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Temat oktadkowy
Hi-tech znalazt cie-
kawe zastosowania

w poszukiwaniach
archeologicznych.
Swéj udziat w tym ma
tez sztuczna inteli-
gencja, choc¢ jej rola
we wspdtczesnych
badaniach naukowych
nie jest jednoznacznie
pozytywna...

Nauka nieludzka,
ale coraz hbardziej obiecujaca

Z jednej strony czytamy i styszymy, ze coraz wigcej treéci w pu-
blikacjach majgcych status ,,naukowych” generowanych jest przez
sztuczng inteligencje. Z drugiej — pojawiajg sie zagadkowe donie-
sienia o tym, ze Al, ktérg angazuje sie do badan, dochodzi do wy-
nikéw lub proponuje rzeczy, ktére uczonym trudno pojac.

W obu przypadkach nauka przestaje by¢ czyms ,,Judzkim”, stajac
sie obszarem... no wtasnie, trudno okresli¢ — jakim. Odrzucanie
wszystkiego, co pochodzi od sztucznej inteligencji jako ,halucy-
nacji”, bledéw, pozbawionego sensu betkotu, moze by¢ pochopne.
Nie mozna wykluczy¢, ze Al wskazuje nam takie aspekty i na-
ukowe $ciezki, ktérych przez swoje ludzkie uprzedzenia nigdy
bys$my nie odkryli. Jest wielu

Nowa technika daje :
widzacych w tych narze-

ZaSt(EIH'CIWIG]QCG’ ] dziach szanse na zupelnie
WyHI](I w badaniach nowe otwarcie w nauce.
HGUI(OW_VCh Badamy ,odciski pal-

c6w AI” w nauce. Jest ich juz
sporo. Ma to wydzwigk, jak sugerujemy juz na wstepie, zar6wno
pozytywny, jak i negatywny. Niektérzy uwazaja, ze nie powinnismy
oczekiwac od sztucznej inteligencji zadnych nowych odkry¢. Jej za-
daniem, wskazujag, jest pomoc w radzeniu sobie z ogromem danych,
ktére generujg nasze instrumenty, laboratoria, o§rodki naukowe.
Jak wskazuje przyklad giga repozytorium ,,sur6wki” badawczej,
wygenerowanej w akceleratorach CERN, ludzie, cho¢by byli naj-
zdolniejszymi naukowcami, sg w stanie przetworzy¢, przeanali-
zowac¢ jedynie ich niewielki utamek. AI by¢ moze da sobie z tym
rade i dostarczy nam analiz i syntez, ktérych potrzebuje nauka.
Najnowoczeéniejsze techniki, nie tylko Al, rewolucjonizuja dzie-
dzine badan starozytnoéci, archeologii, analize artefaktéw, ktére
byly wczesniej niedostepne lub niezrozumiate. By¢ moze uda nam
sie, dzieki nim, zglebic¢ tajemnice starych form ,pisma”, ktére dre-
czg $wiat nauki od dekad. Juz teraz, dzieki nowym technikom ska-
nowania powierzchni Ziemi, odkrywamy artefakty starych kultur,
w miejscach, ktére nas zaskakuja. A nauka 4.0 dopiero sie rozkreca.

Mirosltaw Usidus
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IList miesiaca

internet kwantowy

Pisze w odniesieniu do artykutu, ktéry przeczytalem w Paristwa magazynie, na temat przesytu Internetu kwan-
towego przy uzyciu kabli Swiattowodowych. Jest to temat szczegdlnie ciekawy dla mojej osoby i chcialbym wnies¢
do niego kilka wartosciowych informacji.

Termin ,Internet kwantowy” budzi zazwyczaj skojarzenia z czyms rewolucyjnym i catkowicie odmiennym
od obecnej infrastruktury telekomunikacyjnej. Tymczasem rzeczywistosc jest bardziej zlozona i — co réwnie istotne
— bardziej osiqgalna, niz mogloby sie wydawac. Kluczowq kwestiq, ktérq warto przyblizyc szerszej publicznosci,
jest fakt, ze rozwijajqce sie dzis technologie komunikacji kwantowej mogq w duzym stopniu wykorzystywac ist-
niejqcq infrastrukture swiatlowodowq.

Zanim przejde do sedna sprawy, pozwole sobie na krétkie wyjasnienie. Internet kwantowy to sie¢ komunika-
cyjna wykorzystujqca zjawiska mechaniki kwantowej, przede wszystkim splqtanie kwantowe i kwantowq dys-
trybucje klucza (QKD - Quantum Key Distribution). Jego gléwnym celem nie jest przyspieszenie przesytu danych
w rozumieniu wiekszej przepustowosci, lecz zapewnienie absolutnie bezpiecznej komunikacji, odpornej nawet
na przyszile komputery kwantowe.

Tradycyjne metody szyfrowania, takie jak algorytm RSA, mogq zostac¢ zlamane przez wystarczajqco potezne kom-
putery kwantowe. QKD natomiast opiera sie na fundamentalnych prawach fizyki — kazda préba podstuchiwania
komunikacji kwantowej nieuchronnie wprowadza zaklécenia, ktére sq wykrywane przez komunikujqce sie strony.

Tutaj dochodzimy do kluczowej kwestii: czy potrzebujemy calkowicie nowej infrastruktury dla Internetu kwan-
towego? Odpowiedz brzmi: niekoniecznie. Wspdlczesne swiattowody, ktdre juz teraz stanowiq kregostup globalnej
komunikacji internetowej, nadajq sie — przynajmniej w teorii i w coraz wiekszym stopniu w praktyce — do prze-
sylu fotonéw bedqcych nosnikami informacji kwantowej.

Swiatlowdd to nic innego jak bardzo cienkie wiékno szklane lub plastikowe, ktére przewodzi $wiatlo dzigki zja-
wisku calkowitego wewnetrznego odbicia. Pojedyncze fotony, ktérymi operuje komunikacja kwantowa, mogq by¢
przesylane przez te same kanaly, co strumienie fotonéw uzywane w klasycznej komunikacji optycznej. To spra-
wia, ze istniejqca infrastruktura moze stuzyc jako fundament dla nowych zastosowari.

Oczywiscie, nie jest to tak proste, jak mogtoby sie wydawac. Przesyl informacji kwantowej stawia przed swiatlo-
wodami bardziej wymagajqce warunki niz klasyczna komunikacja. Po pierwsze, pojedyncze fotony sq niezwykle
wrazliwe na straty. W standardowym swiatlowodzie spora cze$¢ fotonéw zostaje zaabsorbowana lub rozpro-
szona na odleglosci juz kilkudziesieciu kilometréw. Dla klasycznej komunikacji nie stanowi to wigkszego pro-
blemu — mozna wzmocnic sygnat za pomocq regeneratoréw. Jednak w przypadku stanéw kwantowych tradycyjne
wzmacnianie prowadzi do ich zniszczenia zgodnie z zasadq niekopiowania informacji kwantowe;.

Naukowcy pracujq nad rozwiqzaniami tego problemu. Jednym z nich sq kwantowe repetory — urzqdzenia pozwa-
lajqce na przedtuzenie zasiggu komunikacji kwantowej poprzez wykorzystanie splqtania kwantowego i teleportacji
kwantowej. Innym podejsciem jest optymalizacja samych swiatlowodéw — minimalizacja strat, redukcja szu-
mow termicznych czy wykorzystanie specjalnych diugosci fal, dla ktérych tlumienie jest najmniejsze.

Szczegdlnie interesujqcym zagadnieniem jest mozliwos¢ wspdtistnienia w tym samym swiatlowodzie zaréwno
klasycznej komunikacji internetowej, jak i kwantowej dystrybucji klucza. Badania prowadzone przez zespoly na-
ukowe na catym swiecie pokazujq, ze jest to mozliwe, cho¢ wymaga starannego zarzqdzania widmem optycz-
nym. Kanaly kwantowe mogq wykorzystywac inne dtugosci fal niz ruch klasyczny, co pozwala na jednoczesne
funkcjonowanie obu systeméw bez wzajemnych zakidceri.

Takie rozwiqzanie ma ogromne znaczenie praktyczne. Oznacza bowiem, ze nie musimy budowac calkowicie
odrebnej sieci swiatlowodowej dla komunikacji kwantowej. Mozemy stopniowo integrowaé elementy kwantowe
z istniejqcq infrastrukturq, co znaczqco obniza koszty wdrozenia i przyspiesza proces implementacyi.

Warto podkreslié, ze nie méwimy tu o odleglej przysziosci. Juz dzis funkcjonujq eksperymentalne i komercyjne
sieci QKD wykorzystujqce standardowe swiatlowody. Chiny uruchomity sieé rozciqgajqcq sie na ponad dwa tysiqce
kilometréw, Iqczqcq Pekin z Szanghajem. Podobne projekty realizowane sq w Europie, miedzy innymi w ramach
inicjatywy European Quantum Communication Infrastructure (EuroQCI), ktéra ma na celu stworzenie ogélno-
europejskiej sieci komunikacji kwantowej opartej w duzej mierze na istniejqcych polqczeniach swiatfowodowych.

Rozwdj Internetu kwantowego przez zwykle swiatlowody to przykiad tego, jak nowe technologie mogq budowacé
na fundamentach starych, nie wymagajqc kazdorazowo rewolucyjnej przebudowy calej infrastruktury.

Z wyrazami szacunku,

Andrzej z Leborka
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Perowskity

Szanowna Redakcjo,

z wielkim zainteresowaniem §$ledze rozwdj techno-
logii materiatowych i chciatbym zwrdci¢ uwage Czy-
telnikéw na fascynujqcy temat, ktéry zostal poruszony
przez Panistwa w ostatnim wydaniu ,,Mfodego Technika”
i moze zrewolucjonizowac¢ medycyne w nadchodzqcych
latach — chodzi oczywiscie o zastosowanie perowski-
tow w diagnostyce i terapii medycznej.

Perowskity to materialy o strukturze krystalicznej
nazwanej na czesc rosyjskiego mineraloga Lwa Perow-
skiego, przez dlugi czas kojarzone byly gléwnie z zasto-
sowaniami w elektronice i fotowoltaice. Te niezwykle
materialy, charakteryzujqce sie ogélnym wzorem che-
micznym ABX,, gdzie A i B to kationy o réznych rozmia-
rach, a X to anion (najczesciej tlen lub halogeny), tworzq
unikalnq strukture krystalicznq przypominajqcq kostke.
To wlasnie ta geometria nadaje perowskitom ich wyjqt-
kowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne. Jednak ostatnie
lata przyniosty przelom w badaniach nad ich potencja-
fem medycznym, otwierajqc przed nami zupelnie nowe
mozliwosci diagnostyczne i terapeutyczne, ktorych jesz-
cze dekade temu nie moglismy sobie wyobrazic.

Jednym z najbardziej obiecujqcych kierunkéw jest
wykorzystanie perowskitowych kropek kwantowych
w obrazowaniu biomedycznym. Te nanostruktury wyka-
zujq wyjqtkowe wlasciwosci optyczne, w tym intensywnq
i regulowanq luminescencje, wysokq stabilnosé fotoche-
micznq oraz mozliwosc¢ precyzyjnego dostrojenia dtugo-
$ci fali emisji poprzez modyfikacje skladu chemicznego.
W przeciwienstwie do tradycyjnych barwnikéw orga-
nicznych, ktére szybko ulegajq wyblakanieciu pod wply-
wem swiatla (zjawisko fotobielenia), perowskitowe kropki
kwantowe zachowujq stabilng emisje przez dluzszy czas,
co umozliwia prowadzenie dlugotrwalych obserwacji
procesow biologicznych w czasie rzeczywistym.

Co wiecej, perowskity wykazujq szerokie spektrum
absorpcji przy jednoczesnej wqskiej emisji, co pozwala
na jednoczesne wykorzystanie wielu réznych znaczni-
kéw w tej samej prébce bez wzajemnych zakidcen sy-
gnaléw. Ta wlasciwosé, zwana multipleksowaniem, jest
niezwykle cenna w zaawansowanych badaniach bio-
logicznych, gdzie naukowcy muszq jednoczesnie sle-
dzi¢ wiele réznych molekut lub struktur komdrkowych.
Dzieki tym cechom perowskity mogq stac sie alternatywq
dla obecnie stosowanych barwnikéw fluorescencyjnych
i znacznikéw biologicznych, oferujqc znacznie lepszq
rozdzielczo$é obrazowania komdrkowego i tkankowego.

Szczegdlnie fascynujqce sq badania nad wykorzy-
staniem perowskitéw w mikroskopii superrozdzielczej,
technice obrazowania przekraczajqcej klasyczne ogra-
niczenia dyfrakcyjne swiatla. Perowskitowe znaczniki
umozliwiajq wizualizacje struktur subkomdrkowych
z rozdzielczosciq zblizong do nanometrowej, co otwiera
zupelnie nowe mozliwosci w badaniach mechani-
zmow molekularnych choréb i dzialania lekéw na po-
ziomie pojedynczych czqsteczek.

Co wigcej, niektére perowskity wykazujq zdolnosé
do konwersji $wiatta podczerwonego na swiatlo widzialne
w procesie zwanym konwersjq w gére. Ma to ogromne
znaczenie praktyczne, poniewaz Swiatlo podczerwone

penetruje tkanki znacznie glebiej niz swiatlo widzialne,
co potencjalnie umozliwia leczenie guzéw pofozonych
gleboko w organizmie, niedostepnych dla konwencjo-
nalnej terapii fotodynamicznej. Badania przedkliniczne
prowadzone na modelach zwierzecych wykazujq obie-
cujqce rezultaty, z istotnymi redukcjami objetosci gu-
zow I wydluzeniem czasu przezycia przy minimalnych
efektach ubocznych.

W neurologii badacze eksplorujq mozliwosci wyko-
rzystania perowskitéw w interfejsach mézg-komputer.
Ich wilasciwosci elektrofizjologiczne mogq umozIliwic
bardziej precyzyjne rejestrowanie i stymulacje aktyw-
nosci neuronalnej, co ma ogromne znaczenie dla pacjen-
tow z chorobami neurodegeneracyjnymi czy po urazach
rdzenia kregowego.

Oczywiscie, droga od laboratoryjnych eksperymen-
téw do praktycznych zastosowan klinicznych jest dluga
i wyboista. GIéwnym wyzwaniem pozostaje kwestia
biotoksycznosci niektdrych perowskitéw, szczegdlnie
tych zawierajqcych oféw. Oléw, bedqcy jednym z naj-
skuteczniejszych skladnikéw w najwydajniejszych pe-
rowskitach, jest znanym neurotykiem i kumuluje sie
w organizmie, co stanowi powazne zagrozenie dla zdro-
wia. Naukowcy intensywnie pracujq nad opracowaniem
perowskitéw bezolowiowych, w ktérych oléw zastepo-
wany jest innymi metalami, takimi jak cyna, bizmut,
german czy srebro, lub nad skutecznymi metodami en-
kapsulacji, ktére zapobiegnq uwolnieniu toksycznych
jonéw w organizmie.

Enkapsulacja perowskitéw w powlokach z biozgodnych
polimerdw, tlenku krzemu czy innych materiatéw ba-
rierowych, jest przedmiotem intensywnych badan. Ide-
alna powloka ochronna musi spetnia¢ kilka pozornie
sprzecznych wymagan - byc catkowicie szczelna dla jo-
néw metali cigzkich, jednoczesnie pozostajqc przepusz-
czalna dla analitéw, ktére majq by¢ wykrywane, oraz
nie zaklécaé wlasciwosci optycznych czy elektrycznych
perowskitu. To inzynierskie wyzwanie wymaga inter-
dyscyplinarnego podejscia Iqczqcego wiedze z chemii,
nauki o materiatach, biologii i medycyny. Kolejnym wy-
zwaniem jest stabilnos¢ perowskitéw w srodowisku bio-
logicznym. Wiele z tych materiaféw ulega degradacji
pod wplywem wilgoci, co w srodowisku wodnym orga-
nizmu ludzkiego stanowi powazny problem.

Perowskity w medycynie reprezentujq jeden z najbar-
dziej ekscytujqcych kierunkéw rozwoju wspdélczesnej
nauki biomedycznej. Od obrazowania komdrkowego
o bezprecedensowej rozdzielczosci, poprzez ultraczulq
diagnostyke nowotwordéw, innowacyjne terapie fotodyna-
miczne, biosensory nowej generacji, az po rewolucyjne
interfejsy mozg-komputer — potencjal tych materiatéw wy-
daje sie niemal nieograniczony.

Choc¢ wyzwania zwiqzane z biotoksycznosciq, stabil-
nosciq i regulacjami pozostajq znaczqce, tempo postepu
badawczego i rosnqce zaangazowanie zaréwno srodo-
wisk akademickich, jak i przemystu, napawajq optymi-
zmem. Mamy uzasadnione podstawy, by sqdzié, ze juz
w najblizszej dekadzie pierwsze perowskitowe technolo-
gie medyczne znajdq zastosowanie w praktyce klinicznej,
rozpoczynajqc nowq ere w diagnostyce i leczeniu choréb.

Michal z Bialegostoku
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Mikroskopijny
silnik nagrzany
do milionéw stopni

W artykule w czasopiémie ,,Physical Review Let-
ters” naukowcy opisujg mikrosilnik, o rozmiarach
mniejszych niz zywa komoérka, wewnatrz drobiny
uwiezionej w prézni w polu elektrycznym, ktéry
osigga temperature siegajaca dziesigciu milionéw kel-
winéw, przekraczajacg znacznie temperature po-
wierzchni Stonca.

W silniku tym elektrody wychwytuja i utrzy-
mujg mikroczasteczki w stanie zawieszenia w ukladzie
zblizonym do prézni, zwanym putapka Paula. To ro-
dzaj pulapki jonowej, ktéra wykorzystuje dynamiczne
pola elektryczne do wychwytywania naladowanych
czgstek. Nazywana jest réwniez putapka czestotli-
wosci radiowej. Kiedy naukowcy podtaczyli do elek-
trod napiecie z zakl6ceniami, czasteczka zaczeta
intensywnie drga¢, powodujac wykladniczy wzrost
temperatury catego uktadu.

Wyniki byly zastanawiajagce. Wedlug naukow-
cow silnik przechodzil od wysokiej wydajnosci
do catkowitego zaprzeczania podstawowym prawom
termodynamiki. W niektérych cyklach moc wyjsciowa
silnika przekraczala energig, ktérg zuzywat. W in-
nych przypadkach silnik losowo sig ochladzat w wa-
runkach, ktére powinny powodowac jego przegrzanie.
Naukowcy zauwazyli, ze prawdopodobnie wynikato
to z dziatania niewidocznych sit, biorgc pod uwage
niewielkie rozmiary systemu. Zastosowanie tego mi-
krouktadu badacze widza gléwnie w symulacji zja-
wisk z mikro$wiata, np. proceséw ksztaltowania
czasteczek proteinowych. l
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UWAG AI Dziata 24-godzinny (24/7) serwis newsowy
nasmartfonyitablety mlodytechnik.pl/news

Rakieta New Glenn firmy Blue Origin zalozy-
ciela Amazona, Jeffa Bezosa, wystartowata ze stacji
amerykanskich sit kosmicznych w Cape Canaveral,

wynoszac miedzyplanetarng misje i co moze wazniej-
sze, gdyz nie byt to pierwszy start tej rakiety, po raz
pierwszy udalo sig przeprowadzi¢ ladowanie glow-
nym czlonem na morzu.

Rakieta Blue Origin wyniosta dwa statki ko-
smiczne w ramach misji ESCAPADE Mars NASA,
ktore podazajg obecnie w kierunku Czerwonej Pla-
nety. ESCAPADE to skrét od pelnej nazwy misji:
Escape and Plasma Acceleration and Dynamics
Explorers. Skladajg sie na nig dwie komercyjne
sondy, ktére bedg badaé¢, w jaki sposéb Mars, na kt6-
rego powierzchni niegdys$ wystepowata woda w sta-
nie cieklym, z czasem utracit atmosfere, stajac sie
suchg planeta, jakg dzi§ znamy. Zbudowane przez
Rocket Lab dla NASA i Uniwersytet Kalifornijski
w Berkeley kosztowaly mniej niz 80 milionéw do-
lar6w, co w por6wnaniu z kosztami poprzednich
misji marsjaniskich NASA jest bardzo niewygoéro-
wana ceng. Misja ta ma przetestowac sposéb podrézy
na Marsa. Zamiast tradycyjnej, oszczednej trasy sto-
sowanej w poprzednich misjach, polegajacej na ko-
rzystaniu z waskiego okna startowego co dwa lata,
wykorzystujacego ustawienie planet, statek ESCA-
PADE wybierze trase, ktéra najpierw zaprowadzi
go do stabilnego punktu migdzy Ziemig a Stonicem,



http://mlodytechnik.pl
http://mlodytechnik.pl/news

Podtgcz sie — nie przeocz zadnej nowosci ze swiata techniki

KOSMOS

Rakieta New Glenn

startuje 1 laduje tak samo )

jak rakiety Muska

tzw. punktu Lagrange’a 2. Po roku krgzenia wokaét
tego punktu statek zawrdci w kierunku Ziemi, a na-
stepnie skieruje sie¢ w strone Marsa. Start przebiegt
bez zadnych zaklécen, jesli nie liczy¢ wczesniej-
szego jego przelozenia z powodu zlej pogody sto-
necznej. Gdy drugi stopien rakiety kontynuowat lot,
aby wynies¢ ESCAPADE w przestrzen kosmiczna,
pierwszy stopien New Glenn rozpoczal serig ma-
newréw hamujgcych w celu przeptrowadzenia lado-
waniana statku Blue Origin ,Jacklyn”, ktéry czekat
604 kilometry od miejsca startu na Oceanie Atlan-
tyckim. Tym samym Blue Origin zrobilo wielki krok
w kierunku dotaczenia do SpaceX na lukratywnym
rynku tanich lotéw kosmicznych z odzyskiem rakiet.

Tymczasem SpaceX, ktéra po przeprowadze-
niu udanego testu rakiety Starship 11, szykuje sie
do kolejnych lotéw swojej wielkiej rakiety w nowej

konfiguracji - misji nr 12, 13 i 14, opublikowata
nowy, uproszczony plan budowy ladownika ksig-
zycowego, ktéry moéglby przenie$é astronau-
tow na Ksiezyc w ramach programu Artemis.
Konkurencja dotyczaca budowy ladownika zostata
ponownie otwarta przez NASA z powodu op6znien
innych projektéw. Wszystkie te wydarzenia dziaty
sie réwnoczes$nie z dramatem trzech chinskich
tajkonautéw, Wanga Jie, Chen
Zhongrui i Chen Donga, ktérzy
z powodu uderzenia orbital-
nego gruzu utkneli na poktla-

dzie chinskiej stacji kosmiczne;j
Tiangong. Udatlo sie ich spro-

Krotki reportaz
ukazujacy start i udane
ladowanie rakiety New

Glenn: https://youtu.be/
pviGLY1PiHQ

wadzi¢ na Ziemig na pokla-
dzie kapsuly, ktéra wyniosta
ich zmiennikéw. B
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BIOMIMETYZM

Tajemnica

kamuflazu oSmiornic
wydarta przez uczonych

TECHNIKA

Ksantomatyne, pigment odpowiadajacy za nie-
zwykle zdolnosci glowonogéw do zmiany ubarwie-
nia i wzoréw na skoérze, udato sie wyprodukowac
w duzych ilosciach zespolowi badawczemu kiero-
wanemu przez naukowcéw z Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w San Diego. Do tej pory pozyskiwanie tej
substancji od zwierzat lub wytwarzanie jej w labo-
ratorium bylo trudne, a wszelkie znane metody nie
miaty praktycznego potencjatu.

Badacze sami nie wytworzyli tego pigmentu w sen-

Tego nie mozesz przeoczyc

sie technicznym. Wykorzystali bioinzynierie, mody-
fikujac bakterie, ktére nie tylko wytwarzaja te rzadka
substancje, ale robig to z niespotykang dotad wydajno-
Scig, produkujgc nawet tysiac razy wiecej ksantoma-
tyny, niz dzialo sie to z wykorzystaniem poprzednich
metod. Aby uzyskaé¢ tak duzg produkcje substan-
cji z bakterii, zastosowali nowg metode, ktérg na-
zwali ,biosyntezg sprzezong ze wzrostem”, ktéra
zachecala mikroorganizmy do wytwarzania duzych
ilosci ksantomatyny poprzez powiazanie mechani-
zmu ich przetrwania z produkcja pigmentu. Gene-
tycznie zmodyfikowane komérki mogly rosna¢ tylko

wtedy, gdy wytwarzaly dwa
zwigzki — ksantomatyne i kwas
mréwkowy. Ten ostatni stuzyt

jako paliwo, a poniewaz bakte-

ria wytwarzata jedng czasteczke Reportaz na temat

nowej metody produkcji
ksantomatyny: https://
youtu.be/eMxtGLsdzoE

kwasu mréwkowego na kazda
nowa czgsteczke pigmentu,
miata wystarczajaca ilo$¢ pa-
liwa do wzrostu, o ile wytwarzata pigment.

Technika ta pozwolita uzyska¢ do 3 graméw pig-
mentu na litr o§rodka mikrobiologicznego. Wedlug
uczonych, jest to znacznie wiecej niz w starszych
metodach, w ktérych uzyskiwano najwyzej 5 mili-
graméw na litr. Podkreslajg w publikacji na tamach
,Nature Biotechnology” potencjal swojej nowej metody,
ktéra moze nie tylko pozwoli¢ na praktyczne zasto-
sowania w technikach kamuflazu opartych na bio-
mimetyzmie, ale takze stanowi postep w dziedzinie
produkcji mikrobiologicznej. B

GADZETY

Smartfon z ekranem
jak e-czytnik

Firma Bigme udostepnila dwa nowe typy
smartfonéw, pod nazwg HiBreak S, ktérych wyswiet-
lacze oparte sg na znanej z e-czytnikéw technice elek-
tronicznego tuszu (E-Ink). Jeden z nowo oferowanych
modeli ma ekran monochromatyczny, drugi —barwny.
Poza wyéwietlaczami nie réznig sig znaczaco roz-
miarami ani parametrami technicznymi od innych
smartfonéw na rynku.

Urzadzenie jest napedzane przez procesor
z 6 GB pamigci RAM i 128 GB pamieci wewnetrz-
nej, z mozliwo$cig rozszerzenia do 1 TB za pomocg
karty microSD. Obstuguje sie¢ 4G LTE. Kazdy model
jest wyposazony w dwa aparaty, gléwny aparat o roz-
dzielczosci 13 megapikseli z tytu i aparat do selfie
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o rozdzielczos$ci 5 megapikseli z przodu oraz ,tech-
nologie ptynnego rozpoznawania znakéw optycznych
(OCR)” do skanowania dokumentéw.

Obie odmiany smartfona Bigme majg ekran
o przekatnej 5,84 cala. HiBreak S oferuje rozdziel-
czo$¢ 720%x1440 pikseli (276 ppi) oraz technike
szybkiego od$§wiezania, obstugujaca czestotliwosé
do 24 klatek na sekunde. Amatorzy obrazéw w wersji
kolorowej otrzymuja rozdzielczo$¢ tylko 240x480 pik-
seli (92 ppi), co oznacza, ze trudno nazwacé
urzadzenie multimedialnym. Ale
tez nie taki raczej byt cel pro- P

\ --I.‘15'.3'2- |

nice wy$wietlania akumulator |

jektantow. Producent twierdzi,
ze dzigki oszczednosci w tech-

i I_'I’,,,...I-r
E1

o relatywnie skromnej pojem-
nosci 3300 mAh bedzie magt za-
sila¢ urzadzenie bardzo dlugo,
cho¢ nie wiadomo doktadnie
—jak dtugo. B r"l
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ChatGPT Atlas,
czyli wojna przegladarek
wkracza na poziom Al

Firma OpenAl, twérczyni ChatGPT, udostepnita
swoja zapowiadang i oczekiwang od wielu mie-
sigcy przegladarke Al ktéra nosi nazwe — ChatGPT
Atlas. W pierwszej kolejnosci cieszy¢ sie nig moga
jedynie uzytkownicy systemu MacOS Apple’a. W re-
akcji na te premiere silnie spadly notowania akcji
spo6tki macierzystej Google’a — Alphabet, gdyz Atlas
postrzegany jest jako konkurencja zar6wno dla Chro-
me’a, jak i modelu Gemini, tworzonego przez wyszu-
kiwarkowego potentata.

Podczas prezentacji nowego programu zespot
OpenAl opisywal Atlasa jako przegladarke Al
opartg na ChatGPT, umozliwiajaca uzytkownikom
komunikacje z przegladarka w sposéb, ktérego nie
oferuja tradycyjne przegladarki. Program integruje
ChatGPT z kazdym wyszukiwaniem i karta, w czym
podobny jest do udostgpnionej latem przez Per-
plexity przegladarki Comet. Reaguje na zaladowywane
do kart tresci w module dialogowym — mozna chat-
botowi zleci¢ np. ttumaczenie czy streszczenie wy-
$wietlanego artykutu.

