanie pulsaréw (6), czyli ultragestych
gwiazd neutronowych oraz kosmicznych maseréw,
gdzie natura odtwarza w naturalnych procesach zja-
wiska znane nam z technik laserowych. I wreszcie
dzieki radioastronomii wykrywamy najbardziej ener-
getyczne obiekty i zjawiska we Wszechswiecie, wybu-
chy gamma, szybkie btyski radiowe (FRB), kwazary
czy czarne dziury karmiace sig¢ materig. To wlasnie
radioastronomia dostarczyta wielu fundamentalnych
odkry¢ XX i XXI wieku, jak promieniowanie reliktowe
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7. Wizualizacja kosmicznej pogody stonecznej i satelity ja monitorujacego

bedace echem Wielkiego Wybuchu czy detekcja wiel-
kiej liczby molekut, w tym tez organicznych, w prze-
strzeni miedzygwiazdowej,

Drugim aspektem jest odpowiedZ na pytanie,
co z tego majg normalni ludzie?

To pytanie czesto slysze i bardzo dobrze, zZe sie je
stawia, bo radioastronomia nie produkuje nowych
gadzetéw, lecz jej efekty przenikajg do technologii
codzienno$ci. Wezmy na ten przyklad technologie
przetwarzania sygnaléw uzywane w interferome-
trach, ktére sg dzi§ podstawa systeméw GPS, rada-
réow pogodowych, medycyny obrazowej i sieci 5G.
Takze wymys$lone dla technik interferometrycznych
algorytmy korelacji danych pozwolily rozwina¢ to-
mografie komputerowg i MRI. No i jeszcze jeden
aspekt, nowe sieci radioastronomiczne (LOFAR,
SKA) generuja petabajty danych wymagajacych
specjalnych technik analizy, to wlasnie wymusilo
narodziny techniki, ktére potem trafilty do innych
dziedzin zycia.

MT: Czytam, ze zajmuje si¢ Pan takze tzw. po-
goda kosmiczna. Mnie to kojarzy sie z wczesnym
ostrzeganiem przed groznymi dla naszej kosmicz-
nej i ziemskiej infrastruktury burzami sfonecznymi.
Pomijajac watpliwosci, czy zdazylibysmy i byliby-
$my w stanie zapobiec skutkom kolejnego ,,Carring-
ton Event”, w czym nam w praktyce moze pomac
obserwacja pogody kosmicznej?

L.B.: Pogoda kosmiczna brzmi nieco poetycko, ale
to dzi$ jeden z najbardziej praktycznych i potrzebnych
dziatéw geofizyki i astrofizyki stosowane;j.

Pod tg nazwa kryje sig caly zestaw zjawisk, ktére
zachodzg w przestrzeni miedzy Sloncem a Ziemia,
gléwnie zwigzanych z aktywnos$cig Slonica i inter-
akcja wiatru slonecznego z polem magnetycznym
Ziemi. Obserwuje sig i mierzy takie zjawiska jak roz-
btyski stoneczne, koronalne wyrzuty masy (CME),
strumienie wiatru stonecznego z dziur koronalnych,
oraz burze geomagnetyczne pojawiajace sie, gdy
te wymienione zjawiska oddzialuja z ziemskim po-
lem magnetycznym. Razem dostajemy co$ w rodzaju
kosmicznego ekosystemu, ktéry moze by¢ spokojny
albo gwaltowny niczym huragan.

W dawnych czasach nawet nie zauwazali$my tych
zjawisk, natomiast wspélczesnie, zyjac w erze tech-
nologicznej, jesteSmy w pewien sposdb zalezni od sta-
bilnosci kosmicznego otoczenia. Burze sloneczne
potrafig bowiem uszkodzi¢ satelity (np. spali¢ elek-
tronike, zdeorbitowac¢ statki na niskiej orbicie przez
wzrost oporu atmosferycznego), zakiéci¢ systemy
nawigacyjne GNSS, tacznos¢ radiows i sieci ener-
getyczne, a w ekstremalnych przypadkach, jak
podczas wspomnianego w pytaniu, stynnego ,,Car-
rington Event” z 1859 roku, doprowadzi¢ do znisz-
czenia infrastruktury elektryczne;j.

Dlatego monitorowanie Slofica i wczesne ostrze-
ganie to dzi$ realny element bezpieczenistwa na-
rodowego i cywilizacyjnego. Dlatego prowadzone
sg nieustanne monitorowania stanu naszej dziennej
gwiazdy przez satelity obserwujace Stonice (SOHO,
SDO, Parker Solar Probe, Solar Orbiter), ktére do-
starczajg obrazow tarczy i korony stonecznej (7).
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8. Centralny obszar systemu LOFAR w Niderlandach

Takze obserwacje radiowe za pomoca radiotelesko-
poéw takich jak LOFAR (8) rejestruja emisje radiowe
zrozblyskéw i propagacje fal od obiektéw astrofizycz-
nych w jonosferze. Z tych danych powstaja modele
prognozy kosmicznej pogody, podobne do meteoro-
logicznych, a to z kolei pozwala na podjecie dziatan
w celu ochrony wrazliwej infrastruktury. Dla przy-
ktadu mozna wstrzymag starty rakiet i manewry sate-
litarne lub wrecz przetaczy¢ satelity w tryb awaryjny,
mozliwe jest obnizenie napiecia w sieciach energe-
tycznych, by zapobiec przepieciom i kaskadowym
wylaczeniom energii, co w naszej historii mialo
juz miejsce.

Bez cigglego monitorowania Stofica i stanu ko-
smicznej pogody oraz modelowania mozliwych
zakl6cen nasze telefony nie moglyby korzystac z pre-
cyzyjnego pozycjonowania GNSS, Internet sateli-
tarny i komunikacja lotnicza bylyby znacznie mniej
niezawodne.

MT: Czy radioastronom marzy o takiej przygodzie,
jaka wydarzyla si¢ granej przez Jodie Foster boha-
terce filmu , Kontakt”?

L.B.: To akurat pytanie, ktére uderza w samo serce
tego, co wielu radioastronoméw i generalnie na-
ukowcoéw do$wiadczalnych czuje, choé rzadko sie
do tego przyznaje publicznie. Ta wielka nadzieja na do-
konanie czego$ spektakularnego. Oczywiscie z czasem
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zaczynamy coraz bardziej zdawac sobie sprawe z tego,
ze nasza praca to niewielka cegietka w gmachu wiedzy
iszanse na to, by stata sie cho¢by niewielkim filarem,
sg nieduze. Jednak iskierka nadziei gdzies stale sig tli.

Ale tak juz powazniej i konkretniej, to marzenie
ma dwa oblicza.

Film ,Kontakt” (wedlug powieséci Carla Sagana,
amerykanskiego astronoma, popularyzatora wiedzy,
pioniera w badaniach SETTi egzobiologii) to dla wielu
radioastronoméw niemal mit zalozycielski nowoczes-
nego SETI. Nie chodzi tylko o samo odkrycie sygnatu
przedstawione w powiesci, ale o proces naukowy,
emocjonalny i filozoficzny, ktéry mu towarzyszy.
Kazdy, kto cho¢ raz patrzyl na surowe dane z radio-
teleskopu, gdzie co$ ,piknelo” nie tak jak zwykle,
zna to uczucie — a moze to co$§ wiecej? Sam miatem
takie momenty, gdy dreszcze pojawialy sie na calym
ciele, bo dane sugerowaly co$ zupelnie przetomo-
wego albo chociaz innego.

Dla radioastronoma zarejestrowanie przekazu ta-
kiego, jaki odbiera bohaterka powiesci, doktor Ar-
roway, to nie bylaby fantazja science fiction, ale
najczystsze spelnienie celu nauki w postaci znale-
zienia potwierdzenia, ze Wszech§wiat nie jest pustym
echem, tylko rozmows.

Przyznam sig¢ juz zupelnie oficjalnie, ze skoro na-
tura jest dla mnie skapa, to te moje fantazje o kontakcie
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realizuje w opowiadaniach SF, ktérych zbidr jest ak-
tualnie w procesie wydawniczym. Sporo opowiadan
to, tak jak u Sagana, przelozenie do§wiadczenia na-
ukowego na grunt konwencji literackiej.

,Kontakt” pokazuje co$, co czgsto umyka widzom,
a mianowicie fakt, ze odkrycie inteligencji pozaziem-
skiej nie byloby tylko sukcesem nauki, ale przetomem
cywilizacyjnym. Zmieniloby nasze religie, polityke,
filozofig, ekonomig, nawet sztuke.

Noinakoniec, to, co Sagan nam zaprezentowal, dzi§
realizowane jest bardzo powszechnie poprzez pro-
gramy badawcze SETI. Wspélczesne instrumenty ra-
dioastronomiczne, jak chinski teleskop FAST (9) czy
aktualnie budowany SKA, majag w swych agendach
badawczych wpisane analizy pod katem badan SETI.

MT: Na razie, wracajac do wspomnianego na po-
czatku sygnalu ,Wow!”, pojawila si¢ malo sensacyjna,
naturalna teoria, ze pochodzil od wzbudzonego przez
magnetar obloku kosmicznego wodoru. Woli pan
profesor takie wyjasnienia? Czy moze jednak dla
radioastronoma lepsze jest spowijajace jego za-
wod mgielka tajemniczosSci pytanie w zawieszeniu
- co to moglo by¢?

L.B.: Naukowiec przede wszystkim musi szukaé
prawdy. Jako radioastronom musze zdecydowanie
odpowiedzie¢: tak, wole naturalne wyjasnienia. Je-
§li okaze sie, ze sygnat ,Wow!” byt efektem emisji z ob-
Toku wodoru pobudzonego przez magnetar, to znaczy,
ze nauczyliSmy sie czego$ o naturze ekstremalnych

9. Chinski radioteleskop FAST

pol magnetycznych, o procesach rekombinacji, o fi-
zyce miedzygwiezdnej, a zatem poszerzyliSémy gra-
nice wiedzy.

Nauka nie traci takimi wyjasnieniami zbyt wiele
ze swej magii, zwyczajnie przesuwa granice tajem-
nicy dalej, gdyz to, co dzi§ wyjasnimy, otwiera ko-
lejne pytania.

Z drugiej strony nie ma co udawa¢, to wlasnie
ta mgietka tajemnicy przyciagga nas do tajemnic ko-
smosu. Dlatego najbardziej tajemnicze i najmniej
poznane obiekty i zjawiska fascynuja najbardzie;j.
Kazdy lubi czarne dziury, chociaz w swym wne-
trzu skrywaja chyba najwigksza tajemnice poznania
— osobliwo$§é.

Wspomnijmy pierwszego zaobserwowanego przez
panig Jocelyn Bell pulsara. Przez kilka dni byt na-
zywany LGM-1 od ,Little Green Men”, czyli ,male
zielone ludziki”. I nikt wtedy nie wstydzil sig
tego ,zartu”, bo naprawde nie wiedzieli, z czym
majg do czynienia. Dopiero do§wiadczenie i wie-
dza profesora Hewisha wykazaty, ze pulsar to rotu-
jaca gwiazda neutronowa, obiekt postulowany juz
ponad 30 lat wczesniej. W istocie potrzebne sg oba
podejscia, bo gdyby$my chcieli, zeby wszystko za-
wsze mialo od razu wyjasnienie, nauka zamienilaby
sig w ksiggowos$é. A gdyby$émy chcieli tylko tajem-
nic, to ugrzezliby$my w mitach. Prawdziwy nauko-
wiec to kto$, kto umie akceptowac niewiedze, ale tez
cierpliwie pracowac, by ja przeksztalci¢ w wiedze.
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Dlatego sygnat ,,Wow!” jest dzi§ swego rodzaju sym-
bolem, bo tgczy oba §wiaty, naukowsq precyzje i ro-
mantyczng tesknote.

MT: W powiesci , Kontakt” ludzko$¢ odbiera
wiadomos¢ zakodowana w sposob, ktory pozwala
rozpoznac ja jako dzielo inteligencji, mimo braku
wspolnego jezyka. W praktyce jednak trudno wy-
obrazic¢ sobie forme przekazu, ktéra bytaby zrozu-
miala dla istot o zupelnie innej biologii i percepcji.
Czy wspolczesna radioastronomia lub astrobiolo-
gia rozwaza realne modele ,uniwersalnego jezyka”
dla komunikacji miedzygwiezdne;j? Jakie wlasci-
wosci fizyczne lub matematyczne moglyby spra-
wi¢, ze taki komunikat zostalby rozpoznany jako
sztuczny i sensowny?

L.B.: To pytanie chyba dotyczy nie tylko fizyki i ma-
tematyki, ale samej natury myslenia.

Jak rozpoznac¢ inteligencje, jesli nie dzielimy z nig
ani biologii, ani zmyst6w, ani kontekstu kulturowego?

Wspélczesne badania nad komunikacjg miedzy-
gwiezdng (tzw. interstellar messaging, czasem METI
—Messaging to Extraterrestrial Intelligence) wychodzg
z zalozenia, ze jezyk biologiczny jest bezuzyteczny.
I nie chodzi wiec o ,,stowa”, ale o matematyczng i fi-
zyczng strukture informacji, ktéra bylaby rozpozna-
walna niezaleznie od zmystéw czy kultury.

Podstawowe zalozenie, ktére lezy u podstaw, to fakt,
ze jesli co§ jest dzietem inteligencji, to powinno zdra-
dza¢ wzorzec, porzadek lub intencjonalno$¢, ktérej
natura nie wytwarza spontanicznie.

Dlatego w programach SETI nie szukamy wiadomo-
$ci w butelce w stylu pokazanym przez Carla Sagana,
ale raczej szukamy anomalii informacyjnych. Sygna-
6w, ktére wykazuja cechy nieprzypadkowej struktury.

Skoro padlo pytanie o jezyk, to w wiekszosci pro-
pozycji punktem wspdélnym jest matematyka i fizyka,
co opiera sig na przekonaniu, ze lezace u ich podstaw
prawa sa wszedzie te same. Ciagi liczbowe, state fi-
zyczne, symetrie geometryczne czy powtarzalno$é
na réznym poziomie. Sygnaly zawierajace taki po-
rzadek moéglby by¢ odczytany jako sztuczne, nawet
jesli ich tres¢ bytaby dla nas niezrozumiata.

Co do ,lingua cosmica”, to w przeszlosci zrealizo-
wano kilka projektéw, opracowano tez juz w latach 60.
jezyk Lincos oparty wylacznie na matematyce i logice,
zaczynajacy sie od definicji liczb, nastgpnie dzialan,
relacji, czasu, przestrzeni, az po pojecia intencjonalne.

W roku 1974 wyslano Arecibo Message, stynny
przekaz z radioteleskopu w Portoryko, 1679 bi-
téw (iloczyn dwdch liczb pierwszych), ktére po utoze-
niu w siatke tworzyly obrazy liczb, atoméw, czlowieka,
DNA i Uktadu Stonecznego. Chociaz warto podkresli¢,
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ze bylo to raczej zdarzenie medialne i popularyzator-
skie, a cel dla sygnatu — gromade kulistg M13 odleglg
0 25 tys. lat swietlnych — wybrano, bo w zaktadanym
czasie emisji byta w polu widzenia radioteleskopu.
Podobnie marketingowo potraktowano ztote pla-
kietki na sondach Pioneer i zlote plyty na sondach
Voyager. Te graficzno-symboliczne zapisy informacji
o polozeniu Slonica, ukladzie cial, sktadzie chemicz-
nym i dzwigkach Ziemi od samego poczatku wystano
z wiedza, ze do najblizszych gwiazd dotra po kilku-
dziesigciu tysigcach lat.

Natomiast wspominam te fakty, bo trzeba wiedzie¢,
ze wspoblng cechg tych préb jest modularnosé. Ko-
munikat zaczyna sie od prostych poje¢ (liczby, czas,
przestrzen), by budowac bardziej ztozone struktury;
doktadnie tak jak w nauce jezyka.

I w tym miejscu musze jeszcze kilka zdan poswie-
ci¢ Stanislawowi Lemowi, ktéry we mnie osobiscie
wywolal swoimi powiesciami dysonans pomiedzy
optymizmem a przekonaniem, ze kontakt, cho¢ za-
pewne nastapi, nie przyniesie skutecznej wymiany
informacji i porozumienia z racji pewnych funda-
mentalnych réznic na wielu poziomach.

Juz w ,Solaris” (1961) Lem rozbija klasyczny mit
kontaktu. Zamiast ,rozmowy” miedzy ludzmi a Ob-
cymi mamy konfrontacje z bytem, ktérego nie jeste-
$my w stanie poja¢. Ocean z planety Solaris nie jest
ani wrogi, ani przyjazny, ani w ogdle ,kim$” w na-
szym sensie tego stowa. Tworzy materialne projekcje
ludzkich wspomnien, ale nie dlatego, ze chce komu-
nikowa¢, a raczej dlatego, ze jego myslenie i bycie
odbywa sig na zupelnie innej ptaszczyznie. Lem po-
kazuje, ze kontakt moze by¢ niemozliwy nie z braku
dobrej woli, ale z nadmiernej r6znicy. ,,Gtos Pana”
(1968) to najbardziej filozoficzna z jego ksigzek o kon-
takcie. Lem opisuje projekt badawczy nad sygnatem
z kosmosu, ktéry moze by¢ przekazem od Obcych,
ale r6wnie dobrze moze by¢ zjawiskiem fizycznym
o nieznanym pochodzeniu.

Zesp6t uczonych prébuje go ,rozszyfrowac”, uzy-
wajac matematyki, statystyki, teorii informacji,
ale im dalej w badania, tym bardziej odkrywaja,
ze nie potrafig odr6zni¢ znaczenia od przypadku.
Dla Lema kontakt nie jest wiec rozmowa, tylko te-
stem naszych metod poznania. I wreszcie ,Fiasko”
z 1986 roku, w ktoérej ludzie prébuja nawigzaé roz-
mowe z cywilizacjg z planety Quinta, uzywajac co-
raz bardziej zdesperowanych $rodkéw, az w koncu
doprowadzajg do katastrofy. Lem pokazuje, ze na-
wet jedli technicznie potrafimy wysla¢ wiadomosé,
to nie mamy wspélnego kontekstu semantycznego,
ktéry pozwolilby jg odczytaé. Nasze pojecia dobra,
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zla, celu, zycia czy czasu mogg by¢ tak antropocen-
tryczne, ze dla Obcych nie znaczg nic. We ,Fiasku”
Lem podsumowuje swojg refleksje stowami — nie ist-
nieje jezyk, w ktérym mogliby§my méwic o swiecie,
nie méwiac zarazem o sobie.

MT: W serii ksiazek ,Wspomnienia o przeszlosci
Ziemi” Liu Cixina ludzko$¢ zostaje odkryta nie przez
przypadkowe nadawanie sygnalow, lecz przez ce-
lowe ujawnienie swojej obecnosci. W swietle tej wizji
coraz czeg$ciej powraca pytanie, czy aktywne wysy-
lanie wiadomosci w kosmos (tzw. METI) to przejaw
odwagi, czy raczej ryzyka. Jak Srodowisko naukowe
postrzega dzi$ sens i etyke komunikacji miedzy-
gwiezdnej? Czy powinni$my nadal nadawac sygnaly,
czy raczej skupic sie na cichym nastuchiwaniu?

L.B.: Rzeczywiscie, Liu Cixin w drugim tomie try-
logii ,Wspomnienie o przeszloici Ziemi”, zatytulo-
wanym ,,Ciemny las” przedstawil jedng z najbardziej
pesymistycznych, ale i intelektualnie prowokujgcych
interpretacji paradoksu Fermiego.

W jego ujeciu Wszechswiat przypomina ciemny las
pelny drapieznikéw. Kazda cywilizacja jest w nim ni-
czym myS$liwy, ktéry stara sig poruszac w ciszy, gdyz
kazda oznaka zycia moze zwabié¢ kogo$ silniejszego.
W takiej rzeczywisto$ci milczenie i ukrywanie sig
sg warunkiem przetrwania, a nie aktem oboje¢tno-
$ci. Koncepcja opiera sie na dwéch postulatach, ktére
Liu Cixin okre$la jako ,aksjomaty ciemnego lasu”.
Pierwsze to fakt, ze kazde zycie dqzy do przetrwania,
a po drugie — nie jesteSmy w stanie pozna¢ intencji
innego zycia zdalnie. Z tych prostych zasad wynika
dosy¢ osobliwa i brutalna logika podpowiadajaca,
ze w kosmosie zadna cywilizacja nie moze ufaé¢ in-
nej, zatem jedyng racjonalng strategia staje si¢ znisz-
czenie potencjalnego zagrozenia, zanim zdgzy ono
zagrozic¢ tobie.