Atlas oferuje réwniez eksperymentalny ,tryb
agenta”, w ktérym ChatGPT moze przeja¢ nawigacje
i interakcje ze strong za uzytkownika. Moze wyko-
nac za niego zadania takie jak np. opracowanie planu

¢wiczen lub positkéw, sporzadzenie listy sktadni-
kéw i dodanie produktéw spozywczych do koszyka
zakupowego gotowego do dostawy. Agent ten ma
jednak ograniczenia. Nie mozna uruchamiaé¢ kodu
w przegladarce, pobiera¢ plikéw ani instalowac¢ roz-
szerzen. Nie mozna uzyskac dostgpu do innych aplika-
cji na komputerze lub w systemie plikéw, odczytywaé
ani zapisywac¢ pamieci ChatGPT, uzyskiwac dostepu
do zapisanych hasel ani korzysta¢ z danych autouzu-
pelniania. Strony odwiedzane w trybie agenta nie
sg dodawane do historii przegladania. Mozna réwniez
zdecydowac sie na uruchomienie agenta w trybie wy-
logowania, wéwczas ChatGPT nie bedzie korzystaé¢
z zadnych istniejacych plikéw cookie i nie zaloguje
sig na zadne z kont internetowych uzytkownika bez
jego wyraznej zgody. B
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Moézg przetwa
zaledwie 10 bitow
na sekunde

Naukowcy z Kalifornijskiego Instytutu Technolo-
gicznego podali w publikacji na famach czasopisma
»,Neuron” informacje, ktéra brzmi o tyle zaskaku-
jaco, o ile dotyczy rzeczy, ktéra wydawala sie nam
juz znana, a okazuje sie, ze jednak nie. Wedtug nich,
nasze mézgi przetwarzajg informacje z predkoscia za-
ledwie dziesieciu bitéw na sekunde. W poréwnaniu
z miliardami bitéw, ktére nasze zmysly zbierajq z ota-
czajacego nas §wiata w tym samym czasie, wydaje sie
to bardzo wolne tempo.

Badacze, pod kierownictwem Markusa Meistera
iJieyu Zheng, wykorzystali teorig informacji do ana-
lizy czynno$ci mézgu podczas czytania, pisania
i rozwigzywania zagadek. Pomimo ze jest on wy-
posazony w ponad 85 miliardéw neurondéw, ogdlny
proces mys$lowy naszego umystu wydaje sig ograni-
czony przez jego architekture. Wyniki badan wyka-
zaly, ze szybkos$¢ ludzkiego myélenia jest znacznie
wolniejsza niz szybko$¢ dziatanie np. Wi-Fi, ktére
przetwarza okolo 50 milionéw bitéw na sekunde.

Zdaniem naukowcéw rezultaty te podkre-
$lajg znany fakt, iz w przeciwieistwie do naszych
ukladéw sensorycznych, ktére dzialajg réwnolegle,
w mézgu mozemy przetwarzaé tylko jedng my$l naraz.
Sugeruja, ze ta ograniczona szybkos¢ ludzkiego my-
$lenia moze mie¢ ewolucyjne korzenie. Wczesne
stworzenia z uktadem nerwowym wykorzystywaty
swoje mézgi przede wszystkim do nawigacji, poszu-
kiwania pozywienia i unikania drapieznikéw. Z bie-
giem czasu, wraz z ewolucjg mézgu, ten mechanizm
wjednej $ciezki naraz” prawdopodobnie przenidst sie
do bardziej zlozonych funkcji poznawczych. Bada-
cze twierdza, ze ludzkie my$lenie mozna poréwnac
do nawigacji w przestrzeni abstrakcyjnych pojec,
do wytyczania $ciezki na mentalnej mapie. B
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ROBOTYKA

Zamiast wozka
inwalidzkiego

Walk Me - krzeslo-robot zaprezentowane podczas
targéw Japan Mobility Show 2025 moze poruszaé sie
w zlozonym Srodowisku dzigki czterem przegubowym
nogom. Ma umozliwi¢ uzytkownikom o ograniczone;j
sprawno$ci ruchowej pokonywanie schod6éw lub innych
przeszkadd, ktére bylyby nie do pokonania dla tradycyj-
nych wézkéw inwalidzkich. Potrafi réwniez podnosi¢
uzytkownika tak, by mégt on dostac sie do wnetrza sa-
mochodu lub do innych miejsc na podwyzszeniu.

Prototyp Toyoty ma cztery skladane nogi i sie-
dzisko zaprojektowane tak, by pomaga¢ utrzymy-
wa¢ prawidlowa postawe. Catkowiecie niezalezne
nogi sa owiniete migkkim, kolorowym materiatem,
ktory pelni podwéjng funkcje: chroni wrazliwe ele-
menty wewnetrzne konstrukeji (czujniki i sitowniki)
przed uszkodzeniami zewnetrznymi, a jednoczesnie
nadaje przyjazny wyglad. Kazda z nich moze sig zgi-
nac¢, podnosi¢ lub sktadaé¢. Gdy nogi nie sg uzywane,
skladajg sig, dzigki czemu latwiej umiesci¢ urzadze-
nie w bagazu. System moze sie réwniez rozkladac
i stabilizowaé bez pomocy uzytkownika.

Robot jest wyposazony w funkcje, ktére pozwa-
lajg mu poruszac sig po trudnym terenie, m.in. LiDAR,
ktéry wykorzystuje §wiatto laserowe do pomiaru odleg-
toéci i tworzenia bardzo doktadnych, tréjwymiarowych
obrazéw otoczenia, ktére robot wykorzystuje do omi-
jania przeszkdd. Podczas wchodzenia po schodach
urzadzenie najpierw sprawdza wysoko$¢ przednimi no-
gami, a nastepnie przesuwa sie w gore tylnymi kornczy-

53

nami. Wyposazony jest réwniez
w radary kolizyjne, ktére pozwa-
lajg unikna¢ kontaktu z ludzmi

lub przedmiotami. Zasilane jest
akumulatorem ukrytym za siedze-

niem, ktéry ma wystarczaé na caty .
Prezentacja robota-

krzesta Walk Me: https://

youtu.be/VzD9bhUlaK4

dzien pracy. Laduje sig z domo-
wego gniazdka.
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Chip wszczepiony
do oka przywraca widzenie

Wedlug publikacji, ktéra ukazala si¢ w perio-
dyku ,New England Journal of Medicine”, nie-
wielki chip wszczepiony do oczu oséb cierpigcych
na utrate wzroku spowodowang nieodwracalnym
zwyrodnieniem plamki zéltej, zwigzanym z zaawan-
sowanym wiekiem, przywrécil im widzenie cen-
tralne, czyli najbardziej precyzyjng cze$¢ wzroku,
odpowiadajaca za szczegéltowe rozpoznawanie obiek-
téw, koloréw i czytanie.

System ten nosi nazwe PRIMA, a opracowany zo-
stal przez miedzynarodowy zespo6t lekarzy i naukow-
c6w. Sklada sig¢ z dwu czesci. Implant to niewielki
bezprzewodowy czujnik krzemowy o wymiarach
2x2 mm i grubo$ci mniejszej niz wlosa, zawiera-
jacy 378 pikseli fotowoltaicznych. Umieszcza sig
go za siatkdwka, w miejscu, gdzie zanik komérek
jest najwiekszy. Drugg czescig systemu PRIMA jest
polaczona z procesorem para okularéw. Okulary re-
jestrujg obrazy i przeksztalcajg je w $wiatlo bliskiej
podczerwieni o dlugosci fali okolo 880 nanometréow,

anastepnie przesylaja je do implantu. Diugosé fali ma
znaczenie — §wiatto bliskiej podczerwieni jest nie-
widoczne dla ludzkiego oka, wiec nie jest odbierane
przez zdrowe fotoreceptory siatkéwki ani nie zakt6ca
pozostatego widzenia peryferyjnego pacjenta. Implant
z kolei przeksztaltca sygnaty podczerwone na sygnaty
elektryczne i wysyta je do mdzgu, by zostaly odebrane,
podobnie jak naturalne sygnaty z oka. Poniewaz im-
plant jest zasilany §wiatlem, nie potrzebuje zewnetrz-
nego zrédla energii.

Testy systemu przeprowadzono w siedemnastu eu-
ropejskich szpitalach. Rezultat byt taki, ze przywrdcit
widzenie centralne u 26 z 32 pacjentéw, ktérzy korzy-
stali z niego przez rok. Wielu z nich mogto nawet po-
nownie czytaé. Sredni wiek pacjentéw wynosit 79 lat
i wszyscy cierpieli na utrate wzroku spowodowang
degeneracjg plamki z6ltej. Obecnie PRIMA dziala
tylko w trybie czarno-biatym. Naukowcy pracujg nad
stworzeniem wersji w skali szaros$ci oraz zwieksze-
niem rozdzielczo$ci systemu. l
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ELEKTRONIKA

Analogowe ukiady
L] L]
z Chin zamiast
L] y
topowych chipow
(] L]

Nvidia

Naukowcy z Uniwersytetu Pekiniskiego opraco-
wali nowy typ rezystancyjnego ukladu pamieci RAM,
ktory jest okreslany jako ,,analogowy” w odréznieniu
od typowych krzemowych cyfrowych komponentéw.
Jak piszg w ,Nature Electronics”, moze on osiggac
predkosé nawet tysiac razy wiekszg niz procesory
graficzne Nvidia H100 i AMD Vega 20.

Analogowo$¢ nowego chinskiego chipa polega
na tym, ze obliczenia s w nim wykonywane na wias-
nych obwodach fizycznych, a nie za pomoca binar-
nych jedynek i zer, jak w standardowych procesorach
cyfrowych. Cho¢ uklady analogowe zostaly dekady
temu uznane za mniej praktyczne niz cyfrowe rozwia-
zania binarne, majg swoje zalety, gléwnie szybko$¢
dziatania i wydajno$¢. Poniewaz nie muszg rozbi-
ja¢ obliczen na dlugie ciagi kodu binarnego, uktady
analogowe mogg przetwarzac jednoczes$nie duze ilo-
$ci informacji, zuzywajac znacznie mniej energii.
Ma to szczeg6lne znaczenie w zastosowaniach wy-
magajacych duzej iloéci danych i energii, takich
jak sztuczna inteligencja, a takze w projektowane;j
na przyszlosc¢ sieci 6G, gdzie systemy bedq musialy
przetwarzaé¢ ogromne iloéci naktadajacych sig sygna-
16w bezprzewodowych w czasie rzeczywistym.

Chinski uktad zbudowany jest z uktadéw komé-
rek rezystancyjnej pamieci o dostgpie swobodnym
(RRAM), ktére przechowuja i przetwarzajg dane po-
przez regulacje przeplywu pradu elektrycznego przez
kazdg komérke. Zastosowany do rozwigzywania zlo-
zonych probleméw, w tym probleméw zwigzanych
z odwracaniem macierzy, ktérych rozwigzywanie jest
typowym zadaniem w ogromnych systemach wielo-
wejsciowych wielowyjsciowych (MIMO) i w technice
bezprzewodowej, uklad scalony doréwnat, wedlug
opublikowanej pracy, doktadnoscig standardowym
procesorom cyfrowym, zuzywajac jednoczesnie okoto
stu razy mniej energii. ll
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AERONAUTYKA

Formutia 1 latajacych
maszyn Jetson ONE

Podczas UP.Summit, imprezy gromadzacej co roku
setki §wiatowych innowatoréw w dziedzinie trans-
portu, ktéra w tym roku odbyla sie w Bentonville
w stanie Arkansas, zorganizowano pierwszy w hi-
storii wyscig elektrycznych osobowych pojazdéw la-
tajacych pionowego startu i lgdowania (eVTOL) firmy
Jetson ONE.

Wyscig, w ktérym braly udzial cztery maszyny
tego typu, mial na celu zademonstrowanie ich doj-
rzalosci technologicznej. Wéréd pilotéw bioracych
udzial w wyscigu nazywanym przez firme Formulg 1
pojazdéw latajacych, byt Tomasz Patan, dyrektor tech-
niczny i wspélzalozyciel firmy, z ktérym ,Mlody
Technik” rozmawial latem 2024 roku.

Pojazd Jetson ONE wazy ok. 55 kg bez baterii
1115 kg z bateriami. Akumulatory zasilajg osiem silni-
kow i $migiel, a przy odpowiedniej wadze pilota na po-
kladzie (maksymalnie 95 kilograméw) samolot osigga
ograniczong programowo predkos¢ maksymalng
100 km/h. Maszyna zostala zaprojektowana tak,
aby caty lot mozna go bylo kontrolowa¢ jedng reka
za pomocg dzojstika. Firma twierdzi, ze dzieki kom-
puterowi pokladowemu i intuicyjnemu systemowi
sterowania lotem zasady stero-
wania mozna opanowac¢ w mniej
niz pie¢ minut. Wedlug reklam,
czas lotu wynosi okoto 20 minut.

Dostawy dla klientéw (firma ma

Relacja z wyscigu
pojazdow Jetson ONE:
https://youtu.be/
ySESFMhAPHO

podobno kilkaset zamoéwien) nie
beda mialy miejsca wczeéniej
nizw 2028 r. M
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SAMOLOTY NADDZWIEKOWE

X-59 w swoim pierwszym locie

Budowany od lat przez NASA samolot naddzwie-
kowy X-59, o ktérego projekcie pisaliémy w MT
wielokrotnie, wzbil sie w koficu po raz pierwszy
w powietrze. X-59 skonstruowano tak, by przekraczat
bariere dzwieku bez generowania charakterystycz-
nego dla lotéw naddzwigkowych huku. Wystartowat
z lotniska Sil Powietrznych Stanéw Zjednoczo-
nych (USAF) w Palmdale w Kalifornii do dziewi-
czego lotu testowego.

NASA nie oglaszala publicznie tego lotu ani nie
wydala o§wiadczenia po jego zakoniczeniu. Jednak
miloénicy lotnictwa i fotografowie amatorzy opubli-
kowali w mediach spoleczno$ciowych filmy i zdjecia,
na ktérych wida¢ wydluzong konstrukcje samo-
lotu X-59 startujacg z Palmdale i lecaca na péinoc.
Na podstawie §ladu pozostawionego przez maszyne

P

w powietrzu ustalono, ze przebywala w powietrzu
nieco ponad godzineg, latajac po owalnym torze nad
wojskowg bazg lotniczg Edwards, po czym wylado-
wala na terenie tego obiektu.

X-59 zostal zaprojektowany przez NASA i zbudo-
wany przez firmeg Lockheed Martin w jej stynnym za-
ktadzie Skunk Works w Palmdale. Zatozeniem byto
opracowanie konstrukcji, ktéra podczas przekraczania
bariery dZwieku nie wywotuje bardzo glo§nego huku
sonicznego. Z powodu takich hukéw od 1973 r.
loty naddzwiekowe nad lagdem w Stanach Zjedno-
czonych sg zabronione. Jesli X-59 udowodni, ze ,.ci-
chy” lot naddzwigkowy jest mozliwy, ograniczenia
dotyczace przekraczania bariery dZwigku moga pew-
nego dnia zosta¢ zniesione, otwierajac droge do nowe;j
ery komercyjnych lotéw naddzwigkowych. B
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Dodaj do obserwowanych

TECHNIKA MEDYCZNA

¢ Wykorzystujacy skupione impul-

sy ultradzwiekowe do mechanicz-
nego niszczenia tkanki nowotworo-
wej bez koniecznosSci wykonywania
operacji, radioterapii lub che-
mioterapii, system o nazwie Edi-
son Histotripsy, opracowany przez
amerykanska firme HistoSonics, zaj-
mujgca sie produkcjg urzadzen me-
dycznych, zostal zastosowany w te-
stach medycznych na stu pacjentach
w szpitalu w Hongkongu i, wedug
oficjalnych komunikatéw, wyniki

sg bardzo dobre, rokujac nadzieje
na skuteczna walke z rakiem. & Fir-
ma Snke 0S GmbH oglosita wprowadze-
nie do sprzedazy okularéw SnkeXR,
pierwszych okulardéw rozszerzonej
rzeczywistosci klasy medycznej,
zaprojektowanych do pracy w roéz-
nych obszarach praktyki klinicznej,
w tym m.in. do ortopedii, neurochi-
rurgii, elektrofizjologii, radiolo-
gii interwencyjnej i ginekologii. e

ROBOTYKA

¢ Wediug publikacji w ,Advanced
Functional Materials”, potudniowo-
koreaniscy naukowcy opracowali inno-
wacyjng, polimerowa strukture che-
miczna sztucznego miesnia, ktory
moze unies$¢ ciezar nawet cztery
tysigce razy przekraczajacy war-
tos$¢ jego masy wiasnej - wedlug
twoércéw moze on znalezé zastosowa-
nie w przysziych robotach humano-
idalnych. & Z wewnetrznych dokumen-
téow strategicznych, do ktoérych do-
tarli dziennikarze gazety ,The New
York Times”, wynika, ze kierownic-
two firmy Amazon planuje zastgpienie
robotami ponad p6t miliona stano-
wisk pracy. ¢

NAPEDY
¢ Jau Tang z uniwersytetu w chin-
skim Wuhan twierdzi, ze udalo im
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sie skonstruowa¢ silnik, ktoéry wy-
korzystuje technike mikrofalowa

i plazmowg, bez potrzeby stosowa-
nia jakiegokolwiek paliwa i baterii
zasilajgcej, za$ zbudowany przezen
prototyp jest w stanie za pomoca
sity ciagu poruszac¢ stalowg kulag

o0 masie ponad kilograma. ® GE Ae-
rospace testuje nowy silnik stru-
mieniowy Solid-Fuel Ramjet (SFRJ),
w ktérym eliminuje sie paliwo piyn-
ne, zwykle w takich konstrukcjach
wtryskiwane do komory spalania,

i zamiast tego pokrywa sie wne-
trze silnika paliwem weglowodoro-
wym o konsystencji statej, podobnej
nieco do gumy. e

TECHNIKA WOJSKOWA
¢ Firma Shield AI zaprezentowala
koncept o nazwie X-BAT, autonomiczny
my$§liwiec pionowego startu i lado-
wania (VTOL) o zasiegu dwéch tysiecy
mil morskich i pulapie do ok. 15 km,
ktory, wediug niej, moze startowac
z odlegtych wysp i statkéw, bez po-
trzeby wykorzystania lotnisk i pa-
s6w startowych. & Jin Zhang z Uni-
wersytetu Pekinskiego i jego zespéi
opracowali nowag metode wkompono-
wywania nanorurek weglowych w tan-
cuchy polimeru aramidowego, ktéra
to metoda pozwolila na stworzenie
kompozytu o grubosci 1,8 milimetra
wytrzymalszego niz kewlar i, jak
podaja zrdédia, by¢ moze najwytrzy-
malszego materiatu ze znanych nam
na Swiecie, co pozwoliloby stworzyc
kamizelki kuloodporne nowej gene-
racji. & System broni laserowej
australijskiej firmy zbrojeniowej
Electro Optic Systems (EOS) znany
jako Apollo High Energy Laser We-
apon (HELW), o mocy do 150 kw, pod-
czas prezentacji udowodnil, Ze po-
trafi zniszczy¢ dwiedcie Sredniej
wielkosci drondéw w jednym cyklu
uruchomienia, korzystajac wylacznie
z wtasnego wewnetrznego Zré6dia zasi-
lania, czyli nie wymagajac zasilania
(kabla) z sieci energetycznej. m
M.U.
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1. BMW i7 wyposazone w po6tprzewodnikowe ogniwa akumulatorowe EV firmy Solid Power © BMW Group

Czyzby wreszcle przelom w batenach?

Ogniwa, o jakie chodzilo

Kto obserwuje historie postepdw w dziedzinie techniki akumulatorowej, tak jak
my w MT robimy od lat, ten wie, ze jest petna niespeinionych (lub spetionych
w takl sposob, ze rozczarowujg) obletic 1 prognoz. Niedawno na horyzoncie
pojawily sie rozwigzania akumulatoréw z elektrolitem stalym 1 potprzewodniko-
wych, dajace nadzieje, ze to moze wreszcie jest nadzieja na prawdziwy przetom.

Pierwsze pojazdy elektryczne BMW zasilane aku-
mulatorami pé6iprzewodnikowymi z elektrolitem
catkowicie stalym sg obecnie testowane na drogach.
BMW korzystato ze swojego modelu i7 (1) do przete-
stowania od lat obiecywanego §wietego Graala tech-
nologii akumulatoréw do pojazdéw elektrycznych,
majacego oznacza¢ wigkszy zasieg przy nizszych
kosztach. Sprawdzane w praktyce sa ogniwa aku-
mulatorowe firmy Solid Power, okreslane jako ASSB
(skrot z ang. ,,all-solid-state batteries”). BMW podaza
§ladami firmy Mercedes-Benz, ktéra w lutym 2025 r.
oglosila, ze dzieki wspélpracy z amerykanska firma
Factorial Energy wprowadzila na rynek ,,pierwszy
samochéd napedzany litowo-metalowym akumula-
torem pélprzewodnikowym”. Mercedes wykorzystat
zmodyfikowany model EQS, wyposazony w akumu-
latory poéiprzewodnikowe. Dzieki oczekiwanej re-
dukcji masy o 40 proc. w poréwnaniu z obecnymi

akumulatorami litowo-jonowymi, Factorial zamie-
rza osiagnaé zasieg ponad 1000 km.

Niemieccy producenci samochodéw nie sg jedynymi,
ktérzy zaangazowali si¢ w testy nowej techniki akumu-
latoréw. Oczekuje sig, ze w ciggu najblizszych kilku lat
Swiatowi liderzy w dziedzinie akumulatoréw, chin-
skie firmy CATL i BYD, wprowadzg na rynek pojazdy
elektryczne z akumulatorami pétprzewodnikowymi.
Sun Huajun z BYD powiedzial na poczatku 2025 r.,
ze firma spodziewa sig¢ wprowadzenia pierwszych po-
jazdow elektrycznych z akumulatorami pétprzewodni-
kowymi w 2027 r., a do 2030 r. akumulatory ASSB firmy
BYD majg wej$¢ na rynek masowy. W poczatkowej fazie
BYD bedzie stosowaé rozwigzanie oparte na siarczkach
w niektérych swoich modelach z wyzszej p6iki. Kilka
innych firm motoryzacyjnych, w tym Hyundai, Nis-
san, Stellantis, Toyota (2) i Honda, przyspiesza prace
nad bateriami nowej generacji. Toyota wprowadzi¢ ma
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2. Prototyp akumulatora ASSB firmy Toyota

na rynek pierwszy na §wiecie samochéd elektryczny
z akumulatorem pétprzewodnikowym do 2027 r.

ASSB réznig sig od litowo-jonowych konsysten-
cja elektrolitéw. Tradycyjne Li-Ion maja elektrolit
w postaci ptynnej lub zelowej, za§ ASSB wykorzy-
stuja elektrolity stale. Obecnie badany jest caty wachlarz
elektrolitéw stalych, w tym ceramiczne, polimerowe,
oparte na zywicach i kompozytach szklanych. Jak wia-
domo, tradycyjne akumulatory litowo-jonowe budzg
obawy dotyczace bezpieczenstwa ze wzgledu na ich
Tatwopalno$é. To ryzyko w ASSB jest mniejsze. Po-
nadto ograniczone jest w nich niebezpieczenistwo
wycieku, przegrzania i tworzenia sig dendrytow w elek-
trolicie. Ogniwa z elektrolitem stalym oferujg réwniez
wyzsza gesto$¢ energii w poréwnaniu z tradycyjnymi
litowo-jonowymi. ASSB mogg réwniez potencjalnie
znacznie przyspieszyc¢ tadowanie.

Chinczycy juz postawili na krzem
w bateriach, ale...

Przy okazji warto zwréci¢ uwage, ze niektére
nowe rozwigzania, ktérymi kuszg producenci nie
sg jeszcze w pelni dopracowane. W ciggu ostatnich
dwéch lat wiele marek smartfonéw zaczeto stoso-
wacé baterie krzemowo-weglowe, dzieki czemu nie-
ktére flagowe modele telefonéw z systemem Android
majg teraz bardzo pojemne baterie. Dotyczy to gléw-
nie producentéw chinskich. Dostepny wylacznie
w Chinach Xiaomi 15 Pro ma baterig o pojemnosci
6100 mAh, vivo X200 Pro ma bateri¢ o pojemnosci
6000 mAh, a OPPO Find X8 Pro ma baterie o pojem-
nosci 5910 mAh. Przecieki z platformy X zapowiadaty
modele OPPO Find X9 Pro, wyposazone w baterie
o pojemnosci siggajacej nawet 7550 mAh.

Jednak wielu ekspertow jest sceptycznych, zwraca-
jac uwage na wady tych reklamowanych jako ,przetom
technologiczny” akumulatoréw. By¢ moze dlatego Ap-
ple, Google lub Samsung, producenci spoza Chin, sig
wstrzymuja, a baterie tego typu ujrzymy w ich mode-
lach dopiero w 2026 roku albo p6znie;j.
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Stosowane w chinskich smartfonach baterie
krzemowo-weglowe (Si/C) to ewolucja tradycyjne;j
technologii litowo-jonowej, a nie catkowicie nowa
koncepcja. Modyfikuja konwencjonalng anode gra-
fitowa, wzbogacajac ja o krzem, ktéry moze magazy-
nowac znacznie wiecej energii — teoretycznie nawet
dziesig¢ razy wiecej niz grafit (372 mAh/g w poréw-
naniu z ~4200 mAh/g dla czystego krzemu). Jednak
anody z krzemu oznaczajg powazne wyzwania. Naj-
bardziej problematyczne jest ich silne ,puchnie-
cie”, w wyniku ktérej struktura pecznieje nawet
0300 proc. po pelnym natadowaniu. Powoduje to po-
wazne obciagzenie mechaniczne baterii, skracajac jej
zywotno$¢ i powodujac uszkodzenia strukturalne.
Ponadto krzem reaguje silnie z elektrolitem, rozbija-
jac i ponownie tworzac warstwe miedzyfazowsq elek-
trolitu stalego (SEI) przy kazdym cyklu, co prowadzi
do stopniowej utraty litu i zmniejszenia pojemnosci.
Krzem ma réwniez nizszg przewodnos$¢ elektryczng
niz grafit, co moze spowolnic¢ proces tadowania i roz-
tadowania oraz zwiekszy¢ straty spowodowane opo-
rem wewnetrznym, a to moze skutkowaé¢ wigkszym
wydzielaniem ciepta, co jest kolejnym czynnikiem
negatywnie wplywajacym na zywotno$¢ baterii.

Aby rozwigza¢ te problemy, zamiast czy-
stego krzemu stosuje si¢ kompozyt krzemowo-we-
glowy (Si/C). Wegiel zapewnia wsparcie strukturalne,
pomagajac zlagodzi¢ wzrost objetosci i ustabilizowaé
warstwe SEL. Wegiel poprawia réwniez przewodnos$é
elektryczna, zapewniajac lepszy przeplyw jonow li-
towych i zwiekszajac wydajnoé¢. Kompromis polega
na tym, ze anody Si/C nie osiagaja pelnego dziesie-
ciokrotnego wzrostu pojemnosci czystego krzemu,
oferujac bardziej umiarkowany wzrost gestosci ener-
gii 0 10-20 proc. Nie ma nic za darmo — baterie Si/C
poprawiajg wydajno$c¢, ale majg ograniczenia i wady.
Biorac pod uwage powyzsze kompromisy, jasne jest,
ze Si/C nie beda dziata¢ tak diugo, jak najtrwal-
sze obecnie dostepne na rynku ogniwa litowo-jonowe
na bazie grafitu.

Poprawianie elektrolitu i kwanty

W osrodkach badawczych wre praca nad nowymi
ogniwami i doskonaleniem tych znanych od lat. Elek-
trolit staly to niejedyny nurt poszukiwan. Niekto-
rzy szukaja sposobu na ograniczenie niekorzystnych
efektéw w starszych typach ogniw. Naukowcy z Ko-
rei zastosowali niedawno np. kreatywng chemis,
otwiera to droge do akumulatoréw, ktére zapewnia-
lyby zasieg 800 kilometréw po 12-minutowym lado-
waniu, przez walke z dendrytami w elektrolicie. Ich
baterie litowo-metalowe réznig sie od standardowych
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baterii litowo-jonowych tym, Ze anoda grafitowa zo-
stala zastapiona litem metalicznym. Prawdziwy jed-
nak sekret tkwi w nowym rodzaju ciektego elektrolitu,
,hamujacego kohezje”, czyli wzrost dendrytéw (krysz-
taléw fraktalnych, ktére w elektrolicie sg nieko-
rzystne, powodujgc straty pojemnosci i zwarcia).
Zesp6t badawczy odkryl, ze podstawowa przyczyng
powstawania dendrytéw byla ,nieréwnomierna spéj-
no$¢ migdzyfazowa na powierzchni metalu litowego”,
czyli w praktyce jony litowe nie osadzajg sig row-
nomiernie na anodzie podczas ladowania, tworzac
slabe punkty, w ktérych moga zacza¢ tworzy¢ sig
dendryty. Opracowali wigc plynny elektrolit o struk-
turze chemicznej, ktéra pomaga zapewnic bardziej
réwnomierne osadzanie sig jonéw na powierzchni
anody, zapobiegajac ich gromadzeniu sie w dendryty.
W testach laboratoryjnych bateria tadowata sig od 5
do 70 proc. w ciggu 12 minut i utrzymywata te pred-
kos¢ przez 350 cykli. Opis badan zostat opublikowany
w czasopiSmie ,Nature Energy”.