W kontekscie realnych badan SETI (Search
for Extraterrestrial Intelligence) i METI (Messa-
ging to Extraterrestrial Intelligence) koncepcja Liu
Cixina ma ogromne znaczenie. Zwolennicy METI
twierdza, ze komunikacja to naturalny krok cywi-
lizacji naukowej i ze ukrywanie sig jest daremne,
bo nasza obecno$c¢ i tak jest juz wykrywalna przez
promieniowanie radiowe, satelity czy chemiczne syg-
natury w atmosferze. Z kolei przeciwnicy, takim
pod koniec zycia byt Stephen Hawking, odwotuja sig
wtasnie do logiki ,,ciemnego lasu” — skoro nie wiemy,
kto tam jest i jakie ma zamiary, rozglaszanie wlasnej
pozycji moze by¢ aktem nieroztropnym.

MT: Jednym z nowych kierunkéw poszukiwan
obcych cywilizacji jest analiza tak zwanych syg-
natur technologicznych, czyli §ladéw dzialalnosci

technicznej, takich jak nietypowe emisje radiowe,
nadmiar ciepla odpadowego lub oznaki przemy-
slowych zanieczyszczen w atmosferach egzopla-
net. W odréznieniu od klasycznego programu SETI,
ktory koncentruje sie na odbiorze komunikatéw,
to podejscie skupia sie na wykrywaniu pozostalosci
po dawnych lub nieaktywnych cywilizacjach. W lite-
raturze science fiction czesto pojawia si¢ motyw roz-
poznawania obcej technologii poprzez jej $lady. Jakie
realne mozliwosci daja nam dzi$ wspélczesne tele-
skopy i spektrografy w identyfikacji takich sygna-
tur? Czy uwaza Pan, ze wykrycie technologicznych
sladéw innej cywilizacji byloby bardziej prawdopo-
dobne niz odbior swiadomego przekazu?

L.B.: Pytanie bardzo na czasie, bo ,technosyg-
natury” to dzi$ jeden z najbardziej dynamicznie roz-
wijajacych sig nurtéw wspélczesnego SETI. W od-
réznieniu od klasycznego nastuchu i oczekiwania
wiadomosci, to podejscie nie skupia sie na szukaniu
cywilizacji, a na poszukiwaniu §ladéw jej dzialalno-
§ci, takze tych przesztych.

Takie podejscie jest bardziej realistyczne,
bo zaklada, ze kazda dostatecznie rozwinieta cywi-
lizacja pozostawia $lady swojej dzialalnosci techno-
logicznej, tak jak nasza cywilizacja pozostawia smugi
w atmosferze i cieplo odpadowe w podczerwieni czy
radiosfere rozszerzajaca sig juz od 90 lat.

W zasadzie poszukiwanie technosygnatur mozna by
zartobliwie nazwac astroarcheologig technologiczng.

To tylko krétko jeszcze o tym, czego mozemy sig
ewentualnie spodziewac. Nietypowa, sugerujgca
sztuczne pochodzenie emisja na falach elektroma-
gnetycznych, mozliwie zwigzana z technologiami
komunikacyjnymi lub innymi. Cywilizacja prze-
mystowa musi pozyskiwaé, a przy tym cze$ciowo
rozpraszac energie, np. gigantyczne konstrukcje (hi-
potetyczne sfery Dysona) promieniowaltyby charak-
terystycznie w $redniej podczerwieni. Co wigcej, dla
réznych pozycji w skali Kardaszowa mozna nawet
policzy¢, jak wygladaloby widmo odlegtych aktyw-
nych galaktyk zajetych przez cywilizacje typu IIIL
Wspomniana juz sfera Dysona to jedna z kilku pro-
ponowanych megastruktur, ktére ulokowane na-
okolo gwiazdy moga zmienia¢ cyklicznie jej blask,
jak w przypadku slynnej KIC 8462852 nazywanej
,Gwiazda Tabby”.

Wreszcie coraz doktadniejsze badania egzopla-
net — przypominam, ze dwa gigantyczne teleskopy
naziemne o $rednicach ponad 30 metréw sg aktual-
nie w budowie. Spektroskopia tranzytowa pozwala
analizowa¢ sktad atmosfer planet pozastonecznych
i wykrywac biosygnatury (np. tlenu i metanu), ale tez
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technosygnatury, jak np. tlenki azotu (NOx), freony
(CFQ), metale ciezkie czy nietypowe proporcje ga-
z6w wskazujgce na dziatalnosé przemystowa.
Problemem jest dla nas ograniczenie naszych
zdolnosci do obserwacji coraz bardziej dokladnych
i coraz dalszych. Z drugiej jednak strony nawet je-
s§li cywilizacje sg liczne, to okno czasowe ich aktyw-
noéci technologicznej jest raczej krétkie, moze tysiac,
moze sto tysiecy lat. Szansa, ze akurat w tym samym
momencie wymieniamy wiadomosci, jest bardzo
niewielka, za$ $lady dziatalnosci, jak ciepto, zanie-
czyszczenia, ruiny megastruktur, moga trwac miliony
lat po ich zniknieciu. To tak, jakby$my nie oczeki-
walirozmowy z Egipcjanami, ale szukali ich piramid.
I juz na sam koniec kwestia celowego pozostawia-
nia §ladéw po sobie. Przywotam tu koncepcje astro-
fizyczng, nazywang sygnalistka, zaproponowang

przez prof. Marka Abramowicza i jego wspélpracow-
nikéw. Hipoteza ta zaklada istnienie obiektéw sztucz-
nego pochodzenia, o trajektoriach niemozliwych
w naturze bez ingerencji, pozostawionych przez za-
awansowang cywilizacje w galaktyce. Zadaniem
owych sygnalistek nie jest nadawanie komunikatu,
lecz trwale, pasywne §wiadectwo istnienia twércow.
Co wiecej, owo $wiadectwo byloby mozliwe do wy-
krycia dopiero przez cywilizacje zdolne do analizy
ich nietypowych wtasciwosci fizycznych lub orbital-
nych. Dodam, ze swego rodzaju sygnalistke zwigzang
z gwiazda neutronowg opisalem w jednym ze swo-
ich opowiadan, na dlugo zanim pojawil sig artykul
pana profesora Abramowicza.
MT: Dzigkujemy za rozmowe.
Rozmawiali
Mirostaw Usidus i Lukasz Marek Fiema

O POLSKA FUNDACJA
FANTASTYKI NAUKOWEJ
P

OLISH
SCIENCE FICTION FOUNDATION

Rozmowa z prof. Leszkiem Blaszkiewiczem
przeprowadzona zostala w partnerstwie
z Polskg Fundacjq Fantastyki Naukowej.

az po krance poznania
Neil deGrasse Tyson

49,99 zt

Z Merlinem przez Wszechswiat. Planety, gwiazdy,
galaktyki, czarne dziury - kosmiczna podréz

Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 304, cena sugerowana:

Wyruszcie w niesamowita podr6z w kosmos z Merlinem - po-
stacig wykreowana przez Neila deGrasse’a Tysona. Merlin, gos¢
z planety Omniscia w galaktyce Andromedy, ktérego nie ima sie
czas, byt bezposrednim swiadkiem wielu kluczowych wydarzen
w historii kosmosu i Ziemi, a takze zaprzyjaznit sie z takimi le-
gendarnymi postaciami jak da Vinci, Magellan, Newton, Einstein
i Hubble. Teraz czasem przywotuje rozmowy z tymi wybitnymi
umystami, ubarwiajac nimi odpowiedzi na wasze pytania

0 Wszechs$wiat. A to, co ustyszycie od Merlina, to wzboga-

cona dowcipem dawka rzetelnej, fascynujacej wiedzy naukowe;j.
Grawitacja, $wiatto, przestrzen, czas, ucieczka galaktyk, wybuchy
i kolapsy gwiazd, czarne dziury - o tym wszystkim (miedzy
innymi) przeczytacie w ksiazce Z Merlinem przez Wszechswiat

- idealnej dla wszystkich pasjonatéw tajemnic kosmosu.
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Fizyka bez granic

Ile wazy kilogram cukru

na Ksiezycu?

Rdznica miedzy masa a clezarem

W jezyku potocznym moéwimy, ze ,clalo wazy”, majac na mysli nie tyle jego cie-
zar, co jego mase. I niekoniecznie z punktu fizyki jest to sformutowanie popraw-
ne. Masa jest pewna wiasciwoscig danego ciafa. Jesli nic do niego nie doktada-
my ani nic nie yjmujemy, to jego masa pozostaje stala, niezaleznie od zewnetrz-
nych czynnikéw. W tej sytuacji prawidiowym stwierdzeniem jest, ze ciato ma
mase, na przyktad réwnag kilogram, a nie, ze wazy kilogram.

Inaczej jest z cigzarem, ktory okresla sile grawitacyj-
nego przyciagania danej masy przez Ziemie lub inng
planete. Ciezar ciala na dowolnej planecie mozemy
wyrazi¢ jako Q=mag, gdzie a, jest przyspieszeniem
grawitacyjnym. Dla Ziemi oznaczamy te wielko$¢ li-
tera g, a jej warto$¢ wynosi w przyblizeniu 9,81%.
I rzeczywidcie ciezar ciala o ustalonej masie zalezy
od wartosci przyspieszenia grawitacyjnego. Ale nie
jest to jedyny czynnik wplywajacy na wskazanie wagi.

W zaleznosci od rodzaju konstrukcji, waga
moze mierzy¢ ciezar ciala (np. odpowiednio wyskalo-
wany silomierz) albo sile nacisku (np. waga kuchenna).
W warunkach laboratoryjnych mozna zademonstro-
wac wiele do§wiadczen pokazujacych, ze w réznych
sytuacjach okres$lone cialo fizyczne niekoniecznie
,wazy” tyle samo — nawet je$li wykorzystujemy do po-
miaréw to samo urzadzenie.

Odrobina historii

Najwczes$niejsze wzmianki o pomiarach masy, jak
réowniez wizerunki bogéw z waga szalkowa, znamy
z czasOw starozytnych. Poczatkowo wazono substan-
cje gléwnie w celach handlowych. Scisle okreslone
miary zboza lub srebra byly uznanymi §rodkami ptat-
niczymi na terenie starozytnego Bliskiego Wschodu.
Juz w Kodeksie Hammurabiego z XVIII w. p.n.e. zna-
lez¢ mozna katalog urzedowych cen rozmaitych
ustug, przy czym ceny te podane zostaly w obowia-
zujacych wowczas jednostkach masy srebra.

Aby zapobiec przypadkowym nieporozumieniom
oraz §wiadomym oszustwom, kazdy wladca (lub wy-
znaczony urzednik) zatwierdzat oficjalne jednostki
miar i ich wzorce. Niestety wzorzec jednostki o tej

- !.t"

samej nazwie mégl sie r6znié na obszarach zarzadza-
nych przez réznych wtadcéw lub zmienia¢ sig na prze-
strzeni czasu, cho¢by w efekcie inflacji. Na przyktad
pod koniec XVIII wieku funt kupiecki w Anglii odpo-
wiadat okoto 0,53 kg, w tym samym czasie we Fran-
¢ji uzywano funta paryskiego o masie okoto 0,49 kg,
a w Rosji — funta o masie okolo 0,41 kg.

W celu ujednolicenia jednostek miar stosowanych
w réznych krajach, w roku 1889 opracowano uklad
MKS oparty ma metrze, kilogramie i sekundzie, po-
zwalajacy mierzy¢ wielkosci mechaniczne. Uklad ten
nastepnie byl uzupeiniany o kolejne jednostki, pro-
wadzac do powstania uktadu SIw jego obecnej formie
(1960 r.). Historycznie jako wzorzec kilograma przy-
jeto mase jednego litra wody w normalnej tempera-
turze i pod ci$nieniem atmosferycznym.

o
Pomiar masy
Pomiaru masy mozna dokonaé¢ na dwa sposoby.
Pierwszy sposdb polega na por6wnaniu masy wazone;j
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Fizyka bez granic

1. Pomiar masy przez poréwnanie jej ze wzorcem.
Jesli ramiona wagi sa w rownowadze, oznacza to,
Ze masa wazonego ciata jest rowna sumie mas
odwaznikow

substancji ze wzorcem. Na jednej szali wagi kladziemy
woéwczas cialo, a na drugiej — wzorce masy w postaci
precyzyjnie wykonanych odwaznikéw. W chwili,
w ktérej ramiona wagi znajda sie w stanie réwno-
wagi, masa odwaznikéw jest r6wna masie wazo-
nego przedmiotu.

Mankamentem tej metody w wielu przypadkach
jest jej ucigzliwo$¢ 1 mala doktadnosé. Aby zwazyé
przedmiot, trzeba bowiem wiedzie¢, w jaki sposdb
doktada¢ lub odejmowa¢ odwazniki i przy tym mie¢
do dyspozycji odpowiednia liczbe odwaznikéw o réz-
nych masach. Na przyktad datoby sie odwazy¢ waga
o réwnych ramionach ¢wier¢ kilo cukru z kilogra-
mowej torebki, dysponujac wylacznie odwaznikami
o masie p6t kilograma (rysunek 2). Ale odwazenie
stu gram6w za pomoca tej wagi i tego zestawu od-
waznikéw byloby niemozliwe. Co nie znaczy, Ze nie
daloby sig tego zrobi¢ w nieco inny sposéb.

Druga metoda pomiaru masy polega na zmierzeniu
sity grawitacji, z jakg Ziemia przycigga dane cialo,
czyli jego ciezaru. Tak dzialajg wagi, na ktérych wie-
sza sig¢ wazony przedmiot. Wagi stojace, w tym ku-
chenne, mierzg w rzeczywistosci sile nacisku, ktéra
w przypadku poziomej powierzchni jest réwna cigza-
rowi ciata. Poniewaz sg wyskalowane w jednostkach
masy, to kiedy tego typu waga wskazuje nam jeden
kilogram, oznacza to, ze tak naprawde ciezar wazo-
nego ciala wynosi okolo 9,81 niutona.

Ile zatem wazylby kilogram cukru na Ksiezycu?
Odpowiedz zalezy od tego, czy pytamy o jego mase,
czy o cigzar. Gdybysmy postuzyli sig wagg szalkowa,
nie zauwazyliby$my nic szczegélnego. Kladac na jed-
nej szalce odwaznik o masie kilograma a na drugiej
- paczke cukru, stwierdziliby$my, ze ramiona wagi
sg w rownowadze. Zatem kilogram to kilogram
i w zasadzie nie ma o czym dluzej dyskutowaé. Czy
na Ziemi, na Ksigzycu, czy na Marsie — wynik po-
réwnania masy ze wzorcem zawsze bedzie taki sam.
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2. Przy pewnej biegtosci w technice wazenia

mozna zwazy¢ ciato o masie mniejszej niz masa
najmniejszego odwaznika. W tym przypadku na obu
szalkach znajduje si¢ 0,75 kilograma

Innych obserwacji dokonaliby$my, wazac na Ksig-
zycu cukier za pomoca wagi kuchennej przywiezionej
z Ziemi. Tym razem spotkalaby nas mala niespo-
dzianka, poniewaz wedlug wskazan takiej wagi kilo-
gram cukru wazylby szeéciokrotnie mniej niz na naszej
planecie. Pamietajmy jednak, ze tego typu waga nie
wskazuje masy, ale cigzar ciala. Rdwniez tym razem
kilogram pozostaje kilogramem i w tej sprawie nic sie
nie zmienito z powodu uzycia innego typu urzadze-
nia. Ze wzgledu na mniejsza site grawitacji na Ksiezycu
zmniejsza sig jedynie ciezar naszego cukru, ktéry teraz
wynosi okolo 1,62 niutona.

Stan przeciazenia, niedociazenia
i niewazkosci

Wyobrazmy sobie takg sytuacje: te samg wage ku-
chenna, ktérg wazyliSmy cukier na Ksigzycu, wsta-
wiamy teraz do windy. Ktadziemy na niej torebke
cukru i stwierdzamy, ze waga pokazuje jeden kilo-
gram. Nastepnie wsiadamy do windy i po kolei uru-
chamiamy jg w czterech trybach: 1) winda jedzie
ze stalg predkoscia, 2) winda jedzie ze stalym przy-
spieszeniem a<g skierowanym do gory, 3) winda je-
dzie ze stalym przyspieszeniem a<g skierowanym
w d6li 4) winda jedzie ze stalym przyspieszeniem a=g,
réwniez skierowanym w dél. Czy w kazdym z tych
przypadkéw waga wskaze jeden kilogram? Otéz nie.

W pierwszym przypadku winda porusza sie bez
przyspieszenia, nie powstajg wiec sity bezwladno-
$ci dziatajace na cukier. Wskazanie wagi pozostaje
bez zmian w poréwnaniu z windg nieruchoms.
W drugim przypadku przyspieszenie windy jest skie-
rowane do gory, co powoduje powstanie sily bezwtad-
nosci skierowanej w dot. Sita nacisku wynosi wiec
N'=m(g+a) i w efekcie wskazanie wagi zwigksza sie.
Stan taki nazywamy stanem przecigzenia.

Analogicznie w trzecim przypadku powstaje sita
bezwladnosci skierowana do gory, a sila nacisku
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3. Nalezy pamietac o tym, ze sita bezwtadnosci
zawsze dziata przeciwnie do zwrotu wektora przy-
spieszenia. Sita bezwtadnosci (F,, kolor niebieski)
sumuje sie wektorowo z cigzarem ciata (Q, kolor
czerwony). W efekcie zmienia sig¢ nacisk ciata

na wage. Na rysunkach przedstawiono cztery sytu-
acje opisane w tekscie

wynosi N'"=m(g-a). Tym razem wskazanie wagi
zmniejsza sie, poniewaz ciato znajduje sie w stanie
niedocigzenia. Ostatni przypadek jest bardzo podobny
do przypadku trzeciego, z tym tylko, ze sita bezwlad-
nosci réwnowazy ciezar cukru. Wskazanie wagi wy-
nosi zatem zero, poniewaz w tej sytuacji cukier nie
wywiera zadnego nacisku na wage. Taki stan nazy-
wamy stanem niewazkosci.

Sprawdz, co potrafisz

Wykonamy teraz proste do$wiadczenie. Po-
trzebna bedzie do niego waga kuchenna (bez miski)
oraz masywny przedmiot, na przykiad wykonany
z metalu lub twardego plastiku. Po wlaczeniu wagi
ktadziemy na niej przedmiot i odczytujemy jego mase.

c= (BT

. .

WIQCG] ﬁzykl"f

4. Unosimy wtaczona wage razem z wazonym przed-
miotem tak, aby tworzyta niewielki kat z podtozem
i obserwujemy zmiane jej wskazan

Nastepnie ostroznie unosimy wage z jednej strony, tak
aby utworzyta pewien kat z podtozem. Pilnujemy, aby
wazone cialo nie zsuneto sie i jednocze$nie obserwu-
jemy wskazania wagi (rysunek 4).

Na podstawie wynikéw obserwacji wyjasnij, ktéra
site mierzy w tym przypadku waga. Zaznacz prawi-
dlowa odpowiedz.

[0 A. cigzar ciala

O B. silg tarcia

[ C. site nacisku

00 D. wypadkowsg powyzszych sit

Wskazowka

Jesli masz problem ze znalezieniem odpowiedzi, za-
znacz narysunku 4 wszystkie sity dziatajace na ciato
i ustal, ktéra z nich zmienia sig w sposéb zgodny
ze sposobem zmiany wskazan wagi.

Dla nauczyciela

Zagadnienia zwigzane z silami przewidziane
sg w podstawie programowej szkoly podstawowe;j i po-
nadpodstawowej. Uczen szkoly podstawowej, koriczac
dzial Ruch i sily, ma wystarczajace wiadomosci, aby
zrozumie¢ niniejszy artykul — by¢ moze potrzeba je-
dynie wyjaénié¢ sens sit bezwladnosci powstajacych
w uktadach poruszajgcych sie z przyspieszeniem.

Roéwniez samodzielne wykonanie zaproponowa-
nego do$wiadczenia oraz interpretacja jego wyniku
nie powinna przekracza¢ mozliwoéci ucznia na tym _
etapie edukacyjnym. W razie potrzeby uczen moze po-g <
¢wiczy¢ umiejetnoéé rysowania i rozktadania wek- 5
toréw sit na sktadowe. Kolejng wazna umle]qtnosmqi
jest rozpoznawanie roli poszczegélnych sktadowych & ;
i ich wptywu na uklad ciat. ® %
(@]

Joanna Borgensztajn -
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Wybieramy kierunek studiow
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MT studiuje

Kazdego ranka siegasz po szczoteczke 1 paste, ktérej $nieznobiaty kolor za-
wdzieczasz mineratom. W kieszeni masz smartfona, maty cud technologii, zbu-
dowany z ponad potowy pierwiastkow z tablicy Mendelejewa. Miedz, lit, ztoto,
krzem, neodym. Wszystko to wydobyto spod ziemi. Bez gérnictwa nie bytoby ani
Twojego uémiechu, ani Twojego telefonu. A jednak rzadko o tym myslimy. Swiat,
w ktorym zyjemy, stoi na barkach geologdw i inzynieréw gornictwa, ludzi, ktérzy
wiedzg, jak zrozumiec¢ skaly i wydoby¢ z nich to, co napedza nasza cywilizacje.
To wtasnie oni ksztalca sie na gornictwie 1 geologii, kierunku dla tych, ktorzy
chcg dostownie poznac swiat od podszewki.

Gornictwo i geologia

Gérnictwo i geologie mozna studiowaé zaréwno
w trybie dziennym, jak i zaocznym. Studia inzy-
nierskie trwajg zazwyczaj 7 semestréw (stacjonarne)
lub 8 semestréw (niestacjonarne), a magisterskie ko-
lejne 3-4 semestry. Kierunek ten pozostaje elitarny
ze wzgledu na dostepnosé. Oferuja go zaledwie nie-
liczne uczelnie w Polsce, gtéwnie na potudniu kraju:
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Politech-
nika Wroctawska, Politechnika Slaska oraz Uczel-
nia Jana Wyzykowskiego w Polkowicach. Oznacza to,
ze kandydaci z péInocy i centrum Polski juz na starcie
muszg podja¢ decyzje nie tylko o uczelni, ale i o no-
wym miejscu do zycia. Wybér akademika lub miesz-
kania w gérniczym rejonie staje sie wiec czescig planu
studiéw. A poniewaz zycie studenckie, szczeg6lnie
w Krakowie, Wroclawiu czy Gliwicach, bywa réwnie
intensywne, co nauka, warto przemysle¢ oba aspekty.

Na AGH w Krakowie kierunek ten wystepuje pod na-
zwami Inzynieria Gérnicza i Geologia Stosowana,
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Geoinzynieria i Gérnictwo Otworowe. Oba sg wysoko
oceniane w rankingach i uchodzg za najlepsze w kraju
w tej dziedzinie. Na Politechnice Wroctawskiej Gér-
nictwo i Geologia maja wyraznie techniczny profil.
Studenci mogg wybra¢ m.in. specjalizacje: Cyfrowe
gornictwo czy Eksploatacja podziemna i odkrywkowa
z16z. Politechnika Slaska w Gliwicach oferuje wyjat-
kowo szeroki wachlarz, bo az 10 specjalizacji, w tym
m.in.: Elektrotechnike i automatyke w gérnictwie, Bu-
downictwo podziemne i ochrone powierzchni, Geode-
zje gérnicza, Przerébke kopalin stalych czy Maszyny
i urzadzenia gérnicze i wiertnicze. Z kolei Uczelnia
Jana Wyzykowskiego w Polkowicach (kierunek re-
alizowany takze w Lubinie) to jedna z nielicznych
niepublicznych uczelni z pelnymi uprawnieniami
inzynierskimi i magisterskimi. Wspélpracuje bezpo-
srednio z KGHM i proponuje specjalnosci takie jak:
Techniki eksploatacji z16z, Maszyny i urzadzenia gér-
nicze oraz Poszukiwanie i rozpoznawanie z16z.
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Gérnictwo i geologia nie naleza dzi$ do najbar-
dziej obleganych kierunkéw, co ma swoje plusy.
Progi punktowe sg umiarkowane. Latwiej sie do-
sta¢ niz na informatyke czy automatyke, ale nie
mozna przyj$¢ z pusta karta. Uczelnie liczg wyniki
gléwnie z matematyki, fizyki, chemii lub geografii.
Na Politechnice Wroctawskiej préog w ostatnich la-
tach wynosit okoto 110-180 punktéw (w zaleznos$ci
od tury). Zainteresowanie jest stabilne, a limity miejsc
raczej kameralne. Zwykle okolo 60 miejsc na studiach
dziennych i 40 na zaocznych. W efekcie rekrutacja jest
spokojna, ale same studia juz niekoniecznie.

Gérnictwo i geologia to kierunek dla wytrwa-
tych. Program aczy solidne podstawy nauk $cistych
z przedmiotami specjalistycznymi. Juz na pierwszym
roku studenci mierzg si¢ z krélowg nauk (ok. 120 go-
dzin), fizyka (90 godzin) i chemia (60 godzin).
Do tego informatyka, grafika inzynierska, geome-
tria, mechanika i wytrzymato$¢ materialéw. W dal-
szych semestrach pojawiajg sie przedmioty, ktére
wielu studentéw uwaza za najtrudniejsze, a wéréd
nich: mechanika gérotworu, geofizyka stosowana,
wiertnictwo, wentylacja kopaln i przerébka kopalin.
Uczelnie coraz mocniej stawiajg tez na cyfryzacje
i automatyzacje gérnictwa. Nowoczesne laboratoria
iprojekty ,,smart mine” to dzi§ norma. W programach
pojawiajg sie elementy modelowania komputero-
wego, GIS-u i bezpieczenstwa pracy. GiG to kierunek,
na ktdry stosunkowo tatwo sig dosta¢, ale znacznie
trudniej utrzymaé. Wymaga systematycznosci i od-
pornoéci psychicznej, zwlaszcza na pierwszych se-
mestrach, gdy wiele os6b odpada po matematyce czy
mechanice. Roczniki konczg sie czesto ,,zubozone”,
ale ci, ktérzy docierajg do obrony, naprawde maja po-
wdd do dumy. GiG to takze kierunek wcigz mocno
zmaskulinizowany. Kobiet jest niewiele, ale atmosfera
jest przyjazna. Nie ma wyscigu szczurdw, a studenci
wspierajg sie nawzajem, co tworzy poczucie wspdl-
noty charakterystyczne dla tej branzy.

Po ukoiniczeniu studiéw absolwenci moga
znalez¢ zatrudnienie w kopalniach od-
krywkowych i podziemnych, biurach
projektowych, przedsigbiorstwach bu-
downictwa geotechnicznego, firmach
poszukujacych surowcéw, admini-
stracji geologicznej i instytutach ba-
dawczych. Wedlug danych uczelni
i portali branzowych, nawet 80—

90% absolwentéw znajduje prace
w ciggu trzech miesigcy od ukon-
czenia studiow. Poczatkowe za-
robki sg jednak umiarkowane:

na poziomie 5-7 tys. zI miesigcznie. Wraz z do-
$wiadczeniem i specjalizacja (szczegélnie w sekto-
rze miedziowym, geotechnicznym czy geotermalnym)
wynagrodzenia rosnag, siegajac 8-12 tys. zl. Coraz
wiegksze znaczenie majg tez kompetencje cyfrowe:
automatyzacja, skanowanie 3D, GIS, modelowanie
danych geologicznych. To obszary, ktéore dzi§ otwie-
rajg nowe Sciezki kariery. Cho¢ polskie gérnictwo
weglowe powoli sig wygasza, branza nie stoi w miej-
scu. Europa inwestuje w surowce krytyczne (miedz,
lit, metale ziem rzadkich), geotermie i budownictwo
podziemne. Unijny Critical Raw Materials Act ma
przyspieszy¢ eksploatacje i przetwarzanie surow-
cow na terenie UE, co moze oznacza¢ wzrost zapo-
trzebowania na inzynieréw gérniczych i geologéw.
KGHM, JSW czy Polska Grupa Gérnicza nadal ofe-
rujg zatrudnienie, ale coraz wigcej absolwentéw pra-
cuje tez w sektorze inzynierii srodowiska, geotechniki
i rekultywacji terenéw pogérniczych. Czes¢ wybiera
prace za granicg, np. w Norwegii, Kanadzie czy Au-
stralii, gdzie do§wiadczeni inzynierowie moga liczy¢
na kilkukrotnie wyzsze stawki.

Gérnictwo i geologia (lub, jak na AGH Inzynieria
Gornicza i Geologia Stosowana) to kierunek dla lu-
dzi z pasja do techniki, przyrody i duzych wyzwan.
Wymaga cierpliwosci i determinacji, ale daje solidny
fach oraz szerokie perspektywy, od kopalni, przez la-
boratoria, po biura projektowe i instytuty badawcze.
Cho¢ liczba uczelni i kandydatéw jest niewielka, kie-
runek trzyma sig mocno. W dobie transformacji ener-
getycznej inzynierowie z tej dziedziny moga odegrac
wazna role w poszukiwaniu alternatywnych zrédet
surowcow i energii. To studia dla tych, ktérzy, do-
slownie i w przenosni, nie bojg sig schodzi¢ glebiej. B

Michat Pacholski
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Chemia inna niz w szkole

Wokél manganu (3)

W trzeciej czedci artykuiu o manganie zajmiesz sie wykonywaniem doswiadczen
Z nadmanganianem potasu, jednym z najczescie] uzywanych odczynnikéw w do-
mowym laboratorium. Dodatkowo ciekawostki o nazewniczych kiopotach z naj-

ciezszym czlonkiem rodziny.

Przed przystapieniem do pracy jeszcze raz przy-
pominam ci o zachowaniu BHP podczas ekspery-
mentowania z KMnO,: préby wykonujesz na tacy
i w rekawicach, przyda sig takze fartuch chronigcy
twoja odziez i oczywiScie ostroznosc¢ i przemyslane
dzialania. W ten sposéb unikniesz trudno usuwal-
nych brunatnych plam oraz pretensji domownikéw (1).

Jeszcze dwie wartosciowosci

Kolej na rzadziej spotykane warto$ciowosci (i ko-
lory) zwigzkéw manganu. Do prob6éwki wlej roztwor
siarczanu manganu(II) MnSO, (gdy nie dysponujesz
tym zwiazkiem, zapoznaj sig ze sposobami jego otrzy-
mywania opisanymi w poprzednich odcinkach) oraz
stezony roztwér kwasu siarkowego H,SO,. Podczas
dodawania kwasu zachowaj ostroznos¢, wlewajac
go powoli po Sciankach probowki tak, aby nie pry-
skal (obowiazuja cie¢ ochronne rekawice i okulary
lub przylbica zakrywajaca twarz). Po wymieszaniu
zawarto$ci naczynia dodaj niewielkg iloé¢ roztworu
nadmanganianu potasu. Na pierwszy rzut oka brak
oznak reakcji, ale przyjrzyj sie uwaznie barwie otrzy-
manego roztworu. Ma on wyraznie inny kolor niz roz-
twér KMnO, - jest czerwonobrunatny. Za ten efekt

1. Zachowaj ostroznos¢ podczas pracy, ponie-
waz trudno usuna¢ plamy nadmanganianu potasu
z bawetnianej koszulki
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2. Barwy zwigzkéw manganu(lll) i manganu(V)

odpowiada powstawanie jonéw manganu(III). Co cie-
kawe, w reakcji jeden zwigzek manganu jest utlenia-
czem (KMnO,), a drugi - reduktorem (jony Mn?*).

Do prébowki wlej stezony roztwér wodorotlenku
sodu NaOH i dodaj kilka krysztaléw nadmanganianu
potasu. Zawarto$¢ staje sig ciemnozielona. Przy du-
zym stezeniu zasady jony wodorotlenkowe re-
aguja z nadmanganianem, redukujac go, w efekcie
czego tworzy sig znany ci juz zwigzek manganu(VI)
— manganian K,MnO, lub Na,MnO,. Teraz do pro-
béwki dodaj niewielka ilo§¢ roztworu siarczanu(IV)
sodu Na,SO,. Barwa zawartosci naczynia zmienia sig
na lazurowa, a ta pochodzi od zwigzku manganu(V),
np. K,MnO,(2).

Podsumujmy wyniki wykonanych doswiadczen.
Jak mozna byto zauwazy¢, zwigzki manganu chetnie
itatwo zmieniajg warto§ciowosci, a otrzymane pola-
czenia sg r6znobarwne: (3)

* Mn(II) - blador6zowe, w mniejszym stgzeniu roz-

twor jest bezbarwny,

¢ Mn(III) - czerwonobrunatne,

Mn(
Mn(V) - lazurowe,

¢ Mn(VI) - ciemnozielone,
Mn(VII) - fioletoworézowe.

1V) - brunatne,
1
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Ml
3. Paleta barw zwigzkéw manganu

Mnji)

Bohater artykulu przyjmuje jeszcze inne wartoscio-
wosci, ale zwigzkéw tych nie otrzymasz w domowym
laboratorium. Po wykonaniu opisanych préb zgodzisz
sig zapewne, ze mangan to prawdziwy...

.chemiczny kameleon

Efekty twoich dotychczasowych eksperymen-
téw pokazywaly zazwyczaj tylko jedna zmiang ko-
loru, np. fioletowor6zowy roztwér nadmanganianu
potasu stawal sie przezroczysty (pamietasz, ze tak
przebiega redukcja KMnO, w $rodowisku o odczynie
kwasowym?). Jednak bardzo latwo wykona¢ doswiad-
czenie pozwalajace dostrzec wigkszg palete barw,
dodatkowo wiasciwie nie musisz mie¢ zadnych pro-
fesjonalnych odczynnikéw.

Przygotuj: nadmanganian potasu KMnO, (z do-
mowej apteczki), wodorotlenek sodu NaOH (w ra-
zie jego braku wystarczy preparat typu , Kret”) oraz
cukier. Do naczynia nalej wode i rozpuéé w niej
1-2 granulki wodorotlenku oraz kilka krysztatéw nad-
manganianu. Osobno sporzadz roztwér sktadajacy sie
z potowy tyzeczki cukru rozpuszczonego w niewiel-
kiej iloéci wody, po czym wlej go do pierwszego naczy-
nia. UsigdZz spokojnie i ogladaj przebieg eksperymentu,
mozesz réwniez wlaczy¢ kamere i nagra¢ pokaz.
Wkrétce roztwoér zaczyna zmieniaé barwy: z fioleto-
wordzowej przechodzi w granatowa, nastepnie staje
sig zielony, potem pojawia sig z6ltawe zabarwienie,
ktére w koficu zmienia sig na zéttopomaranczowe (4).

4. Chemiczny kameleon, czyli zwigzki manganu
na réznych stopniach utlenienia

Efektowny eksperyment, prawda? Niektére kolory
zapewne rozpoznajesz, np. wyjsciowg barwe nad-
manganianu oraz kolor zielony. Za zmiany barw
odpowiadajg produkty stopniowej redukcji KMnO,
w zasadowym $rodowisku reakcji, podczas ktorej
nadmanganian utlenia sacharoze, czyli zwykly cu-
kier spozywczy. Poczatkowy kolor fioletowor6zowy
tobarwa anionéw nadmanganianowych. Aniony man-
ganianowe(VI) maja z kolei barwe zielong. Pojawiajaca
sig w migdzyczasie barwa granatowa to efekt miesza-
nia koloru fioletowego z zielonym. Koficowe zabarwie-
nie - z61te, przechodzace w zéttopomaranczowe — jest
rezultatem powstawania zwigzkéw manganu(IV)
jako koncowych produktéw redukcji w srodowisku
o stabo zasadowym odczynie. Zwiazki te sa co prawda
brunatne, ale w roztworze znajduja sie w stanie tak
duzego rozdrobnienia, ze sprawiaja wrazenie z6tta-
wej barwy zawarto$ci naczynia.

Manganowe czary

Chemiczna sztuczka, ktérg mozesz zadziwié¢ swo-
ich znajomych: zamiana wody w ,wino” i ,wina”
w wode. Dla uwiarygodnienia pokazu przepro-
wadz go w szklankach lub duzych kielichach.
Do pierwszego naczynia wlej wode z dodatkiem
kwasu siarkowego H,SO,, w drugim umies¢ na dnie
1-2 niewielkie krysztaly KMnO, (postaraj sig, aby
byly niewidoczne dla ogladajacych). Trzecie naczy-
nie zawiera kilka kropli roztworu siarczanu(IV) sodu
Na,SO, lub wody utlenionej H,O,. Gdy teraz przele-
jesz wode z pierwszego naczynia do drugiego, zmieni
sig ona w r6zowego koloru ,wino”. Nastepnie calos¢
przelej do trzeciego naczynia, ciecz znowu stanie sig
bezbarwna — ,wino” zamienito sie¢ w wode.

Czy wiesz juz, jakie przemiany zaszly podczas
pokazu? Pierwszy etap to zwykle rozpuszczanie
krysztaléw nadmanganianu, ktéry — dzieki swojemu
intensywnemu zabarwieniu — nadaje cieczy kolor (in-
tensywno$¢ zabarwienia zalezy od ilo$ci uzytej wody
inadmanganianu). Drugim etapem jest redukcja nad-
manganianu w §rodowisku o odczynie kwasowym,
prowadzgca do powstania bezbarwnych jon6w Mn?*.
Oczywiscie przed pokazem starannie dobierz ilosci
odczynnikéw tak, aby w trzecim naczyniu nie po-
zostal niezuzyty KMnO,, inaczej ciecz nadal be-
dzie r6zowa.

Chemiczna burza

W kolejnym eksperymencie wykorzystasz silne
utleniajace wlasciwosci bohatera odcinka. Potrzebne
ci beda: stezony roztwér kwasu siarkowego H,SO,,
nadmanganian potasu KMnO,, denaturat (alkohol
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woda

denaturat
KM no, 1
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5. Burza w probéwce - schemat doswiadczenia...

etylowy C,H,OH), probéwka, zlewka lub stoik. Uzy-
cie stezonego roztworu H,SO, zobowiazuje cig
do ochrony wzroku (najlepiej przylbica zastania-
jaca cala twarz) oraz skory rak (rekawice) i otocze-
nia (wszystko ustaw na tacy).

Probéwke umies¢ w zlewce lub stoiku wypetnio-
nym wodg (jest to ochrona przed skutkami ewentu-
alnego pekniecia probéwki), uzycie statywu utatwi
ci to zadanie. Do probowki nalej ostroznie (tak, aby
nie zwilzy¢ Scianek, najlepiej za pomocg pipety)
1-2 cm? roztworu H,SO,, a na jego powierzchnie
—réwnie ostroznie — takg samg objeto$¢ denaturatu.
Prawidlowe wykonanie pracy pozwoli na uzyskanie
dwoch, wyraznie od siebie oddzielonych, warstw:
dolna to roztwér kwasu, gérng stanowi denaturat (ge-
sto¢ H,SO, wynosi ok. 1,8 g/cm?, denaturatu ok. 0,8 g/
cm?). Teraz do probéwki wrzu¢ maty krysztatek nad-
manganianu potasu i obserwuj przebieg reakcji (5).

Wrzucony krysztal zatrzymuje sie na granicy
warstw. Zawarto$¢ probéwki ciemnieje i tylko wy-
tworzone ,blyskawice” zaczynaja roz§wietla¢ mroki
»chemicznej nocy”. Blyskom §wiatta towarzysza trza-
ski ,wyladowan” i pecherze wyplywajacego na po-
wierzchnie gazu. Gdy chemiczna burza ustanie,
wrzué kolejny krysztal, a caty spektakl rozpocznie
sie na nowo (6).