Bada sie tez nieustannie alternatywy dla litu,
na przyktad s6d (3). Naukowcy odkryli niedawno,
jak ustabilizowa¢ wysokowydajny zwigzek sodu, by
nadac¢ bateriom pélprzewodnikowym na bazie sodu
moc i stabilno$é, ktérych im brakuje. Nowy material,
opisany w czasopi$mie ,Joule”, znacznie skutecznie;j
przewodzi jony i pozwala na stosowanie grubszych
katod o duzej gestosci energii. S6d stanowi znacznie
tansza i tatwej dostepna alternatywe, a jego wydo-
bycie jest znacznie mniej szkodliwe dla $srodowi-
ska niz gornictwo litu. Jak wyjasnia autor, Sam Oh
z A*STAR Institute of Materials Research and En-
gineering w Singapurze, ,przelom polega na tym,
ze faktycznie stabilizujemy strukture metastabilng
hydrydoboranu sodu, ktéra ma bardzo wysoka prze-
wodno$¢ jonowq”. Aby stworzy¢ te strukture, na-
ukowcy podgrzali metastabilng forme hydrydoboranu
sodu do punktu, w ktérym zaczeta krystalizowad,
a nastepnie szybko jg przechlodzili, aby utrwali¢
strukture. Polgczenie fazy metastabilnej z katodg typu
O, pokryta elektrolitem stalym na bazie chlorku po-
zwala uzyskac grube katody o duzej powierzchni.

Baterie kwantowe to alternatywa brzmiaca
nieco bardziej futurystycznie, ale faktem jest,
ze prace nad réznego rodzaju rozwigzaniami i pro-
totypami takich urzadzen takze sa prowadzone.
W 2022 r. badacze z australijskiego Royal Melbou-
rne Institute of Technology w Australii opraco-
wali prototyp baterii kwantowej, ktéra moze utrzymac
energie tysigc razy dluzej niz poprzednie urzadze-
nia. Francesco Campaioli wraz ze swoimi wspélpra-
cownikami podjgl prébe wydluzenia zywotnosci

3. Wizualizacja baterii opartych na sodzie

baterii kwantowych przez eksperymenty ze stanami
trypletowymi, czyli stanami elektronéw w czgsteczce
po absorpcji $§wiatla. Jedna warstwa, zawierajgca
barwnik rodamine 6G, bardzo dobrze pochtania
$wiatlo, przekazujac energie do warstwy wykonane;j
ze zwigzku zwanego tetrafenyloporfiryng palladu,
ktéra magazynuje jg w postaci ciemnych stanéw try-
pletowych. Nowy prototyp magazynowal energie
przez mikrosekundy zamiast nanosekund. Dzigki ta-
kim efektom jak splatanie kwantowe i superabsorp-
cja, gdzie szybkos¢ absorpcji §wiatta wzrasta wraz
z liczba czasteczek, baterie kwantowe moga fadowac
sig znacznie szybciej niz nawet najlepsze baterie kla-
syczne. ,,To tak, jakby miec¢ telefon, ktéry taduje sie
w 30 minut i wyczerpuje sie po okolo 20 dniach, je-
§li nie jest uzywany. Nie jest to takie zle”, wyjasnia
Campaioli w czasopi$mie ,PRX Energy”. W innym ar-
tykule, opublikowanym w czasopi$mie ,,Physical Re-
view Letters”, uczeni z Uniwersytetu Badawczego PSL
w Paryzu i uniwersytetu w Pizie opisuja model bate-
rii kwantowej w skali mikroskopowe;j. ,Nasz model
sklada sie z dwdch sprzezonych oscylatoréw har-
monicznych: jeden dziala jako ‘tadowarka’, a drugi
jako ‘bateria™, méwig autorzy serwisowi ,,Phys.org”.
Weczesniej grupa naukowcéw opracowata model bate-
rii kwantowej wielkosci atomu, ktéra wykorzystywala
posredniczace wneki w celu unikniecia ,dekoheren-
¢ji”, czyli procesu, w wyniku ktdérego system traci
swoje wlasciwosci kwantowe. Jednak oba ostatnie
przyklady sa jedynie modelami — skonstruowanie
urzadzenia w praktyce to zupelnie inna sprawa. Bl
Mirostaw Usidus
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1. Wizja Starcloud na orbicie okotoziemskiej

Projekt Starcloud

Serwerownia na orbicie

,Za 10 lat prawie wszystkie nowe centra danych beda budowane w przestrzeni
kosmicznej”, twierdzi firma Starcloud. Jej nazwe nosi tez malo znany dotychczas
projekt stworzenia wielkiego centrum przetwarzania danych na orbicie okoto-
ziemskiej, ktére zasilane ma by¢ przez gigantyczng kosmiczng farme stoneczng

rozciggajaca sie na kilometry (1).

Pierwszym krokiem do realizacji projektu jest wy-
stanie w kosms procesora graficznego NVIDIA H100,
sto razy wydajniejszego niz jakikolwiek procesor,
ktéry dotychczas polecial na orbite, na pokladzie sa-
telity Starcloud-1, rakietg SpaceX Falcon 9. Starcloud
z siedzibg w Redmond, w stanie Waszyngton, wyko-
rzysta te pierwszg misje do przetestowania, jak prze-
twarzanie danych dziala w kosmosie.

Zdaniem zwolennikéw projektu przeniesienie
przetwarzania danych w kosmos zmniejszyloby ob-
cigzenie §rodowiska na Ziemi. Centra danych zu-
zywajg ogromne ilo$ci energii elektrycznej i wody.
,W kosmosie mozna uzyskac¢ niemal nieograniczona,
tanig energie odnawialng”, powiedziat w komuni-
kacie dla mediéw Philip Johnston, wspéizalozyciel
i dyrektor generalny Starcloud. ,Jedynym kosztem
naszego projektu dla srodowiska bedzie start. Na-
stepnie w catym okresie eksploatacji centrum danych
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nastapi dziesieciokrotna redukcja emisji dwu-
tlenku wegla w poréwnaniu z zasilaniem centrum
danych na Ziemi”. Przeniesienie centréw danych
w kosmos bedzie jednak wymagato znacznego ob-
nizenia kosztéw startu. Firma Starcloud oczekuje,
ze kalkulacja kosztéow bedzie odpowiednia, gdy
wielka rakieta Starship firmy SpaceX osiagnie pelng
operacyjnosc.

Firma Starcloud zostala zalozona w 2024 roku przez
Philipa Johnstona, Ezre Feildena i Adiego Olteana. Ze-
brata 21 milionéw dolaréw miedzy grudniem 2024 r.
a lutym 2025 r. Zostala wsparta m.in. przez NFX,
In-Q-Tel i program NVIDIA Inception, 468 Capital.

Jednym z oczywistych pomystéw zatozycieli byta
energia sloneczna pozyskiwana w kosmosie. Jed-
nak zamiast skupia¢ sie na przesylaniu ener-
gii w celu zasilania naziemnych centréw danych,
ludzie ze Starcloud zadali sobie inne pytanie — co by
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bylo, gdyby$my przeniesli centrum danych w kosmos?
Przeprowadzili obliczenia kosztéw uruchomienia
i sporzadzili dokument, ktéry stat sig zalgzkiem pro-
jektu Starcloud.

Jest sporo zalozen technicznym, ktére muszg by¢
spelnione, by projekt zadziatal. Po pierwsze, sprzet musi
przetrwac start, co wymaga, aby caly system byt od-
porny na znaczne wibracje i obcigzenia mechaniczne.
Po drugie, na orbicie chipy musza funkcjonowaé w §ro-
dowisku o wysokim poziomie promieniowania, co sta-
nowi wyzwanie dla niezawodno$ci systemu. Po trzecie,
zarzadzanie temperaturg staje sie¢ bardziej ztozone,
poniewaz brak konwekcji w powietrzu czy cieczach,
i wymaga nowych podej$¢ do rozpraszania ciepla,
czyli chtodzenia w przestrzeni kosmicznej.

Jesli chodzi o uktad odprowadzania ciepta, to wy-
brano pomyst, by wykorzystywa¢ chlodzenie radia-
cyjne, czyli proces rozpraszania ciepla przez emisje
promieniowania podczerwonego. Starcloud jesz-
cze na Ziemi ma zanurzac tranzystory, rezystory
iinne elementy tworzace plyte w cieczy przewodzace;j
cieplo, takiej jak olej lub wosk, tak aby kazdy element
byl ré6wnomiernie chtodzony. W przestrzeni kosmicz-
nej nadmiar energii odprowadzamy ma by¢ w postaci
promieniowania podczerwonego za pomoca duzych,
lekkich, rozktadanych radiator6w. Opracowanie roz-
ktadanych radiatoréw, ktére sg wystarczajaco duze,
aby poradzi¢ sobie z tymi obcigzeniami, a jedno-
cze$nie wystarczajaco lekkie, aby mozna je byto wy-
strzeli¢ w optacalny sposéb, jest ztozonym problemem
inzynieryjnym, nad ktérym firma wciaz pracuje.

Przetwarzanie orbitalne

Wysokiej rozdzielczoéci obrazy optyczne i rada-
rowe duzo ,wazg”, co wymaga od satelitow przesy-
lania na Ziemie ogromnych zbioréw danych. Stacje
naziemne nie zawsze sa dostepne, a przepustowo$é
jest ograniczona. Przetwarzanie danych na orbicie
wyeliminowaloby cze$¢ utrudnien, poniewaz najlep-
sze obrazy mogtyby by¢ identyfikowane bezposrednio
na orbicie i wysylane na Ziemie podczas przelotu sta-
cji naziemnej. Satelita Starcloud-1 bedzie r6wniez ob-
stugiwat otwarty model jezykowy kategorii Gemma
firmy Google, co stanowi kolejng wazng nowo$¢.

Jesli wszystko péjdzie zgodnie z planem, firma
wprowadzi w najblizszych latach na rynek bardziej
wydajne uklady, testujac jeszcze mocniejsze proce-
sory graficzne NVIDIA, w tym platforme Blackwell,
ktéra zapewni¢ ma nawet dziesigciokrotny wzrost
wydajno$éci. Pierwsze komercyjne satelity, Star-
cloud-2, majg zosta¢ wystrzelone w 2026 roku. Wypo-
sazone majg by¢ one w klaster GPU, pamie¢ trwala,

ciggly dostep oraz systemy termiczne i zasilajace,
a wszystko to w obudowie SmallSat. Satelity te bedg
dziata¢ na orbicie heliosynchronicznej i bedg stuzy¢
zaréwno uzytkownikom kosmicznym, jak i naziem-
nym. Trwala pamie¢ masowa ma stuzy¢ do przecho-
wywania danych na orbicie, ktére bylyby dostepne
nawet wtedy, gdy satelita nie transmituje aktywnie,
podobnie jak w przypadku przechowywania i pobie-
rania danych w naziemnych centrach danych. Ciagly
dostep ma by¢ mozliwy dzieki tagczom o duzej prze-
pustowosci do konstelacji satelitéw, takich jak Star-
link, a nie tylko w krétkich oknach komunikacyjnych,
gdy satelita znajduje sie bezposrednio nad punktem
obioru. Satelity Starcloud bedg wyposazone w termi-
nale laserowe, ktéry zapewniajg przepustowosé, sie-
gajaca setek gigabitow na sekunde, oraz opdznienie
wynoszace najwyzej 50 milisekund.

Klientom naziemnym Starcloud-2 zaoferowac chce
w przyszlosci bezpieczne globalne przechowywanie
danych i suwerenne przetwarzanie w chmurze, ktére
bedzie dziata¢ catkowicie niezaleznie od infrastruk-
tury naziemnej. W najblizszej przyszlosci skupi sig
na komunikacji i obrébce danych z innych satelitow.
Sa to zazwyczaj zadania zwigzane z wnioskowaniem
na podstawie obrazéw, danych z czujnikéw, hiper-
spektralnych lub radarowych.

Obecnie Starcloud zaklada, ze bedzie w stanie
umiesci¢ na orbicie centrum danych o mocy 40 me-
gawatéw. Powyzej tej skali platforma ta bedzie mu-
siata ewoluowaé w kierunku architektury modutowe;j
(2). Modutowo$¢ w centrum danych odnosi sie do bu-
dowy z oddzielnych jednostek, takich jak obliczenia,
pamigé masowa lub chtodzenie, ktére mozna dodawac
lub wymienia¢ niezaleznie. Dzigki temu skalowanie
i dostosowywanie byloby tatwiejsze niz w przypadku
pojedynczego monolitycznego systemu.

Gdyby przetwarzanie kosmiczne stalo sie¢ zna-
czaca cze$ciag globalnego rynku, na przyktad 25 proc.

2. Wizualizacja montazu modutéw Starcloud
na orbicie
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catkowitego popytu, firmy takie jak NVIDIA moglyby
mie¢ motywacje do projektowania uktadéw scalonych
zoptymalizowanych specjalnie pod katem $rodowi-
ska orbitalnego.

Koncept ,serwerowni” lub centrum obliczenio-
wego w kosmosie wzbudzit pewien ferment wéréd in-
nych firm technologicznych. Google zapowiedzialo
na poczatku listopada 2025 r. swéj projekt o nazwie
Project Suncatcher. Firma przewiduje, Ze jego jednostki
przetwarzajace Tensor (TPU) bedg krazy¢ wokoét Ziemi
na satelitach wyposazonych w panele stoneczne ge-
nerujacych energie elektryczna, czyli do$¢ podobnie
do projektu Starcloud. Konkurencja z centrami danych
na ladzie ,wymaga polaczenn miedzy satelitami, ktére
obstuguja dziesiatki terabitéw na sekunde”, pisze Goo-
gle. Poméc to osiggna¢ ma manewrowanie konstela-
cjami satelitow w ciasnych formacjach, w odleglosci

,kilometréow lub mniej” od siebie. To znacznie blizej
niz obecnie dziatajg satelity, a juz teraz rosnace ry-
zyko stanowia kosmiczne $mieci powstale w wyniku
kolizji. Google przetestowalo procesory Trillium TPU
pod katem odporno$ci na promieniowanie i twierdzi,
ze ,wytrzymuja one catkowita dawke promieniowa-
nia jonizujacego rownowazng 5-letniej misji bez trwa-
lych awarii”. Analiza kosztéw przeprowadzona przez
firme sugeruje, ze uruchomienie i prowadzenie cen-
trum danych w przestrzeni kosmicznej moze stac sig
,mniej wiecej poréwnywalne” z kosztami energii réw-
nowaznego centrum danych na Ziemi w przeliczeniu
na kilowat/rok do polowy lat 30. XXI wieku. Google po-
daje, ze planuje wspdlng prébng misje z firma Planet,
chcac do 2027 r. wystrzeli¢ kilka prototypowych sateli-
téw w celu przetestowania swojego sprzetu na orbicie. B

Mirostaw Usidus

Poktosie wielkie) awarit AWS

Chmury nad chmurami

A moze za bardzo ufamy chmurom — zaczeli sie zastanawiac ludzie z branzy po serii
awarll, ktore wstrzasnely siecia. Kulminacja katastrof byta pazdziernikowa zapasc
ustug serwerowych AWS Amazona. Niektorzy postanowili wyciggnac wnioski.

Awaria najwigkszej na §wiecie platformy przetwa-
rzania w chmurze, Amazon Web Services (AWS),
dotkneta tysiace organizacji, w tym banki, plat-
formy oprogramowania finansowego oraz platformy
mediéw spoleczno$ciowych, np. Snapchata. Byla
spowodowana bledng konfiguracja jednego z cen-
tréw danych AWS zlokalizowanego w péinocnej Wir-
ginii w Stanach Zjednoczonych. Amazon twierdzi,
ze naprawiono problem, ale niektdérzy uzytkownicy
Internetu mimo to zglaszali zaklécenia w dziataniu
ustug. Nie brakuje opinii, ze takie, a nawet wieksze,
awarie beda sig powtarzaé. Zdaniem wielu eksper-
téw incydent ten to dzwonek ostrzegawczy dla wszyst-
kich, ktérzy obdarzyli powszechne dzi§ w technice
sieciowej i komputerowej chmury obliczeniowe, nad-
miernym zaufaniem.

Przetwarzanie w chmurze to dostarczanie na zgda-
nie r6znych zasobéw, takich jak moc obliczeniowa,
pamieé¢ baz danych i aplikacje przez Internet. M6-
wigc prosciej, jest to wynajem (a nie posiadanie
— przynajmniej w najczestszym przypadku) wlasnej
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infrastruktury IT. Przetwarzanie w chmurze poja-
wilo sig i stopniowo zyskiwalo popularnosé¢ wraz
z rozwojem sieci, gdy firmy zajmujace sig technolo-
gig cyfrowa zaczely dostarczac oprogramowanie przez
Internet. W miare jak firmy takie jak Amazon dosko-
nalily swoje umiejetnosci w dziedzinie nazywane;j
z czasem ,oprogramowaniem jako ustuga” sieciowa,
zaczely one oferowaé innym mozliwo$¢ wynajmowa-
nia swoich wirtualnych serweréw za oplata. Jednym
z waznych aspektéw wplywajacych na wzrost popu-
larnosci przetwarzania w chmurze byl model plat-
noséci zgodnie z rzeczywistym zuzyciem, podobny
do rachunku za energie czy wode w domu, zamiast
ogromnych inwestycji poczatkowych wymaganych
do zakupu, obstugi i zarzadzania wlasnym centrum
danych. W rezultacie wedtug statystyk ponad 94 proc.
wszystkich przedsiebiorstw w krajach rozwinietych
korzysta z ustug opartych na chmurze w takiej czy
innej formie.

Globalny rynek uslug w chmurze jest zdomino-
wany przez trzy firmy. Najwigkszy udzial ma AWS
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(ok. 30 proc.). Kolejne miejsca zajmujg Microsoft Azure
(20 proc.) i Google Cloud Platform (13 proc.). Wszyscy
trzej dostawcy ustug doswiadczyli w ostatnim czasie
duzych awarii, ktére miaty znaczacy wplyw na dzia-
lanie platform uslug cyfrowych. Na przyktad w 2024 r.
problem z oprogramowaniem strony trzeciej powaz-
nie wplynat na dzialanie Microsoft Azure, powodu-
jac rozlegle awarie operacyjne w przedsigbiorstwach
na catym $wiecie. Google Cloud Platform do§wiadczyt
w 2025 roku powaznej awarii spowodowanej btedna
konfiguracja ustugi. A jesienig uderzyta potezna awa-
ria AWS Amazona.

Zdaniem specjalistow, tak duza zalezno$¢ glo-
balnego Internetu od zaledwie kilku wielkich do-
stawcow stwarza powazne zagrozenia zaréwno dla
przedsiebiorstw, jak i zwyklych uzytkownikéw. Jak
wida¢ na przykladzie ostatniego zdarzenia w AWS,
prosty btad konfiguracyjny w jednym centralnym sys-
temie moze wywolac efekt domina, ktéry natychmiast
paralizuje ogromne segmenty Internetu. Po drugie,
dostawcy ci czesto narzucajg uzaleznienie od jed-
nego dostawcy. Zmiana platformy jest niezwykle
trudna i kosztowna ze wzgledu na ztozong architek-
ture danych i nadmiernie wysokie oplaty za prze-
noszenie duzych ilosci danych z chmury. Skutkuje
to skutecznym uwigzieniem klientéw, ktérzy stajq sig
zaktadnikami warunkéw jednego dostawcy. Wresz-
cie dominacja amerykanskich dostawcéw ustug
w chmurze wigze sig z innymi problemami. Dane
przechowywane w tych ogromnych systemach pod-
legajg prawu amerykanskiemu i wymogom rzadu.
Firmy te majg prawo cenzurowac lub ogranicza¢ do-
step do uslug.

Czy da sie to zmieni¢? Obecnie najlepszym spo-
sobem na ograniczenie tego ryzyka jest przyjecie
podejscia wielochmurowego, ktére umozliwia de-
centralizacjg. Oznacza to uruchamianie krytycznych
aplikacji u wielu dostawcéw w celu wyeliminowania
punktowego ryzyka. PodejsScie to mozna uzupetnic
o ,przetwarzanie brzegowe” (tzw. egde computing),
w ramach ktérego przechowywanie i przetwarza-
nie danych jest przenoszone z duzych, centralnych
centrow danych do mniejszych, rozproszonych we-
zl6w (serwery lokalne), ktére firmy mogg kontrolo-
wacé bezposrednio.

Na problemy - SMR-y?

Mniej wiecej w tym samym czasie, gdy wydarzyta
sie wielka awaria AWS, pojawila sig wiadomos¢,
ze Amazon buduje pierwsza z serii modutowych elek-
trowni jadrowych m.in. po to, by chroni¢ swoje ustugi
przed awariami.

1. Awaria ustug AWS Amazona © Al

W planowanej nowej elektrowni Amazon bedzie
maty reaktor modutowy (SMR) Xe-100 firmy X-Energy,
ktéry zostanie zainstalowany w poblizu istniejacej
elektrowni Columbia Generating Station firmy Energy
Northwest w stanie Waszyngton. Xe-100 to reaktor
wysokotemperaturowy chlodzony gazem (HTGR),
zasilany paliwem TRISO-X, skladajacym sig z zia-
ren uranu otoczonych warstwami wegla i ceramiki,
potaczonych w kulki. Sg one podawane przez lejek
do zbiornika reaktora w celu wywotania samoregu-
lujacej sie reakcji rozszczepienia i chtodzone helem,
ktéry odprowadza cieplo do wymiennika ciepla w celu
wytworzenia pary dla generatoréw elektrycznych. Zu-
zyte paliwo gromadzi sie na dnie zbiornika. SMR-y
Xe-100 wytwarzaja tylko 80 MWe mocy.

Wedtug komunikatu firmy Amazon, budowa
obiektu Cascade Advanced Energy Facility rozpocz-
nie sie pod koniec dekady, a obiekt zostanie oddany
do uzytku wlatach 30. XXI wieku. Obiekt bedzie skla-
dat sig z czterech reaktoréw o tgcznej mocy 320 MWe
i bedzie mial potencjal rozbudowy do 12 reakto-
réw o mocy 960 MWe. Jesli inicjatywa zakonczy sig
sukcesem, Amazon planuje wprowadzi¢ do 2039 r.
w Stanach Zjednoczonych lgcznie 5 GW energii
jadrowej. B

Mirostaw Usidus
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batwo zby¢ niezrozumiate dla uczonych pomysty i twory Al jako pozbawiony
sensu betkot. Jednak podejscie takie niekoniecznie ma co$ wspolnego z na-
uka. Powazny naukowiec mimo wszystko sprébuje zrozumied to, co proponuje
sztuczna inteligencja. W niektérych przypadkach spokoju nie daje wrazenie,
ze to, czego ludzie nie pojmujg, moze by¢ czyms$ nowym 1 Swiezym.

Czy pojmiemy nauke, gdy zajmie sie nig sztuczna inteligencja?

Urania, model Al opracowany przez zespél kiero-
wany przez Mario Krenna z Laboratorium Sztuczne;j
Inteligencji w Instytucie Maxa Plancka, zapropono-
wata np. nowe projekty detektoréw fal grawitacyj-
nych, ktére, wedtug naukowcéw, ,majg potencjal”,
przewyzszajacy pod wieloma wzgledami mozliwo-
$ci projektéw stworzonych przez czlowieka. Zesp6l
Krenna dazyt do stworzenia, nowatorskich projek-
téw detektorow wykorzystujacych interferometrie,
ktéra mierzy bardzo subtelne zmiany w interakcjach
wlasnych fal. Wykorzystujac uczenie maszynowe, Ura-
nia pomagala zespolowi w opracowaniu szeregu nowa-
torskich projektéw eksperymentalnych detektoréw fal
grawitacyjnych. Wedtug publikacji w ,,Physical Re-
view X” w kwietniu 2025 r., Urania nie ograniczyla sig
jedynie do powielenia istniejacych koncepcji. Wedlug
komunikatu laboratorium Krenna, ktére wspétpracuje
z zespolem LIGO, zajmujacym sig detekcja fal grawi-
tacyjnych od lat, cze$ci nowych projektéw autorstwa
sztucznej inteligencji ,naukowcy nie rozumieja jesz-
cze w pelni”. Niektére z nich wydajg sie przewyzszac
nawet najlepsze istniejagce koncepcje czysto ludzkie,
potencjalnie znacznie poprawiajac ich czutosé¢ i po-
szerzajac ogblny zakres wykrywalnosci docelowych
sygnatéw fal grawitacyjnych (1). Inne byty bardzo
niekonwencjonalne i trudne do pojecia dla badaczy.
Krenn i jego zesp6t podaja, ze zebrali pie¢dziesiat
najlepiej dzialajacych projektéw i udostepnili je pu-
blicznie w ramach , Detector Zoo”, zapraszajac innych
naukowcéw do dalszych badan.
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1. Wizualizacja fal grawitacyjnych i ich detekgji

Gdyby jeszcze byto wiadomo, jak Al
dochodzi do swoich wynikéw

Kwestia niezrozumialtoéci wynikéw czy produk-
téw naukowej Al dotacza do znanego od lat problemu
wyjasnialnosci, czyli braku wgladu w to, jak doktad-
nie modele sztucznej inteligencji rozumuja i jak do-
chodzg do rezultatéw, ktére widzimy ,,na wyjsciu”.
To zagadnienie starsze niz nowa fala generatywnej
sztucznej inteligencji, ktéra zaczela sie od premiery
ChatGPT, o ktérym pisali§my w MT juz lata temu. Po-
wodem do zaniepokojenia od dawna jest fakt, iz nawet
specjalisci i firmy, ktére tworza modele i algorytmy
Al nie wiedza dokladnie, dlaczego i jak modele dzia-
tajg. Nazywane jest to czasem problemem ,czarnej
skrzynki”, cho¢ to mylace, bo czarna skrzynka w sa-
molotach stuzy wiaénie do tego, by dowiedziec sig do-
ktadnie, co sig wydarzylo. Niedawno tworzgca modele
zrodziny Claude firma Anthropic uruchomita nawet
program badawczy, ktérego celem jest zrozumienie,
co tam tak naprawde w §rodku modeli zachodzi, gdy
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Nauka 4.0 — najnowsza technika wspomaga i... zastepuje uczonych

rozumuja, dajg odpowiedzi i wnioskuja. Jesli Al mia-
laby zajac sie nauka, to oczywiscie poteguje problem.
Juz w 2015 r. grupa badawcza ze szpitala Mount Si-
nai w Nowym Jorku zostala poproszona o zastosowa-
nie techniki deep learning do analizy rozlegtej bazy
danych tamtejszych pacjentéw. Powstaly w toku prac
program analityczny naukowcy nazwali Deep Patient.
Zostal on przeszkolony z uzyciem danych ok. 700 tys.
0s6b, a po przetestowaniu na nowych rejestrach oka-
zal sie niezwykle skuteczny w prognozowaniu cho-
réb. Bez asysty ludzkich specjalistéw Deep Patient
odkryl w danych szpitalnych wzorce wskazujace,
ktéry pacjent znajduje sie na $ciezce do choroby,
np. raka watroby. W ocenie specjalistow skutecznos¢
prognostyczno-diagnostyczna systemu byla znacz-
nie wyzsza niz jakiekolwiek inne znane metody.
Jednoczesnie badacze odnotowali, ze Deep Patient
dziata w sposéb zagadkowy. Okazalo sie np., ze do-
skonale sprawdza sie w rozpoznawaniu zaburzen psy-
chicznych, takich jak schizofrenia, co jest niezwykle
trudne dla lekarzy. Wzbudzito to zdziwienie, zwlasz-
cza ze nikt nie mial pojecia, jak to sig dzieje, iz system
Al tak dobrze widzi chorobg psychiczng na podstawie
samej tylko dokumentacji medycznej pacjenta. Ow-
szem, specjalisci byli bardzo zadowoleni z pomocy tak
skutecznego maszynowego diagnosty, byliby jednak
znacznie bardziej usatysfakcjonowani, gdyby rozu-
mieli, w jaki sposéb Al dochodzi do swoich wnioskéw.
Glosny byt przed laty artykut redaktora naczel-
nego serwisu Axios, Scotta Rosenberga, pt. ,,Najstrasz-
niejsza tajemnica sztucznej inteligencji”, w ktérym
opisuje powszechng wérdéd twoércéw sztucznej inte-
ligencji $wiadomos¢ faktu, ze nie zawsze potrafig oni
wyjasni¢ lub przewidzie¢ zachowania swoich syste-
mow. A skoro oni nie rozumieja, zwracal uwage autor,
to tym bardziej nie rozumieja wszyscy dookota, od poli-
tykéw, ktérym na rozwoju Al tak bardzo zalezy, bo ma
daé przewage strategiczng nad rywalami, po zwyktych
ludzi, ktérym przeciez wyjasnienia sie nalezg.
Przypomnijmy, ze duze modele jezykowe (LLM),
ChatGPT firmy Open AI, Claude firmy Anthropic
i Gemini firmy Google, nie sg tradycyjnymi syste-
mami oprogramowania dzialajgcymi zgodnie z ja-
snymi instrukcjami napisanymi przez ludzi, takimi
jak Microsoft Word. Program Word robi doktad-
nie to, do czego zostal zaprojektowany. Natomiast
ogromne sieci neuronowe, w zamierzeniu podobne
do mézgu, ktére przetwarzajg ogromne iloéci infor-
macji, by nauczy¢ sie generowa¢ odpowiedzi, tak nie
dzialajg. Wprawdzie inzynierowie wiedzg, co uru-
chamiajg i z jakich Zrédet danych czerpie to, co uru-
chamiajg, jednak rozmiar modelu LLM, ogromna,

nieludzka liczba zmiennych w kazdym wyborze ,,naj-
lepszego nastepnego stowa”, w praktyce oznacza,
ze nawet eksperci nie potrafig doktadnie wyjasnic,
dlaczego model wybiera konkretng odpowiedz. Mo-
zemy obserwowaé prace LLM, to wszystko, co gene-
ruje, ale proces, w ktérym decyduje o odpowiedzi, jest
w duzej mierze niejasny. Jak otwarcie stwierdzili ba-
dacze z OpenAl, ,nie opracowaliSmy jeszcze zrozu-
miatych dla czlowieka wyjasnien, dlaczego model
generuje okreslone wyniki”.