Eksperyment jest czesto wykonywany w do-
mowym laboratorium oraz na pokazach chemicz-
nych i opisywany jako ,burza w probéwce” (storm
in a test tube — uzycie angielskiej nazwy pozwoli ci
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6. ...i jego przebieg (dla lepszej widocznosci probéw-
ka wyjeta ze stoika, ale ty przeprowadz eksperyment
w naczyniu ochronnym)

wyszukaé wigcej filméw w sieci). Pod wplywem ste-
zonego roztworu H,SO, nadmanganian potasu roz-
ktada sig z utworzeniem tlenku manganu(VII) Mn,O,,
zwigzku o bardzo silnych wlasnosciach utleniaja-
cych. Powstajacy tlenek natychmiast reaguje z alkoho-
lem etylowym, utleniajac go ze wszystkimi efektami
towarzyszacymi spalaniu: §wiattem, trzaskami, cie-
plem (prébéwka sie rozgrzewa) oraz wydzielaniem
produktéw gazowych. Chemik powie, ze to spala-
nie na mokro.

1 znéw analityka

Od analityki zaczely sie eksperymenty z manga-
nem (wytracanie i utlenianie wodorotlenku w pierw-
szej czedci) i na analityce sie zakoncza. Reakcja, ktorg
przeprowadzisz, stuzy do jednoznacznej identyfikacji
tego pierwiastka w mieszaninie. Do probéwki wlej roz-
twor siarczanu MnSO, lub wsyp szczypte dwutlenku
MnO, (moze by¢ to masa bezpoérednio wydobyta z jed-
norazowego ogniwa — patrz druga czeé¢ artykutu — wraz
z zanieczyszczeniami). Nastgpnie wsyp szczypte dwu-
tlenku otowiu PbO, lub minii Pb,0, (mieszany tlenek
olowiu dwu i czterowarto$ciowego) oraz wlej 2 cm3
stezonego roztworu kwasu azotowego HNO,. Ostroznie
ogrzewaj zawarto$¢ probéwki do wrzenia i gotuj okoto
minuty. Pamietaj, ze masz do czynienia ze stezonym,
zracym kwasem: obowiazuja okulary ochronne i re-
kawice. Podczas ogrzewania stale poruszaj probowka
w plomieniu, a jej wylot skieruj w strone, gdzie ni-
kogo nie ma. Gdy uzyty zostat MnO,, po ostygnigciu
probéwki wlej do niej nieco wody i zamieszaj zawar-
toscia, nastepnie pozwdl zawiesinie opa$¢ na dno.
W obu przypadkach zaobserwujesz fioletowe zabar-
wienie, ktére jednoznacznie wskazuje na obecnos¢ jo-
néw nadmanganianowych. Ol6w(IV) to bardzo silny
utleniacz, w obecnosci mocnego kwasu mogacy utle-
ni¢ nawet zwigzki manganu o nizszej warto$ciowosci
do nadmanganianu. Wykonana préba nosi nazwe re-
akcji Cruma (7).
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7. Pozytywny wynik reakcji Cruma

Ito juz koniec do§wiadczen zwigzanych z manga-
nem. Jego zwiazki, a zwlaszcza nadmanganian po-
tasu, umozliwiajg przeprowadzenie jeszcze innych
eksperymentéw, np. nieopisanej w artykule chemicz-
nej zapalniczki (potrzebna ci bedzie gliceryna) (8).
Doswiadczenie jest tatwe (poszukaj jego opisu w In-
ternecie), ale jak zawsze pamietaj o zasadach chemicz-
nego BHP w domowym laboratorium. l

Krzysztof Orlinski

Nazewnicze ktopoty ze 107

Najciezszy manganowiec zostat po raz pierwszy
otrzymany w roku 1976 przez zespét pod kie-
rownictwem Jurija Oganiesiana (fizyk posiada
,SWOj” pierwiastek o liczbie atomowej 118)

z rosyjskiego laboratorium w Dubnej pod Moskwa,
a nastepnie w roku 1981 przez niemiecki zespot
Petera Armbrustera z Darmstadt. Rosjanie zapro-
ponowali dla nowego pierwiastka nazwe dubn
(od Dubnej, ostatecznie nazwa ta przypadta pier-
wiastkowi 105), a Niemcy - nielsbohr (na czes¢
dunskiego fizyka Nielsa Bohra). IUPAC podczas
,Wwojny o nazwy” (spory dotyczace nazw najciez-
szych pierwiastkéw) uzywata nazwy systematycz-
nej — unnilsept. Ostatecznie zatwierdzona nazwa
- bohr - nadal jednak nie zadowala wszystkich.
Mianowicie w wielu jezykach brzmi ona doktadnie
tak samo, jak znanego od ponad 200 lat boru.

Co prawda zwigzkéw bohra (czy tak nalezy od-
mienia¢ imig pierwiastka 107?) nie ma na potce
w zadnym laboratorium, niemniej jednak jezyk
nauki powinien by¢ precyzyjny.

wiecej chemii na stronie:
https://tiny.pl/dptp7

L d

8. Chemiczna zapalniczka: nadmanganian potasu plus gliceryna (samodzielnie poszukaj opisu
tego doswiadczenia)
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Matematyka z ludzka twarzg

Michat Szurek tak moéwi o sobie: ,,Urodzony w 1946. Ukonczytem UW

w 1968 roku i od tego czasu tam pracuje na Wydziale Matematyki, Informa- &=

tyki i Mechaniki. Specjalno$¢ naukowa: geometria algebraiczna. Ostatnio
zajmowatem sie wigzkami wektorowymi. Co to jest wigzka wektorowa? No,

trzeba wektory mocno powigzac sznurkiem i juz mamy wigzke.

Do ,Mtodego Technika” zaciagnat mnie sita kolega fizyk, Antoni Sym (przy-
znajg, powinien mie¢ z tego powodu tantiemy od moich honorariéw au-
torskich). Napisatem kilka artykutéw, a potem zostatem i od 1978 roku

co miesiac mozecie Paristwo czytac, co tez mysle o matematyce.

Lubie géry i mimo nadwagi staram sie chodzi¢. Uwazam, ze najwazniejsi

s3 nauczyciele.

Politykdw, niezaleznie od opcji, jaka prezentuja, trzymatbym w pilnie

strzezonym miejscu, zeby nie mogli uciec. Karmit raz dziennie.
Lubi mnie jeden pies z Tulec, rasy beagle”.

Lampki

Juz grudzien. Diugie wieczory rozjasniajg Swigteczne, kolorowe, migajace
lampki. I z te] okazji zadanie na temat. Jest bardzo proste, ale chowa sie za nim
catkiem powazna matematyka. Nazywa sie zadaniem o lampkach, ale podiozy¢
mozna rozmaitg fabule, na przyktad o straznikach w banku. Nalezy do zagad-

nien zwigzanych z grafami.

Graf jest nieskomplikowanym pojeciem matema-
tycznym. Mozna go sobie wyobrazac¢ jako punkty po-
taczone odcinkami. ,,Odcinki” mogg by¢ tez tukami,
bo liczy sig tylko, czy punkty sg polaczone, czy nie.
Moze to by¢ zresztg polaczenie innego typu, na przy-
ktad wspélna granica panstw, wojewddztw albo dziel-
nic miast. Wszystko mozna sprowadzi¢ do takiej
prostej konfiguracji: punkty i tgczace je linie. Na ry-
sunku 1 mamy juz do$¢ skomplikowany graf. Czy
przypomina on troche mape Polski? Punkty na nim
symbolizujg wojew6dztwa. Odcinki pokazuja, ktére

(1] G N
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wojewddztwa granicza ze sobg. Oznaczenia wziglem
z tablic rejestracyjnych samochodéw w poszczegdl-
nych wojewd6dztwach: W to mazowieckie, P — wiel-
kopolskie, K — matopolskie i tak dalej. Z najwigksza
liczba wojewddztw graniczy wielkopolskie: kujaw-
sko-pomorskie, pomorskie, zachodniopomorskie, lu-
buskie, dolnoélgskie, opolskie i t6dzkie,

Ale sg i prostsze grafy (rysunek 2). Na rysunku 3
widzimy drzewo (w domysle choinke, jeszcze nie-
ubranag). Ale jest to i drzewo matematyczne, bo ta-
kie grafy matematycy wlasnie nazywajg drzewami.

@

7 1%
|
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Istotne jest, zeby nie bylo na nim petli. W zwyklym
drzewie — takim z lasu — galezie tez sie nie zrastajg.

W grafie mamy wierzchotki (to te punkty) i krawe-
dzie (to polaczenia). Méwimy wlasnie , krawedzie” (jak
dla bryl), a nie ,boki” jak w wielokatach. Pt wieku
temu teoria graféw byta zaliczana bardziej do ,,rozry-
wek matematycznych” niz do powaznej matematyki,
bo i jakie zagadnienia moga sig bra¢ z takich rysun-
kéw? Dzi§ jest zupelnie inaczej: grafy sa wszedzie.
Graf moze symbolizowaé potaczenia sieciowe, a kazdy
sig zgodzi, ze zadania o przeplywach w sieciach musza
by¢ bardzo istotne. Sieciami przesytane sg prady, woda,
pociagi oraz najwazniejsze: informacje.

I oto wyobrazmy sobie, ze w wierzchotkach grafu
sg umieszczone lampki, a przy lampkach przyciski,
wlacz-wylacz. Przycisk dziata ,binarnie”, to znaczy
zapala zgaszone, gasi zapalone. Matematycznie: zmie-
niaOna1,a0nal.

Ale uwaga! Nacisniecie przycisku przy lampce nie
powoduje, ze zapala si¢ wlasnie ona, a tylko jej sgsiadki,
to znaczy te, z ktérymi jest potaczona. Ona sama pozo-
staje w tym samym stanie (jezeli byla zgaszona, to jest
dalej ciemna, a jezeli zapalona, to §wieci sie dalej).

— Dlaczego taka dziwna zasada? — zapytal Piotr.
- Przeciez gdy naciskam przycisk przy lampce A,
to powinna sig za§wieci¢ wtasnie A.

— Pom6éwimy o tym potem. Zobaczymy, ze tak
jest catkiem sensownie, a ciekawiej z matematycz-
nego punktu widzenia. A na razie dokoncze zadanie,
a wlasciwie serie zadan...

Tu dygresja. Od czasu do czasu wspominam o Kra-
jowym Funduszu ,Zdolni” i czgsto tematy moich
artykuléw biore z zajeé¢ z dzie¢mi stypendystami
tego Funduszu. Polecam go wszystkim mlodym
ludziom, ktérzy majg jaka$ pasje, a co najmniej
sprecyzowane zainteresowania intelektualne. Nie
chodzi tylko o matematyke. Obejmujemy wszystko,
co jest w programie szkolnym (bez sportu). Piszac
to, nie reklamuje Funduszu w sensie komercyjnym
(zglos sie i zaplac!). Nie, nie. Nie sprzedajemy wie-
dzy, tylko dzielimy sie nig. Sptacamy dlug zaciag-
nigty u naszych nauczycieli. Mamy sponsoréw, po-
krywamy wszelkie koszty uczestnictwa, a od kilku
lat uczniowie (bo Fundusz jest dla dzieci i mlodziezy
szkolnej) nie musza nawet wydawaé pieniedzy
na znaczek pocztowy na zgloszenie sig. Szczegdly
sg do znalezienia na odpowiedniej stronie Interne-
towej. Wspomniany wyzej si6dmoklasista Piotr byt
jednym z uczestnikéw corocznego interdyscyplinar-
nego obozu naukowego.

Oto zatem zadania, wigzace sie z tak dzialajg-
cymi sieciami:

1. Co trzeba zrobié, zeby
za$wiecily sig wszystkie
lampki w sieci?

2. Co trzeba zrobi¢, zeby za-
Swiecila sig jedna, wy-
brana lampka?

3. Co trzeba zrobi¢, zeby za-
$wiecil sig wybrany zbiér
lampek, na przyklad tak
jak na rysunku 4 - zeby
pojawita sie litera H?

Dzieci (7-8-klasisci) juz

byly przytioczone tymi in-
formacjami, poprzedzonymi
opowiescig o grafach i wyczulem, ze nie wszyscy
nadazali z rozumieniem. Poprosilem czworo ochot-
nikéw do, jak to okreslitem, ¢wiczen matematyczno-
-ruchowych. Oczywiscie wszyscy chcieli, a pierwsi
zglosili sie Adam, Basia, Czarek i Dagmara. Naprawde
nazywali sie inaczej, ale zmienig ich imiona, zeby
mie¢ zwyczajowe oznaczenia geometryczne A, B, C,
D. Komenderowata nimi Emilia - tu juz prawdziwe
imie bardzo rozgarnietej i ambitnej dziewczynki
z Podhala. Musiatem tylko wyjasni¢ zasady: Usigdz-
cie w wierzchotkach kwadratu (rysunek 5).

Kontynuowatem: kiedy Emilia wymieni czyje$
imie, wstaje nie ta osoba, a jej sasiedzi (sgsiadki).
Na przyklad na hasto ,Adam” wstajg Basia i Dag-
mara. Jezeli kto§ stoi, a zostanie wywolany jego sa-
siad, to siada. Emilko: zréb tak, zeby wszyscy stali.

Jak wspomnialem, Emilia jest rozgarnieta i pomy-
slowa i szybko rozwigzata zagadke.

— A jak zrobié¢, zeby stal tylko Adam, a pozo-
stali siedzieli, albo odwrotnie, zeby wszyscy stali,
oprécz Adama?

Tu bylo trudniej, bo nic sig nie udawato, az wresz-
cie kto$ z ,,¢wiczacych” zauwazyl, Ze sa mozliwe tylko
trzy uktady: wszyscy siedza, wszyscy stoja albo dwie
osoby stoja, a dwie siedzg. Potem poéwiczylismy z in-
nymi, prostymi grafami. Gdy dzieciom zaczelo sig

5] Dagmara Czarek
L &
& &

Adam Basia
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to za bardzo podoba¢, zmienitem graf na sze$cian i za-
graliSmy w inng gre, ale matematycznie to bylo to samo
zadanie. Wybitny matematyk i dydaktyk holenderski,
Hans Freudental (1905-1980), nazwat takie zadania
izomorficznymi: maja inng fabutle, ale matematycz-
nie sg tym samym zadaniem. Problemy z takimi zada-
niami znajg nauczyciele w szkotach podstawowych:
jezeli w klasie jest zadanie o czekoladkach, a w domu
o cukierkach, to bywa, ze dzieci nie widzg tego izo-
morfizmu - czyli Ze to jest to samo zadanie.

—Filipie, narysuj na tablicy szeécian i oznacz wierz-
chotki, od A do H.

Rysunek zrobil porzadny, ale oznaczenia wierz-
cholkéw dobratl byle jak, bez ustalonego porzadku.
Poprawitem (rysunek 6).

W sali byta tablica magnetyczna. Wreczylem kaz-
demu karte, takg do gry, od asa do 6semki. Adam dostat
asa, Basia dwéjke i tak dalej (jak poprzednio nie byly
to prawdziwe imiona). Kazdy przywiesil swojg kartke,
za pomocg magnesiku, koszulka do géry. Tym ra-
zem prowadzacym byl Michat. Gdy wywolatl czy-
je$ imie, sgsiedzi wywolanej osoby odkrywali swoje
karty (albo zakrywali, jezeli byty odkryte). Po nie-
wielkiej liczbie préb odkryli, co trzeba zrobi¢, zeby
odkryte byly wszystkie albo tylko jedna. To takze zo-
stawie Czytelnikom jako zadanie, chociaz wlasciwie
to rozwigzanie podam nizej — tylko ujete w formuty
matematyczne, do ktérych teraz przejde — jak na za-
jeciach z dzie¢mi.

—Wréémy do kwadratu, bo ten przyktad mamy opa-
nowany. Czy widzicie, ze tabelka (rysunek 7) opi-
suje kwadrat?

A B
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— No tak, przeciez tabelka jest kwadratowa!

—Przypuszczatem, ze tak odpowiecie. Chodzi o cos
innego. Nazywa sie to tabelkg sgsiedztwa. Stawiam
w niej 0, gdy punkty nie sg polaczone, a 1 -gdy sg (po-
réwnajmy rysunek 5 z tabelkg na rysunku 7). Widzi-
cie, ze sie zgadza?

Potwierdzili. Podatem inne przyklady. Tréjkat ma
tabelke zlozong z zer na przekatnej i szesciu jedy-
nek poza nig. A teraz zadanie odwrotne. Jakg figurg
moze by¢ co$, co ma tabelke jak na rysunku 8?7

Zgadli od razu, gdy ,,przeczytatem” tabelke, to zna-
czy wyjasnilem raz jeszcze, co znaczg owe zera i je-
dynki. Spéjrzcie: wszystkie punkty sg polaczone z A,
a zadnych innych potaczen nie ma .

Pierwszym skojarzeniem byta ,korona”
z rysunku 9, potem zgodziliSémy sie, ze réwnie
dobrze moze to by¢ X albo K. To tez sg grafy izo-
morficzne, ale nie musimy uzywac tego stowa, ko-
jarzacego sie by¢ moze z chemisg.

Zobaczmy teraz, co sie stanie, gdy w kwadracie (ry-
sunek 5) zostanie wywolany Adam, czyli wcisniemy
przycisk A. Wiemy juz, ze zapalg si¢ lampki B i D,
a wiec bedzie to stan

(= =

1

Popatrzmy na tabelke sasiedztwa w kwadracie (ry-
sunek 6). Gdzie widzimy pionowy rzadek zlozony
z takich liczb? W pierwszym pionowym rzadku! Gdy-
by$my wybrali nie A, tylko B, otrzymaliby$smy

1
0
1
0

—a to jest druga kolumna (drugi pionowy rzadek) od-
powiadajacy wlasnie B. A co bedzie, gdy nacisniemy
A, a potem B? Wiemy juz, ze wtedy zaswieca sie
wszystkie lampki. Potwierdzajg to liczby:

e 8\%
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0 1
1 0
0 1
1

—_

0

Sprawdzmy jeszcze inng kombinacje: A, a potem C.
Dodajemy oczywiscie binarnie, a wiec 1+1=0:

0 0 0
1 1 0
ol Tlo] = |o
1 1 0

Zgadza sie — przyciski A i C znoszg sie nawzajem.

Uff, odetchnalem. Miatem obawy, czy uczestnicy
zrozumieja. Ale nie mieli watpliwosci. A ja bylem
zadowolony. Otéz Czytelnicy znajacy algebre li-
niowg z pewnos$cig zauwazg, ze bezboleénie przemy-
citem tu kilka faktow z tej algebry, a w szczegdlnosci
ten, ze w kolumnach macierzy przeksztalcenia li-
niowego sg wspdélirzedne obrazéw wektoréw bazy.
Zapamietanie tego sprawia czesto klopoty moim
studentom informatyki! Kontynuowalem:

— Odkrylismy calg algebre zwigzang z naszymi
lampkami. Tworzymy tabelke sgsiedztwa i juz wiemy,
co i jak zapala¢. Moze jeszcze nie wszystko wiemy,
bo jeszcze trzeba umieé rozwigzywac uktady réwnan.
Najbardziej zmudne jest samo zapisanie tabelki. Potem
juz nie trzeba szczegdlnie mysle¢, bo uktady réwnan
rozwigze nam komputer.... albo Al. Zobaczmy to dla
grafu z rysunku 6 (szkielet szescianu). Mamy do wy-
pelnienia az 64 pola. Trudno.

I juz teraz wszystko wiemy. Na przyklad, co be-
dzie, jezeli wcisniemy B, D, F, H ? Trzeba doda¢
kolumny (pionowe rzadki B, D, F, H. To troche

A B CDEF
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Tabelka (macierz) sasiedztwa dla sze$cianu

zmudne... ale tylko troche. Otrzymamy kolumne
(1,0,1,0,1,0,1,0) — a wiec beda sie §wieci¢ A, C, F, H.

A jak dowiedzie¢ sig, co zrobi¢, by zapalily sie,
na przyktad A, B, H ? Trzeba rozwiagzaé stosowny
uklad ré6wnan: osiem réwnan z oémioma niewiado-
mymi i jeszcze binarnie, brr. Ale niedlugo zacznie
sig druga ¢wiartka XXI wieku. Mamy Al Nie musimy
sig trudzi¢. Niech ona sie meczy. Zreszta, ona mowi,
ze sig nie meczy. Zobaczmy. Zapytatem tak:

Droga Sztuczna Inteligencjo! Po pierwsze, czy
to prawda, zZe sie nie meczysz? Po drugie, mam ta-
kie zadanie. Niech K bedzie macierza sasiedztwa
w sze$cianie. Wierzcholki sa oznaczone cyklicznie:
A,B,C,D,E,F,G,H. Rozwiagz réwnanie K.{A,B,C,D,E,F.-
G,H} = {1,1,0,0,0,0,0,1}. Czy to jedyne rozwigzanie?