Tak samo jak nie wiadomo dokladnie, jak dziala,
nie wiadomo tez, dlaczego nie dziala, gdy nie dziata
tak, jak ma dziata¢. Gdy OpenAl zmodyfikowalo
architekture modelu w GPT-4, w odpowiedziach
pojawilo sie wiecej halucynacji niz we wczeéniej-
szych wersjach. Firma nie tylko przyznatla, ze tak
sig stalo, ale przyznala, ze nie wie, dlaczego tak sig
dzieje. Anthropic z kolei przyznal, ze nie wie, dla-
czego Claude 4 posunat sie do szantazu w jednym
z przypadkow interakcji. ,Z pewnoscig nie rozwig-
zali$my kwestii interpretowalnosci”, powiedziat Alt-
man na konferencji w Genewie kilka lat temu. Dario
Amodei, dyrektor generalny firmy Anthropic, w eseju
zatytulowanym ,,The Urgency of Interpretability”
(z ang. ,Pilna potrzeba interpretowalnosci”) ostrze-
gal: ,,Osoby spoza branzy czesto sg zaskoczone i za-
niepokojone, gdy dowiadujg sie, ze nie rozumiemy,
jak dzialaja nasze wlasne rozwigzania Al Ich obawy
sg uzasadnione. Ten brak zrozumienia jest zasadniczo
bezprecedensowy w historii technologii”. Amodei na-
zwal to powaznym zagrozeniem dla ludzkosci, co nie
przeszkadza jego firmie pracowac nad coraz bardziej
zaawansowang Al, cho¢ z drugiej strony Amodei za-
pewnia, ze jego firma pracuje takze nad problemem

Dario Amadei L]

The Urgency of
Interpretability

ter v the imporanes of drpkcine AL imn

2. Zrzut ekranowy artykutu Dario Amodei - ,The
Urgency of Interpretability”
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sinterpretowalnosci”. ,Mamy zesp6t badawczy, ktéry
koncentruje sie na rozwigzaniu tej kwestii i poczy-
nit znaczgce postepy w poszerzaniu wiedzy branzy
na temat wewnetrznego funkcjonowania sztucznej
inteligencji”, pisat (2).

Aby nieco uspokoi¢ zaniepokojonych, warto dodac,
ze firma Apple opublikowata niedawno prace pt. ,,The
Illusion of Thinking” (ang. ,Iluzja myslenia”), w ktérym
podkresla sie, ze nawet najbardziej zaawansowane mo-
dele rozumowania sztucznej inteligencji tak naprawde
nie ,,my$la” i mogg zawie$¢ w testach warunkéw skraj-
nych. Badanie wykazalo, ze najnowoczesniejsze modele
(03-min firmy OpenAlL DeepSeek R1 i Claude-3.7-Sonnet
firmy Anthropic) nadal nie sg w stanie rozwina¢ ogdl-
nych umiejetno$ci rozwigzywania probleméw, a ich do-
ktadnos¢ ostatecznie spada do zera ,,po przekroczeniu
pewnego poziomu zlozonosci”.

0Od poczatku, czyli od momentu, gdy pojecie sztucz-
nej inteligencji stalo sie znane, istniaty dwie szkoly
mys$lenia o AL Pierwsza zakladala, Ze najbardziej sen-
sowne jest budowanie maszyn, ktére rozumuja zgod-
nie ze znanymi nam zasadami i ludzka logika, czyniac
ich wewnetrzne funkcjonowanie przejrzystym dla
kazdego. Inni uwazali, Ze inteligencja wyloni sie ta-
twiej, je$li maszyny beda uczyc¢ sie przez obserwacje
i kolejno powtarzane do§wiadczenia. To drugie ozna-
cza odwrécenie typowego programowania kompu-
terowego. Zamiast programisty piszacego polecenia
majace rozwigzaé problem, program generuje wlasny
algorytm na podstawie przyktadowych danych i po-
zadanego wyjscia. Techniki uczenia maszynowego,
ktére p6zniej wyewoluowaly w najpotezniejsze znane
dzi$ systemy Al podazyly wiasnie droga, ktéra polega
na tym, ze zasadniczo maszyna sama sig programuje.
Przy tym wszystkim jednak nie mozna po prostu zaj-
rze¢ do glebokiej sieci neuronowej, aby zobaczyc¢,
jak dziata ,wewnatrz”. Procesy rozumowania sieci
sg osadzone w zachowaniach tysigcy symulowa-
nych neuronéw, ulozonych w dziesiagtki, a nawet
setki misternie polaczonych ze sobg warstw. Kazdy
zneuronéw w pierwszej warstwie odbiera sygnatl wej-
$ciowy, np. intensywnos¢ piksela w obrazie, a nastep-
nie wykonuje obliczenia, zanim wyprowadzi sygnat
wyjéciowy. Te sa podawane, w zlozonej sieci, do neu-
ronéw w nastepnej warstwie — i tak dalej, az do osta-
tecznego sygnalu wyjSciowego. Ponadto istnieje
proces znany jako back-propagation, dostosowujacy
obliczenia dokonywane w poszczegélnych neuronach
w sposdb, ktéry pozwala sieci uczy¢ produkowac po-
zadany sygnal wyjsciowy.

Juz przed laty prébowano wyjasnié¢, co doktad-
nie dzieje sie w tego rodzaju systemach. W 2015 r.
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3. Jeden z nieco przerazajacych obrazéw w stylu
Deep Dream

naukowcy z Google’a tak zmodyfikowali algorytm
rozpoznawania obrazu oparty na glebokim uczeniu,
aby zamiast dostrzega¢ obiekty na zdjeciach, gene-
rowal on je lub modyfikowal. Uruchamiajac algo-
rytm w odwrotnym kierunku, chcieli odkry¢ cechy,
ktore program wykorzystuje do rozpoznawania, po-
wiedzmy, ptaka lub budynku. Eksperymenty te, znane
publicznie pod nazwag Deep Dream, doprowadzily
do wygenerowania niesamowitych, czasem cokolwiek
przerazajacych (3), obrazéw, przedstawiajacych gro-
teskowe, dziwaczne zwierzeta, krajobrazy i postacie.
Ujawniajac pewne tajniki postrzegania maszynowego,
np. fakt wielokrotnego powracania i powtarzania
okreslonych wzorcéw, pokazaly zarazem, jak bardzo
gleboka nauka maszynowa rézni sie od ludzkiej per-
cepcji — np. w tym sensie, ze rozbudowuje i powiela
artefakty, ktére my podczas naszego procesu percep-
cyjnego ignorujemy bez zastanowienia.

Dla wielu naukowcéw takie badania sg jednak
nieporozumieniem, gdyz do zrozumienia systemu,
do rozpoznawania wzorcé6w wyzszego rzedu i me-
chanizméw podejmowania skomplikowanych de-
cyzji trzeba, ich zdaniem, pozna¢ calos$¢ interakcji
obliczeniowych wewnatrz glebokiej sieci neurono-
wej. To gigantyczny labirynt funkcji matematycznych
i zmiennych. Nie do ogarnigcia.

Scenariusz zautomatyzowanej nauki
Brandon Boesch (4), filozof z Uniwersytetu Mor-
ningside w amerykanskim stanie Iowa, jest jednym
z pierwszym naukowcéw, ktérzy postanowili zmie-
rzy¢ sie z problemem dziet naukowych autorstwa
sztucznej inteligencji i ich potencjalnej niezrozu-
mialosci dla ludzi. W swoich wypowiedziach przy-
tacza on innego filozofa, Paula Humphreysa, ktéry
opracowal koncepcje ,hybrydowego scenariusza”
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Nauka 4.0 — ngjnowsza technika wspomaga i... zastepuje uczonych

nauki, w ktérym cze$¢ procesu naukowego jest po-
wierzana komputerom. Chociaz zaczal pisa¢ o tych
ideach na dlugo przed pojawieniem sie generatywne;j
sztucznej inteligencji (AI), Humphreys dalekowzrocz-
nie, przewidywal, ze dni, w ktérych ludzie przewodza
procesowi naukowemu, moga by¢ policzone. Ziden-
tyfikowal takze nastepna, pdZniejsza, faze nauki,
nazwang przez niego ,scenariuszem zautomatyzo-
wanym”, w ktérym komputery catkowicie przejma
nauke. W tej wersji przysztosci moce obliczeniowe
do rozumowania naukowego, przetwarzania danych,
tworzenia modeli i teoretyzowania znacznie przewyz-
szalyby nasze wlasne mozliwosci, do tego stopnia,
ze my, ludzie, nie bedziemy juz potrzebni. Maszyny
beda kontynuowac rozpoczeta przez nas prace na-
ukowa, wznoszac nasze teorie na nowe wyzyny, kto-
rych nie moglismy nawet przewidywac.

,Wedlug niektérych zrédetl, koniec ludzkiej domi-
nacji nad naukg jest juz bliski”, pisze Boesch w jed-
nym z esejow. ,Niedawne badanie przeprowadzone
wéréd badaczy sztucznej inteligencji wykazato
50-procentowsq szanse, ze w ciggu stulecia AI mog-
laby realnie zastgpi¢ nas w kazdym zawodzie. (...)
To bylby naprawde dziwny $wiat. Po pierwsze, Al

5. Wizualizacja zderzenia protonéw w detekto-
rze CMS z 2012 r. powszechnie uzywana jako ilustra-
cja odkrycia bozonu Higgsa

mogtaby zdecydowac sie na zglebianie probleméw na-
ukowych, ktérymi naukowcy nie chcg sig zajmowac,
tworzac zupelnie nowe §ciezki odkry¢. Moglaby na-
wet zdoby¢ wiedze o $wiecie wykraczajacym poza to,
co nasze mozgi sa w stanie pojac”.

Jak wskazuje Boesch, zautomatyzowany scena-
riusz Humphreysa dla nauki bylby w gruncie rzeczy
kolejnym krokiem w trwajacym od wieké6w proce-
sie. Ludzie nigdy tak naprawde nie uprawiali nauki
sami — podkresla. Od dawna polegalismy na narze-
dziach, ktére wzbogacaly nasza obserwacje Swiata,
mikroskopach, teleskopach, standardowych linij-
kach i zlewkach itd. Istnieje wiele zjawisk fizycz-
nych, ktérych nie mozemy bezposrednio precyzyjnie
obserwowac bez instrumentéw, takich jak termome-
try, liczniki Geigera, oscyloskopy, kalorymetry i tym
podobne. Wprowadzenie komputeréw stanowito ko-
lejny krok w kierunku zmniejszenia roli cztowieka
w nauce. Pierwsze amerykanskie loty kosmiczne
wymagaly obliczenn wykonywanych przez matema-
tykéw. Do czasu misji ksiezycowych, niecaly dekade
pozniej, wiekszos¢ tych obliczen zostala juz przeka-
zana komputerom. Kolejne dekady byly swiadkami
ciagglego wzrostu mocy obliczeniowej a takze skore-
lowanego z tym spadku kosztéw obliczefi. Symulacje
obliczeniowe odegraly kluczowg rolg w odkryciu bo-
zonu Higgsa (5). ,,Obecnie znajdujemy sie na etapie,
ktéry moglibyémy nazwaé zaawansowanym, hybry-
dowym stadium nauki, z jeszcze wiekszym wykorzy-
staniem systemo6w obliczeniowych”, pisze Boesch.

Idodaje, ze obecnie coraz wiekszy wplyw na nauke
zaczela wywierac sztuczna inteligencja. Na przyktad
model AlphaFold zaprojektowany do przewidywa-
nia geometrii skrecania czasteczek biatkowych
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na podstawie ich sktadu chemicznego. Chociaz ludzie
mogliby wykonywac te prace niezaleznie od kompute-
réw, jest to czasochlonne, pracochlonne i kosztowne.
Twércy AlphaFold z Google DeepMind twierdza,
ze pozwolito to zaoszczedzié ,setki milionéw lat czasu
badawczego”. Podobne korzy$ci mozna zaobserwowac
w réznych dziedzinach nauki, w analizie niezwykle
duzych zbioré6w danych w astronomii i genomice,
opracowywaniu nowatorskich dowodéw w matema-
tyce, przewidywaniu pogody, opracowywaniu no-
wych lekéw i wielu innych.

Kiedy wkiad sztucznej inteligencji obliczeniowej
zaczyna by¢ mierzony w ,,setkach milionéw lat”, za-
czynamy odczuwad, pisze Brandon Boesch, ze my,
ludzie, jesteémy mato efektywnymi elementami
w tych wszystkich projektach. ,Mozemy sie wiec
zastanawiaé, czy jesteSmy juz w scenariuszu zau-
tomatyzowanym, ale raczej tak nie jest... jeszcze”.
uwaza. ,Nasz wktad w nauke pozostaje kluczowy.
to my, ludzie, wcigz podejmujemy decyzje, identy-
fikujemy pytania naukowe, interpretujemy wyniki
i ostatecznie decydujemy o jej postepie. Jesli poda-
zymy $ciezkg Humphreysa, catkowita abdykacja czto-
wieka z tronu nauki nastapi dopiero na pézniejszym
etapie. Bedzie tak wtedy, gdy sztuczne superinte-
ligencje bylyby nie tylko zdolne do wykonywania
zadan, ktére im wyznaczyliSmy (kontynuacja sce-
nariusza hybrydowego), ale takze do wyznaczania
wlasnych zadan, wlasnego programu badawczego,
gromadzenia danych, modelowania i teorii, zgodnie
z wlasnym, niezaleznie zidentyfikowanym zestawem
teoretycznych cnét i wartosci”.

Logiczng konsekwencja w ocenie filozofa jest sy-
tuacja, w ktorej, gdyby superinteligencje realizo-
waly wlasne programy badawcze, ich praca stalaby
sig dla nas niezrozumiata. Chociaz sztuczne su-
perinteligencje moglyby nadal dziata¢ w ramach
paradygmatéw naszych obecnych teorii, nie ma
powodu, dla ktérego musiatyby to robi¢ — mogltyby
zdecydowac sie na nowy poczatek z nowg teorig
$wiata. Podobnie, chociaz moga uzywac¢ matematyki
i symboli znanych ludziom, nie bytyby ograniczone
tymi konwencjami — mogltyby szybko opracowac
nowg matematyke i systemy wyrazania. ,Z na-
szego punktu widzenia ich badania bylyby nauka
stworzong do celéw teoretycznych, ktérych nie
znamy, z celami, ktérych nie znamy, interpretowa-
nymi w sposéb, ktérego nie znamy”, zwraca uwage
Boesch. ,Jest réwniez taki problem, Zze rozumowa-
nie sztucznej superinteligencji moze w praktyce
przekraczaé¢ nasze mozliwosci intelektualne. Zro-
zumienie nauki w scenariuszu zautomatyzowanym
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moze wymagac na przyklad jednoczesnego rozwa-
zenia setek zlozonych modeli, kazdy z setkami
parametrow, z ktérych zaden nie jest powigzany
ze znanym ludzkim pojeciem. Cho¢ mozliwe, ze mog-
liby$my zrozumie¢ parametry (a moze nawet mo-
dele) indywidualnie, brakowatoby nam zdolnosci
przetwarzania w mézgu, by taczy¢ je wszystkie na-
raz”. Czyli wywody Al bylyby czym§ w rodzaju przy-
slowiowego tureckiego kazania dla najmadrzejszych
nawet ludzi.

Jesli rezultaty catkowicie zautomatyzowa-
nego scenariusza wykraczaja poza nasze zrozumie-
nie, to dlaczego mieliby$Smy chcie¢ przeznaczaé
zasoby ekonomiczne i talent intelektualny najego roz-
w6j? Jednym z takich powodéw moze byé¢, jak przy-
puszcza badacz, to, ze wierzymy w pozytywny
postep. By¢ moze superinteligencje bedg tworzyé
nowe elementy technologii, zasoby lub nowe spo-
soby rozwigzywania probleméw. Inzynierowie
ludzcy mogliby nastegpnie wykorzysta¢ te nowe
technologie i znalez¢ dla nich zastosowania, nawet
jesli nie rozumiejg dokladnie, jak dzialajg. Ludz-
kos¢ wielokrotnie korzystala z pomystéow i odkry¢,
ktérych (jeszcze) nie rozumiata w sensie nauko-
wym, co nie przeszkadzato jej korzystac. Sg jednak
argumenty przemawiajgce za rezygnacja z realiza-
cji scenariusza automatyzacji. ,,By¢ moze odkrycia
dokonane i przekazane nam przez sztuczng super-
inteligencje przyniosg nowa i straszliwg bron”,
ostrzega uczony. ,Moze zwiekszylyby ryzyko sce-
nariusza katastroficznego, takiego jak zniewolenie
lub zaglada ludzko$ci. Mozna tez wyobrazi¢ sobie
obawe, ze niektére superinteligencje zaczng dzia-
ta¢ z nienaturalnie ludzka pycha, eksperymentujac
w sposéb niebezpieczny, nieetyczny lub sprzeczny
z podzielanymi przez ludzkos$¢ warto$ciami”.

Jednak, podsumowujac, Boesch sadzi, ze pomimo
tych obaw wydaje sie¢ malo prawdopodobne, aby$smy
byli w stanie powstrzymac rozwdj scenariusza zau-
tomatyzowanego, Nie mozemy uciec przed silami
kapitalu i konkurencji. Jednak nie zgadza sig z twier-
dzeniami Humphreysa, ze scenariusz zautomaty-
zowany zastapi ludzka nauke. ,Nasze pragnienia
zrozumienia, wyjasnienia, wiedzy i kontroli bedg
trwac¢”, wierzy. ,Nie mozZzemy powstrzymac sig
od podjecia dziatan, by realizowa¢ te pragnienia
i kontynuowaé¢ uprawianie nauki. Bedziemy tkwic
w naszej ciekawosci, aby zrozumiec¢ i wyjaénic ota-
czajacy nas $wiat przyrody”. Za$ scenariusz zau-
tomatyzowany bylby w tym alternatywna $ciezka,
ktéra nie zastepuje, lecz uzupetnia nauke ludzi. B

Mirostaw Usidus
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1. Wizualizacja pustej przestrzeni w Wielkiej Piramidzie na podstawie skanowania mionowego

Znany egipski archeolog Zahi Hawass niedawno zasugerowat, ze w 2026 roku
zostanie ujawnione odkrycie dotyczace wnetrza Wielkie] Piramidy w Cizie, ktéra
ma ,przepisac historie” na nowo. Nowe odkrycia we wnetrzu piramid wykorzy-
stujg zaawansowang technike skanowania przekrojow kamiennych obiektow,

ktéra dekady temu nie byta dostepna.

Najnowsza technika w odkrywaniu przesziosci

LIDAROWYM
OKIEM

W GLAB
DZIEIOW

Uchylajac dalej rabka tajemnicy, Hawass dodat,
ze ,to wielkie odkrycie to nowy korytarz o diugo-
§ci 30 metréow” (1), ktéry, jak powiedzial, zostat ,wy-
kryty przy uzyciu zaawansowanego sprzetu” i wydaje
sie prowadzi¢ do ukrytych drzwi wewnatrz Wiel-
kiej Piramidy.

Nie jest to pierwszy i jedyny raz, kiedy oglasza sig
odkrycia dotyczace tajemniczych egipskich pira-
mid dokonywane za pomoca sprzetu i technik nowej

generacji. W 2023 r. w ramach projektu ScanPyra-
mids ogloszono odkrycie w Wielkiej Piramidzie ko-
rytarza o dtugosci dziewigciu metréw, opierajac sig
na wczesniejszych badaniach, w ktérych naukowcy
zidentyfikowali ,,pustke” jeszcze w 2017 r. Zespo6t
ScanPyramids wykorzystywal termografie w pod-
czerwieni, tomografig mionowa, symulacje 3D oraz
techniki rekonstruke;ji (2).

Wypowiedzi Hawassa wywolaly spekulacje, ze od-
krycia moga by¢ zwigzane z odkryciem grobowca
legendarnego Imhotepa, uchodzacego tradycyjnie
za gléwnego budowniczego piramid, chociaz stynny
starozytny egipski architekt zyl w III dynastii, prawie
sto lat przed budowq Wielkiej Piramidy. Imhotepowi
przypisuje sie budowe stynnej piramidy schodkowe;j
w Sakkarze dla faraona Dzesera z III dynastii.

Hawass powstrzymat sig od komentarza na temat
tego, co znajduje sie za przejSciem w Wielkiej Pirami-
dzie, twierdzac, ze tegoroczna publikacja migdzyna-
rodowego zespolu naukowcéw dostarczy pelniejszych
informacji dopiero po dokladnej analizie uzyskanych
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2. Naukowcy umiescili trzy rézne typy detektoré6w mionowych w Wielkiej Piramidzie i wokat niej, aby sporza-

dzi¢ mape gestosci struktury i poszuka¢ ukrytych komér

danych, ktére zostaly zebrane przy uzyciu technologii
mapowania 3D i radiografii mionowe;j.

Tymczasem takze we wnetrzu innej z trzech pira-
mid w Gizie, najmniejszej, zwanej Piramidg Myke-
rinosa, odkryto znéw dwie kolejne ,,pustki”. Zostaty
ujawnione w skanach wykonanych przez naukow-
c6éw z uniwersytetu w Kairze w Egipcie i politechniki
w Monachium (TUM) w Niemczech. Badania, ktére
to odkryly, sa czescig projektu ScanPyramids. Na-
ukowcy zastosowali szereg nieniszczacych metod ob-
razowania, w tym georadar, ultradZwieki i tomografie
oporu elektrycznego. Naukowcy planujg réwniez
badania mionograficzne innych obiektéw i struk-
tur archeologicznych na §wiecie, np. piramidy Ma-
jéw w Chichén Itzd w Meksyku.

Siec ulic skryta pod dzungla

Archeolodzy wierzyli kiedys, ze poros$niete dzun-
gla tereny Amazonii byly miejscem niego$cinnym,
slabo zaludnionym najwyzej przez rozproszone przez
grupy fowcéw zbieraczy. Jednak pozostalosci ogrom-
nych fortyfikacji ziemnych, piramid i drég od Boli-
wii po Brazylie, odkryte w ciggu ostatnich dwéch
dekad, dowiodly, Ze Amazonia byla miejscem roz-
woju duzych, zlozonych spoleczenstw na dtugo przed
przybyciem europejskich kolonizatoréw. Gesta sie¢
polaczonych ze sobg miast, obecnie ukryta pod lasem
w dolinie Upano w Ekwadorze, zostata odkryta dzigki
technologii mapowania laserowego o utrwalonej juz
polskiej nazwie lidar (od angielskiego akronimu
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LIDAR, utworzonego od wyrazenia: Light Detec-
tion and Ranging).

Odkryte w Amazonii osady, opisane w czasopi$mie
,Science”, majg co najmniej 2500 lat, czyli sg o ponad
1000 lat starsze niz jakiekolwiek inne znane ztozone
spoleczenstwo amazonskie. Mapa lidarowa mia-
sta Kunguints w ekwadorskiej Amazonii (3) ujawnita
sie¢ ulic pomigdzy domami. Lidar pozwala badaczom
zajrze¢ pod pokrywe lasu i odtworzy¢ starozytne sta-
nowiska archeologiczne znajdujace si¢ pod nia.

Stéphen Rostain, archeolog z CNRS, francuskiej
agencji badawczej, rozpoczal wykopaliska w doli-
nie Upano prawie 30 lat temu. Jego zesp6t skupitl sie
na dwéch duzych osadach, zwanych Sangay i Kila-
mope, i znalazt kopce zorganizowane wokét central-
nych placéw, ceramike zdobiong farbg i wyrytymi
liniami oraz duze dzbany zawierajace pozostalosci
tradycyjnego piwa kukurydzianego chicha. Datowa-
nie radioweglowe wykazalo, ze stanowiska w Upano
byly zamieszkane od okolo 500 r. p.n.e. do okresu
miedzy 300 a 600 r. n.e. Badacz mial przeczucie,
ze to, co wida¢ z powierzchni ziemi gotym okiem,
to nie wszystko, ze jego zesp6l nie ma pelnego obrazu
regionu. Sytuacja zmienita sie, gdy Ekwadorski Naro-
dowy Instytut Dziedzictwa Kulturowego sfinansowat
w 2015 r. badania doliny za pomocg lidaru. Specjal-
nie wyposazone samoloty wysytaly impulsy laserowe
do lasu i mierzyly ich powr6t, ujawniajac cechy to-
pograficzne, ktére w innym przypadku bytyby nie-
widoczne pod drzewami. Dane z lidaru pozwolily
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3. Mapa lidarowa miasta Kunguints w ekwadorskiej Amazonii

Rostainowi i jego wspétpracownikom dostrzec powig-
zania miedzy osadami, a takze odkry¢ wiele nowych.
Zespo6? zidentyfikowal pie¢ duzych osad i 10 mniej-
szych na obszarze 300 kilometréw kwadratowych
w dolinie Upano, z ktérych kazda byta gesto zabudo-
wana budynkami mieszkalnymi i ceremonialnymi.
Miasta sg poprzecinane prostokatnymi polami upraw-
nymi i otoczone tarasami na zboczach wzgérz, gdzie
ludzie uprawiali roéliny, w tym kukurydze, maniok

4, Komp

owy widok lidarowy Tugunbulak © SAIElab

i slodkie ziemniaki, znalezione podczas wczes$niej-
szych wykopalisk. Szerokie, proste drogi laczyly
miasta miedzy soba, a ulice biegly migdzy domami
i dzielnicami w obrebie kazdej osady.

Autorzy twierdza, ze zakres zmian krajobrazu
w Upano doréwnuje ,miastom-ogrodom” klasycznej
cywilizacji Majow. A to, co odkryto do tej pory, to ,.tylko
wierzchotek gory lodowej” tego, co mozna znalezé
w ekwadorskiej Amazonii, uwaza wielu badaczy. Sie¢
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drég taczacych stanowiska archeologiczne w Upano
sugeruje, ze wszystkie one istnialy w tym samym
czasie. Sg one o tysiac lat starsze od innych zlozo-
nych spoleczefistw amazonskich, w tym Llanos de
Mojos, niedawno odkrytego starozytnego systemu
miejskiego w Boliwii.

Nowe s$lady cywilizacji od gor
Uzbekistanu po lasy w Michigan
Pierwsze w historii zastosowanie najnowoczesniej-
szego lidaru, opartego na dronach, w Azji Srodkowej
pozwolilo archeologom uchwyci¢ niesamowite szcze-
g6ty dwéch nowo udokumentowanych miast han-
dlowych potozonych wysoko w gérach Uzbekistanu.
Zesp6t naukowcow pod kierownictwem Michaela
Frachettiego z Uniwersytetu Waszyngtna w St. Louis,
oraz Farhoda Maksudova, dyrektora Narodowego Cen-
trum Archeologii w Uzbekistanie, wykorzystat lidar
oparty na dronach do sporzgdzenia mapy archeologicz-
nej i planu dwéch niedawno odkrytych wysoko poto-
zonych stanowisk archeologicznych w Uzbekistanie.
Sredniowieczne miasta naleza do najwiekszych, jakie
kiedykolwiek udokumentowano w gérzystych czgsciach
Jedwabnego Szlaku, rozleglej sieci starozytnych szla-
kéw handlowych taczacych Europe i Azjg Wschodnia.
Dron uchwycit obrazy Tugunbulak (4) w 2018 roku.
Skanowanie za pomocg drona z lidarem zapewnito nie-
zwykle szczegblowy obraz placéw, fortyfikacji, drog
iosad, ktdre ksztaltowaly zycie i gospodarke spoteczno-
$cigorskich, handlarzyipodr6znikéw od VIdo XIwieku
w Azji Srodkowej. Oba miasta polozone sa na trudnym

terenie, na wysokosci od 2000 do 2200 metréw nad

h!

5. Skany terenéw w Michigan za pomoca lidara
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poziomem morza. Mniejsze miasto, obecnie nazywane
Tashbulak, zajmowalo powierzchnie okoto 12 hekta-
réw, podczas gdy wieksze miasto Tugunbulak osiggato
powierzchnie 120 hektaréw, ,,co czynilo je jednym
z najwiekszych miast regionalnych tamtych czaséw”,
wyjaénia w komunikacie Frachetti. ,Byly to wazne
oérodki miejskie w Azji Srodkowej, zwlaszcza gdy
opuszczalo sie nizinne oazy i przenosilo sig do trud-
niejszych warunkéw wysokogoérskich”.

Technologia lidar jest powszechnie stoso-
wana do mapowania krajobrazéw archeologicznych
zastonietych gestg roslinnoscia, ale ma dodatkowsg
warto$¢ w miejscach, gdzie roslinnosc¢ jest rzadka,
takich jak géry Uzbekistanu. Skanowanie z doklad-
noécig do centymetra umozliwito zaawansowang
analize komputerowg starozytnych powierzchni
archeologicznych. ,,Sa to jedne z najwyzszej roz-
dzielczosci obrazéw lidarowych stanowisk archeolo-
gicznych, jakie kiedykolwiek opublikowano”, méwi
Frachetti. ,Ostateczne mapy w wysokiej rozdzielczo-
$ci byly kompozycja ponad siedemnastu lotéw dro-
néw w ciggu trzech tygodni”.

Naukowcy z Dartmouth wykorzystujgcy techno-
logie lidarowq zamontowang na dronach do badania
las6w Pétwyspu Goérnego (Upper Michigan) w USA
doniesli niedawno o odkryciu tam §ladéw bytowania,
liczacej 1000 lat spolecznoéci rolniczej, co podwaza
dotychczasowe zalozenia dotyczace przedkolonialnej
Ameryki. Badania zespolu z Dartmouth skupialy sie
na stanowisku archeologicznym na Pétwyspie Gor-
nym Michigan, zwanym Anaem Omot, co w jezyku
Menominee oznacza ,,psi brzuch”. Poniewaz w wielu
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wczesniejszych badaniach tego miejsca, siegajacych
lat pie¢dziesigtych XX wieku, nie bylta dostepna tech-
nika lidaru, wtadze plemienne Menominee popro-
sily naukowcéw o zbadanie i udokumentowanie
tego obszaru przy uzyciu tej wlasnie nowej technolo-
gii. Pierwsza wyprawa rozpoczela sie w maju 2023 r.,
po stopieniu sie §niegu, ale przed pojawieniem sig
wiosennych lisci na drzewach.

Profesor powiedzial, Zze geste lasy sa szcze-
gblnie ,mylace” dla archeologéw, co powoduje,
ze polegaja oni na publicznie dostepnych badaniach
lidarowych. Jednak wiekszos$¢ tych skanéw zostata
wykonana przez samoloty lecace na duzej wysoko-
Sci, co czesto ograniczalo doktadno$é danych. Ze-
sp6t uznatl, ze drony zdolne do latania znacznie nizej
niz samoloty moga znacznie zwiekszyc¢ rozdzielczo$é
skan6éw i ogblng jako$é danych. Drony wyposazone
w lidar zbadaly obszar o powierzchni 330 akréw. Sza-
cuja oni, ze obszar ten stanowi okolo 40 proc. wiek-
szego stanowiska, a pozostala czg$¢ nadal nie zostata
zmapowana. Analiza skanéw ujawnita kilka intere-
sujgcych cech, w tym zestawy rownolegtych ,grzbie-
téw”, ktére tworzyly wzory przypominajace , kotdre”,
rozciagajace sie na starozytnym krajobrazie. Jednym
z najbardziej zaskakujacych odkry¢ byla ogélna skala
1000-letnich terenéw rolniczych. Wedlug zespolu
badawczego, zadna z dotychczasowych publikacji
na temat przedkolonialnych populacji tubylczych nie
sugerowala, ze uprawiali oni ziemig na taka skale
i przy takim poziomie organizacji wspélnotowe;j. ,Je-
$li spojrze¢ na skale upraw, wymagaloby to takiego ro-
dzaju organizacji pracy, ktéra zazwyczaj kojarzy sie
z duzo wigkszym, hierarchicznym spoleczenstwem
na poziomie panstwowym”, méwi McLeester.

Miasto Majow, ktére znikneto pod dzungla w Mek-
syku, zostalo odkryte przypadkowo. Archeolodzy
twierdza, ze jest ono wielko$ci Edynburga, stolicy
Szkocji, i znajduje sie¢ w poludniowo-wschodnim
stanie Campeche, gdzie otaczajg je piramidy, boiska
sportowe i groble taczace dzielnice i amfiteatry. Aby
znalez¢ ukryty kompleks o nazwie Valeriana, arche-
olodzy wykorzystali lidar. Kompleks jest ogromny
iustepuje jedynie Calakmul, uwazanemu za najwiek-
sze stanowisko archeologiczne Majow w starozytnej
Ameryce Lacinskiej. Miasto zostalo nazwane Vale-
riana na cze$¢ pobliskiej laguny.

Al czyta zwoje, ktore sie spality
i analizuje skany terenu

Wiele fizycznych dowodéw na istnienie ludzko-
$ci zostalo wymazanych, poddanych erozji, zakopa-
nych, wysadzonych w powietrze i na inne sposoby

zatartych. Od prawie dwdch stuleci poszukiwaniami
tego, co da sie odzyskac, zajmuja sie archeolodzy. Kie-
dy$ musieli oni w duzym stopniu polega¢ na topa-
tach, pedzlach, szklach powiekszajacych, zmudne;j
pracy w terenie, jednej kosci, fragmencie ceramiki
lub kawalku wegla drzewnego naraz. Ten rodzaj
pracy jest kontynuowany, ale dzi§ archeolodzy wy-
korzystuja réwniez zdumiewajacy zestaw technologii
XXI wieku do odkrywania przeszlosci.

Te nowe narzedzia to nie tylko opisywany wyzej
lidar, ale ré6wniez sztuczna inteligencja, sekwencjo-
nowanie DNA, zdjecia satelitarne, drony przenoszace
termiczne kamery na podczerwien i male roboty,
ktére moga czolgac sie w d6t szybu grobowca. Tech-
nologie teledetekcji, a takze wykorzystanie sztucz-
nej inteligencji i uczenia maszynowego, ktére
przeszukujg duze zbiory danych, znacznie zwigk-
szajg prawdopodobienistwo, ze miejsce docelowe ar-
cheologéw przyniesie wazne artefakty i nie bedzie
stratg wysilku.

Pierwszy technologiczny przelom w badaniach prze-
szlosci nastapil w polowie ubieglego wieku, kiedy
fizycy opracowali datowanie radioweglowe, wykorzy-
stujac przewidywalny rozpad izotopu wegla-14, ktéry
jest absorbowany przez zywe organizmy, do stabilnych
form azotu-14 po $mierci organizméw. Naukowcy moga
obliczy¢ liczbe pozostatych atoméw wegla-14 i okreslic,
jak dawno temu byly one czescia czego$ zywego. Daje
to archeologom mozliwo$¢é datowania rzeczy, ktére po-
wstaly w ciggu ostatnich 50 tys. lat.

21-letni student informatyki wygral swiatowy
konkurs Vesuvius Challenge na odczytanie tek-
stu zapisanego w zweglonym zwoju papirusowym
ze starozytnego rzymskiego miasta Herkulanum. Na-
pis byt dotychczas nieczytelny, gdyz rolka zostata
spalona wskutek wybuchu wulkanu w 79 r. n.e.,
tego samego, ktéry pogrzebal pobliskie Pompeje.
Oparta na rentgenowskiej tomografii komputerowe;j
ialgorytmach Al metoda moze pozwoli¢ odczytac setki
tekstow pochodzacych z jedynej nienaruszonej biblio-
teki, ktéra przetrwata z kultury grecko-rzymskiej.

Zweglonych z powodu pozaru starozytnych doku-
mentéw nie mozna bylto bez zniszczenia rozwingé.
A nawet gdyby sie to udalo, to odczytanie ze spa-
lonego papirusu byloby wyzwaniem. Skanowanie
tomografig pozwolilo ,wirtualnie rozwinaé” zwoje,
wykrywajac warstwy i zapisane powierzchnie. Me-
toda ta byta juz wcze$niej wykorzystywana do od-
czytywania spalonych starozytnych dokumentéw,
ale w Herkulanum w odréznieniu od wczesniejszych
przypadkow tusz nie zawieral metalu, ktéry w tomo-
grafii pomaga wykrywac napisy.
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6. Zweglone zwoje spod Wezuwiusza i Luke Farritor, zwyciezca Vesuvius Challenge

To byto pierwsze wyzwanie. Drugim bylo czytanie
znakoéw i1aczenie ich w odpowiadajace rzeczywisto-
$cistowa i zdania. W konkursie na najlepsza i najtraf-
niejszg metode, w ktérym brato udziat ok. 1,5 tysigca
0s6b na catym $wiecie, wygral Luke Farritor z Uni-
wersytetu Nebraska-Lincoln, ktéry opracowat algo-
rytm uczenia maszynowego, wykrywajacy greckie
litery na kilku liniach zwinigtego papirusu, w tym
mopdupag (porphyras), co oznacza ,purpurowy”. Far-
ritor wykorzystal subtelne, niewielkie réznice w fak-
turze powierzchni, by wyszkoli¢ sie¢ neuronows (6).

Jak wiadomo, AI juz w tej chwili dokonuje zdu-
miewajacych rzeczy w dziedzinie jezykowej,
zwlaszcza tlumaczen. Zapewne wkrétce dokona jesz-
cze wiecej. Google buduje uniwersalny translator
mowy. Szef Google Brain, Zoubin Ghahramani, za-
powiadal model ttumaczacy wzajemnie pomiedzy
tysiacem najwazniejszych jezykéw Swiata, jednak
wspoélczesne jezyki, choéby nawet najbardziej egzo-
tyczne, to dopiero poczatek wyzwania. Algorytmy
analizujagce sygnaty z elektroencefalograf6w i innych
technik odczytywania aktywnosci mézgu, nad kté-
rymi pracuje wiele firm, w tym wspomniana Meta,
moglyby pomdéc porozumiewac sig z otoczeniem lu-
dziom majgcym problemy z mowg lub np. sparalizo-
wanym. Niektdrzy chcg tez wykorzystac algorytmy Al
do rozszyfrowania jezykow starozytnych, zapomnia-
nych, nierozszyfrowanych artefaktéw nieznanych
form pisma. Gdyby to si¢ udalo, to wiele zagadek hi-
storii zostatoby wreszcie wyjasnionych.
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W 2019 roku Jiaming Luo wraz z zespolem kole-
gow naukowcéw z MIT opracowat algorytm wyszko-
lony na wzorcach zmian jezykéw i pisma w czasie.
Przetestowali sw6j model na dwéch starozytnych
skryptach, ktére zostaly juz rozszyfrowane, pismie
ugaryckim oraz pi$mie linearnym B, ktére zostato
odkryte na greckiej wyspie Kreta. Rozszyfrowanie
tego ostatniego zajelo badaczom stosujgcym tra-
dycyjne metody prawie sze$¢ dekad. Algorytm juz
po kilku godzinach umiat poprawnie przettumaczy¢
67,3 proc. stéw z linearnego B na ich wspélczesne
greckie odpowiedniki. Jesli chodzi o pismo ugaryc-
kie, ktére bylo wczesniej juz analizowane przez algo-
rytmy, narzedzie z MIT robilo to szybciej

W $rodowisku naukowym pojawito sig pytanie, czy
uczenie maszynowe mogloby poméc w odczytaniu
prébek pisma, ktore do tej pory opieraly sig wszel-
kim prébom tlumaczenia? Na przyktad znakéw znaj-
dowanych na tabliczkach-pieczeciach pochodzacych
z cywilizacji Doliny Indusu. Wyzwanie jest trudniej-
sze, gdyz nie mamy zbyt wielu informac;ji o tej sta-
rozytnej kulturze. Nie bylo tez caltkowitej pewnosci,
czy te znaki to rzeczywi$cie pismo, a nie co$ innego.
W 2004 roku naukowcy z Harvardu, Steve Farmer,
Richard Sproat i Michael Witzel, opublikowali prace,
w ktérej twierdzili, Ze pieczecie te to nic innego jak
zbiér symboli religijnych lub politycznych, podobnych
do, powiedzmy, znakéw drogowych, a wszelkie proby
rozszyfrowania ich jako jezyka byly stratg czasu.
Badacze starozytnos$ci odrzucali te hipotezy, ale
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potrzeba bylo twardszych dowodéw, ze chodzi o pi-
smo. Zesp6l matematykéw pod wodzg Rajesha Rao
opracowal oparty na Al program sprawdzajacy, czy
pismo Doliny Indusu to zapis jezyka. Badacze na-
karmili sw6j program czterema tysigcami prébek
znakow, ktére tworza calo$é pisma Doliny Indusu.
Doszli do wniosku, ze pieczecie ukazujg pismo od-
powiadajace jezykowi méwionemu. Nie oznacza to,
ze pismo zostato odszyfrowane, ale stanowi punkt
wyjscia do dalszych badan.

Archeolodzy wykorzystali tez tagczone techniki
oparte na nowoczesnych radarach i sztucznej inteli-
gencji i zdotali odkry¢ na pustyni niedaleko Dubaju
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich zaginiong
cywilizacje sprzed pieciu tysiecy lat, ukrytg i po-
grzebang pod najwiekszg pustynia §wiata, wraz z szla-
kami handlowymi i starozytnymi miastami. Dzigki
polaczeniu sztucznej inteligenciji i tak zwanego ra-
daru z syntetyczng aperturg (SAR), projekt ten, kie-
rowany przez Marig Gonzalez, pozwolil na badania
pustyni w Dubaju i walnie przyczynil sig do odkry¢
§ladéw dziatalnosci ludzkiej w pozostatosciach osad
i dtugich szlakach handlowych.

Technologia SAR potrafi ,zeskanowaé” tysiace ki-
lometréw kwadratowych w ciggu kilku godzin, ana-
lizujac dane w odniesieniu do istniejacych stanowisk
archeologicznych w celu wykrycia subtelnych réznic
w uksztaltowaniu terenu. Pozwala to zaoszczedzié nie
tylko czas, ale takze pienigdze, poniewaz wysylanie
specjalistéw w teren jest niezwykle kosztowne, pod-
czas gdy te nowe innowacje pozwalajg przewidzie¢
wczeéniej ukryte lokalizacje, ktére bytyby prawie nie-
mozliwe do wykrycia przez samych ludzi. Co wiecej,
polaczenie sztucznej inteligencji i technologii SAR
pozwala nie tylko odkry¢ miejsca, w ktérych mogty
istnie¢ starozytne cywilizacje i ruchy ludnoéci, ale
takze wyobrazi¢ sobie, jak mogly wygladac osady i zy-
cie sprzed wielu tysiecy lat.

Przez dlugi czas region pustyni Rub’ al-Khali,
polozony w poblizu Arabii Saudyjskiej i Dubaju,
byl uwazany za martwg otchtan. Do tego stopnia,
Ze obszar ten nazywano Pusta Cwiartka. Jednak nie
wszystko bylo takie, jak sie wydawalo, poniewaz se-
kret ukryty pod piaskiem zostal w koncu odkryty.
Wszystko zaczeto sie w 2002 roku, kiedy szejk Moham-
med bin Rashid Al Maktoum, obecny wtadca Dubaju,
podczas lotu helikopterem nad ta czeécig pustyni za-
uwazyt dziwne formacje na wydmach. To przeczucie
sklonito zesp6t naukowcéw do dalszych badan, w wy-
niku ktérych przeprowadzono wykopaliska. Dzigki
temu zesp6l odkryt Saruq Al-Hadid. Na gtebokosci
3 metréw pod piaskiem naukowcy odkryli artefakty,

w tym ceramike i kosci zwierzece. Zesp6t badawczy
z Uniwersytetu Khalifa w Abu Zabi wykorzystat ra-
dar z syntetyczng aperturg (SAR), aby zrozumie¢,
co kryje sie pod powierzchnig pustyni, bez koniecz-
nosci kopania. Wyniki badan sugeruja, ze w miejscu,
gdzie obecnie znajduje sig pustynia, niegdys istnialy
osady i drogi. Wyniki badan opublikowano w cza-
sopismie, w ktérym napisano: ,Studium przypadku
stanowiska Saruq Al-Hadid ilustruje potencjat tych
technologii w zakresie usprawnienia badan archeolo-
gicznych i przyczynienia sie do ochrony dziedzictwa
kulturowego”.

Archeolodzy stworzyli modele glebokie nauki ma-
szynowej, w szczegbélnosci z wykorzystaniem DeepLab
V34, do segmentacji semantycznej w celu identyfikacji
nieznanych wczesniej zbiornikéw wodnych z okresu
Angkor. Angkor, polozony w prowincji Siem Reap
w Kambodzy, byt stolicg imperium Khmeréw mie-
dzy IX a XV wiekiem naszej ery. Po upadku imperium
w 1431 r. miasto zostalo w wigkszosci opuszczone.

W poprzednich badaniach miedzynarodowy ze-
sp6t naukowcéw wykorzystat zdjecia satelitarne
i technologie lidarowg do zlokalizowania pozosta-
losci miejskiej zabudowy, odkrywajac ponad 25 ty-
sigcy obiektéw pod koronami drzew. Jednak naktad
pracy wymagany do sporzadzenia mapy terenu
poza centralng czescig Angkor okazal sie niezwy-
kle czasochlonny, co zostalo rozwigzane w nowym
badaniu opublikowanym w czasopi$mie ,PLOS
one” dzigki wykorzystaniu Al. Szkolenie sztucznej
inteligencji wymagalo oczyszczenia i opracowania
duzego zbioru danych dotyczacych znanych ksztat-
téw zbiornikéw wodnych. Sposréd ponad 11 tys.
przyktadéw, po dodatkowej recznej weryfikacji
wykorzystano okolo 3600 wysokiej jakosci probek
kompatybilnych ze sztuczng inteligencja. Wedlug au-
toréw badania sztuczna inteligencja potrafita wykry-
wa¢ zloza z akceptowalna dokladno$cia. Metoda ta,
w polaczeniu z weryfikacja przez ekspertéw, ozna-
cza, ze sztuczna inteligencja moze skréci¢ czas wy-
konywania zadan zwigzanych z mapowaniem nawet
0 90 proc.

Przeswietlanie starozytnego betonu
i tatuazy

Kolejne zdobycze techniki umozliwiajg nowe odkry-
cia, wczeéniej nieosiggalne. Zaginione miasta sg raz
po raz odkrywane w gestych lasach deszczowych
albo, jak calkiem niedawno, bo w listopadzie 2025 r.,
na pustyniach Kazachstanu; student wykorzystuje
sztuczng inteligencje do odczytania starozytnych
zwojéw, archeolodzy odkrywaja nieznany wczesniej
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starozytny rzymski ob6z wojskowy na szczycie
gory, naukowcy wykorzystujg technike akcelerato-
row czastek w Lawrence Berkeley National Laboratory
do przeswietlania za pomocg promieni rentgenow-
skich fragmentéw rzymskiego betonu, co pomogto
ujawnic¢ jego okrytg mgla tajemnicy recepture, po-
zwalajacg, jak wiadomo, Rzymianom budowac rze-
czy, ktére nie zawalilyby sie przez dwa tysiace lat,
chocby Panteon.

Jedno z najnowszych odkry¢ dotyczy DNA kosci sto-
niowej morsa ze §redniowiecznej Europy. Naukowcy
odkryli, ze czeé¢ kosci sloniowej mozna przypisaé
zwierzetom, ktére prawdopodobnie zyty w wodach
arktycznych na péinocny zachéd od Grenlandii,
a Grenlandzcy Nordycy albo zabili zwierzeta w tych
odlegtych, mroznych wodach, albo zaangazowali sig
w handel koscia stoniowq z rdzenng ludnoscia, Eski-
mosami z Thule. Postep w zakresie mozliwosci ba-
dania starozytnego DNA odegral réwniez role
w niedawnym (cho¢ makabrycznym i niepokojacym)
odkryciu na stynnym stanowisku Majéw w Chichén
Itzd. Rodrigo Barquera i jego koledzy z Max-Planck
Institute for Evolutionary Anthropology przeana-
lizowali DNA wyodrebnione z kosci znalezionych
w 1967 roku w cysternie podczas wykopalisk. Wczes-
niej naukowcy wiedzieli, ze koéci nalezaly do dzieci
zlozonych w rytualnej ofierze tysigc lat temu. Nowa
technologia pomogta im zidentyfikowa¢, ze wszystkie
dzieci byly plci meskiej, w tym dwa zestawy bliZniat.

Migdzynarodowy zesp6t naukowcow wykorzystat
z kolei lasery do ujawnienia tatuazy na mumiach z Peru
(7). Dzieki tej technice, opisanej szczegélowo w bada-
niu opublikowanym 13 stycznia 2025 r. w czasopi$mie

PNAS, naukowcy odkryli skomplikowane wzory i rzu-
cili $wiatlo na zawiklane praktyki tatuazu starozytnej
kultury Chancay. Ich odkrycia ujawniajg wyzszy po-
ziom umiejetnosci artystycznych w prekolumbijskim
Peru, niz wczeéniej sagdzono. Zesp6! naukowcoéw wy-
korzystat technike zwang fluorescencja stymulowang
laserowo (LSF), ktéra wykorzystuje lasery do ujawnie-
nia szczegéléw w tkankach miekkich, aby zbadac¢ ta-
tuaze na peruwianskich mumiach. Wedlug Science
Alert paleontolodzy od lat wykorzystuja LSF do bada-
nia szczatkéw dinozauréw, ale po raz pierwszy tech-
nika ta zostala zastosowana do analizy starozytnych
tatuazy na zmumifikowanych szczatkach ludzkich
— a wyniki byly fantastyczne. Naukowcy wykorzy-
stali lasery, aby skora bez tatuazy swiecila w ostrym
kontrascie do skéry z tatuazami, ujawniajac nawet
delikatne wzory niewidoczne golym okiem. Niektére
wzory miaty linie o grubosci od 0,0039 do 0,0079 cala
(0,1 do 0,2 milimetra), napisali naukowcy w badaniu.
Szczegoly te ,odzwierciedlajg fakt, ze kazda kropka
tuszu zostala umieszczona celowo recznie z wielkg
wprawag, tworzgc réznorodne, wykwintne wzory geo-
metryczne i zoomorficzne”.

Ogélny wniosek, ktéry plywnie z przedstawionej
powyzej, niepelnej listy odkry¢ archeologicznych
i historycznych, ktére zawdzigczamy najnowszej
technice, jest taki, ze §wiat, w ktérym zyjemy, kryje
w sobie znacznie wiecej §ladéw bujnej i ciekawej
przeszlosci, niz nam sig wydawalo, gdy nie bylismy
jeszcze wyposazeni w arsenal srodkéw od lidaru
po sztuczng inteligencje. Najciekawsze oczywiscie jest
pytanie — ile rzeczy zostalo jeszcze nieodkrytych. B

Mirostaw Usidus

7. Starozytne tatuaze peruwianskie sfotografowane w swietle biatym, w podczerwieni lub w technologii LSF © PNAS
;. il \._
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1. Generowanie tresci naukowych i Al © Al

W lipcu 2025 r. pojawita sie informacja, ze w ramach szeroko zakrojonych badan
wykryto $lady sztucznej inteligencji w milionach artykutéw naukowych. W miare
jak ChatGPT, Google Gemini i inne narzedzia Al stajg sie coraz bardziej bieglie
w generowaniu tekstow o jakosci zblizonej do ludzkie], coraz trudniej jest odrdz-
nic¢ takie tresci (1). Wzbudzito to obawy spotecznosci akademickiej.

Maszyna w zespole, na dobre 1 na zite

ODCISKI
PALCOW Al
W NAUCE

Artykul natamach ,Science Advances” relacjonuje,
jak zesp6t badaczy z USA i Niemiec przeanalizowal
ok. pietnastu milionéw streszczen biomedycznych
w serwisie PubMed, by ustali¢, czy modele typu LLM
(ang. skrét od ,large language models” — ,duze mo-
dele jezykowe”) miaty wykrywalny wplyw na wybér
konkretnych stéw w artykutach naukowych. Ich ba-
dania wykazatly, ze od momentu ich pojawienia sig
i udostepnienia nastgpit wzrost czestotliwosci wy-
stepowania niektérych stylistycznych form stownych

w literaturze naukowej. Dane te sugeruja, Ze co naj-
mniej 13,5 proc. artykuléw opublikowanych w 2024 r.
zostato napisanych przy uzyciu przetwarzania przez
Al w mniejszej lub wiekszej proporcji. Naukowcy
wzorowali swoje badania na wczesniejszych bada-
niach dotyczacych zdrowia publicznego w kontekscie
COVID-19, ktére pozwolily wywnioskowaé wplyw
pandemii koronawirusa na $miertelno$¢ przez po-
réwnanie nadmiarowej liczby zgonéw przed pande-
mig i po niej. Stosujac to samo podejscie w nowym
badaniu, przeanalizowano wzorce doboru slownic-
twa przed pojawieniem sie modeli LLM i po nim. Na-
ukowcy odkryli, ze po wprowadzeniu modeli LLM
nastapito znaczace przesuniecie w kierunku nadmier-
nego uzycia , stylistycznych i kwiecistych” wyrazéw,
takich jak ,prezentowanie”, ,kluczowy” i ,,zmaga-
nie sig”. Autorzy ustalili, ze przed 2024 r. 79,2 proc.
nadmiernie uzywanych stéw to byly rzeczowniki.
W 2024 r. nastgpila wyrazna zmiana. 66 proc. nad-
miernie uzywanych sléw stanowily czasowniki,
a 14 proc. — przymiotniki.
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2. Proby narysowania czasteczki benzenu przez rézne modele Al

Nie tylko samo pisanie prac naukowych przez Al
jest problemem, ale takze bledy i halucynacje, kt6-
rych sie dopuszcza, co oczywiscie w publikacjach
naukowych razi jeszcze silniej niz w zwyklych tek-
stach; np. naukowcy zwrécili niedawno uwage,
ze spoteczno$¢ naukowa chemikéw powinna za-
kazaé rysowania struktur chemicznych za pomocg
generatywnej sztucznej inteligencji. Ostrzegaja,
ze wykorzystywanie Al do tworzenia obrazéw ilu-
strujgcych tresci zwigzane z chemia, takich jak cho-
ciazby schematy struktur molekularnych, prowadzi
do powaznych btedéw i moze zaszkodzi¢ nie tylko
wizerunkowi autoréw prac, ale takze edukacji adep-
téw tej dziedziny. Szereg analizowanych przez ba-
daczy modeli sztucznej inteligencji miato trudnosci
z czyms$ tak, wydawaloby sie, prostym dla chemika,
jak narysowanie struktury chemicznej benzenu (2).
Co wiecej, powtarzajace sie polecenia mogg generowac
za kazdym razem inne struktury, z nowymi i niezna-
nymi wczes$niej btedami.