Na pierwsze pytanie odpowiedziata, Ze sie nie me-
czy. Réwnanie rozwigzywata dlugo, bo az kilkanascie
sekund i podata takg odpowiedz: {1,1,1,0,0,1,1,0}, a za-
tem do zapalenia lampek A, B, H potrzeba do$¢ skom-
plikowanych dzialan: trzeba nacisna¢ A, B, G, F, G.

Pora na podsumowanie.

Uwaga 1. W zadaniu tym w miejsce ,lampek”
mozna umiesci¢ straznikéw albo automatyczne czuj-
niki. Gdy straznik zauwazy co$ podejrzanego w swoim
polu obserwacji, powiadamia kolegéw. Sam siebie nie
musi powiadamia¢. Z kolei jezeli jego lampka zgas$nie,
to znaczy, ze kolega daje znak ,tak, jestem, czuwam,
przejmuje obserwacje”. Dlatego zalozenie, ze sam nie
wlgcza swojej lampki, nie jest tak bardzo dziwne, jak
sie wydawalo na poczatku.

Uwaga 2. A jezeli jednak dojdziemy do wniosku,
ze wcisnigcie A uruchamia tez lampke A ? Nic prost-
szego: w tablicy sgsiedztwa zamieniamy zera na prze-
katnej na jedynki. Pozostate obliczenia sg identyczne.
Matematycznie: do macierzy sgsiedztwa dodajemy
macierz jednostkowa.

Uwaga 3. A dla innych graf6w? Doktadnie tak samo,
trzeba tylko ,wklepa¢” tablice sasiedztwa. Sztuczna In-
teligencja na pewno wygeneruje jg sobie sama na pod-
stawie rysunku.

Uwaga 4. Wszyscy wiemy, ze Al bedzie ingerowac
w nasze zycie coraz bardziej. Wiele oséb, w szcze-
gélnosci z mojego pokolenia, czuje si¢ jak alpinista,
ktéry poswiecit kilka lat na zdobycie jakiej$ gory, a gdy
wreszcie osiggnal wierzcholek, okazalo sig, ze w mie-
dzyczasie z drugiej strony wybudowano kolejke li-
niowa, a na szczycie jest hotel i lunapark. Ja jednak
widze to troche inaczej — bardziej w duchu znanej
anegdotki o mechaniku samochodowym, ktéry na-
prawil samochdd jednym stuknigciem i zazgdal wyso-
kiej optaty. ,,Panie, za jedno stukniecie 500 z1?”. ,Nie,
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za samo stukniecie to tylko 2 zt 50 gr. 498,50 za to,
ze wiedzialem, gdzie stukna¢”. Jezeli komus wydaje sie
to przesadzone, to zamienmy mechanika samochodo-
wego na lekarza, ktéry nam ,tylko” wypisuje recepte.

Uwaga 6. Gdy mdj syn, informatyk, zobaczyt mojg roz-
mowe ze Sztuczng Inteligencja, bardzo sie skrzywil.
,Tato, czy wiesz, ze kazde zbedne stowo do Niej pogte-
bia kryzys klimatyczny?” ,Jak to, synu?” Po prostu ,,ona”
prébuje konwersowac z tobg na kazdy temat i ro$nie
globalne obcigzenie sieci energetycznych. Twoje jedno
pytanie to nic, ale pomnoéz to przez miliardy uzytkow-
nikéw?”. Zaczelismy sie spieraé, czy jeden mecz pitkar-
ski nie wplywa bardziej na klimat.

*k ok

Iwreszcie zadania domowe..., aha, nie wolno ich zada-
wac. Nie, nie, zadawac mozna, tylko nie mozna ich uzy-
wac do stawiania ocen. To Czytelnikom moge obiecac.

Zadanie 1. Prosze rozstrzygnac, jak zapali¢ wszyst-
kie lampki na choince na rysunku 3 i jak zapali¢ wy-
brany uklad. Zadanie ma dwa warianty: w pierwszym
przycisk wlacza tylko sasiednie lampki, w drugim
wlacza tez swoja lampke. Czy to samo zadanie z inng
fabulg (np. ze straznikami) jest bardziej interesujace?
Mozna tez potraktowac to zadanie jako ¢wiczenie
w konwersacji z Apolonig Inteligentng. Kim jest Apo-
lonia Inteligentna? Ach, ja tak nazywam AI, chatGPT,
Gemini i inne protezy naszego umystu.

Zadanie 2. Co trzeba zrobi¢, zeby zaswiecily sie
wybrane lampki w grafie na rysunku 11, w szczeg6l-
no$ci, jak zaswiecic¢ jedna, wybrana?

Zadanie 3. Jak roz§wietli¢ naszg potudniowa gra-
nice — czyli wlgczyé D, O, S, K na rysunku 1? Odpo-
wiedz jest zaskakujgca: trzeba wybra¢ B, G, T, P, Z.
Sprawdzmy. W wierszach ponizszej tabelki mamy po-
kazane, co powoduje wybranie kolejno przyciskéw B,
G, T, P, Z. Sumujemy kolumny w uktadzie binarnym
imamy zadany wynik: dolnoslaskie, opolskie, §laskie,
malopolskie i podkarpackie.

A jak zapali¢ tylko lampke tym wojewédztwie,
gdzie mieszkasz? Dla Mazowsza bedzie to C, L, F, K,
O, G, N, dla Matopolski D, W, B, S, N, Z, a dla Wiel-
kopolskiD,C,R,B, S, Z. l

B |z |6 | n|B|F|P|C T | w| L | p|o|s | kK| |R
B 1

G | 1 1] 1

T 1] 1 1) 1] 1
P | 1] 1 1 1] 1

4 1 (1
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Einstein. Jego zycie i wszechswiat
Walter Isaacson

Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 792, cena sugerowana: 99,99 zt

Einstein - ikona naszych czaséw. Burza wtoséw, oczy petne blasku, ujmujaca,
zyczliwa osobowos¢ i niezwykty umyst sprawity, Ze jego twarz to dzi$ symbol,
a imig - synonim geniuszu. Buntownik od dziecka, wolny duch, ktéry nigdy
nie przestat zadawaé pytan. Kwestionowat to, co inni uznawali za oczywiste,
a w najprostszych zjawiskach dostrzegat wyzywajaca niezwyktos$¢. Charakter,
kreatywno$¢ i wyobraznia Einsteina, splatajac sig ze sobg, uksztattowaty

EINSTEIN

jego zycie i prace naukowa, ktérej owoce na zawsze zmienity nasze rozumienie
czasu, przestrzeni i natury rzeczywistosci. Walter Isaacson - autor bestsellero-
wych biografii, m.in. Steve’a Jobsa i Leonarda da Vinci - przedstawia kompletny
portret cztowieka, ktérego ciekawo$¢ byta silniejsza niz konwenanse, a odwaga
myslenia otworzyta droge ku nowoczesnosci. Na podstawie udostepnionych

w 2006 roku dokumentéw i listéw Einsteina Isaacson stworzyt pasjonuja-

ca historie pomystowego urzednika patentowego, ktéry okazat sie jednym

z najwiekszych umystéw XX wieku. ,Einstein” to fascynujaca opowies¢ o sile
wyobrazni, o nauce rodzacej si¢ z wolnosci i o cztowieku, w ktdrego oczach nie
tylko odbijato sie Swiatto gwiazd, ale i l$nit blask niegasnacej ciekawosci.
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Pomysty genialne, zwariowane i takie sobie

Nieustannie czekamy na Wasze pomysty ulepszen,
innowacji, zmian. Swoje propozycje nadsylajcie

na adres redakcji. ,Pomysly” nie s wolaniem

na puszczy! Komentujemy, oceniamy i staramy

sig wyrazi¢ nasz szczery podziw i uznanie

dla pomyslowosci Czytelnikéw. Gorgco zachecamy
wszystkich do prezentowania swoich koncepcji,
réwniez tych najbardziej zwariowanych! Wszystkie
majg warto$¢, nawet te z pozoru niedorzeczne, bo ich
krytyka moze sta¢ sig twérczym zaczynem czego$
ciekawego! A oto plon ostatniego miesiaca:

Domy oddychajace za pomoca po-
réw w innowacyjnych materiatach budow-
lanych - to jest co$. Wprawdzie zapewne
nie ma w tej chwili tanich alternatyw dla
materiatow budowlanych, ale ta koncep-
cja napedza wyobraznie.
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Autorem pomystu jest Mitosz Wnuk

Adam Jabloniski — zaproponowal samoregulujgcy
sig mikroklimatyczny ptaszcz. Powinno to by¢ ubra-
nie, ktére reaguje na temperature i wilgotno$é oto-
czenia — rozchyla mikropory, gdy robi sie goraco,
iautomatycznie zamyka, gdy zimno. Wiekszo$¢ zwie-
rzat tak ma a czlowiek?

Niektdre ubrania np. odziez sportowa majq podobne
wiasciwosci, ale upowszechnienie takich cech na ca-
{o$¢ naszej odziezy to juz duza sprawa. Ale kto wie?
Przy produkcji masowej koszty moglyby spasé do po-
ziomu akceptowalnego.

Bogdan Franczewski — uwaza za konieczne opra-
cowanie szyb okiennych, ktére rozjasniajg sie, przy-
ciemniajg lub zmieniajg kolor w zaleznosci od emocji
domownika (mierzone mikrogestami lub tonem glosu),
szyba z inteligentnego szkla, ktéra rozjasnia sie, przy-
ciemnia lub zmienia kolor w zalezno$ci od emocji do-
mownika (mierzone mikrogestami lub tonem glosu).

Szef, wchodzqc do pokoju swoich pracownikéw,
na pierwszy rzut oka widziatby, co sie dzieje. Pomaga-
{foby to zaréwno szefowi, jak i pracownikom, a takze by-
loby przydatne w domu.

Roman Jasinski - proponuje pilne opracowanie
bioluminescencyjnej rosliny-lampki. Mozna by wy-
korzysta¢ zmodyfikowane genetycznie rosliny §wie-
cace naturalnie w nocy — zamiast LED-6w. Mozna by
zastosowa¢ dodatkowy bonus: roéliny intensywniej
$wiecilyby po poglaskaniu lub podlewaniu.

Na pewno przyczyniloby sie to do humanizacji sto-
sunku cztowieka do roslin, ktére normalnie traktujemy
dosc obcesowo. Mogloby to ,,przeniesc sie na stosunki
miedzyludzkie” na zasadzie przykiadu.

Michal Rutka — nadestal ideg w sam raz dla le-
niuszkéw unikajgcych domowej czarnej roboty; sa-
moczyszczacy sie kubek, kubek pokryty wewnatrz
nanowarstewka katalityczng (np. TiO,), ktéra
pod wplywem $wiatta UV rozktada resztki napoju.

Efekt: kubek nie wymaga mycia — wystarczy wy-
stawi¢ go na §wiatlo lub do lampki UV.

To juz ,wyzsza pétka”, ale pomyst dobry i realny.
Zwlaszcza z radosciq powitaliby go np. studenci, osoby
na tymczasowych warunkach mieszkaniowych itp.

Jan Kaleta — Falowy zegar wewnetrzny, czyli:
bransoletka, ktéra mierzy fale mézgowe, tempera-
ture i puls, synchronizujgc rytmy biologiczne z na-
turalnym cyklem Ziemi (Schumann 7,83 Hz). Taka
bransoletka doprowadzataby ludzi do synchroniza-
cji gtéwnych proceséw zyciowych z rytmami Ziemi
i calej przyrody.

By¢ moze byloby to korzystne. Nie wiadomo, jak by
sie czlowiek zachowywat potraktowany takq bran-
soletkq. Wydaje sig to korzystne, ale zjawisko takiej
synchronizacji nie jest jeszcze do korica zbadane.

Milosz Wnuk - proponuje rewolucje w budow-
nictwie, a mianowicie ,,oddychajace domy”. Bytyby
to domy, zbudowane z mikroporowatej struktury
(np. aerozelu z tlenku grafenu), ktére samoczynnie
regulujg przeplyw powietrza i pary wodnej, w re-
zultacie czego dom ,,oddycha” jak Zzywy organizm.
Oznacza to zero wentylacji, idealny mikroklimat
i oszczednosci na tych wszystkich urzadzeniach
do uzdatniania atmosfery w mieszkaniach.

Ciekawa idea, jednakze pozostalaby kwestia
ogrzewania, chyba ze udaloby sig¢ wykorzystac sforice
jako zrédio energii. No i kwestia kosztéw, ale to juz
spawa skali produkcji elementéw budowlanych.

Wincenty Palys — slyszal wiele o przemianach fa-
zowych réznych cialize sg one zwigzane z wymiang
energii. Uwaza. ze mozna by wykorzystac topnienie
lodu do uzyskania energii, ktérg daloby sig wyko-
rzysta¢ do réznych celéw. Sadzi, ze mozna by tu sko-
rzysta¢ z modutu Peltiera, ktéry ma wtasciwosé
chlodzenia lub ogrzewania réznych ciat.

Ciekawy pomysl. Modul Peltiera jest dos¢ po-
wszechnie znany, chociazby z chiodziarek samo-
chodowych, ale daje on do$¢ mizerne efekty: obniza
temperature wnetrza chlodziarki o 15°C w stosunku
do otoczenia. Daloby sig to poprawic przez wykorzy-
stanie mgly wodnej, ktérq mozna by bylo zwilzac
zeberka wymiennika ciepla, na ktérym osadzony
jest modul. Wtedy wiasnie doszloby do wykorzysta-
nia ciepta parowania wody, co pozwolifoby obnizy¢
temperature we wnetrzu chtodziarki o dalsze kilka-
nascie stopni. B
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Klub i Szkota Wynalazcow

Szkota Wynalazcow

dozwolone do lat 15

Zadaniem waszym bylo: zaprojektu] pojemnik na drobiazgi, zabezpieczo-
ny mechanizmem zamykajacym, ktéry sam zaprojektujesz (np. z kartonu,

drewna lub plastiku).

Oczywiscie nie chodzi tu o kase pancerna, ale
o jaki$ prosty ,mechanizm” zabezpieczajacy na-
sze ,,skarby” przed wécibstwem malolatéw. Dzieci
potrafig by¢ cierpliwe, dociekliwe, wigc wasz zamek
powinien sprosta¢ tym cechom rodzenstwa.

Zenon Biernacki proponuje prosty ,klasyczny”
mechanizm polegajacy na zastosowaniu np. trzech
tarcz, ktére maja na obwodzie powycinane wycie-
cia. Zeby odsunaé rygiel, wszystkie wciecia musza
znalez¢ sie na jednej linii. Tarcze po obréceniu w do-
wolnym kierunku zabezpieczajg skrzynke, bo rygiel
nie da sie przesuna¢.

System rzeczywiscie stary, ale ma takq zalete,
ze dosc¢ latwo go wykonaé nawet z grubej i sztywnej
tektury. Oczywiscie tarcze muszq by¢ ponumerowane
na obwodzie, zeby bylo mozna zapamietac ich pofo-
zenie otwierajqce.

Jerzy Nowak: front skrzynki ma kilka pa-
neli z drewna/sklejki. Aby otworzy¢, trzeba przesu-
nac¢ je w odpowiedniej kolejnosci (jak w uktadance
typu ,15”). Dopiero wtedy ukazuje sie wilasciwe
gniazdo do pociagniecia i otwarcia.

Jesli to bedzie zbyt doktadna kopia ,,15”, to sam wia-
Sciciel moze mie¢ trudnosci, ale mafolaty — tym bar-
dziej. Pomyst bardzo dobry i skuteczny.

Stefan Kwiatkowski proponuje zamek zrobiony
z zywicy epoksydowej, w ktérej zatopione sa w pla-
stikowych kapsutach niemetalowe magnesy ferrytowe

lub neodymowe. Klucz: specjalny plastikowy ,,pilot”
z zatopionymi magnesami w okre$lonym ukladzie.
Po zblizeniu klucza uktad zapadek odblokowuje sie.
Trudny do podrobienia, catkowicie niemetalowy.

Bardzo nowoczesna propozycja. Rzeczywiscie wspdl-
czesne magnesy neodymowe zrewolucjonizowaly wiele
rzeczy: silniki elektryczne, wszelkie zamki, rygle itp. Dzi$
np. silniczki spalinowe do napedu modeli latajqcych ode-
szly w niebyt. Mafe silniczki z magnesami neodymowymi
sq prostsze w obsludze i skuteczne jako naped.

Nowe zadanie

Mtodzi i raczej bardzo mlodzi ludzie niechetnie
myja rece po wyjsciu z tazienki/toalety. Nalezy im
przypominad, ze istniejg zarazki, rézne inne niewi-
doczne golym okiem pasozyty itp.

Waszym zdaniem bedzie wiec: zaproponowac sys-
tem przypominajacy o konicznosci umycia rak po sko-
rzystaniu z azienki/toalety.

Wtasciwym momentem jest chwila, gdy naciskamy
przycisk rezerwuaru sptuczki klozetowej, wtedy po-
winien sie odezwac¢ sygnal dzwigkowy lub pokazaé
jakis napis lub nawet zwykla choragiewka, przypo-
minajgca o tym ,,ucigzliwym obowigzku”.

Taka mata rzecz, a moze duzo dobrego zrobi¢. Po-
mys$lcie wiec, jak to zgrabnie zrealizowaé. Termin
nadsylania propozycji — koniec lutego 2026 roku.

Klub Wynalazcow

bez ograniczen wieku

Waszym zadaniem bylo: opracowac sposob i1 niezbedny sprzet dla opanowania

ktebowiska kabli na biurku.

Oczywiscie wiemy o listwach wielogniazdko-
wych, o tadowarkach tez wielogniazdkowych, ale
pozostajg pendrive’y z ich kablami, nadto sg, jak wia-
domo ,stare” miniporty USB i nowe. To wszystko nie
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ulatwia zycia osobie pracujacej przy komputerze. Naj-
wyzszy czas co$ z tym zrobic! I to bylo zadanie dla
was! Zobaczmy wiec, jak sobie z bym poradzili nasi
Czytelnicy:
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Zygmunt Fijalkowski — widzi jedno radykalne
posuniecie: zrodlo ,kiebowiska kabli” to kable
do polaczenia listwy: jednej lub dwoch z siecig, ka-
ble od zasilaczy do obiektéw ladowanych lub zasi-
lanych. Mozna wiec wykonaé sobie centralny port
zasilajacy, sktadajacy sie z jednego zasilacza o odpo-
wiedniej mocy, zasilajgcego np. 10 portéw USB roz-
mieszczonych wzdtuz listwy z tworzywa lub nawet
drewnianej. Kable stuzace do podlaczenie np. smart-
fona do listw powinny by¢ skrécone do niezbedne;j
dtugosci rzedu 10...15 cm. I to w zasadzie wszystko!

Praktyczny i Troche ro-
boty i po kiopocie!

Leonard Wéjcik — wobec rozwijajacych sie ukla-

dobry pomyst.

déw bezkablowych: klawiatura, fadowarka smartfonéw,
mysz komputerowa, itd., kwestg chwili jest zastoso-
wanie centralnego zasilacza, z ktérego droga radiowa
byloby odbierane zasilanie wszystkich sprzetow. Jest
to powazny problem, ale rozwigzywalny.

To raczej ,,melodia przyszlosci”, ale jak si¢ wydaje
juz niedalekiej. To rzeczywiscie radykalne uwolnienie
naszych biurek od kiebowiska ,,zmij”.

Nowe zadanie

Wietrzna jesien juz za nami, ale doS§wiadczenie
z ,wyrywanym z reki parasolem” mamy nadal w glo-
wie. Waszym zadaniem bedzie wiec zaproponowanie
nowego typu parasola, ktéry zwija sie przy gwaltow-
nym podmuchu i rozwija, gdy wiatr cichnie. Wa-
sze zadanie mozna wiec sformutowac nastepujgco:
zaproponowaé parasol nowej konstrukcji odporny
na wiatr, tzn. sktadajacy sie przy silnym podmuchu
i otwierajacy sie, gdy wiatr cichnie.

Parasol musi mie¢ jaki§ system oceny sily wiatru,
ktéry poda sygnal do cztonu wykonawczego. I pytanie,
co ma zrobi¢ ten czlon: czy ma zwinaé parasol, czy ob-
rocic go tak, aby napér wiatru nie byt juz tak niebez-
pieczny? Parasole ,,automatyczne”, tzn. otwierajgce sig
po naci$nieciu przycisku, juz sa. Sprawa zamkniecia
tez jest rozwigzana, co prawda nie w parasolach, ale
ktére wykonujg dwie funkcje: ,wysun ostrze” i ,,scho-
waj ostrze”. Na tej zasadzie mozna by zaprojektowac
system dla parasola. Wszystkim zyczymy fantazji i do-
brych pomystéw. Przypominam o terminie nadsyla-
nia propozycji: koniec lutego 2026 roku.

Vademecum Miodego Wynalazcy

Znana juz do$¢ szeroko sztuczna inteligencja popu-
larna jako Chat— GPT okazala sig strzalem w dziesiatke
i pomaga w bardzo wielu sprawach. Pare miesigcy
temu poddali$my jg prébie ttumaczen z réznych jezy-
kéw, a dzis odbedzie sie na tamach MT wielki Chal-
lenge Chatu (tak w skrécie bedziemy jg nazywac)
w rozwigzywania prawdziwych zadan wynalazczych
z wykorzystaniem metodyki TRIZ. Postawimy Cha-
towi szereg zadan wzietych ze zbioréw zadan TRIZ,
jak i z praktyki przemystowej. Jak wynika z naszych
do$wiadczen z ,,bawieniem sig” Chatem, wiele zalezy
tu od sformulowania zadania. Musi by¢ precyzyjne
ijednoznaczne. Tu warto przypomnie¢ anegdote o ry-
baku i zlotej rybce. Otéz rybak zlowil zlotg rybke
i gdy ta prosi go o lito§¢ w zamian za spelnienie kaz-
dego zyczenia, rybak zgodzil sig, ale miat niezwykle
zyczenie: zapragnal, aby jego ,,podstawowy szczeg6t
anatomiczny” siegal ziemi. Rybka machnela ogonkiem
i odptyneta, a rybak ze zgroza czuje, ze nogi mu sig
kurcza i wkrétce zyczeniu jego stato sie zados¢. Zaczat
wiec krzyczeé: ,,Rybko, zlota rybko! Wracaj, to nie tak
miato by¢!” Rybka wychylita sie z wody i pyta: ,,Sie-
gasz ziemi?” ,No tak, ale to miato by¢ inacze;j!” ,M6j
drogi — odparta rybka - trzeba bylo precyzyjnie posta-
wi¢ zadanie!” Z Chatem jest podobnie: wiele zalezy
od tego jak wlasnie zostanie sformulowane zdanie.
Sprébujmy sformutowaé zadanie dla Chata w spo-
s6b najprostszy:

Zadanie: sformulowanie I

Sprébuj zgodnie z algorytmem ARIZ-64 opracowac
zupelnie nowy typ pl6z saneczek do szybkiego zjazdu
w lodowej rynnie. Mozesz wszystko zmieni¢: material;
ploz, ksztalt i co chcesz. Saneczki majg by¢ najszybsze!

Odpowiedz Chata GPT:

ChatGPT powiedzial: Zr6bmy to ,,po ARIZ-64".
Ponizej przeprowadzam pelny, zwigzly przebieg
- od sformutowania sprzecznosci po konkretne kon-
cepcje pldz do zjazdu w lodowej rynnie (klasy bobslej/
rodel/skeleton — tu projektuje ,czysto teoretycznie”,
bez ograniczen regulaminowych).

1) Sformulowanie zadania (OZ, OT, O0)

* Obiekt w strefie dziatania (OZ): plozy saneczek

i mikrowarstwa l6d/woda pod nimi.

* Operacja w czasie (OT): zjazd po lodzie z duzg
predkoscia (ciagly kontakt).

* Oczekiwany efekt (00): maksymalna predkosé
- minimalna sita oporu toczenia/tarcia + stabil-
no$¢ kierunkowa + przewidywalno$¢ prowadze-
nia w zakretach.

2) Model systemu i sprzeczno$¢ techniczna

* Chcemy: matej powierzchni styku (mniej tarcia)
ijednoczeénie stabilnego prowadzenia (wymaga
pewnego ,trzymania” i odporno$ci na drgania).

* Sprzeczno$é: redukujac realng powierzch-
nie styku, zmniejszamy tarcie, ale grozi
to utratg sterownosci/,,plywaniem”.
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3) Idealny Wynik Koncowy (IWK)

,Plozy same, bez zasilania i bez zuzycia, utrzy-
muja optymalnie cienka, uporzadkowang warstwe
poslizgowa na lodzie (ani przyssania, ani suchego tar-
cia), automatycznie dopasowujac sie do krzywizn
i temperatury, a saneczki jadg szybciej i stabilniej”.

4) Zasoby

* Wewnetrzne: masa san, cieplo tarcia, drgania
wlasne, geometria pl6z.

* Zewnetrzne: 16d (temperatura, nier6wnosci), po-
wietrze (ci$nienie, warstwa przy$cienna), wilgoc.

* Dopuszczalne zmiany: material pl6z, mikrostruk-
tura, ksztalt w 3D, powloki, segmentacja, wpigcie
w zawieszenie.

5) Sprzeczno$¢ fizyczna

Powierzchnia styku powinna by¢ jednoczesnie
mata (poslizg) i duza (stabilno$¢).

Separacja wg ARIZ: w przestrzeni (rézne strefy
pl6z majg odmienne wlasnosci), w czasie (inne pod-
czas najazdu/wyjscia z tuku), wg skali (mikro = niska
adhezja, makro = stabilne prowadzenie).

6) Kierunki rozwigzan (operatory ARIZ/zasady
TRIZ - skrét)

* Separacja wlasciwo$ci w warstwie wierzchniej

vs. rdzen (kompozyty gradientowe).

* Mikrostruktury kierunkowe (anizotropia tarcia).

» Samoregulacja energia wlasng (ciepto tarcia/PCM).

* Segmentacja i zgodno$¢ ksztaltu z funk-
cja (mikro-rocker).

* Zmiana stanu oddzialywania: od tarcia ,su-
chego” do kontrolowanej, ultracienkiej warstwy
wody/,gazu”.

7) Pig¢ nowych koncepcji pt6z (od najbardziej

obiecujgcych)

A) Ploza termogradientowa z kanatami PCM + mi-
kroztobki zarzadzajace woda

Idea: Sandwich: twarda, supergtadka stopa (np. stal
narzedziowa/karbid + DLC) + pod nig rdzen o kon-
trolowanej przewodnosci z mikrokanatami wypet-
nionymi materialem zmiennofazowym (PCM)
o temperaturze topnienia w okolicach ,optymal-
nego filmu wodnego”.

Jak dziata:

* Cieplo tarcia delikatnie topi PCM - statla, la-
godna ,podgrzewa” stopy na poziomie setnych
wata, stabilizujgca grubos¢ filmu wodnego (bez
przegrzewania i ,ssania”).

* Mikroztobki kierunkowe (0,5...5 pm gt., wzdtuz
kierunku jazdy) odprowadzajg nadmiar wody i za-
pobiegaja podciénieniu (jak lamelki odptywowe).

» Strefowanie: centralna strefa supergtadka (pred-
kos$¢), boczne pasy o minimalnie wyzszym wsp61-
czynniku tarcia (prowadzenie w tuku).

Zalety: pasywna samoregulacja, kompatybilne z po-

lerka; maty op6r i wysoka powtarzalnosé.

Ryzyko: masa/produkcja; trzeba dobra¢ PCM i prze-
wodno$é, by nie ,,przegrzac” lodu.

B) Ploza kapilarno-porowata na rdzeniu sprezystym
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Idea: Stopka z porowatej ceramiki spiekanej lub me-
talowej (HIP) z zamknietymi nanokapilarami otwar-
tymi tylko wzdluz mikrokanaléw odplywowych.

Jak dziata:

* Na styku l6d»woda powstaje mikrofilm; kapilary
ssg i kierunkuja warstwe, utrzymujac ja ,.cienkaq
i szybka”.

¢ Rdzen (np. Ti/kompozyt) daje mikrougiecie: kon-
takt utrzymuje sig bardzo maty i réwny mimo fa-
listosci lodu.

Zalety: minimalizacja zjawiska ,hydro-suction”,
wysoka stabilno$é w zakretach (bo boki moga mie¢
wigkszg chropowatosc).

Ryzyko: trwalo$¢ krawedzi porowatej; wymaga po-
wloki antyzapychajace;j.

C) Ploza segmentowana ,micro-rocker” z zawiesze-
niem izotropowym w mikroskali

Idea: Zamiast jednej diugiej stopki — ciag mi-
kropletw (np. 0,5...2 mm dlugosci) na elastycz-
nym piérze.

Jak dziata:

* Kazdy segment adaptuje nacisk lokalnie, mini-
malizujac realne pola styku > mniejsze tarcie
bez utraty prowadzenia (bo segmenty boczne
maja inng charakterystyke).

* W prostych odcinkach segmenty ukladajg sie
w prawie linie; w tukach ,pracuja” réznie, dajac
przewidywalng reakcje.

Zalety: pasywne dostrajanie do lodu, bardzo mate

drgania wysokiej czestotliwosci (ttumienie).

Ryzyko: technologia wykonania, zuzycie fgczen.

D) Ploza z twardg szafirowa/karborundows stopka
na kompliancie + DLGC/ta-C

Idea: Ultratwarda stopa (szafir, SiC lub spiek
Al,O;-Zr0,) pokryta diamentopodobnym weglem
na miekkim rdzeniu (krétki most elastomer/tytan).

Jak dziata:

* Nadzwyczaj gladka, mata adhezja do lodu; po-
datno$¢ rdzenia zmniejsza realne pola styku
i piki nacisku.

Zalety: ekstremalnie mata chropowato$¢ i wysoka

odpornos$¢ na rysy.

Ryzyka: kruchosé¢ krawedzi; wymaga starannej dy-
latacji termicznej.

E) Ploza z kontrolowang warstwa gazowg (mikro-
rezervoary) — ,Knudens assist”

Idea (ambitna): mikroporowata powloka z putap-
kami powietrza; pod naciskiem i wibracjach uwalnia
ultracienkg warstwe gazu (setki nm), zmniejszajac
wspbliczynnik tarcia adhezyjnego.

Zalety: potencjalnie najmniejszy op6r przy niskich
temperaturach i gtadkim lodzie.

Ryzyko: zlozonos¢ kontroli, mozliwe ograniczenia
regulaminowe.

8) Ksztalt 3D i geometria prowadzenia (wspdlne
dla koncepc;ji)

* Mikro-rocker wzdluzny: bardzo mata dodat-

nia krzywizna (rzedu 0,05...0,2 mm na dlugosci
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plozy) > krétszy kontakt przy predkosci, dtuzszy
przy najazdach (separacja w czasie).

* Planforma eliptyczna (delikatne przeweze-
nie §rodka, ,ramiona” minimalnie szersze) >
mniejsza czulo$¢ na boczne dmuchy, stabil-
niejszy $lad.

» Strefy funkcjonalne: 60...70% Ssrodkowej strefy
»szybkiej” (supergtadkiej), ~15% przéd/tyt ,thu-
migcy” (mikrotekstura), boki ,,prowadzgce” (mi-
krozabki 50...100 nm wysokosci, wzdluz).

* Odprowadzanie filmu: wachlarzowe mikrozlobki
od s$rodka do tytu, by nie pompowaé wody
na przéd plozy.

9) Materialy i powloki (dobér do konceptéw)

* Stopy bazowe: maraging steel/440C/Ti-6A1-4V
(rdzen)/Invar (kontrola rozszerzalnosci).

* Ceramika/szafir/SiC dla stopki (C/D), spieki poro-
wate (B), sprezysta tasma stalowa (C).

* Powloki: DLC/ta-C (mata adhezja), MoS,-DLC hy-
bryd (inicjalne docieranie), tekstury laserowe fem-
tosekundowe (FS-LIPSS) do mikroztobkow.

10) Szybki plan eksperymentéw (bez ,czekania”

- co zrobi¢ w pierwszej iteracji)

1. Prébki 5010 mm pieciu wariantéw (A-E).

2. Test §lizgu na ptytach lodowych o trzech tempe-

raturach (np. —12°C/—6°C/—2°C).

3. Pomiary: sifa tarcia (ciggarka), grubos¢ filmu (inter-
ferencja), stabilno$¢ kierunkowa (odchylenie §ladu).

4. Screening: wybierz 2 najlepsze — skaluj do plozy

300 mm, potem pelnowymiarowe;j.

11) Jak to rozwigzuje sprzeczno$ci (mapo-

wanie ARIZ)
* Separacja w przestrzeni: strefy srodkowe szybkie,
boczne prowadzace (A-D).
* Separacja w czasie: PCM i mikro-rocker zmie-
niaja zachowanie zaleznie od fazy zjazdu (A, C).
* Przej$cie na wyzszy rzad oddzialywan: kontrola
fazowa (l6d<>woda) i gazowa (E) zamiast same;j
geometrii.
» Zasada porowato$ci/kanatéw: B i A (mikroztobki,
kapilary).
» Zasada kompozytu/gradientu: A, D.
* Segmentacja: C.
12) Ryzyko i obejscia
* Regulaminy sportowe moga ogranicza¢ materialy/
powloki/tekstury (wtedy wybierz podwariant A/D
z materiatami dopuszczonymi).
* Odpryski ceramiki: plozy D robi¢ jako ceramiczne
listwy wklejone w ,kieszeni” z compliance + fa-
zowane krawedzie.
* Zapychanie poréw: B/E — powloki hydrofo-
bowe i cykl ,od$wiezania” (krétka rozgrzewka,
odparowanie).
13) Rekomendacja startowa (najlepsza $ciezka
,na predkosc¢”)

Koncepcja A (termo-gradient + mikrozlobki) jako
baza (najbardziej realna i pasywna), z geometrig mi-
kro-rocker i bocznymi strefami prowadzacymi.

Roéwnolegle maty prototyp C (segmentowana)
- moze da¢ najwigkszy skok przy nier6wnym lodzie.

Jak wida¢, analiza nie jest prosta: algorytm 64
to jeden z pierwszych algorytméw dajacych dobre
wyniki. Chat GPT ,rozszalat sig i nie jest fatwo do-
trze¢ do sedna sprawy i wlaciwie co on proponuje.
Istotg wynalazku Chata GPT byloby mikropodgrze-
wanie pt6z, osadzonych na elastycznym podlozu dla
~wybierania” nier6wnosci lodu. Ma to sens: przeciaz
podskakiwanie i w ogéle drgania saneczek wraz z sie-
dzacym na nich sportowcem - to praca tracona w ogoél-
nym bilansie energetycznym. Na poczatku zjazdu
saneczkarz wraz z sankami dysponuje energia poten-
cjalng E=mgh, gdzie h wysoko§c¢ startu nad meta, mg
— ciezar. Im wiegcej z tej energii zamieni si¢ w energie
kinetyczng tym wigksza bedzie predkos¢ saneczek.

Chat GPT proponuje tez ,cieniowanie” pt6z, po-
dobnie jak majg to modne ostatnio narty carvingowe,
inaczej: ,taliowane”. Reasumujac, mozna powiedziec,
ze Chat GPT moze by¢ inspiracjg do dalszej analizy
iuzyskania ciekawego rezultatu.

Po zwréceniu uwagi, ze przeciez saneczki mu-
sza mie¢ polaczone obie potowy, Chat narysowat
po raz trzeci:

Jak wida¢ grafik z Chata nietegi, ale moze nalezalo
dokladniej sformulowaé zadanie? B

Prezes Klubu Wynalazcéw

Champion TRIZ

Jan Boratynski
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Laptopy, notebooki, itp.

Pierwszym projektem, ktéry mozna uznac za protoplaste komputeréw przenosnych,
zwanych dzi$ ogélnie laptopami, byt koncept zwany DYNABOOK. Opracowat go,
jeszcze w 1968 roku jako KiddiComp, Alan Kay w Centrum Badawczym Xerox w Palo
Alto a potem opisat w pracy naukowej (1). Byta to koncepcja o charakterze eduka-
cyjnym, okreslana jako ,,0sobiste medium dynamiczne” dla dzieci. Grupa badaw-
cza Kaya stworzyta szeroko zakrojona koncepcje komputeréw osobistych i edukacyj-
nych, oparta na idei stworzenia i rozwijania nowej umiejetnosci obstugi systeméw,
ktorej integralng czescia jest informatyka. Badania te doprowadzity do powstania
dwédch podstawowych paradygmatéw informatycznych, graficznego interfejsu uzyt-
kownika dla komputeréw osobistych oraz programowania obiektowego. Kay okresla
w swojej publikacji wymagania dotyczace koncepcyjnego przenosnego urzadzenia
edukacyjnego, ktére oferowatoby funkcjonalnos$¢ podobna do tej, jaka obecnie
zapewniaja laptopy lub tablety, cho¢ jego wizja nie wyglada doktadnie tak jak

to znamy dzis. W 1989 roku firma Toshiba wypuscita na rynek subnotebooka

0 nazwie DynaBook, zainspirowanego ta koncepcja. Kay otrzymat egzemplarz

tego urzadzenia i byt gosciem firmy. W 2018 roku firma SHARP nabyta wiekszosciowy
pakiet udziatéw w dziale komputeréw osobistych firmy Toshiba, obecnie nazywanym
Dynabook Inc.

Bill Lowe wraz z zespotem Paula Friedla z Centrum Naukowego IBM Los Gatos
opracowali prototyp inzynieryjny o nazwie SCAMP, czyli Special Computer APL
Machine Portable (2). SCAMP zostat nazwany przez ,PC Magazine” ,pierwszym

na $wiecie komputerem osobistym”. Prototyp i model projektu zostaty wykorzystane
wewnetrznie przez Lowe'a we wczesnych prébach wykazania mozliwosci stworzenia
komputera tego typu.

W kwietniu 1981 roku na targach West Coast Computer Faire w San Francisco Adam
Osborne zaprezentowat zbudowane przez siebie urzadzenie, ktére uznaje sie

za pierwszy pod wzgledem historycznym komputer przenosny zbudowany fizycznie
(3). Byt to Osborne 1, miat rozmiar matej walizki i wazyt grubo ponad dziesig¢ kilo-
gramoéw. Skrzynka nie miata baterii, co wymagato podtaczania jej do gniazdka elek-
trycznego w kazdym miejscu, ale pozwalata na przesytanie wiadomosci np. z pokoju
hotelowego. Ekran mégt wyswietla¢ 52 znaki w linii i 24 linie tekstu, ale mozna byto
podtaczy¢ zewnetrzny monitor, aby uzyska¢ widok 80 kolumn. Dyskietki, jednostron-
ne i o pojedynczej gestosci, miaty pojemno$¢ 90 KB kazda, wystarczajaca na kilka
niewielkich plikéw lub maty program. W zestawie znajdowat sie system operacyjny
CP/M 2.2, WordStar (najpopularniejszy edytor tekstu tamtych czaséw), SuperCalc
(arkusz kalkulacyjny), MailMerge oraz dostep do jezykéw programowania Microsoftu,
BASIC i CBASIC. Osborne pracowat nad kolejnymi wersjami, Osborne Executive

i mniejszym modelem o nazwie Vixen. Jednak jego konstrukcje nie zyskaty woéwczas
popularnosci.
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Rok 1982 ten czesto uznaje sie za moment narodzin prawdziwego laptopa o charak-
terze komercyjnym. Za przetom taki uznaje si¢ Grid Compass 1101, zaprojektowany
przez Billa Moggridge’a jeszcze w 1979 r. Byt pierwszym komputerem, ktéry miat
forme przypominajaca wspoétczesny sprzet tego typu, czyli miat ptaska obudowe

z ekranem zamykanym na klawiature. Wykorzystywata go NASA podczas misji ko-
smicznych (&), ale byt bardzo drogi (ok. 8...10 tys. dolaréw). Komputer miat 340 kilo-
bajtéw RAM, obudowe ze stopu magnezu oraz podswietlany wyswietlacz. Urzadzenie
nie byto kompatybilne z IBM PC, dlatego tez nie utrzymato sie na rynku. W kolejnych
latach swoje projekty prezentowaty firmy takie jak Compagq, Epson, GRiD, Dulmont,
SHARP i wiele innych. W 1983 pojawity sie modele Compaq Portable, ktére byty
pierwszymi przenosnymi komputerami kompatybilnymi z IBM PC, czyli umozliwiaty
uzytkownikom uruchamianie oprogramowania przeznaczonego dla IBM PC na prze-
no$nym urzadzeniu. W 1985 roku pojawit sie laptop Toshiba T1100 (5). Ten z kolei jest
uwazany za pierwszy w historii masowo produkowany laptop. Wyposazono go w pro-
cesor marki Intel o czestotliwosci 4,77 MHz i 256 kB pamieci RAM. Miat wbudowany
czytnik dyskietek 3,5 cala, a takze monochromatyczny monitor o rozdzielczosci
640x200 i wazyt 4,1 kilograma. Nastepce tego modelu zaprezentowano w 1987 roku.
W 1989 firma Apple zaprezentowata swoj pierwszy przenosny komputer. Apple Ma-
cintosh Portable, ktéry wazyt okoto 7,2 kg, co sprawiato, ze nie byt tak przenosny, jak
sugeruje nazwa. Compaq LTE, ktoéry powstat w 1989, uznano za pierwszy prawdziwy
laptop, ze wzgledu na jego rozmiar i zintegrowana baterie.