Audrey Moores, chemiczka z Uniwersytetu McGill
w Kanadzie i VAnia Zuin Zeidler u Uniwersytetu Leu-
phana w Niemczech, w artykule na famach ,Nature
Reviews Chemistry” wezwaty do ,zakazu stosowania
generatywnej Al do przedstawiania czasteczek”. Moo-
res twierdzi, ze ostatecznym bodZcem do napisania ar-
tykulu byta oktadka czasopisma poswieconego zielonej
chemii, na ktérej wykorzystano sztuczng inteligencje
do wygenerowania struktur chemicznych, ktére, jak
twierdzi, byly ewidentnie bledne. ,,Poprositam Copi-
lota o przedstawienie wizualne z zakresu chemii nie-
organicznej i o ukiad okresowy pierwiastkéw, ale
to, co stworzyl, to nie byt wcale uktad okresowy. Pré-
bowalam wiele razy poprawic¢ polecenie, aby uzyskac
lepszy wynik, ale program najwyrazniej nie byt w sta-
nie tego zrobi¢”, pisze autorka artykutu. Podkre$la jed-
nak, ze problem nie lezy w samej sztucznej inteligencji
i ze Al ma wiele przydatnych zastosowan dla chemi-
kéw. Problem, jak twierdzi, dotyczy przede wszystkim
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i konkretnie wizualizacji struktur chemicznych oraz
faktu, ze w wielu przypadkach nie stosuje sie nalezytej
staranno$ci podczas korzystania ze sztucznej inteligen-
cji w przygotowywaniu publikacji. Chociaz niektére
narzedzia Al w testach byly w stanie wygenerowac
prawidlowe struktury bardzo prostych zwigzkéw che-
micznych, to juz nie poradzily sobie chociazby z kofe-
ing. Zaden z trzech testowanych modeli nie narysowat
jej prawidlowej struktury. W swoim artykule Moores
i Zeidler ostrzegaja, ze niezdolnos¢ sztucznej inteli-
gencji generatywnej w dostepnych obecnie formach
do tworzenia dokladnych i uzytecznych reprezenta-
cji chemii moze mie¢ nie tylko istotne konsekwencje
w dziedzinie szkolnictwa i w nauce chemii.
Magazyn ,Nature” zdecydowal, ze w dajacej sie
przewidzie¢ przyszlosci, z wyjatkiem artykuléw do-
tyczacych samej sztucznej inteligencji, ,,nie bedzie pu-
blikowa¢ zadnych tresci, w ktérych zdjecia, filmy lub
ilustracje zostaly stworzone w calosci lub w czesci
przy uzyciu generatywnej sztucznej inteligencji”. Inni
wydawcy oglosili wlasne wytyczne dotyczace wyko-
rzystania Al w tre$ciach wizualnych. Opublikowane
reguly brytyjskiego Krélewskiego Towarzystwa Che-
micznego dotyczace tresci wizualnych dla poszczegdl-
nych czasopism stanowia: ,W przypadku korzystania
z narzedzi Al do tworzenia (grafiki/oktadki) autorzy
muszg potwierdzi¢, ze narzedzie Al zostalo przeszko-
lone przy uzyciu w pelnilicencjonowanych zbioréw da-
nych, a warunki licencji na korzystanie z wynikow Al
pozwalajg na komercyjne ponowne wykorzystanie”.
Deklaracje i reguly dotyczace uzycia AI w publika-
cjach oglosity inne wydawnictwa i o§rodki naukowe.

Dotrze¢ do danych i je udostepnic
- wszystko dzieki Al

Méwimy o odciskach palcéow Al i jej wplywie
na nauke w kontrowersyjnym lub catkiem negatyw-
nym sensie. Jednak oczywiscie sztuczna inteligen-
cja ma wielki potencjal pozytywny i moze badaczom
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3. Znak graficzny projektu FAIR?

ogromnie poméc, np. w dziedzinach, ktére wyma-
gajg przetwarzania wielkich zasobéw danych, z kt6-
rymi ludzi ze wzgledu na swoje ograniczenia sobie nie
radzg. Ogromne ilosci cennych danych badawczych
pozostajg niewykorzystane, uwigzione w laborato-
riach lub utracone w czasie. Wydawnictwo Frontiers
zamierza to zmieni¢ dzieki FAIR2 Data Management,
systemowi opartemu na sztucznej inteligencji, kt6-
rego zadaniem jest ponowne dotarcie do zbioréw da-
nych w celu weryfikacji i umozliwienia cytowania
(3). Laczac redakcje, legalne wykorzystanie, recen-
zje i interaktywne wizualizacje w jednej platformie,
FAIR2 umozliwia naukowcom dzielenie sie swoja, za-
pomniang lub niedostrzezong nalezycie, pracg i zdo-
bycie uznania. Ustuga oparta na sztucznej inteligencji
zostala zaprojektowana tak, by dane byly zar6wno
ponownie wykorzystywane, jak i odpowiednio przy-
pisywane, przez polagczenie wszystkich niezbednych
etapow, selekcji, kontroli zgodnosci, formatowania do-
stosowanego do sztucznej inteligencji, recenzji, inter-
aktywnego portalu, certyfikacji i statego hostingu,
w jeden plynny proces.

FAIR? opiera sig na zasadach FAIR (z ang. ,,Finda-
ble, Accessible, Interoperable and Reusable” -, tatwe
do znalezienia, dostepne, interoperacyjne i moz-
liwe do ponownego wykorzystania”) z rozszerzong
otwartg struktura, ktéra gwarantuje, ze kazdy zbiér
danych jest kompatybilny z Al i moze by¢ ponow-
nie wykorzystany w sposéb etyczny zar6wno przez
ludzi, jak i maszyny. Praca, ktéra kiedy$ wymagata
miesigcy wysitku ludzkiego, od organizowania i we-
ryfikowania zbioré6w danych po generowanie me-
tadanych i wynikéw nadajacych sie do publikacji,
jest teraz wykonywana w ciggu kilku minut przez
Al Data Steward, mechanizm oparty na technolo-
gii Senscience. Naukowcy, ktérzy przesylaja dane,
otrzymuja wyniki, certyfikowany pakiet danych, re-
cenzowany i cytowalny artykut dotyczacy danych, in-
teraktywny portal danych z wizualizacjami i czatem

Al oraz certyfikat FAIRz Kazdy element zawiera kon-
trole jakosci i podsumowania, ktére sprawiaja, ze dane
sg tatwiejsze do zrozumienia dla zwyklych uzytkow-
nikéw i bardziej kompatybilne w ré6znych dyscypli-
nach badawczych.

Pilotazowe =zbiory danych projektu FAIR2
to m.in. opracowania na temat wlasciwosci warian-
tow SARS-CoV-2, dane z przedklinicznych badain MRI
uraz6w moézgu, prace na temat réznorodnosci biolo-
gicznej atoli Indo-Pacyfiku.

Medycyna siega odwaznie

Przy wszystkich podanych wyzej watpliwo$ciach
i zastrzezeniach jednak §wiat badan naukowych wy-
daje sig bardziej zdecydowany we wdrazaniu rozwig-
zan opartych na Al niz biznes; np. od razu wzbudzit
duze zainteresowanie model sztucznej inteligencji
(AI) opracowany w Pacific Northwest National Labora-
tory (PNNL), ktéry moze identyfikowac wzorce na ob-
razach materialéw z mikroskopu elektronowego bez
interwencji cztowieka, umozliwiajgc dokladniej-
sze i spéjniejsze badania w materialoznawstwie.
Zazwyczaj, by wyszkoli¢ model sztucznej inteligen-
cji w celu badania zjawiska takiego jak uszkodze-
nie radiacyjne, naukowcy skrupulatnie musieliby
tworzy¢ recznie oznakowany zbiér danych, recz-
nie §ledzgc obszary uszkodzone przez promieniowa-
nie na obrazach z mikroskopu elektronowego. Ten
recznie oznakowany zbiér danych bylby nastepnie
wykorzystywany do szkolenia modelu, ktéry iden-
tyfikowalby wspélne cechy regionéw zidentyfiko-
wanych przez czlowieka i staral sig zidentyfikowaé
podobne regiony na nieoznakowanych obrazach. Za-
miast tego PNNL zastosowalo nienadzorowany model,
ktéry potrafi analizowa¢ dane, obrazy z mikroskopu
elektronowego, bez angazowania ludzi. Naukowcy
zastosowali nowy model do badania uszkodzen spo-
wodowanych promieniowaniem w strukturach mate-
rialéw stosowanych w reaktorach jadrowych. Potrafi
dokladnie wylapaé¢ zdegradowane obszary i posorto-
waé obraz na grupy reprezentujace rézne poziomy
uszkodzen radiacyjnych.

Najbardziej chyba odwazne w sigganiu po narze-
dzia sztucznej inteligencji sg dziedziny biologii i me-
dycyny. Uczeni wykorzystujg sztuczna inteligencje
np. do rozpoznawania réznic na poziomie komoérko-
wym w moézgach mezczyzn i kobiet. Wedtug publika-
cji, ktéra ukazata sie w ,,Scientific Reports” w maju
2024 r., modele Al zidentyfikowaty ple¢ w skanach
MRI z dokladnoscig 92...98 proc. Réznice stwierdzono
w istocie biatej mézgu, kluczowej dla komunikacji
miedzy obszarami mézgu. Uwaza sig, ze poznanie
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tych réznic moze ulepszy¢ narzedzia diagnostyczne
i metody leczenia zaburzen moézgu, stwardnienia roz-
sianego i autyzmu. Wczesniejsze badania mikrostruk-
tury mézgu w duzej mierze opieraly sie na modelach
zwierzecych i prébkach tkanek ludzkich. Wzbudzaty
watpliwosci ze wzgledu na oparcie sie na analizach
statystycznych ,recznie rysowanych” regionéw zain-
teresowania, co oznacza, ze badacze musieli podejmo-
waé subiektywne decyzje co do ksztattu, rozmiaru
i lokalizacji wybranych regionéw.

Model
wspélnie przez Google i Uniwersytet Yale do-

sztucznej inteligencji opracowany
prowadzit do powstania przetomowej hipotezy doty-
czacej interakcji komérek nowotworowych z ludzkim
uktadem odpornosciowym. Hipoteza zostata sformu-
lowana na podstawie modelu podstawowego o 27 mi-
liardach parametréw, zwanego Cell2Sentence-Scale
27B (C2S-Scale), opracowanego przez naukow-
cow z Google DeepMind i Uniwersytetu Yale. Model
C2S-Scale, oparty na otwartym modelu sztucznej in-
teligencji Gemma firmy Google, jest przeznaczony
do analizy pojedynczych komérek, umozliwiajac
naukowcom przewidywanie zachowania komérek
nowotworowych w organizmach zywych. Odkry-
cie opiera sie na wcze$niejszych badaniach Google,
ktére wykazaly, ze biologiczne modele sztucznej
inteligencji podlegaja jasnym prawom skalowania
— wieksze modele wykazuja wyzszy poziom rozu-
mowania warunkowego, podobny do zachowania
systeméw sztucznej inteligencji opartych na jezyku
naturalnym. Wedlug Google model C2S-Scale 27B
moze interpretowac ,jezyk” poszczegdlnych zywych
komérek, co pozwala mu przeksztalci¢ trudne do wy-
krycia ,,zimne” guzy w ,gorace”. Proces ten sprawia,
ze komoérki nowotworowe sg bardziej widoczne dla
ukladu odpornosciowego i lepiej reagujg na terapie.
Wyjasniajac, w jaki spos6b C2S-Scale zostal prze-
szkolony do rozumowania w zlozonych warunkach
biologicznych, Google stwierdzil, Zze jego naukowcy
zaprojektowali tak zwany ,wirtualny ekran podwoéj-
nego kontekstu”, symulujacy dziatanie ponad czterech
tysiecy lekéw na rzeczywistych prébkach guzéw pa-
cjentéw iizolowanych danych linii komérkowych bez
kontekstu immunologicznego. Poproszony o zidenty-
fikowanie lekéw, ktére moglyby selektywnie wzmoc-
ni¢ prezentacjg antygenéw w pierwszym kontekscie,
model wskazal kilku kandydatéw, tylko 10...30 proc.
znich bylo wczeéniej znanych jako skuteczne w lecze-
niu raka. Pozostale przewidywania nie miaty wczes-
niej znanego zwigzku z ekranem ani immunoterapig
raka. Przewidywania te zostaly nastepnie zweryfiko-
wane w zastosowaniach klinicznych.
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Zaréwno Gemma, jak i C2S-Scale 27B sg publicz-
nie dostepne na Hugging Face i GitHub. Firma Google
opublikowata r6wniez prace naukowa na bioRxiv. Na-
ukowcy ostrzegajg jednak, ze wszystkie prognozy
beda wymagaly recenzji i walidacji klinicznej przed
przyjeciem do uzytku terapeutycznego.

Tekst, na ktérym pracuje generatywna Al, to se-
kwencja znakéw, ktére mogg by¢ taczone w zlozony
spos6b w celu uzyskania niezliczonej liczby zlozo-
nych znaczen. Podobnie podstawg zycia jest zaled-
wie kilku podstawowych znakéw (tylko cztery dla
DNA i dwadzie$cia dla biatek), a ich niezliczone
kombinacje pozwalajg uzyskaé¢ catg r6znorodnosé
biologiczng, jaka znamy. Jesli jesteSmy zbudowani
z sekwencji, a modele jezykowe mogg by¢ zdolne
do analizowania sekwencji, dlaczego nie wykorzy-
sta¢ modeli jezykowych z sekwencjami DNA i biatek?
Zatem AlphaFold2, dzigki wykorzystaniu modelu
jezykowego wyszkolonego na sekwencjach biatko-
wych, rekonstruuje struktury bialek na podstawie
jedynie sekwencji znakéw. Model nauczy! sig repre-
zentacji bialek i wzorcéw obecnych w ich sekwen-
cji (sekwencje te, podobnie jak sekwencje tekstowe,
nie sg przypadkowe, ale majg znaczenie funkcjo-
nalne i wlasng semantyke). Reprezentacja ta po-
zwala nam nastepnie przewidzie¢ strukture i funkcje
biatka lub inne parametry. Duze modele jezyka bia-
lek ucza sig wystarczajacej ilosci informacji, aby
umozliwi¢ dokladne przewidywanie struktury bia-
tek na poziomie atomowym. Jesli model rozumie,
ktére czesci sekwencji biatka grajg okreslong role
funkcjonalng lub sa odpowiedzialne za okreslone
zachowanie, moze nastgpnie wykorzysta¢ je we
wnioskowaniu. Na przykitad mozemy poprosi¢ mo-
del o wygenerowanie biatka zdolnego do ciecia pier-
$cieni aromatycznych. Méglby to by¢ enzym, ktéry
méglby by¢ sztucznie produkowany i wykorzysty-
wany do oczyszczania wody zanieczyszczonej ropg
naftows. Wykorzystujac duzy model jezykowy, na-
ukowcy stworzyli funkcjonalne biatka o sekwen-
cjach, ktére nie istniejg w naturze z pozadanymi
wlasciwo$ciami biofizycznymi. Polaczenie sztucz-
nej inteligencji i techniki ,,edycji” gen6w CRISPR-Cas
pozwala nam wyobrazi¢ sobie przyszto$¢, w ktoérej
edycja genéw moze by¢ wykorzystywana do leczenia
niemal kazdej choroby. Zaklada sie, ze w przysztosci
lekarz podczas diagnozy bedzie sekwencjonowat ge-
nom, zauwazy, jakie mutacje lezg u podstaw choroby,
a edycja genéw sluzy¢ ma leczeniu pacjenta. LLM
postuzy do identyfikacji nowych mutacji i nowych
srodkéw edycji genéw. W przysztosci LLM maja ofe-
rowac takze arsenat technik (szybkie projektowanie,
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dostrajanie itp.) do generowania bialek o pozadanych
funkcjach, ktére nie istniejg w naturze.

W Cold Spring Harbor Laboratory (CSHL) opraco-
wano m.in. model Al mézgu muszki owocowej w celu
badania, w jaki sposéb widzenie §wiata kieruje za-
chowaniem. Wyciszajac genetycznie okreslone neu-
rony wzrokowe i obserwujac zmiany w zachowaniu,
wyszkolili sztuczng inteligencje do doktadnego prze-
widywania aktywno$ci neuronalnej i zachowa-
nia. Benjamin Cowley i jego zesp6t udoskonalili swo6j
model sztucznej inteligencji za pomoca opracowa-
nej przez siebie techniki zwanej ,treningiem nokau-
tujacym”, ktéry polega na zaburzaniu sieci podczas
szkolenia, by dopasowac jg do zaburzen rzeczywi-
stych neuronéw podczas eksperymentéw. Najpierw
nagrali zaloty samca muszki owocowej. Nastepnie ge-
netycznie wyciszyli okreslone typy neuronéw wzro-
kowych u samca muszki i wyszkolili swojg Al, aby
wykrywata wszelkie zmiany w zachowaniu, prowa-
dzac w efekcie do doktadnego przewidywania, jak
zachowa sig prawdziwy samiec muszki na widok sa-
micy. ,Mozemy obliczeniowo przewidzie¢ aktyw-
no$¢ neuronowsy i zapytaé, w jaki sposéb okreslone
neurony przyczyniaja sie¢ do zachowania”, wyjasnia
Cowley w komunikacie badawczym. Wyobraznia pod-
powiada, ze konsekwencja dalszych badan moze by¢
zdolno$¢ sztucznej inteligencji do przewidywania
ludzkich zachowan. Nie tak szybko. Mézg muszki
owocowej zawiera okolo 100 tys. neuronéw. Ludzki
mézg ma ich prawie 100 miliardéw.

Naukowcy z uniwersytetéw w Kalifornii
i firm, takich jak Precision Neuroscience z siedzibg
w Nowym Jorku, poczynili postgpy w generowa-
niu naturalnej mowy poprzez polaczenie implan-
téw mézgowych i sztucznej inteligencji. Edward
Chang, neurochirurg z Uniwersytetu Kalifornij-
skiego w San Francisco, i jego wspélpracownicy,

w tym z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley,
opublikowali w czasopi$mie ,,Nature Neuroscience”
artykul opisujacy ich prace z kobietg cierpigca na pa-
raliz konczyn i tulowia, ktéra nie byta w stanie mo-
wi¢ od 18 lat po udarze mézgu. Kobieta ta szkolila
sie¢ neuronowg glebokiej nauki, prébujac w milcze-
niu wypowiedzie¢ zdania zlozone z 1024 r6znych
slow. Dzwiek jej glosu zostat stworzony poprzez prze-
sylanie jej danych neuronowych do wspélnego mo-
delu syntezy mowy i dekodowania tekstu. Technika
ta zmniejszyta op6znienie miedzy sygnatami mézgo-
wymi pacjentki a wynikowym dzwiekiem z o§miu
sekund do jednej sekundy. Jest to znacznie bliz-
sze 100...200-milisekundowej przerwie w normal-
nej mowie. Srednia predkosé¢ dekodowania systemu
wynosila 47,5 stowa na minute, czyli okoto jednej
trzeciej tempa normalnej rozmowy. Jesli technika
ta okaze sie skuteczna, naukowcy majg nadzieje,
ze bedzie mozna ja rozszerzy¢, aby poméc osobom
majacym trudnosci z wystawianiem sie z powodu
takich schorzen. Potencjal neuroprotezy glosowej
wzbudzit tez zainteresowanie biznesu. Firma Pre-
cision Neuroscience twierdzi, ze rejestruje sygnaty
mobzgowe o wyzszej rozdzielczosci niz naukowcy aka-
demiccy, poniewaz elektrody jej implantéw sa gesciej
rozmieszczone. Precision otrzymatla zgode orga-
néw regulacyjnych na pozostawienie swoich czuj-
nikéw wszczepionych na okres do 30 dni. Umozliwi
to naukowcom szkolenie systemu przy uzyciu tego,
co w ciggu roku moze stac sig ,najwiekszym repo-
zytorium danych neuronowych o wysokiej rozdziel-
czo$ci istniejacym na Ziemi”, co podkresla dyrektor
generalny Michael Mager. Kolejnym krokiem bedzie
»zminiaturyzowanie komponentéw i umieszczenie
ich w hermetycznie zamknietych opakowaniach,
ktére sa biokompatybilne, dzieki czemu mozna je

wszczepi¢ w cialo na zawsze”.

4, Sztuczna inteligencja przeksztatca surowe sygnaty radarowe w wykresy funkcji zyciowych
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Naukowcy opracowuja techniki wykorzystujace
sztuczng inteligencje, ktére umozliwiajg monitorowa-
nie parametréw zyciowych czlowieka na odlegtosc.
Jedna z tych technologii jest radar. Bezkontaktowe
monitorowanie stanu zdrowia moze by¢ wygodniej-
sze i latwiejsze w uzyciu niz tradycyjne metody,
szczegblnie dla osé6b, ktére chcg monitorowaé swoje
parametry zyciowe w domu.

Radar, jak wiadomo, dziala przez wysylanie fal
elektromagnetycznych, oczekiwanie na ich odbicie
od obiektéw znajdujgcych sig na ich drodze oraz wy-
krywanie ich, gdy powracaja do urzadzenia. Radar
moze by¢ wykorzystywany do monitorowania funkcji
zyciowych, takich jak oddychanie i tetno (4). Kazdy
oddech lub uderzenie serca powoduje nieznaczne po-
ruszenie klatki piersiowej. Dzisiejsze radary sg wy-
starczajaco czule, aby wykrywac te niewielkie ruchy,
nawet z drugiego konca pokoju. Istniejg tez inne tech-
nologie, ktére mozna wykorzysta¢ do zdalnego po-
miaru stanu zdrowia. Techniki oparte na kamerach
moga wykorzystywac §wiatlo podczerwone do moni-
torowania zmian na powierzchni skéry w taki sam
sposdb, jak pulsoksymetry, ujawniajgc informacje
o aktywnosci serca. Systemy widzenia komputero-
wego moga réwniez monitorowac oddychanie i inne
czynno§ci, takie jak sen, a takze wykrywac¢ upadki.
Takie rozwigzania majg swoje wady — nie sg zbyt

5. Wizualizacja narzedzia Al analizujacego mowe ludzka

przydatne w przypadku zastonigcia lub znieksztal-
ceni barwnych. Obrazy radarowe majg z kolei niskg
rozdzielczo$é. Wszystko wiec ma swoje plusy i mi-
nusy. Stworzono wiec rodzaj ,,mézgu”, ktéry sprawia,
ze radar jest inteligentniejszy. Ten mézg, nazwany
mm-MuRe, to sie¢ neuronowa, ktéra uczy sie bez-
posrednio z surowych sygnatéw radarowych i sza-
cuje ruchy klatki piersiowej. Podejscie to nazywa sie
uczeniem end-to-end. Oznacza to, ze w przeciwien-
stwie do innych technik radarowych w polaczeniu
ze sztuczng inteligencja, sie¢ sama ustala, jak ignoro-
wacé szumy i skupiac sie tylko na waznych sygnatach.
Wykorzystano sztuczng inteligencje do przeksztalce-
nia surowych, nieprzetworzonych sygnaléw radaro-
wych w wykresy parametréow zyciowych jednej lub
dwéch oséb. Ulepszenie Al nie tylko zapewnia do-
ktadniejsze wyniki, ale takze dziata szybciej niz tra-
dycyjne metody. Obstuguje wiele oséb jednoczesnie
i dostosowuje sie do nowych sytuacji, nawet tych,
ktérych nie widziato podczas szkolenia, na przykiad,
gdy ludzie siedza na r6znych wysokosciach, jada sa-
mochodem lub stojg blisko siebie.

Maszynowy psycholog

Takze psychologowie sigegajg po sztuczng inte-
ligencje, aby odkrywac ukryte sygnaty psycholo-
giczne w mowie, od doboru stéw po ton i tempo.
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USING Al FOR HURRICANE FORECASTING

NEW MODEL CAN DETECT MANY KINDS OF TROPICAL WAVES

6. Will Downs prezentuje sw6j model w amerykanskiej telewizji

Sygnatly te mogg ujawnia¢ cechy osobowosci, a na-
wet wczesne oznaki zaburzen zdrowia psychicznego,
ale lekarze mogg je przeoczy¢. Sztuczna inteligen-
cja moze zapewnic szybszg i dokladniejszg analize,
chociaz naukowcy ostrzegaja przed stronniczoscia,
jesli modele nie sg szkolone na podstawie zréznico-
wanych danych. Dzieki starannemu opracowaniu
sztuczna inteligencja moze zmieni¢ ocene psycho-
logiczna, oferujgc potezne nowe narzedzia wspiera-
jace lekarzy.

Narzedzia sztucznej inteligencji (AI) wyszkolone
do wykrywania charakterystycznych oznak w mo-
wie (5) moga zrewolucjonizowaé¢ dziedzine diagnoz
psychologicznych, sadzi psycholog z WashU Josh
Oltmanns. ,Psychologowie sg ludZzmi, a ludzie
sg omylni, wiec nawet dobry klinicysta nie za-
wsze moze wychwyci¢ wazne sygnaly werbalne”,
powiedzial Oltmanns z Wydzialu Sztuki i Nauk Scis-
Iych Uniwersytetu Waszyngtona w St. Louis. ,Ale
odpowiednio wyszkolony model komputerowy wy-
chwyci te sygnaly”. Teoretycznie psycholog mégtby
poprosi¢ pacjenta o opisanie swojego zycia i proble-
mow, co jest standardowsq czescig wstepnej oceny.
Oprécz wykorzystania wiasnej wiedzy kliniczne;j,
psycholog méglby wprowadzi¢ te rozmowe do pro-
gramu zaprojektowanego do wykrywania cech osobo-
wosci i oznak probleméw ze zdrowiem psychicznym.
»Program komputerowy mégtby poméc w potwierdze-
niu ich obserwac;ji lub ostrzec ich o czyms§, co mogto
umkng¢ ich uwadze”. Oltmanns wspélpracuje

ze swoimi wspélpracownikami nad opracowaniem
narzedzi Al, ktére pomoga psychologom odkrywac
te ukryte sygnaty w jezyku. Niedawno opisat potencjat
takich narzedzi w czasopiémie ,,Advances in Methods
and Practices in Psychological Science”.

Poniewaz kazda rozmowa zawiera tak wiele poten-
cjalnych informacji, psychologowie od dawna prag-
neli pomocy komputeréw w analizowaniu mowy.
Ponad dwadziescia lat temu naukowcy opraco-
wali program Linguistic Inquiry and Word Count,
ktéry pozwala oceniaé rézne aspekty psychologiczne
na podstawie tekstu pisanego. Narzedzia te byly z cza-
sem udoskonalane, ale pojawienie sie sztucznej inte-
ligencji otwiera nowe mozliwosci. Programy Al moga
by¢ znacznie szybsze, dokladniejsze i bardziej precy-
zyjne niz poprzednie modele komputerowe. Oltmanns
ostrzega jednak, ze Al wigze sie réwniez z ryzykiem.
»Czesto jest ona szkolona na podstawie informacji
znalezionych w Internecie, co oznacza, ze moze by¢
stronnicza”, podkresdla.

Nadzieja i sceptycyzm

Medycyna, jak napisaliémy, jest stosunkowo od-
wazna w sigganiu po Al Inne dziedziny tez sig prze-
tamujg. Na przyktad naukowcy politechniki ETH
w Zirichu z powodzeniem zautomatyzowali proces
modelowania turbulencji w ptynach przez polaczenie
mechaniki plynéw ze sztuczna inteligencja. Ich po-
dejscie opiera sig na polgczeniu algorytméw wzmoc-
nionego uczenia maszynowego z symulacjami
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przeplywéw turbulentnych przeprowadzonymi
w superkomputerze Piz Daint ze Szwajcarskiego Na-
rodowego Centrum Superkomputerowego. Wedlug pu-
blikacji na ten temat, ktéra ukazaat sig¢ w periodyku
,Nature Machine Intelligence”, opracowana w tym
projekcie symulacja przeptywéw turbulentnych ma
kluczowe znaczenie w wielu dziedzinach nauki
i techniki, od projektowania samochodéw i progno-
zowania pogody po implanty zastawek sercowych
i wyjaénianie proceséw narodzin galaktyk.

Model AI okazat sie niezwykle skuteczny w iden-
tyfikowaniu i §ledzeniu tropikalnych zjawisk atmos-
ferycznych, skupisk chmur i wiatréw, ktére moga
przeksztalci¢ si¢ w potgzne huragany. W ramach
pierwszej tego rodzaju techniki Will Downs z uni-
wersytetu w Miami opracowal model sztucznej inte-
ligencji, ktéry $ledzi tropikalne fale, skupiska chmur
i wiatru, przemieszczajace si¢ przez Ocean Atlantycki
(6). Niektore z tych fal przeksztalcajg sie w burze tro-
pikalne i huragany. Istniejace algorytmy mialy trud-
nos$ci z identyfikacja i §ledzeniem tych fal, model
oparty na sztucznej inteligencji Downsa okazal sie
bardziej skuteczny. Aby go stworzy¢, wykorzystat
on historyczne dane pogodowe zebrane przez meteo-
rologéw z Oddzialu Analiz i Prognoz Tropikalnych
(TAFB) Narodowego Centrum Huraganéw (NHC).
Dane te, ktére meteorolodzy zapisali w szczegélowych
raportach, obejmowaty lokalizacje tropikalnych fal
wschodnich na Morzu Karaibskim w ciggu ostatnich
kilku dekad. Nastepnie polaczyt te historyczne obser-
wacje z danymi z ponownej analizy przeszlych wa-
runkéw pogodowych i klimatycznych, szkolgc swéj
model sztucznej inteligencji, aby doktadnie wykrywat
nie tylko tropikalne fale wschodnie, ale takze wazne
zjawiska pogodowe.

Z kolei to, jak daleko zaszta AI w inzynierii, po-
kazuje przyktad opracowanego przy jej wykorzy-
staniu nowego silnika rakietowego typu aerospike,
spalajacego tlen i nafte, zdolnego do wytworzenia

7. Aerospike LEAP 71 w fazach odpalania

ciggu 5000 N (7). Zostal zaprojektowany od po-
czatku do konica przy uzyciu zaawansowanego mo-
delu inzynierii obliczeniowej Large Computational
Engineering Model przez firme o nazwie LEAP 71
z siedzibg w Dubaju.