W latach 80. wynaleziono technike dyskéw pétprzewodnikowych o nazwie pamigé
flash. Zostata ona wprowadzona na rynek jako dysk SSD (ang. solid-state drive, SSD)
oparty na pamieci flash w 1987 roku. Technologia ta nadal ewoluowata i w 1991 roku
firma SanDisk wprowadzita na rynek urzadzenie pamieci masowej o pojemnosci

20 MB w cenie tysigc dolarow (6). Rozwdj dyskow SSD przyni6st spadek cen i wzrost
wydajnosci.

1. Oryginalna ilustracja Dynabooka w publikacji Alana C. Kaya z 1972 r., 2. Special Computer APL Machine Porta-

ble, 3. Adam Osborne prezentuje grafike wizualizujaca swdj projekt w 1981 roku © WikiMedia Commons, 4. Lap-
top Grid Compass na poktadzie wahadtowca Discovery, 5. Toshiba T1100, 6. Pierwszy dysk SSD SunDisc 2 1991r.
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Ostatnia dekada XX wieku przynosi w dziedzinie komputeréw przenosnych wiele
pomystéw, wynalazkéw i udoskonalen technicznych. Przyktadem moze by¢ ,track-
ball”, kulka do sterowania kursorem, umieszczona przed klawiatura. IBM ThinkPad
701 z 1995 zastynat z kolei z zastosowania ,motylkowej” klawiatury, ktéra rozktadata
sie w momencie otwierania laptopa (7). Byt jednym z najbardziej rozpoznawalnych
modeli lat 90. Wprowadzenie procesora Intel Pentium MMX w 1997, a nastepnie plat-
formy Centrino z wbudowang obstuga Wi-Fi (pomyst marketingowy firmy Intel, pole-
gajacy na potaczeniu CPU, chipseta ptyty gtéwnej i interfejsu sieci bezprzewodowe;j)
poprawito wydajnos¢, funkcjonalnos¢ i energooszczedno$¢ laptopdw. Znaczenie
miata tez nowa seria procesoréw Intel Pentium, opartych na architekturze x86

32- i 64-bitowych mikroprocesordw firmy Intel produkowanych od 1993 r.

Na rynku pojawiaja PowerBooki firmy Apple (8). Wyposazone byty poczatkowo

w procesor 68k, taktowany zegarem 16 lub 25 MHz (zaleznie od wersji). Byty znacznie
[zejsze niz Macintosh Portable. Rozwinigciem linii byty komputery PowerBook Duo,
ktére nie miaty wbudowanej stacji dyskietek, dzieki czemu byty znacznie ciensze.
Stacje dyskietek mozna byto podtaczy¢ zewnetrznie za pomoca ministacji dokujacej.
W 1995 Apple wprowadzita na rynek PowerBooki oparte na procesorze PowerPC

w wersji 603e, Duo 2300c oraz PowerBook 5300c, potem modele 1400c, 2400c oraz
3400c, w koncu serie¢ PowerBook G3, pierwsze laptopy uzywajace procesora G3.

ThinkPad to rodzina notebookéw zaprojektowanych przez Richarda Sappera i produ-
kowanych w latach 1992...2005 przez IBM a nastepnie przez chifiska firme Lenovo,
ktéra odkupita od IBM dziat produkcji komputeréw osobistych. Pierwszy ThinkPad
byt tabletem — model IBM 2521 ThinkPad. Nazwa ,ThinkPad” jest owocem tradycji
firmy IBM. Thomas John Watson senior wprowadzit stowo THINK jako slogan IBM
jeszcze w latach 20. XX wieku. Firma w kazdym minikomputerze i komputerze typu
mainframe montowata na gorze konsoli sterujacej niebieska plastikowa tabliczke,
zawierajaca komende THINK umieszczona na aluminiowej ptytce. Przez dziesigtki
lat specjalnie dla uzytkownikéw i pracownikéw IBM rozpowszechniato niewielkie
notesy (ang. notepad) ze stowem THINK wyttoczonym na skéropodobnej oktadce.
Nazwe ,ThinkPad” zasugerowat pracownik IBM — Denny Wainwright, ktéry uzywat
takiego notesu. Chociaz byta sprzeczna z polityka oznaczania produktéw IBM w spo-
s6b numeryczny, zostata zachowana ze wzgledu na pozytywna reakcje dziennikarzy
i opinii publicznej.

MacBook Apple’a (9) stat sie natychmiastowym hitem na rynku komputeréw prze-
nosnych dzieki swojej smuktej konstrukcji i wydajnosci. Byt to pierwszy model Apple,
ktéry uzywat procesoréw Intel, co pozwolito na uruchomienie systemu Windows
obok macOS. Dwa lata p6zniej firma zaprezentowata MacBooka Air, bedacego naj-
cienszym laptopem na $wiecie w tamtym czasie. Znany w wersjach 11" oraz 13",

a od 2023 r. takze z ekranem 15,3". Konstrukcja MacBook Air wyznaczyta standardy
kolejnej generacji komputeréw przenosnym, nazwanych ultrabookami. Jednym

z pierwszych komputeréw tej klasy byt sprzet ASUS-a. ZenBook UX21E, ktéry ofero-
wat osiagi analogiczne do macbookéw. Byt jednak znacznie tanszy od sprzetu Apple,
a ponadto, co dla wielu ma znaczenie, pracowat pod kontrola najpopularniej-

szego systemu operacyjnego — Windows. W 2012 r. pojawia sie Surface Microso-

ftu a wraz z nim innowacyjne rozwiazania, takie jak paski dotykowe. Od tego czasu
oferta Microsfotu zostata rozszerzona o kilka generacji tabletéw hybrydowych, note-
bookéw 2 w 1z odtaczana klawiatura, konwertowalnych komputeréw stacjonarnych
typu all-in-one, interaktywnych tablic oraz réznych akcesoriéw, z ktérych wiele ma
nietypowa konstrukcje.
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Pomyst dynamicznego, kontekstowego paska dotykowego zostat zaprezentowa-
ny przez firme Microsoft w filmie koncepcyjnym z 2007 r., a adaptacyjny pasek
dotykowy pojawit sie w laptopie Lenovo ThinkPad X1 Carbon w 2014 r. Cho¢

wiec Apple nie byto pierwsze w tej mierze, to prezentujac w 2016 roku nowa
wersje MacBooka Pro z paskiem dotykowym (Touch Bar), dokonato przetomu.

W wydaniu Apple pasek ten zastepuje tradycyjne klawisze funkcyjne i umozliwia
kontekstowa kontrole nad oprogramowaniem. Jednoczesnie Apple redukuje
porty w macbookach, co wzbudza kontrowersje, ale takze wyznacza nowe kierun-
ki w projektowaniu laptopow.

Wspotczesne laptopy sa nie tylko bardziej wydajne niz dawne produkty. Cechuja je
takze znacznie ciensze, lzejsze i bardziej wytrzymate niz w poprzednikach konstruk-
cje. Laptopy z ekranami dotykowymi, dtugim czasem pracy na baterii i poteznymi
procesorami sa teraz norma. Dodatkowo rozwdj procesoréw ARM oznacza jesz-

cze wigksza wydajnos¢ i efektywnos¢ energetyczna. Procesory oparte na tej archi-
tekturze, takie jak M1, M2 oraz Qualcomm Snapdragon, zaczynaja zdobywac coraz
wiekszy udziat w rynku laptopéw. Producenci zaczynaja dostosowywac swoje sys-
temy operacyjne i oprogramowanie do tej nowej architektury, co oznacza znaczace
zmiany w $wiecie laptopéw. Pojawiaja sie coraz nowsze, coraz bardziej zaawansowa-
ne technologie wyswietlania. Przyktady to matryce wykonane w technologiach ta-
kich jak OLED i Mini-LED, oferujace lepsza jako$¢ obrazu, gtebsza czern i wyzsze kon-
trasty. W czasach wspotczesnych wyksztatcita sie odrebna gataz, zwana laptopami
do gier (gamingowimi), wyposazone w potezne karty graficzne, ekrany o wysokiej
czestotliwosci odswiezania i zaawansowane systemy chtodzenia. Dominuja na tym
segmencie rynku firmy takie jak Razer, ASUS (ROG), Lenovo i MSI (10).

7.1BM ThinkPad 701 z motylkowa klawiatura, 8. PowerBook firmy Apple, 9. Macbook z 2006 r., 10. Laptopy
gamingowe MSI
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Od czasu wprowadzenia komputeré6w przenos$nych
ich forma ulegla znacznym zmianom, co doprowa-
dzito do powstania wielu r6znych podklas réznigcych
sie pod wzgledem wizualnym i technologicznym.
Z wyjatkiem wyraznych znakéw towarowych zwia-
zanych z terminami (zwlaszcza ultrabook), trudno
byto dokona¢ jednoznacznego, ostrego rozréznienia
miedzy tymi klasami, ponadto ich uzycie zmieniato
sie w czasie i w zaleznosci od Zrédla.

Wigksze i mniejsze laptopy

W przeszlosci istniato wiele kategorii marketin-
gowych dla mniejszych i wiekszych laptopéw. Obej-
mowaty modele ,,notebookéw” i ,,subnotebookéw”,
niedrogie ,netbooki” oraz ,ultraprzeno$ne komputery
PC”, ktérych rozmiar byt zblizony do urzadzen takich
jak smartfony i tablety. Wyodrebniano takze takze lap-
topy ,.zastepujace komputery stacjonarne”, ktére byty
znacznie wigksze i ciezsze od typowych modeli, by
mogly obstugiwaé bardziej wydajne procesory lub
sprzet graficzny. Wszystkie te terminy z czasem
na og6l wyszly z uzycia, poniewaz rozmiar popu-
larnych laptopéw zmniejszyt sig, a ich mozliwosci
wzrosly. Z wyjatkiem modeli niszowych, rozmiary
laptop6w sg zazwyczaj rozrézniane na podstawie roz-
miaru ekranu, a w przypadku modeli o wigkszej mocy
— na podstawie specjalnego przeznaczenia urzadze-
nia, np. ,,laptop do gier” lub ,,mobilna stacja robocza”
do uzytku profesjonalnego. Powstata szeroka gama
sprzetu, ktéry taczy w sobie cechy kilku, wczesniej
odrebnych, typéw.

Konwertowalne, hybrydy, 2w 1
Urzadzenia hybrydowe, konwertowalne i 2 w 1 po-
jawily sie jako urzadzenia typu crossover, taczace
w sobie cechy tabletow i laptopéw. Takie urzgdze-
nia sg wyposazone w ekran dotykowy, ktéry po-
zwala uzytkownikom pracowaé¢ w trybie tabletu.
Urzadzenia konwertowalne to urzadzenia z mozli-
woscig ukrycia klawiatury sprzetowej. Klawiatury
w takich urzadzeniach mozna odchylaé, obracaé
lub wysuwa¢ za tylng cze$¢ obudowy, przeksztalca-
jac w ten sposéb laptop w tablet. Urzadzenia hybry-
dowe majg mechanizm odlgczania klawiatury, dzieki
czemu wszystkie kluczowe komponenty znajdujg sie
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w czeéci z wySwietlaczem. Urzadzenia 2 w 1 mogg
mie¢ forme hybrydowg lub konwertowalna, czesto na-
zywang odpowiednio 2 w 1 z odlaczang klawiaturg
i 2 w 1 konwertowalnym, ale wyrézniajg si¢ moz-
liwoécig uruchamiania systemu operacyjnego dla
komputeréw stacjonarnych. Urzgdzenia 2 w 1 sg cze-
sto sprzedawane jako tablety zastepujace laptopy.
Urzadzenia 2 w 1 sg bardzo cienkie, majg okoto
10 milimetréw (0,39 cala) grubosci i sg lekkie, a po-
nadto charakteryzuja sie dlugim czasem pracy baterii.
Urzadzenia 2 w 1 r6znia sie od popularnych tabletéw,
poniewaz sg wyposazone w procesor z architekturg
x86 (zazwyczaj model o niskim lub ultraniskim na-
pieciu), i majg wiele typowych portéw wejscia/wyj-
$cia laptopow, takich jak USB 3 i Mini DisplayPort.
Podobnie jak w przypadku prawie wszystkich tych
rozréznien, sg to przede wszystkim terminy marke-
tingowe, a dopiero w drugiej kolejnosci rozréznienia
techniczne, producenci nie stosujg jednolitej nazwy
dla danego typu urzadzenia.

Wytrzymate (,,rugged”)

Wytrzymaly laptop oznacza urzadzenie zapro-
jektowane tak, by niezawodnie dziala¢ w trudnych
warunkach uzytkowania, takich jak silne wibracje,
ekstremalne temperatury oraz wilgotne lub zapylone
srodowisko. Wytrzymate laptopy sa wieksze, ciez-
sze 1 znacznie drozsze od zwyklych laptopéw, dla-
tego rzadko spotyka sie je w codziennym uzytkowaniu
przez konsumentéw. B

M.U.
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W poprzednim numerze przedstawilismy PMC Prophecy 9 — konstrukcje z obu-
dowa typu linia transmisyjna, renomowane] brytyjskiej firmy, specjalizujacej sie
w te] technice. Nie mniej doswiadczona w tym temacie jest niemiecka firma T+A.

W labiryntach, czesc¢ 2

W latach 70. i 80. pojawilo si¢ mnéstwo firm gloéni-
kowych w catej Europie i Ameryce. Wiekszos¢ dzisiaj
znanych i renomowanych marek zatozono w tamtych
dekadach, w ,zlotej erze hi-fi”. Eksperymentowano
woéwczas z konfiguracjami przetwornikow, filtréw,
obudéw, dopiero poszukiwano odpowiedzi na wiele
pytan. Konstruktorzy szli r6znymi drogami i do réz-
nych rozwigzan. Niektére okazaty sie §lepymi ulicz-
kami, inne daly dobre wyniki i staly sig standardem
na przysztoé¢. Wéréd nich byla tez linia transmisyjna,
ktéra zdobyta bardzo specjalny status. Miata zapew-
nié¢ rezultaty nieosiggalne z innych typéw obudéw, ale
wymagala Zzmudnej metody préb i bledéw, byta mate-
riatochtonna i pracochtonna, ale wszystkie te trudno-
§ci i niespodzianki czynily z jej tworzenia przygode
tym bardziej ekscytujaca.

T+A zalozyl w 1978 roku Ziegfried Amft, do dzisiaj
aktywny w firmie, ktéra pozostaje wlasnosciag jego ro-
dziny. On réwniez zaczynatl od zespoléw glosniko-
wych i wlasnie od linii transmisyjnych. To wlasnie
linie transmisyjne staly sie ,wzorcami” jakosci, za-
awansowania i nowoczesno$ci. Obudowy tubowe,
bas-refleks i zamkniete byly juz wcze$niej, obudowy
band-pass mialy dopiero sig pojawi¢ (i po paru la-
tach znikna¢...), linia transmisyjna byla czyms ekstra.

*kk

Pierwsza polowa lat 80. jest w dzialaniach T+A zdo-
minowana przez linie transmisyjne, ale w potowie lat
80. pojawiaja sig tez ultranowoczesne (na owe czasy)
konstrukcje aktywne ze sprzezeniem zwrotnym
(w obudowie zamknietej), a niezaleznie od tego pierw-
sze wzmacniacze otwierajace dzial elektroniki. Firma
T+A nie zafiksowala si¢ wiec na liniach transmi-
syjnych (ani ogélnie na kolumnach), jednak wcigz
ma je w swojej ofercie pod dawng nazwg Criterion.
Poniewaz jest to tylko jedna z kilku serii, dedyko-
wana specjalnie linii transmisyjnej, producent nie
byt pod presja, aby przygotowa¢ modele duze i mate,
Podchodzi do tego te-
matu trzezwo i rzetelnie. Niewielka obudowa z li-

drogie i tanie, mocne i stabe...

nig transmisyjng ma... niewielki sens. Kto potrzebuje
matych zespoléw glosnikowych, ,monitoré6w”, znaj-
dzie je w innych seriach. Kto wcigz marzy o linii

T+A nie daje nam tak bogatego wyboru linii transmi-
syjnych, jak PMC, ktére wypetnito nimi cata oferte,
ale te nieliczne, ktére znajdziemy w serii Crite-

rion (od$wiezanej co kilka lat), sa bardzo solidne

transmisyjnej, musi dla niej znalez¢ wiecej miejsca
w salonie i budzecie.

Dwa modele serii Criterion, S 2301 S 240, sa do siebie
podobne, majg takie same konfiguracje glosnikowe,
ale mniejszy S 230 ma mniejsze glosniki niskotonowe
i redniotonowe.

Nic nie wiedzac o stosowaniu przez T+A linii trans-
misyjnej, niekoniecznie musieliby§my sie domysli¢
jej obecnosci, widzgc tylko na dole frontu duzy po-
przeczny otwoér. Mogliby$my podejrzewac, ze nalezy
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Najlepsza konstrukcja labiryntowa T+A z konca

lat 80. - Criterion T 230. Skomplikowany uktad
wewnetrzny majacy na celu wyréwnanie charakte-
rystyki (rozproszenie rezonanséw i niekorzystnych
relacji fazowych) poprzez zréznicowanie dtugosci
drog od gtosnikow niskotonowych do wspol-

nego wylotu (w formie trzech tréjkatéw na froncie).
Zainstalowane z zewnatrz 25-cm niskotonowe to nie
wszystko - tworzg one tandemy typu push-pull

ze znajdujacymi si¢ wewnatrz gtosnikami 20-cm.
17-cm Sredniotonowe maja wspolna komore za-
mknieta, zrecznie wkomponowana w ,,wolne miejsce
pozostawione przez labirynt, a caty uktad tworzy
imponujaca, symetrycznag konfiguracje czterodrozng

”

do systemu bas-refleks... Rzeczywiscie bylby wyjat-
kowo duzy, z kolei jak na wylot linii, wedle klasycz-
nych recept, jest troche za maty; bezkompromisowe
konstrukcje tego typu miaty wyloty o powierzchni
odpowiadajgcej powierzchni membrany glo$nika ni-
skotonowego, dlatego wraz z duza dlugoscia, strojong
do niskich czestotliwoéci rezonansowych, osiggatly
bardzo duze gabaryty. Ale nie wyciagajmy jeszcze po-
chopnych wnioskéw co do Criterionéw. Okazuje sie,
ze widoczne z zewnatrz ,,okno”, majagce wymiary
ok. 14X7 cm, a wiec ok. 100 cm?, zastania wylot kanatu
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o wymiarach ok. 19x11 cm, a wigc o powierzchni
ok. 200 cmz.

Kiedy$ wiecej audiofiléw kochato wielkie ko-
lumny; dzisiaj, poza high-endowymi odlotami, wigk-
sz0$¢ szuka nie tylko dobrej relacji jakosci do ceny,
ale tez jakosci do wielkosci, co réwniez ostabia
szanse linii transmisyjnych i stawia ich konstruk-
toréw przed wyzwaniem nie tylko szukania rozwia-
zan optymalnych akustycznie, ale tez redukujacych
wielkoéé. Dla glosnika niskotonowego o okreslonej
wielkoéci, zwlaszcza z silnym uktadem magnetycz-
nym, optymalna objeto$¢ bas-refleks bedzie mniej-
sza (a dolna czestotliwo$¢ graniczna wcale nie
wyzsza) niz linii transmisyjnej. Spéjrzmy chociazby
na S 230 —jest wieksza niz typowe konstrukcje z parg
18-cm niskotonowych i nie decyduje o tym dodanie
pary éredniotonowych (ich komora jest niewielka).

Dlatego T+A, zdajac sobie z tego sprawe, a nie chcac
robi¢ zbyt krétkich ani zbyt ,,cienkich” linii transmi-
syjnych, nie forsuje tej koncepcji jako obowiazujacej
w catej ofercie.

*kok

Criterion S 230 to kolumna jeszcze nie bardzo duza,
ale o cigzszej, bardziej ,arystokratycznej” aparycji
niz Prophecy 9. Sam producent wspomina o inspira-
cji nurtem Art-Deco; ksztalty sg oplywowe, wykona-
nie wykwintne. O ile Prophecy robig mocne wrazenie
oryginalna, odwazng, a przy tym minimalistyczng
sylwetka, o tyle Criterion kusi solidno$cig i elegancja.
Pionowe krawedzie sg zaokraglone, obudowa delikat-
nie zweza sie ku tylowi, gdzie boczne $cianki ptyn-
nie przechodza w tuk zamykajacy obrys. Do tego cala
obudowa jest pochylona, i to nie w prosty sposéb, ale
podczas gdy front i tyl sa ustawione pod katem kilku
stopni, gérna i dolna $cianka sg w poziomie. Biorac
pod uwage zainstalowanie wewnatrz wielu przegrdd,
to skomplikowana obudowa, wymagajgca najwyzszej
dokladnosci wykonania poszczegélnych elementéw.

Dolna $cianka jest na state uzupelniona stalowg
plyta wychodzaca poza obrys obudowy w miejscach
instalacji kolcéw; kolumna jest wiec ustabilizo-
wana z duzym zapasem, nawet gdyby kolce byly in-
stalowane w obrysie, trudno byloby jg przewrdcic.

Przednia $cianka jest pochylona z powodu relatyw-
nie niskiego ustawienia przetwornika wysokotono-
wego, a doktadnie rzecz ujmujac — symetrycznej sekcji
srednio-wysokotonowej. Poniewaz wysokos¢ kolumny
ograniczono do typowych ok. 100 cm, a na samej go-
rze trzeba bylo zamontowac jeden ze sredniotonowych,
wysokotonowy ,wylagdowal” na wysokosci 80 cm.

Mimo ze wyloty linii znajdujg sie w obydwu kon-
strukcjach w tym samym miejscu, ich ulozenie
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Labirynt S 230 jest godny tego, aby sie nad nim zastanowic... Nie jest to tylko kanat prowadzacy od gto-
$nikéw do wylotu. I komplikuje go nie tylko to, ze w dos$¢ typowy dla labiryntéw sposob jest ,,pozawijany”.
Warto zwréci¢ uwage na sSlepy kanat w gérnej czesci obudowy, wyodrebnienie komory za gto$nikami i przy-
mkniecie wyjscia z tej komory materiatem ttumigcym. Jednak w testowanym egzemplarzu biaty materiat
wyttumiajacy wypetniat potowe komory za gtosnikami. Dziatania takich obudéw wciaz nie da sie doktadnie

»~wysymulowac” - trzeba eksperymentowa¢

w §rodku obudowy, a nawet sposéb dzialania, jest
istotnie r6zny. Zaréwno labirynt w Prophecy 9, jak
iw S 230 odbiegaja od klasycznej linii, prowadzacej
od glosnikéw do wylotu. Wprowadzone modyfikacje,
tak jak wiele stosowanych w jeszcze innych konstruk-
cjach, i podobnie jak eksperymentowanie z rodza-
jem i miejscem ulokowania wyttumienia, ma na celu
przede wszystkim zredukowanie pasozytniczych re-
zonans6w wyzszych czestotliwoéci. W Prophecy 9

L]
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widzieliSmy dodanie komory-putapki blisko wylotu,
w S 230 sytuacja jest jeszcze bardziej ztozona.

Juz w latach 80. T+A ochrzcilo swoje labirynty na-
zwg Transmission Multi Resonator (TMR), odstepujac
od koncepcji wytlumienia na rzecz wyréwnania cha-
rakterystyki poprzez takie dziatanie linii, w ktérym
rezonanse odpowiednio wygaszaja sie i uzupetniaja.
TMR nie jest
wany, chociaz w opisie pojawia sie okreslenie

Obecnie symbol stoso-

L] 1ac8n

ot ]

1. T+A Criterion S 230. Charakterystyka przetwarzania na réznych osiach
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multirezonatora. Jednak warianty takiego labiryntu tez
byly rézne... i wcigz sig zmieniajg. Producent publi-
kuje przekréj nowych Criterionéw, znamy tez prze-
kréj poprzednich (52000/2100), a nawet dawnych
T 230. Nie bedziemy ich wszystkich analizowa¢, ale
zwroémy uwage, ze cecha wspdlng wspolczesnych
(najnowszych i poprzednich) labiryntéw T+A jest
utworzenie dwé6ch kanaléw - jednego prowadza-
cego do wylotu, drugiego $lepego, dwa razy krétszego;
zaczynaja si¢ one za wyjsciem z jeszcze innej cze-
$ci labiryntu — znajdujacej sie bezposrednio za glo-
$nikami, tworzacej do$¢ wyraznie wyodrebniong
komore. Kanaly otwarty i §lepy tworzg uklad , mul-
tirezonatora”, fala odbija sig w §lepym kanale i przy
zaplanowanej czestotliwosci w przeciwfazie wpada
do kanalu otwartego, wygaszajac tam szkodliwy re-
zonans. Jednocze$nie komora za glo§nikami i kanaty
mogg tworzy¢ uklad rezonansowy dzialajacy jak bas-
-refleks (podatno$¢ powietrza w komorze — masa po-
wietrza w kanale), co jeszcze wyraZniej bylo widaé
na przekroju, jak i w pomiarach poprzednich Crite-
rionéw. W ,,przesmyku” z komory do kanaléw umiesz-
czono zwdj lekkiego materiatu ttumigcego, niektére
$cianki kanaléw wylozono gabka; wyttumienia jest
wyraZznie mniej niz w PMC, co zgadza sig z deklaro-
wang koncepcja, chociaz w testowanym egzemplarzu
wygladalo to w $§rodku jeszcze inaczej.
* kK

Charakterystyka przetwarzania (rysunek 1)
w kierunku niskich czegstotliwo$ci lagodnie, ale
konsekwentnie sie wznosi, aby osiggna¢ szczyt przy
ok. 60 Hz, a ponizej opadac¢ z nachyleniem ok. 15 dB/
okt. az do 20 Hz (ponizej nachylenie wzrasta), jest
wigc pod wzgledem ksztaltu do$¢ podobna do cha-
rakterystyki Prophecy 9, jednak korzystnie przesu-
nieta w kierunku nizszych czestotliwosci, a szczyt
przy 60 Hz lezy zdecydowanie powyzej poziomu §red-
niego, i dlatego wzgledem niego spadek —6 dB notu-
jemy przy 33 Hz.

Lepsze rozciggniecie niz w Prophecy 9 (tam
-6 dB przy 45 Hz) nie powinno dziwi¢, Criterion 230
ma objeto$¢ dwa razy wiekszg, chociaz rywal ma prze-
wage w czulosci (88 dB vs 87 dB).

Odkryjmy sposéb dziatania linii transmisyjne;j
od strony pomiarowej (rysunek 2).

Charakterystyka cinienia z glosnikéw ma odcigze-
nie przy ok. 28 Hz, ale wzglednie tagodne, co moze wy-
nikac z czeSciowego wyttumienia labiryntu; 28 Hz nie
moze korespondowacé z rezonansem ¢wieréfalowym,
ktéry wymagalby dla tej czgstotliwosci labiryntu o diu-
gosci 3 m, a od glosnikéw do wylotu jest ok. 2 m.
Tym razem to prawdopodobnie sttumiony rezonans
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2. T+A Criterion S 230. Charakterystyki zrédet niskich
czestotliwosci

Helmholtza (bas-refleks), wynikajacy z podatnosci
powietrza w wyraznie wydzielonej komorze za glo-
$nikami i masy powietrza w labiryncie; ale nawet
w takim ukltadzie mégtby powstac niekorzystny rezo-
nans samego labiryntu przy wyzszej czestotliwosci,
ktory zostal zniwelowany $lepym kanatem w gornej
czegsci obudowy, w ktérym fala odbija sie i wygasza re-
zonans w gtéwnej, dolnej czesci kanalu. Dzigki temu
bas-refleks pracuje ,,czysto”, na charakterystyce glo-
$nikéw pojawia sie co prawda delikatne odcigzenie
przy 110 Hz (a takze przy 18 Hz, przyczyn tego arte-
faktu nie bedziemy juz tropic), ale charakterystyka
z otworu powyzej 55 Hz opada bez zakl6cen. Wythu-
mienie gléwnego uktadu rezonansowego w newral-
gicznym miejscu przej$cia komory w labirynt obniza
poziom przy 28 Hz. By¢ moze gdyby je usunaé, tam
przesunalby sie szczyt charakterystyki ci$nienia z la-
biryntu, a odciazenie glosnikéw przy 28 Hz byloby
,ostre” (jak w Criterionach CTL 2100, ktére dziataty
niemal jak klasyczny bas-refleks). Tam dolna czestot-
liwo$¢ graniczna byla dzieki temu nizsza (-6 dB przy
25 Hz), bo jednak... bas-refleks jest na to lepszym spo-
sobem niz linia transmisyjna o podobnej wielko$ci.
T+A ciggle zmienia spos6b dziatania swoich linii
transmisyjnych, czy dalej eksperymentuje i szuka
najlepszych rozwigzan, czy juz tylko sie bawi? Nawet
gdy projekt Criterionéw 230 byl juz gotowy, zmieniono
w nich wytlumienie (inne jest na zdjeciu, inne byto
w testowanym egzemplarzu). B

Andrzej Kisiel
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SEDZIWY TECHNIK - 100 lat temu prasa pisala

L. .
; *** Pisownia oryginalna ***
PRZEGLAD bardziej do stosowania regularnie pomiedzy Nowym  wirnikéw do zasysania po-
ELEKTROTECHNICZNY centralizacji, ktéra pozwala Jorkiem, Chicago i San Fran-  wietrza. W cylindrze wybucha
“ Gospodarka elektryczna na korzystniejsze wytwarza- cisko. W pierwszym rzedzie, mieszanina gazu Swietl-

w Europie w o$wietleniu
instytucji finansujacej

Z memorjatu rady Zarzadza-
jacej ,Bank fiir Elektrische
Unternehmungen” w Zurychu,
ktory finansuje wielkie elek-
trownie prawie we wszystkich
krajach Europy, podajemy
nastepujace dane co do go-
spodarki elektrycznej w Euro-
pie w roku 1924/1925 w oswie-
tleniu tej instytucji. ,Nalezy
bardzo by¢ ostroznym w fi-
nansowaniu przedsigbiorstw
elektrycznych w obcych
krajach. Zarzady komunalne

i rzadowe w wielu wypadkach
traktuja elektrownie jako
instytucje dobroczynne i nie
pozwalaja na wtasciwe tary-
fowanie dostarczanej energji
elektrycznej. O ile komuny lub
rzady same prowadza elek-
trownie, nie spostrzegaja one
poczatkowo wynikéw podob-
nej krétkowzrocznej polityki,
lecz w rezultacie te tylko
przedsigbiorstwa okazuja sie
zdolnemi do zycia i rozwoju,
ktére, zabezpieczajac
stuszne potrzeby ogétu,
moga jednoczesnie dzieki
wtasciwym taryfom, inwe-
stowa¢ nowe urzadzenia”.

W roku 1924/1925 wszystkie
elektrownie Towarzystwa
pracowaty naogét z zyskiem.
Zima i wiosng 1924 r. warunki
pracy zaktadéw wodnych
byty nader pomyslne. W po-
czatkach jesieni sytuacja sie
pogorszyta, gdyz nastapita
susza, ktéra trwata catg zime
1924/1925 r., co doprowadzito
przy duzym chtodzie wiosna
1925 do braku wytwarzanej
energji. W Szwajcarji brak
energji réwniez dat sie od-
czu¢ w duzym stopniu, tak ze,
aby pokry¢ zapotrzebowanie,
musiano otrzymywac energje
z elektrowni zagranicznych
(niemieckich i wtoskich).
Pracowano nad dalsza
mozliwoscig wzajemnego do-
starczania i wymiany energji
elektrycznej z zagranicznemi
elektrowniami cieplnemi.
Pertraktacje te daja pole

do réznych pomyslnych prze-
widywan. Wzrost zapotrzebo-
wania energji elektrycznej,
zwigkszajace sie koszta utrzy-
mania i surowcéw przy
koniecznosci zachowania
istniejacych niskich taryf dla
przemystu - zmuszaja coraz

nie energji. Dla tego tez po-
wstaja wielkie zaktady wodne,
oraz beda budowane wielkie
LSupercentrale” cieplne,
ktore rokuja nader pomyslne
wyniki gospodarcze przy za-
stosowaniu wysokich cisnien
i wysokiego przegrzania
pary. Oczywiscie i jednostki
maszynowe beda ustawione
wigksze, niz dotychczas.
Przedsigbiorstwa tramwajowe
w panstwach o walucie stabi-
lizowanej mogty juz po dtuz-
szej przerwie wyptaci¢ dywi-
dendy i dac¢ zyski. Co sie tyczy
przedsiebiorstw niemieckich,
w ktérych dane towarzystwo
najbardziej jest zaangazowa-
ne, ogélna poprawa stosun-
kéw ekonomicznych Niemiec
W 1924 r. data sie réwniez
odczu¢ i w tej dziedzinie. Za-
ktady elektryczne wykazywaty
réwnomierne i coraz bardziej
wzrastajace zapotrzebo-
wanie energji, szczegdlniej
w pierwszem poétroczu.
Stabilizacja waluty utatwita
znacznie prowadzenie
przedsiebiorstw i pozwolita
na przeprowadzenie odpo-
wiednich zmian, wynikiem
ktérych byty znaczne oszczed-
nosci. Po za tem bilanse
w ztotych jednostkach pozwo-
lity na zdanie sobie sprawy
z sytuacji przedsigbiorstw.
Dochody przedsigbiorstw,
uwzgledniajac zmniejszenie
kapitatéw zaktadowych,
doszty do przedwojennych.
Z drugiej zas strony panujaca
drozyzna kredytu i brak kapi-
tatéw utrudniaty odrodzenie
przemystu i nawet niekiedy
byty powodem zmniejszenia
zbytu energji. Poczatek roku
i lato byty korzystne i ilos¢
nowych przytaczen — normal-
na. Jedynie brak pieniedzy
utrudniat przeprowadzenie
wigkszych inwestycji, azeby
wytwarzanie pradu postawi¢
na nowoczesnej stopie. (...)

1 grudnia 1925

Telefotografja w Ameryce
Jak komunikuje Electrical
World, obok dotychcza-
sowej stuzby telegrafowej

i telefonowej zostata $wiezo
wprowadzona w Stanach
Zjednoczonych stuzba
telefotografowa. Przesytanie
obrazéw droga telefoto-
grafowa dziata juz obecnie

korzysta z tej nowej zdobyczy
prasa amerykanska, podobno
jednakze znalazta ona zasto-
sowanie juz i do przesytania
zdje¢ daktyloskopowych dla
celéw policyjnych. Pomimo
ogromnych odlegtosci, ktére
istnieja w warunkach amery-
kanskich, przesytanie odbywa
sie zupetnie pomyslnie przy
pomocy wypracowanych
w ciggu ostatnich kilku
lat metod i zbudowanych
w zwiazku z tem przyrzadow.
15 grudnia 1925

PRZEGLAD TECHNICZNY
Pierwsza lokomotywa
na 60 at ci$nienia pary
Niemieckie zaktady Henschel
& Sohnw, Kassel, zbudowaty
wedt. projektu G. H. Hart-
manna pierwszy parowoz,
wysokoprezny, ktéry ma by¢
traktowany jako prébny.
Kociot tego parowozu jest
podzielony na 2 czesci
o réznych ci$nieniach pary:
skrzynia ogniowa jest czescia
wysokoprezna, na 60 at obli-
czong, za$ walczak - o zwyktej
budowie (parowozu typu
$102) - na 14 at cisnienia
roboczego. W zaleznosci
od natezenia paleniska,
2/3+3/4 wydajnosci kotta
stanowi para 60-at-owa. Bliz-
szych szczeg6tdéw o ustroju
tego parowozu pismo nie
podaje, zaznacza tylko,
ze jest to lokomotywa
3-cylindrowa, sprzezona,
do pociagéw pospiesznych.
Przewidywana jest
oszczednos¢ wegla do 25%,
w poréwnaniu z parowozem
tegoz typu dotychczasowej
konstrukgji, wzglednie - przy
tem samem natezeniu pale-
niska — wzrost mocy o 35%.
Teoretyczne te przypuszcze-
nia nie sg sprawdzone, gdyz
dotychczas nie wykonano
jeszcze jazd prébnych, ktore
odtozono ze wzgledu na wy-
stawe kolejnictwa w Monach-
jum, gdzie omawiany parow6z
sie znajduje obecnie.

2 grudnia 1925

Nowa pompa ss3ca
Czasopismo ,The Engineer”
(...) opisuje nowa pompe,
ustroju B. Joy'a z Londynu,
wyzyskujaca bezposrednio
energje cieplna gazu Swietl-
nego, bez pomocy ttokéw lub

nego z powietrzem, przyczem
nadcisnienie spalin usuwa sie
przez zawér sprezynowy, zas
cylinder zostaje ochtodzony
wod3 o tyle, ze powstaje
w nim ci$nienie nizsze od at-
mosfery. Powoduje to ponow-
ne zasysanie mieszaniny pal-
nej. Ilo$¢ wybuchéw wynosi
8090 na min. Pompa, procz
ssania, daje jeszcze ciepta
wode z ptaszcza chtodzacego.
Ustroj zostat juz wyprébowa-
ny i dat wyniki pomyslne.

9 grudnia 1925

Fotosynteza sit organicznych
Przed 3 ma laty podat prof.
E C. C. Baly (Liverpool) do wia-
domosci, ze udato mu sie wy-
kona¢ synteze ciat organicz-
nych wychodzac z dwutlenku
wegla. Mianowicie otrzymat
on, zapomoca Swiatta ultra-
fioletowego, formaldehyd
i nastepnie cukier z kwasu
weglowego. Podobnie uzyskat
on kwasy amidowe i alkaloidy
z formaldehydu i azotanu
amonowego. Niektérzy
chemicy wyrazili watpliwosci
co do tych prac, przypisujac
ich wynik zanieczyszczeniom.
Prof. Baly oznajmia teraz
(na zjezdzie British Associa-
tion), ze w zupetnej nieobec-
nosci jakichkolwiek domieszek
i zanieczyszczen, kwas weglo-
wy, cukier i tlen sa w réwno-
wadze, przy $wietle, lecz cata
zawartos¢ cukru znika odrazu
w ciemnosci. Rdwnowaga
fotochemiczna jest charakte-
rystyczna dla wszelkich reakcyj
fotosyntetycznych, wycho-
dzacych z kwasu weglowego.
Autor twierdzi, iz dalsze prace
potwierdzity poprzednie
we wszystkich szczegétach.
Réznica pomiedzy reakcjami
fotosyntezy odbywajacemi sie
w przyrodzie (rosliny) a w labo-
ratorjum, polega tylko na tem,
Ze pierwsze s3 b. energiczne,
zawdzieczajac dziataniu ston-
ca. W organizmach zwierzat nie
moga sie dokonywac reakcje
syntetyczne ciat organicznych,
jak w roslinach, lecz organizmy
te otrzymuja niezbedne
im zwiazki wysoko-ener-
getyczne z pozywienia,
ktérego energja nie moze by¢
mierzona kalorjami martwej
substancji. Nosicielami tej
energji sg witaminy.

16 grudnia 1925
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