W rakietach konwencjonalnych stosuje sie znany
dzwon, ktéry kieruje i rozpreza gorgce gazy wycho-
dzace z silnika po przej$ciu przez dysze Venturiego.
Konstrukcja ta dziata bardzo dobrze, ale ma jedng
powazng wade. Krzywizna dzwonu musi by¢ spe-
cjalnie zaprojektowana, aby dziatata wydajnie
na okreslonej wysokosci, wigc rakieta, ktéra dziala
bardzo dobrze podczas startu, bedzie dziata¢ go-
rzej w miarg wznoszenia sig¢ w atmosferze i spadku
ci$nienia powietrza. Dlatego silniki rakietowe
drugiego i trzeciego stopnia rdéznig sie od silni-
kow pierwszego stopnia. Inzynierowie chcieliby mie¢
silnik, ktéry samoczynnie dostosowuje sig do zmian
ci$nienia powietrza. Silnik aerospike osiaga to po-
przez nadanie mu ksztattu kolca lub wtyczki z krzy-
wizng podobng do wewnetrznej strony dzwonu
rakietowego. Gdy spaliny przeplywajg z silnika, krzy-
wizna dziala jak jedna strona dzwonu, a otaczajgce
powietrze jak zewnetrzna krzywizna. Wraz ze zmiang
ci$nienia powietrza zmienia si¢ réwniez ksztalt wir-
tualnego dzwonu. Od lat 50. XX wieku opracowano
wiele silnikow aerospike, a jeden z nich wzbit sie w po-
wietrze, ale przeksztalcenie obiecujacego pomystu
w praktyczny silnik kosmiczny to dluga droga. Wyko-
rzystany przez LEAP 71 model jest zaprogramowany
i wyszkolony przez ekspertéw z dziedziny lotnictwa
i kosmonautyki, na podstawie okreslonego zestawu
parametréw wejSciowych tworzy projekt spetniajacy
te parametry, wnioskujac o fizycznych interakcjach
réznych czynnikéw, w tym zachowan termicznych
i przewidywanej wydajno$ci. Wyniki tych obliczen
sg nastepnie wprowadzane z powrotem do modelu
sztucznej inteligencji w celu jego dostrojenia, ponie-
waz przedstawia on obliczone parametry wydajnosci,
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8. Model sztucznej inteligencji pomégt dopracowac szczegoty na pierwszych w historii zdjeciach czarnych dziur

geometrie silnika, parametry procesu produkcyj-
nego i inne szczeg6ly. Wedtug firmy Noyron potrafi
samodzielnie zaprojektowa¢ nowy aerospike w ciggu
okoto trzech tygodni. Nastepnie powstat prototyp przy
uzyciu przemystowej technologii druku 3D Selective
Laser Melting. Pod koniec 2024 r. pomy$lnie przeszedt
pierwsze testy, podczas ktérych zostal poddany dzia-
laniu temperatury gazu wynoszacej 3500°C. Wyniki
tego testu sa, jak uwaza firma, bardzo zachecajace.
Miedzynarodowy zespét uczonych podjat probe wy-
korzystania potencjatu sztucznej inteligencji w celu
uzyskania dodatkowych informacji na temat Sagitta-
rius A* na podstawie danych zebranych przez teleskop
Event Horizon (EHT). Sktada sig on z szeregu polg-
czonych instrumentéw rozsianych po catym swiecie,
ktére dzialajg razem. EHT wykorzystuje dlugie fale
elektromagnetyczne, o diugo$ci do milimetra, do po-
miaru promienia fotonéw otaczajacych czarng dziure.
Jednak technika ta jest bardzo podatna na zakldce-
nia spowodowane parg wodng w atmosferze ziem-
skiej. Oznacza to, ze naukowcom moze by¢ trudno
zrozumie¢ informacje zebrane przez instrumenty.
,Bardzo trudno jest pracowac¢ z danymi z teleskopu
Event Horizon Telescope”, wyjaéniat ,Live Science”
Michael Janssen, astrofizyk z Uniwersytetu Radboud
w Holandii, wspétautor badania. , Sie¢ neuronowa
idealnie nadaje sie do rozwigzania tego problemu”.
Janssen i jego zespdl przeszkolili model sztucznej
inteligencji na danych EHT, ktére wcze$niej zostaty
odrzucone jako zbyt zaklécone. Innymi stowy, zak16-
cenia atmosferyczne byty zbyt duze, aby rozszyfrowac
informacje przy uzyciu klasycznych technik. Dzieki

technice sztucznej inteligencji wygenerowali nowy
obraz struktury Sagittarius A*, a ich zdjecie ujawnilo
kilka nowych cech. Na przyklad czarna dziura wy-
daje sig obraca¢ z ,prawie maksymalng predkoscig”,
jak stwierdzili naukowcy w o§wiadczeniu, a jej o$ ob-
rotu rowniez wydaje sig skierowana w strone Ziemi.
Wyniki ich badan zostaly opublikowane w ,,Astro-
nomy & Astrophysics”.

Jednak niektérzy eksperci podchodzg do wyni-
kéw sceptycznie. Model, czesciowo oparty na zlozo-
nych danych teleskopowych, ktére wezesniej uwazano
za zbyt zaklécone, by byly uzyteczne, ma na celu
stworzenie najbardziej szczegétowych obrazéw czar-
nych dziur w historii (8). ,Bardzo sympatyzuje z tym,
corobig i jestem tym zainteresowany”, powiedzial ser-
wisowi ,Live Science” Reinhard Genzel, astrofizyk
z Instytutu Fizyki Pozaziemskiej im. Maxa Plancka
w Niemczech i jeden z laureatéw Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki w 2020 roku. ,,Ale sztuczna inteli-
gencja nie jest cudownym lekarstwem”. Wedtug Gen-
zela stosunkowo niska jako$¢ danych wprowadzonych
do modelu mogta spowodowac nieoczekiwane odchy-
lenia. W rezultacie nowy obraz moze by¢ znieksztal-
cony inie nalezy go traktowac jako ostateczny —uwaza.

Ta ostatnia wypowiedz jest charakterystyczna,
bo ilustruje stanowisko wielu ludzi ze §wiata na-
uki wobec Al. To polaczenie watpliwo$ci i scepty-
cyzmu z zainteresowaniem zabarwionym nadzieja,
ze sztuczna inteligencja, pomimo swoich obecnych
wad i niedoskonatosci, ostatecznie zrewolucjonizuje
wiele dziedzin badan. B

Mirostaw Usidus
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™ ﬁ Google Deepmind

1. AlphaProof Google DeepMind

AlphaProof

Podczas Miedzynarodowej Olimpiady Matematycznej (IMO) w 2024 r. jeden

z uczestmikdéw osiggnat tak dobry wynik, ze otrzymatby srebrny medal, gdyby...
nie byt to system sztucznej inteligencji. Po raz pierwszy w historii imprezy Al
oslggneta wynik na poziomie medalowym.

Rewolucja w krainie krélowej nauk?

Al

Sztuczna inteligencja to AlphaProof, program opra-
cowany przez Google DeepMind (1), ktéry uczy sie
rozwigzywac ztozone problemy matematyczne. Osig-
gniecie podczas IMO bylo imponujace, ale tym, co na-
prawde wyré6znia AlphaProof, jest, wedtug publikacji
na famach ,Nature”, jego zdolnos¢ do wykrywania
i poprawiania bledéw. Chociaz duze modele jezykowe
(LLM) potrafia rozwiazywaé problemy matematyczne,
czesto nie sg w stanie zagwarantowa¢ doktadnosci
swoich rozwigzan. W ich rozumowaniu moga czaic¢
sie btedy. Odpowiedzi AlphaProof majg natomiast
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by¢ w 100 proc. poprawne. Gwanrtowaé ma to spe-
cjalistyczne oprogramowanie o nazwie Lean (pier-
wotnie opracowane przez Microsoft Research), ktére
dziata jak drobiazgowy nauczyciel weryfikujacy
kazda logiczng operacje algorytmu. ,Jesli porozma-
wiasz z matematykami i zapytasz ich o wyniki [Al-
phaProof] w IMO, spotkasz sig z r6znymi reakcjami.
Mysle, ze wiekszo$¢ z nich powie, Ze sg to dos¢ trudne
zadania na poziomie szkoly $redniej, ale by¢ moze nie-
ktérzy inni matematycy uznajg je za trywialne”, méwi
Thomas Hubert, inzynier badawczy w DeepMind.
Szkolenie tego poteznego systemu podzielono
na trzy etapy. Najpierw naukowcy zaaplikowali Al-
phaProof okolo 300 miliardéw tokenéw ogél-
nego kodu i tekstu matematycznego, aby zapewnié
mu szerokie rozumienie poje¢ takich jak logika, jezyk
matematyczny i struktura programowania. Nastepnie
szkolono go na 300 tysigcach dowod6w matematycz-
nych napisanych przez ekspertéw, dostepnych w $ro-
dowisku Lean. Ostatni etap polegal na tym, ze system
nauczyl sie samodzielnie rozwigzywacé problemy.
Otrzymatl ogromne zadanie domowe z 80 milionami
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formalnych probleméw matematycznych. Wyko-
rzystujac nauke maszynowg ze wzmocnieniem,
opartg na metodzie préb i bledéw, AlphaProof byt na-
gradzany za kazde udane dowodzenie. Rozwigzujac
zadania matematyczne na tak ogromng skalg, system
nauczyl sig nowych i zlozonych strategii rozumo-
wania, wykraczajacych poza kopiowanie ludzkich
przyktadéw. W przypadku najtrudniejszych zadan
AlphaProof wykorzystal opracowana przez naukow-
cow technike o nazwie Test-Time RL (TTRL), ktéra
tworzy i rozwigzuje miliony uproszczonych wersji
danego zadania, az znajdzie rozwigzanie.

Wprawki w rozwigzywaniu
najwiekszych problemoéow

Czy rewolucja w dziedzinie sztucznej inteligen-
cji zmieni oblicze matematyki? Niektérzy wybitni
matematycy uwazajg, ze tak, wskazujgc imponu-
jacy wzrost mozliwosci i potencjal nowych modeli.
W czerwcu 2025 1. okolo stu czolowych matematy-
kéw z calego Swiata zebralo sie na Uniwersytecie
Cambridge na konferencji skupiajacej sie na odpo-
wiedzi na pytanie, czy komputery moga poméc mate-
matykom w sprawdzaniu poprawnosci ich dowodéw.
Proces ten, znany jako formalizacja, niekoniecznie
musi obejmowac sztuczng inteligencjeg i rzeczywi-
$cie podczas podobnego wczesniejszego spotkania,
ktére odbylo si¢ w Cambridge w 2017 r., nie bylo
jeszcze mowy o sztucznej inteligencji. Osiem lat
pozniej sztuczna inteligencja poczynila ogromne
postepy, co wywolato nowg fale zainteresowania
kwestig wplywu sztucznej inteligencji na matema-
tyke. Naukowcy analizujg rézne kwestie, od automa-
tycznego tlumaczenia dowodéw napisanych przez
ludzi na formalny jezyk sprawdzalny komputerowo,
po samodzielne konstruowanie dowodoéw.

Dwa z wyklad6éw zostaly zorganizowane przez
Google DeepMind, ktéry méwit oczywiscie o Alpha-
Proof, Morph Labs, amerykanski start-up zajmujacy
sie sztuczna inteligencja, zaprezentowal narze-
dzie Al o nazwie Trinity, ktére zostato zaprojekto-
wane do catkowicie automatycznego ttumaczenia
dowodéw, zaczynajac od odrecznych zapisé6w ma-
tematycznych i generujgc w petni sformalizowane
i sprawdzone dowody w jezyku Lean. Bhavik Me-
hta z Imperial College London, ktéry wspéipracowat
z Morph Labs, demonstrowat przyktad Trinity dowo-
dzacej twierdzenia zwigzanego ze znang w Swiecie
matematyki hipotezag ABC, zaliczana do najwiek-
szych probleméw matematycznych. Chociaz dowdd
ten stanowil jedynie niewielki element catego do-
wodu potrzebnego do potwierdzenia hipotezy ABC,

a Trinity wymagalo nieco bardziej szczegélowej
wersji recznie sporzadzonego dowodu niz orygi-
nalny artykul, wiele oséb byto zaskoczonych tym,
jak wiele poprawnych kodéw matematycznych zo-
stalo wygenerowanych przez to narzedzie. Christian
Szegedy z Morph Labs twierdzi, ze gdy narzedzie be-
dzie w pelni gotowe do dzialania, szybko osiggnie
postepy. ,,Gdy powstanie petla sprzezenia zwrot-
nego i nie bedziemy potrzebowali takiego wspar-
cia, jakiego wymagato to twierdzenie... wtedy stanie
sie to w zasadzie reakcjg tancuchowsg i bedziemy
mogli zaja¢ sie calg matematykg naraz”, méwit.

Jednak nie wszyscy matematycy zgodzili sie,
ze wyniki Morph Labs byly az tak imponujace.
Rodrigo Ochigame z uniwersytetu w Lejdzie
w Holandii ostrzegal, ze nie znamy wszystkich
szczegblow tej pracy. ,,Opublikowali tylko jeden,
prawdopodobnie starannie wybrany wynik dzia-
lania swojego systemu, nie piszgc artykulu ani nie
dzielgc sig podstawowymi informacjami na temat
swoich metod. Nie powiedzieli nawet, czy prze-
testowali swéj system na innych twierdzeniach”,
moéwil. ,Kiedy publiczno$é¢ zapytata o ilo$¢ obli-
czen wykorzystanych przez model, wielokrotnie
odmawiali odpowiedzi, co utrudnia oceng znacze-
nia ich wynikéw”. Nadal istnieje wigc sceptycyzm
co do przydatno$ci narzedzi Al

Czy Al q(qmoie w dotarciu do teorii
W stkiego z pogranicza
m::zmatylg(i i ﬁzyﬁi‘.’

W ciggu ostatniego roku naukowcy spel-
nili swoje wieloletnie marzenie, przedstawiajac
dowdéd geometrycznej hipotezy Langlandsa, klu-
czowego elementu grupy powigzanych ze sobg
probleméw zwanych programem Langlandsa. Do-
wod ten, ich zdaniem, potwierdza zlozony program
Langlandsa, ktéry zostal przez niektérych okrzyk-
niety wielkg zunifikowang teorig matematyki. Pozo-
staje on jednak wcigz w duzej mierze niesprawdzony.
W $rodowisku entuzjastéw narzedzi Al w matematyce
ro$nie nadzieja, ze dzieki nim w koncu sie to uda.

Program Langlandsa sigga 1967 roku, do pracy
mlodego wéwczas kanadyjskiego uczonego Ro-
berta Langlandsa (2), ktéry przedstawil swojg wizje
w recznie napisanym liscie do stawnego matematyka
André Weila. Przez dziesieciolecia program przycia-
gal coraz wiekszg uwage matematykoéw, ktérzy po-
dziwiali jego wszechstronnos$¢. To wlasnie ta cecha
sklonita Edwarda Frenkela z Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w Berkeley, ktéry wniést kluczowy wktad
w cze$C geometryczng, do nazwania jej wielka
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2. Robert Langlands

zunifikowang teorig matematyki. Celem Langlandsa
bylo polaczenie dwéch odrebnych gltéwnych gatezi
matematyki, teorii liczb i analizy harmonicznej (na-
uki o tym, jak skomplikowane sygnaly lub funkcje roz-
ktadajg sie na proste fale). Szczeg6lnym przypadkiem
programu Langlandsa jest opublikowany w 1995 roku
przez Andrew Wilesa dow6d ostatniego twierdzenia
Fermata — ze zadne trzy dodatnie liczby calkowite a,
b i c nie spelniajg réwnania an + bn = cn, jedli n jest
liczbg catkowity wieksza niz 2. Geometryczna hipo-
teza Langlandsa zostala po raz pierwszy sformuto-
wana w latach 80. przez Vladimira Drinfelda. Podobnie
jak pierwotna lub arytmetyczna forma hipotezy Lan-
glandsa, hipoteza geometryczna réwniez tworzy pe-
wien rodzaj powigzania — sugeruje zgodno$¢ miedzy
dwoma réznymi zbiorami obiektéw matematycznych.
Chociaz dziedziny powigzane arytmetyczng forma
Langlandsa sg odrebnymi ,,§wiatami” matematycz-
nymi, ré6znice miedzy dwiema stronami hipotezy
geometrycznej nie sg tak wyrazne. Obie dotyczg wlasci-
wosci powierzchni Riemanna, ktére sg ,,zlozonymi roz-
maito$ciami”, strukturami o wspéirzednych bedacych
liczbami zespolonymi (z czg$cig rzeczywista i urojona).
Wielu matematykéw podejrzewa, ze ,blisko$¢” tych
dwéch stron oznacza, ze dowdd geometrycznej hipo-
tezy Langlandsa moze ostatecznie poméc w rozwoju
wersji arytmetycznej. ,,Aby naprawde zrozumie¢ ko-
respondencje Langlandsa, musimy zdac¢ sobie sprawe,
ze ‘dwa $wiaty’ w niej zawarte nie sg tak bardzo rézne
— sg raczej dwoma aspektami tego samego Swiata”, za-
uwaza Edward Frenkel, jeden z matematykow, ktérzy
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badali implikacje tych hipotez, zwlaszcza w odniesie-
niu do geometrii i teorii strun.

Udowodnienie geometrycznej hipotezy Langlandsa
od dawna uwazane jest za jedno z najgtebszych i naj-
bardziej enigmatycznych przedsigwzig¢ wspélczesnej
matematyki. Rozwigzanie tego problemu wymagato
pracy zespotu dziewieciu matematykéw, ktérzy opu-
blikowali serig pieciu artykuléw liczacych prawie
tysigc stron. Grupa kierowali Dennis Gaitsgory z Insty-
tutu Matematyki im. Maxa Plancka w Bonn w Niem-
czech i Sam Raskin z Uniwersytetu Yale w New Haven
w stanie Connecticut. Wielko$¢ ich osiaggniecia zo-
stala doceniona przez spoleczno$¢ matematyczna.
Gaitsgory otrzymatl nagrode Breakthrough Prize in
Mathematics, a Raskin zostal uhonorowany nagroda
New Horizons dla obiecujacych matematykéw. Podob-
nie jak wiele przetfomowych wynikéw w matematyce,
dowdd ten zapowiada stworzenie mostow miedzy réz-
nymi dziedzinami, umozliwiajgc wykorzystanie na-
rzedzi jednej dziedziny do rozwigzywania trudnych
probleméw w innej.

Jedna strona geometrycznej hipotezy Langlandsa
dotyczy cechy zwanej grupa fundamentalng.
W uproszczeniu grupa fundamentalna powierzchni
Riemanna opisuje wszystkie sposoby, w jakie
mozna zawigzac petle wokol niej. Na przyklad w przy-
padku paczka petla moze przebiega¢ poziomo wo-
kot zewnetrznej krawedzi lub pionowo przez otwor
i wokét zewnetrznej krawedzi. Geometryczna hipo-
teza Langlandsa dotyczy ,reprezentacji” grupy fun-
damentalnej powierzchni, ktéra wyraza wlasciwosci
grupy jako macierze (siatki liczb). Druga strona pro-
gramu geometrycznego Langlandsa dotyczy spe-
cjalnych rodzajéw ,wigzki”. Te narzedzia geometrii
algebraicznej to regutly, ktére przypisuja ,,przestrzenie
wektorowe” (gdzie wektory — strzatki — mozna doda-
waé i mnozy¢) do punktéw na rozmaitos$ci w po-
dobny sposdéb, jak funkcja opisujgca pole grawitacyjne
moze przypisywac liczby odpowiadajgce sile pola
do punktéw w standardowej przestrzeni 3D.

Wedlug niektérych badaczy, jednym z najbardziej
zaskakujacych pomostéw, jakie zbudowat geome-
tryczny program Langlandsa, jest potgczenie z fizyka
teoretyczng. Od lat 70. fizycy badajg kwantowy od-
powiednik klasycznej symetrii — zamiany pdl elek-
trycznych i magnetycznych w réwnaniach Maxwella,
ktére opisujg interakcje miedzy tymi dwoma polami,
nie zmienia tych réwnan. Ta elegancka symetria sta-
nowi podstawe szerszej koncepcji w kwantowe;j teo-
rii pola, znanej jako dualno$é¢ S. W 2007 roku Edward
Witten z Instytutu Studiéw Zaawansowanych (IAS)
w Princeton w stanie New Jersey oraz Anton Kapustin
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z Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego w Pa-
sadenie wykazali, ze dualno$¢ S w niektérych czte-
rowymiarowych teoriach grawitacyjnych ma te sama
symetrie, ktéra pojawia sie w geometrycznej kore-
spondencji Langlandsa. ,,Pozornie ezoteryczne pojecia
geometrycznego programu Langlandsa”, napisali na-
ukowcy z jego zespolu, ,wynikajg naturalnie z fi-
zyki”. Chociaz te teorie obejmuja hipotetyczne czastki,
zwane superpartnerami, ktére nigdy nie zostaly za-
obserwowane, naukowcy sugeruja, ze geometryczny
program Langlandsa nie jest tylko abstrakcyjng ideg
z zakresu czystej matematyki, ale moze by¢ postrze-
gany jako odzwierciedlenie glebokiej symetrii w fi-
zyce kwantowej. A zatem to, co zaczelo sie jako zbiér
glebokich i trudnych do zrozumienia dla laikéw hi-
potez laczacych abstrakcyjne galezie matematyki,
przeksztalcilo sig w prezng, multidyscyplinarng ini-
cjatywe, ktéra rozciagga sie od podstaw teorii liczb
do granic fizyki kwantowej. Korespondencja Lan-
glandsa moze nie jest jeszcze wielka zunifikowang
teorig matematyki, ale dowdd jej geometrycznego ra-
mienia jest zbiorem idei, ktére prawdopodobnie beda
ksztaltowaé¢ te dziedzine przez wiele lat. ,Kore-
spondencja Langlandsa wskazuje na znacznie gleb-
sze struktury matematyki, ktére dopiero zaczynamy
odkrywaé”, uwaza Frenkel. ,Nie rozumiemy jeszcze,
czym one sg. Nadal pozostajg one za kurtyng”.

W ksigzce pt. ,The AI Langlands Program” H. Pe-
ter Alesso opisuje, jak wiosng 2022 roku student
Alexey Pozdnyakov odkryt co$, co nie powinno ist-
nieé. Uruchamiajgc algorytmy uczenia maszyno-
wego na krzywych eliptycznych, znalazl ,plynne
wzory przypominajgce struktury lotu stada szpa-
kéw”. Ksigzka pokazuje, jak sztuczna inteligencja re-
wolucjonizuje czysta matematyke przez odkrywanie
wzorcow, automatyczne generowanie dowoddéw i za-
rzadzanie zlozonoscig. Uczenie maszynowe anali-
zuje jednoczesnie miliony obiektéw matematycznych,
odkrywajac ukryte struktury. Program Langlandsa,
laczacy teorig liczb, geometrig i algebre, stanowi nar-
racyjny kregostup ksigzki, ktéra opowiada m.in. o An-
drew Sutherlandzie analizujgcym miliard krzywych
eliptycznych za pomoca sztucznej inteligencji, Ni-
nie Zubrilinie wykorzystujacej spostrzezenia oblicze-
niowe do wyprowadzania wzoréw matematycznych
oraz zespolach rozwigzujace czterdziestoletnie pro-
blemy dzieki uczeniu maszynowemu. Czytamy w niej
o tym, jak stuczna inteligencja rozwija forme intuicji
matematycznej, rozpoznajac obiecujace strategie i su-
gerujac kierunki badan. I o tym, jak techniki sztucz-
nej inteligencji moga by¢ stosowane do odkrywania
wzorcéw i powigzan w duchu programu Langlandsa.

3. Terence Tao

»Przecietny, ale nie do konca
niekompetentny” student

Terence Tao (3), profesor matematyki na Uniwer-
sytecie Kalifornijskim w Los Angeles (UCLA), na-
zywany ,Mozartem matematyki” i powszechnie
uwazany za najwybitniejszego zyjacego matematyka
na $§wiecie, opublikowatl jakis czas temu w Internecie
swoje wrazenia na temat modelu o1 firmy OpenAl
Poréwnat go do ,przecietnego, ale nie do konca
niekompetentnego” studenta. Jednak dostrzega tez
swoisty rodzaj ,matematyki na skaleg przemystowg”
opartej na sztucznej inteligencji, ktéra nigdy wczes-
niej nie byta mozliwa. W jego ocenie Al w niedalekie;j
przyszlosci nie bedzie kreatywnym wspétpracowni-
kiem sama w sobie, a raczej srodkiem smarujacym
hipotezy i podej$cia matematykéw. Ten nowy rodzaj
matematyki, ktéry méglby otworzyé nieznane ob-
szary wiedzy, pozostanie, jak przypuszcza, w swej
istocie ludzki, uwzgledniajac to, ze ludzie i maszyny
majg rézne mocne strony, ktére nalezy postrzegac jako
uzupelniajace sie, a nie konkurujace.

Opowiada o swoich do§wiadczeniach z ChatGPT:
,Zadalem kilka trudnych zadan matematycznych
iotrzymalem do$¢ absurdalne wyniki. To byl spéjny
angielski, zawieral wlasciwe stowa, ale brakowato
w nim glebi. Wczesne GPT byly malto imponujace.
Nadawaly sie do zabawnych rzeczy, na przyktad
do wyjasnienia jakiego$ zagadnienia matematycz-
nego w formie wiersza lub opowiadania dla dzieci”.
Po6zniejsze wersje byty, jak ocenia, lepsze, jednak tylko
w niektdrych zastosowaniach, np. analizie wariantéw.
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,To juz sig dzieje w niektérych innych obszarach”,
mowi. Sztuczna inteligencja podbita szachy lata temu
(-..). Teraz calkiem dobry szachista moze teraz spe-
kulowa¢, ktére ruchy sa dobre w jakich sytuacjach
i moze uzy¢ silnikéw szachowych, aby sprawdzic¢
dwadziescia ruchéw do przodu. Widze, ze co$ ta-
kiego moze sig¢ kiedy$ wydarzyé w matematyce.
Masz projekt i pytasz: A co, je$li wyprébuje to po-
dej$cie? Zamiast spedzac¢ godziny na prébach, aby
to zadziatalo, instruujesz GPT, by zrobit to za ciebie.
Z ol mozna to w pewnym sensie zrobi¢. Dalem mu
problem, ktéry wiedziatem, jak rozwigzac, i staratem
sig pokierowa¢ modelem. Najpierw dalem mu wska-
z6wke, a on ja zignorowal i zrobil co$ innego, co nie
zadzialato. Kiedy to wyjasnilem, przeprosil i powie-
dzial: Dobrze, zrobig to po twojemu. Potem wykonat
moje instrukcje catkiem dobrze, a potem znowu sie
zawiesil i musiatem go ponownie poprawié. Model ni-
gdy nie wymys$lil najsprytniejszych krokéw. Potrafil
wykonywaé wszystkie rutynowe czynnosci, ale byl
bardzo pozbawiony wyobrazni. Jedna z kluczowych
réznic migdzy studentami a sztuczng inteligencja jest
to, ze studenci sig uczg. Méwisz sztucznej inteligenciji,
ze jej podej$cie nie dziata, ona przeprasza, moze chwi-
lowo skoryguje swdj kurs, ale czasami po prostu wraca
do tego, co probowata wczedniej. A jesli zaczynasz
nowsg sesje z Al, wracasz do punktu wyjscia”.

Tao zauwaz jednak, ze, jak ich okreéla, ,asy-
stenci dowodéw”, to przydatne narzedzia kompute-
rowe, ktére sprawdzajg, czy dowdéd matematyczny
jest poprawny, czy nie. Przy stuprocentowo popraw-
nie dzialajagcym asystencie ,,mozesz wtedy wykony-
wacé obliczenia matematyczne na skalg przemystowa,
w stylu produkcji fabrycznej”. ,Klasyczna idea mate-
matyki polega na tym, ze wybierasz bardzo trudny
problem, a potem jedna lub dwie osoby sg za-
mkniete na strychu na siedem lat i po prostu nad
nim pracujg”’, méwi matematyk. ,,Problemy, z kt6-
rymi chcesz walczy¢ za pomoca sztucznej inteligen-
cji, sa odwrotne. Naiwnym sposobem wykorzystania
sztucznej inteligencji jest dostarczenie jej najtrud-
niejszego problemu, jaki mamy w matematyce. Nie
sadze, zeby to sie sprawdzilo i mamy juz ludzi, kt6-
rzy nad tymi problemami pracujg”. Jak dodaje, pracuje
nad projektem, ktéry dotyczy dziedziny matematyki
zwanej algebra uniwersalng, ktéra bada, czy pewne
stwierdzenia matematyczne lub réwnania impli-
kujg prawdziwo$¢ innych stwierdzen. ,W przeszlo-
§ci ludzie badali to w ten sposéb, ze wybierali jedno
lub dwa réwnania i studiowali je do upadlego. Teraz
mamy fabryki. (...) Zamiast waskiej, glebokiej ma-
tematyki, gdzie ekspert cigzko pracuje nad waskim
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4. Wizualizacja matematycznej fabryki w ktdrej Al
pracuje nad zmudnymi obliczeniami

zakresem probleméw, mozna mieé¢ szerokie, zle-
cone przez spolecznoéé¢ problemy z duzym wspar-
ciem sztucznej inteligencji, ktére sa moze plytsze,
ale na znacznie wiekszg skale. I moze to by¢ komple-
mentarny sposéb zdobywania wiedzy matematyczne;j
(...) Sto piecdziesiat lat temu matematyka byla przede
wszystkim uzyteczna w rozwigzywaniu réwnan réz-
niczkowych czastkowych. Istniejg juz pakiety kompu-
terowe, ktére robig to automatycznie. Szeséset lat temu
matematycy tworzyli tablice sinuséw i cosinuséw,
niezbedne do nawigacji, ale teraz komputery moga je
generowac w kilka sekund. Nie chodzi o powielanie
rzeczy, w ktérych ludzie sg juz dobrzy. Wydaje sig
to nieefektywne. Myéle, ze bedziemy potrzebowac lu-
dzijak tez sztucznej inteligencji. Maja one wzajemnie
uzupelniajace sie mocne strony. Sztuczna inteligen-
cja jest bardzo dobra w przeksztatcaniu miliardéw da-
nych w jedng dobrg odpowiedz. Ludzie sg dobrzy
w zbieraniu dziesieciu obserwacji i formutowaniu
trafnych hipotez”.

Jak wida¢, znani matematycy nie sa sktonni po-
chopnie powierza¢ Al najwazniejszych i najtrudniej-
szych probleméw matematycznych. Widza w niej
jednak dos¢ obiecujace narzedzie, ktére moze ulzyé
w ucigzliwych i trudnych dla pojedynczych ludzi
zadaniach (4). B

Mirostaw Usidus
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Sztuczna inteligencja
W jaki sposob Al generuje obrazy?
Neuronowe modele

dyfuzyjne

Sztuczna inteligencja to w ostatnich czasach nie tylko modele jezykowe,
umozliwiajace konstrukcje rozwigzan takich, jak ChatGPT, gdzie mozliwa
staje sie ,rozmowa” z maszyng. W ostatnie] dekadzie rozwinely sie réwniez
znacznie zastosowania sztucznej inteligencji w zakresie przetwarzania obra-
zéw. Ma to oczywiscie zwigzek z rosngcg moca obliczeniowq sprzetu kom-
puterowego — zagadnienia, ktérych sformulowanie dawniej byto zbyt ztozone
obliczeniowo do rozwigzania, obecnie sg w zasiegu techniki. Sztuczna inteli-
gencja w przetwarzaniu obrazéw przestaje by¢ stosowana tylko do prostych
zadan, jak wykrywanie usmiechu na twarzy czy zmian nowotworowych na zdje-
ciu preparatu biopsyjnego. Ostatnio otwierajg sie nowe mozliwosci, zwigzane
Z generowaniem catkowicie sztucznych obrazdéw, ktére na pierwszy rzut oka
wydaja sie fotografiami. Jak to dziata?

W branzy tej istnieje wiele rozwiazan, ale do najpopularniejszych naleza obecnie modele dyfuzyjne, ktérymi
zajme sie w tym artykule. W modelach tych sie¢ neuronowa uczy si¢ oczyszczaé obraz z zaklécen (mniejszych lub
wigkszych, a nawet drastycznych), co ostatecznie skutkuje mozliwoscig wylonienia obrazu z czystego szumu.

Druga klasg rozwigzan, ktéra §wiecila sukcesy do okoto roku 2020, sg sieci adwersaryjne (GAN — Genera-
tive Adversary Networks). Sieci GAN w ciekawy sposéb formutujg funkcje celu i moga by¢ w zwiazku z tym
wykorzystywane réwniez w zagadnieniach odbiegajacych od generowania obrazéw fotograficznych. Ale zo-
stawimy je sobie na inng okazje.

Sposob zaszumiania obrazu na potrzeby uczenia

Generujace modele dyfuzyjne podczas treningu sieci opieraja sig na idei rekonstrukcji obrazu Zrédtowego,
ktéry zostaje stopniowo coraz mocniej zaszumiany. Stad wlasnie nazwa modeli dyfuzyjnych - podczas tre-
ningu rozpoczynamy od ostrej fotografii §wiata rzeczywistego, a nastepnie dodajemy stopniowo do obrazu
szum i obnizamy $rednig warto$¢ piksela do zera (przymuje sie utamkowy zakres wartosci pikseli od -1 do 1,
a nie catkowity od 0 do 255). Ogélnie, dla kazdego piksela mozna napisac:

Xntl = \/(lan + \/1 — ann

gdziex , jest wartoscig piksela w kolejnym etapie zaszumiania, x  jest wartoscig piksela w chwili biezacej, a_ jest

wspolczynnikiem regulujacym site zaszumiania (w oryginalnym rozwigzaniu czynnik 1-a =10-*+0.0199n/n__ ),
a § jest liczbg losowa o rozkladzie Gaussa N(0,1). Réwnanie to obrazuje stopniowe ,zapominanie” wartosci
piksela [\/a < 1) oraz losowe zastgpowanie zapominanych wartosci.

Réwnanie zaszumiania w sensie matematyczno-fizycznym jest przyktadem réwnania Langevina, opisujagcym
proces dyfuzji, tj. ruchy Browna w jakims$ specyficznym potencjale (przyciagajacym czastke Browna w okolice
zera). W takim procesie potozenie czagstki Browna (np. pylku na wodzie czy czastki gazu w powietrzu) ulega
zmianom opisywanym analogicznym réwnaniem. W zastosowaniu do przetwarzania obrazéw — zamiast zmiany
polozenia w przestrzeni — jesteSmy zainteresowani zmiang wartoéci piksela (czy precyzyjniej: pikseli obrazu).

TECHNIKA
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TECHNIKA

Aqlxg|xy) = glxsixg) e rphii M e ik
1. Proces zaszumiania obrazu oryginalnego (czerwone strzatki) oraz jego odszumiania (niebieskie).
Warto zwréci¢ uwage na nazewnictwo rozktadéw q oraz p

W takim opisie przejscie od wartoéci x do x_,, odpowiada pojawieniu si¢ pewnej losowosci. Mozna ja opi-
sa¢ prawdopodobiefistwem warunkowym

2
( | ) 1 (Xn-%—l* U.an)

X X = ——€X —_——
4 Xn+1|Xn 2e(1_on) p 2(1—an)

Co jest zwyklym rozkladem Gaussa, wynikajacym z dodania do wartosci 4/ o,X, (stanowiacej obecnie
Srednig tego rozktadu) — losowej liczby § o wariancji (1-a ). W ogélnoéci, potaczenie n krokéw zaszumiania
obrazu - poczawszy od ostrego obrazu o indeksie x, skutkuje rozktadem o coraz nizszej sredniej, z coraz wigk-
szg amplitudg szumu, ktéry przyjmuje posta¢ (mozna ja dowie$¢ metodg indukcji matematycznej — Dodatek):

2

Xn— V a X0
1

Q(Xn|XO) = —T7———6€xp —ﬁ 0, = 01092...05 10y
2

21[(1—(1“) l—ay,

Co bardzo wazne — do reprezentacji na n-tym kroku przetwarzania wg powyzszej relacji mozemy doj$¢ w jed-
nym kroku! Wystarczy wygenerowac liczbe losowq z powyzszego rozkladu, nie musimy znac rozktadéw dla
nizszych wartoéci n! To ulatwia i przyspiesza uczenie.

Probabilistyczny model rekonstrukcji obrazu zaszumionego

Jak na razie idea jest prosta i nic sig nie dzieje w zwigzku z generowaniem obrazéw. Ale oto podczas tre-
ningu, po pelnym zaszumieniu obrazu, pojawia sig¢ zagadnienie rekonstrukcji obrazu zrédlowego z szumu
(niebieskie strzalki na rysunku 1). Wydaje sie to zupelnie bez sensu — w koricu w petni zaszumiony obraz nie
zachowuje nawet §ladu informacji o obrazie Zrédtowym. I o to chodzi. Chcemy, w kontek$cie obejmowanym
przez treningowy zbidr obrazéw, nauczy¢ sie¢ neuronowg generowac cos, co byloby prawdopodobnym Zrédtem
szumu. Innymi slowy — prawdopodobnym obrazem ze zbioru uczgcego. Chcemy maksymalizowaé¢ prawdo-
podobienistwo faczne:

d(x0)po(x0) — max

lub réwnowazne, poniewaz q(x,) jest ostrym obrazem i g(x )=1, gdy x, ma wartos¢ piksela obrazu oraz q(x,)=0,
w przeciwnym wypadku,

deOQ(Xo)Pe(XO) = Eyx~qPo(X0) — max

Czytelniku! Modelowanie probabilistyczne dyfuzji w obrazach jest wymagajace pod wzgledem matematycz-
nym. Jesli czujesz, ze nie masz na to sity - przyjmij po prostu, ze modut odszumiania musi nauczy¢ sie (me-
toda préb i btedéw przy zmienianiu wspo6tczynnikow sieci neuronowej, akceptujac tylko korzystne zmiany)
oddziela¢ szum € od obrazu x, z i-tego poziomu zaszumiania. Stopniowe odejmowanie tego szumu umozli-
wia wytonienie coraz lepszego obrazu. Z ta wiedza mozesz przeskoczy¢ do paragrafu o uczeniu dyfuzyjnej
sieci neuronowej, gdzie odszumiony obraz oznaczamy literg i, a oszacowanie szumu - €,. 8 ozncza zbiér
wag sieci neurnowej, ktéra identyfikuje go w obrazie x..
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(catka biegnie po warto$ciach wybranego piksela — kryterium musimy zastosowac do wszystkich pikseli obrazu). Lub
jeszcze inaczej, poniewaz wygodniej minimalizowac logarytm prawdopodobiefistwa niz samo prawdopodobienistwo,

fdxoq(xo) log po(x0) = Ex,~qlogpe(x9) — max

Pojawita nam sig tutaj bariera dla czytelnikéw bez przygotowania z zakresu matematyki wyzszej - cat-

ka. Ale nie trzeba si¢ przejmowac. Catka zapisana we wszystkich relacjach na prawdopodobienstwa,

jakich tu uzyjemy, jest rownowazna operacji sumowania po wszystkich wartosciach zmiennej catkowania,
np. [ dxip(xi) = D, cg P(xi), przy czym P(x)=p(x)dx, a dx to réznica miedzy sasiednimi wartosciami xi.
Mate p(x) jest zatem gestoscia prawdopodobienstwa, a duze P(x) jest prawdopodobienistwem. Taka suma
z nieskoriczong liczba nieskonczenie mato réznigcych sie sasiednich sktadnikow jest do$¢ dziwna (a cze-
sto tatwiejsza do wysumowania niz sumy dyskretne!) i dlatego Newton wynalazt catkowanie.

Drugim pojeciem, ktére warto wyjasni¢, jest pojecie wartosci oczekiwanej. Zatézmy, ze chcemy policzy¢
$rednig warto$¢ funkgji f(X) dla liczby X wyrzuconej w rzucie kostka do gry (moze by¢ asymetryczna) po wy-
konaniu n rzutéw. Policzylibysmy to za pomoca sredniej arytmetycznej f(x) = % S f(xy)- Ale jesli jest
to kostka, to X moze przyjac¢ np. tylko 6 mozliwych wartosci i zamiast sumowac po wszystkich uzyskanych
wynikach, mozemy wykona¢ sume po mozliwych wartosciach: f(x) = Zl 1 = f(x;) = Zle P(x;)f(x:)-
Tak liczymy wartos¢ oczekiwana (czyli swego rodzaju ,$rednia”) dla rozktadu o dyskretnej, skon-
czonej liczbie wartosci. Dla rozktadu ciagtego, zgodnie z poprzednia ramka, wprowadzamy catke

= [dxp(x)f(x) - i to wtasnie z te] postaci korzystamy w tym artykule.

Wyobrazmy sobie teraz stopniowy proces ,,odszumiania” zaszumionego obrazu:
Po(x0) = fdxndxn_ldxn_g. .. dxodx1pg(X0|x1)Po(X1]X2)- - - Po(Xn—1|Xn)Pe(Xn) =
= [dxndx,_1dxy_2. .. dx2dx1pe(X0, X1, - - - Xn)

Czyli: dysponujac w pelni zaszumionym obrazem x , mozemy obliczy¢ prawdopodobiefistwa przejs¢ do wszyst-
kich mozliwych wartoéci pikseli obrazéw: x _, pod warunkiem, ze x mialo okreslong wartos¢, nastgpnie x_,
pod warunkiem, ze x__ mial oker§long wartos¢, itd., az do x,, by na koniec uzyska¢ zbiér prawdopodobiefistw
dla pikseli obrazu x,. Z tego zbioru wybierzemy piksele najbardziej prawdopodobne, np. maksymalizujac pro-
ponowang juz warto$¢ oczekiwang E, _ [logp(x,)]. Proszg¢ zwrdci¢ uwage na zastosowanie symbolu p, i q
- to bardzo wazne, by rozrézniac rozklady konstruowane od rekonstruowanych.

Warto zauwazy¢, ze wymnozenie prawdopodobienstw warunkowych catej tej sekwencji (jeszcze przed wy-
konaniem catkowania), z definicji prawdopodobienstwa lacznego zdarzen przedstawia prawdopodobieristwo
tacznego wystgpienia sekwencjix, X, ..., X . Zgodnie z trescig réwnania powyzej, wycatkowanie (wysumowanie)
tego rozktadu po wszystkich mozliwych wartosciach x , ..., x , przy ustalonym x, - daje p,(x,). Pojecie prawdo-
podobienstwa tacznego umozliwi nam zaraz odwrécenie sekwencji mnozen prawdopodobienistw warunkowych.

Pomnozymy teraz i podzielimy py(x,, ..., X ) przez szereg iloczynéw prawdopodobienstw q(x,|x, ,), a prawdo-
podobienstwo tgczne py(x,, ..., X,) wyrazimy we wspomnianej ,odwréconej kolejnoéci” iloczynéw prawdopodo-
bienstw warunkowych. W ten sposéb zaczynamy kierowaé naszg uwage do kluczowego dla modeli dyfuzyjnych
pojecia dywergencji Kullbacka-Leiblera, o ktérej wiecej powiemy za chwile:

<—zwinac

rozwinac— A
po(x0) = [ dxn_1dxn_s...dxadx1pe(%0, . - -, %Xn) [ [} alxilxi1) 1 —

i=1 ClX1|X1 1

n b (Xl‘xlfl)
= fdxn_ldxn_z. .. dxodx1q(Xn, Xn-1, - - -, X1|%0)P(%0) [ [1 m =
_ n  Po(xilxi1)
= Ex1,...,xan(xl,...,x“\xo) [Pe(Xo) Hi:1 %) :|
Wylaczyliémy tu prawdopodobienistwo faczne g(x,,X,,....x

|x0]=q[x1 |x0)q(x2 [x)...q(x,|x, ), a nastgpnie

skorzystalismy z definicji wartosci oczekiwanej wzgledem tego rozktadu (notabene, jest to rozkiad, jakim dys-

nfl’Xn n- ‘l

ponujemy z danych).
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Przypomnijmy sobie teraz, ze chcemy maksymalizowa¢ logarytm z prawdopodobiefistwa. Umozliwia to nam
wykonanie pewnej sztuczki, z wykorzystaniem tzw. nieréwnosci Jensensa (ze logarytm z wartosci oczekiwa-
nej jest wiekszy lub r6wny wartosci oczekiwanej logarytmu):

TECHNIKA

log p(x0) = Bxyq 108 Fix,,..x,a | Po(x0) Ty Z=t |

Z Exl,...,xan log |:pe (XO) Hn m]

=1 q(xifx;-1)
Po (X07X17'~-7Xn717Xn)
q(Xn5--,X2,%1[X0)

= Exl,...,XHNq log |:

W toku uczenia sieci neuronowej bedziemy maksymalizowac¢ wlasnie to oszacowanie, ktére za chwile dra-
stycznie uproscimy. Aby okresli¢ blad tej nieréwnoéci, mozemy odja¢ od log p,(x,) jego przyblizenie:
. P(X0,X1,--,Xn—1,%Xn) | __ q(Xn;---,X2,%X1|%0)
lOg p(XO |Xn) EXlww’Xan lOg |: A(Xns---rX2,X1[%0) i| - EX17~-~7Xn~q ]'Og [ P(%n,---,X2,X1|x0)
= DKL[p(Xm s 7X27X1|X0) l| q(Xna sy X2, X1|X0)]

Wynik — warto$¢ oczekiwana z logarytmu ilorazu rozkladéw — okazuje si¢ znanym obiektem — dywer-
gencja Kullbacka-Leiblera, miarg rozbieznosci rozkladéw prawdopodobienistwa. Jest to centralny obiekt
w teorii modeli dyfuzyjnych (czytelnik natknie sie na niego w wiekszosci zwigzanych z nimi publikacji) i dla-
tego warto zajrze¢ do ponizszej ramki, aby zrozumie¢, jak ta miara dziala.

Dywergencja KL: Wigze sie ona ze znanym z teorii informacji pojeciem entropii zrodta (generujacego n sym-
boli o prawdopodobienstwach p, - np. litery w dokumentach tekstowych):

h=— Z?:l pilogsp;

gdzie w optymalnym kodowaniu przypisuje sie -log,p, bitéw symbolowi, wystepujgcemu z prawdopodobien-
stwem pi. Innymi stowy, najczesciej wystepujace symbole dostaja najkrétsze kody, a najrzadziej wystepuja-
ce symbole koduje sie dtugimi kodami. W ten sposéb uzyskujemy najlepsze upakowanie, czy ,kompresje”
danych. W tym sensie entropia wyraza Srednia liczbe bitéw, potrzebna na kodowanie jednego symbolu
zrodta. Aby przekonad sie, ze to dziata - niech czytelnik policzy, ile bitéw potrzeba na zakodowanie 256 réw-
noprawdopodobnych symboli z p;=1/256. Wyjdzie 8.

Jesli teraz wykorzystalibysmy kodowanie optymalne wzgledem symboli o rozktadzie q, do kodowania sym-
boli o rozktadzie p, to na ogét bedzie to skutkowato pogorszeniem ,kompresji” danych - symbole o krot-
kich kodach moga wystapic rzadziej i mniejszy bedzie pozytek z tych krétkich kodéw, a symbole o kodach
dtugich moga wystapic¢ czesciej, dajac znaczny dodatkowy wktad do h. Dywergencja KL jest wtasnie réznica
tak liczonych entropii:

Dkr, = — ) _; pilog,q; — pilog,p;

i wyraza liczbe bitéw ,niespodzianki” zwiazanej z niezgodnoscia prawdopodobieristw.

Wréémy teraz do oszacowania, jakie uzyskalismy z nieréwnosci Jensena dla log py(x,) i wstawmy to do wzoru
na warto$¢ oczekiwang Ex(wlog Po(x,):

Po (X()’le“'axn—laxn)
q(Xn,--,X2,%1]X0)

EXQNqul,...,Xan log [

Do (XO;X17~"7Xn71 |Xn)
q(Xm...,Xz,Xl IXO)

EXO,...,XDquog Po (Xn) + IOg [
N—

pominac

n p (Xi—l\Xi) o

— EXO:---aXan 10g |:Hi:]_ qB(Xi ‘_Xi—l) :| =
Po(X0,X1y+-,Xn—1|Xn)

E?:l EXO:-~~7Xan ]'Og |: : Oq(;i‘xi,l) : i|

W wyrazeniu po prawej stronie u gory py(x,) jest rozktadem normalnym N(0,1), niezaleznym od parame-

n

trow uczacych 6, dlatego nie bierzemy pod uwage tego czlonu w procesie optymalizacji (tj. modyfikacji 8 w celu
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uzyskania najwiekszego prawdopodobiefistwa py(x, ). Ostatecznie, po rozpisaniu prawdopodobiefistw tacznych
i zamianie logarytmu iloczynu na sume logarytmoéw, dostaliSmy wynik widoczny w prawym dolnym rogu.
W tym ostatnim czlonie chcieliby$my wprowadzi¢ dywergencje KL, ale aby tego dokona¢, musimy dziata¢

na tym samym argumencie, a tutaj licznik dotyczy x.

.,» a mianownik x,, w dodatku warunkowane sg r6znymi

zdarzeniami i niepodobna traktowac je jako odpowiadajace sobie rozktady. Aby z tego wybrna¢, prawdopodo-
biefistwo p mozna wyznaczy¢ z relacji na prawdopodobiefistwo warunkowe:
_ P(AB)
P(BJA) = ML
czyli w naszych realiach:

) ) _a(xilxi-1,%0)q(xi-1[%0)
a1, x0) = alxilxo)

Procesy dyfuzyjne sg procesami Markowa, w ktdrych kolejny krok czasowy zalezy wylacznie od kroku po-

przedniego, wobec czego mozna uprosci¢ pierwszy wyraz w liczniku powyzszego wyrazenia po prawej (zapo-
mnie¢ o zaleznoéci od x ):

) ) _qxilxi_1,x0)a(xi—1]x0)
q(X1*1|X1’XO) - q(xi|xo)

Co ciekawe, wszystkie obiekty po prawej stronie sg krzywymi Gaussa, o zdefiniowanych juz wcze$niej §red-

nich i wariancjach. Mnozac i dzielac przez siebie te krzywe gaussowskie, uzyskamy wypadkowy rozktad o war-
tosci oczekiwanej i wariancji (wyprowadzenie w Dodatku):
- 8 \/ 0‘1(1—0‘;1> -
a5_1Pi 1—a; 4

— X + - Xi, ——Pi

1—a; 1-0; I-q;

a(xi—1]xi,%x0) =N

Wyliczajac (ze wzoru o jeden wczesniejszego) q(x,,x, ), uzyskamy:

e _ q(xi—1]x0)
qxifxi-1) = a(xilxo)a(xi-1]xi,%o)

Podstawiamy do wzoru na logarytm prawdopodobienstwa rekonstrukc;ji:

EXoNq ].Og P(Xo) = EXO,...,anvq Z?:l ]og [M] —_

q(xilxi-1)
Pe(Xo\X1) n pG(Xi—l‘Xi) _
Exo,..xa~q 10g[m] + i log[m} -
Ero. o8| 5] + SiLaton| S| +log| S =

{po wysumowaniu ostatniego wyrazu}

Pe(XO\Xl) Q(X1|Xo) n Pe(xi—l‘xi) .

Exo,...xa~q lOg [ a(xil%0) + log a(xal%o0) + Zi:2 log o) |

n Pe(Xi—1|Xi)

Exq,...xa~q 10g Po(X0[x1) — logq(xn[x0) + >_i_, log [W]

N(0,1)

W zwigzku z tym, ze srodkowy czton zalezy od unormowanego rozktadu normalnego, nie podlega optyma-

lizacji. Pozostajg cztony pierwszy i ostatni, ktére mozna zapisa¢, wzigwszy je na funkcje celu z minusem (zwy-
kle w procesie uczenia dokonujemy minimalizacji straty), jako:

Pe(Xifl\Xi) i| —

Q(X171 |Xi)

L= _Exo,‘..,xn q log pG(XO|X1) + 2?21 10g|:
>y Dke [po(xic1]xi) || a(xiz1]xi)] — Exgpxi~q 10g Po(xo]x1)

Uproszczona funkcja celu
Sprébujmy w powyzszym wyrazeniu na dywergencje KL wyrazi¢ prawdopodobiefistwa za pomocg funkcji
wykladniczych o okreslonej wariancji i §redniej. Woéwczas logarytm obecny w dywergencji skasuje funkcje
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§ wykladniczg rozktadu Gaussa i bedziemy mogli policzy¢ po prostu warto$é oczekiwang z argumentéw ekspo-
—8 nenty Gaussa. Czynnik przedwyktadniczy, biorac pod uwage zblizone wariancje obu rozktadéw dla x, ,, pomijamy.
% Dxr [po(xi-1]xi) || a(xi-1]xi)] =
2

H E (Xi—l_l—l(xi))z_(Xi—l_ue(xi)) - E “272"1*1(“7”9)7“3 _
- Xi-1,Xj 262 XX 262 -

E w220 (—po) —w | E (n—no)”

Xi 20? X 2012

Teraz musimy oszacowac wartosci oczekiwane: dla procesu q (warto$¢ ) oraz dla p (wartodé p,). Zalezg one
ogdlnie od x oraz x,. Aby znaleZ¢ x, wykorzystamy réwnania na ewolucje x;:

Xi:\/aixo—i—\/l—aieﬁxozL xi—\/1— a;e
\/“i

W rozkladzie g(x,_,|x,) mielismy:

—u
N ai(l ;171
Bi Xi Bi 1
— €+ — Xi =
1-o; Vo 1-q, Ve \/;i<1u1>
Xi Bi 1 1 Bi
— €= X — €
Ve = Ve Ve | M -
-0 1—a;

Poniewaz rozklad p(x, , |x,) ma odwzorowywac q, przyjmujemy podobna parametryzacjg dla drugiej Sredniej,
aczkolwiek zamiast losowego € uzyjemy tutaj wyuczonego €, stuzacego do odwracania zaszumienia:

X; — ——¢

_ 1
He - \/OTI —
\/ 1—a;

Podstawiajgc obie parametryzacje, dostajemy dla dywergencji KL:

D, [po(xi-1/x1) || alxio1]xi)] =

- 92 p2 59*52
Exi|:(H to) ] = By (6o

2612 —
6?(11 1—o;

Przy czym czynnik xi idealnie sie anuluje w obydwu sktadowych wyrazenia.

Uczenie dyfuzyjnej sieci neuronowej

Uczenie sieci neuronowej polega na uzyskaniu informacji o wspétczynnikach €, koniecznych do odtwo-
rzenia warto$ci oczekiwanej obrazu z i-1-szego etapu zaszumiania, gdy dysponuje sie¢ obrazem z etapu i. Ma-
tematycznie mozemy to wyrazi¢ zgodnie z przedstawiong wczeéniej relacjg na oczekiwang wartos¢ kroku i-1:
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Caty algorytm zapiszemy nastepujaco:

1. Wybierz obraz x ze zbioru uczacego

2. Wybierz etap zaszumiania i (rozktad rownomierny)

3. Wylosuj € € N(0,1)

4. Popraw wagi 8 sieci neuronowej wyliczajacej predykcje €,(x,i), aby zminimalizowac¢ funkcje celu - czyn-
nik (e-€,)?

5. )Jesli nie osiggnieto zbieznosci, wykonaj od punktu 1.

Funkcja obliczajaca €,(x)

Duzo juz wiemy, ale nie powiedzielismy, jak wyznacza sig przewidywanie szumu €,. Robi to sie¢ neuronowa,
ktéra na wejsciu otrzymuje obraz na poziomie zaszumienia ,,i”, i wyznacza warto$ci szumu, jakimi ten obraz
jest obcigzony. Cze$¢ tej predykceji — proporcjonalna do przyczynku z i-tego kroku zaszumiania — jest odejmo-
wana od x,, aby uzyskac¢ x__,.

Zagadnienie to wlasciwie sprowadza sie do znanego problemu segmentacji obrazu. np. w zagadnieniach bio-
medycznych problem ten mdégt dotyczy¢ izolowania na preparacie mikroskopowym pojedynczych komérek.
Natomiast w zagadnieniach dyfuzyjnego generowania obrazéw chcemy wykrywac miejsca, obcigzone szumem.

Do zagadnienia segmentacji najlepiej nadaja sie sieci neuronowe typu U-net: s to sieci, ktére obliczajg z ob-
razu rézne charakterystyki za pomoca splotu (CNN — ang. convolutional neural networks — sieci konwolucyjne),
zapisujac je w postaci (wielu) nowych warstw, a nastepnie redukuja wymiar analizowanego obrazu, co umoz-
liwia odréznienie waznych wlasciwosci od tych, ktére sa zbyt lokalne i zabezpieczajg przed przypadkowym
dopasowaniem predyktora do tych drugich.

Splot, wspomniany powyzej, to charakterystyka punktu obrazu obliczana na podstawie pikseli w jego oto-
czeniu. Przykladowymi operatorami splotowymi sg np. filtr usredniajacy lub krawedziowy, ale samo pojecie
splotu jest znacznie szersze i umozliwia obliczanie charakterystyk, dla ktérych brak bezposredniej intuicyj-
nej interpretacji. W takiej operacji neuron odpowiadajgcy za piksel obrazu w kolejnej warstwie jest potaczony
z sasiednimi pikselami warstwy poprzedniej (np. z lewym, prawym, gérnym, dolnym sgsiadem). Splot cze-
sto wykonuje sig na wielu warstwach: wéwczas kazda wartswa ma swéj wlasny filtr, mnozacy piksele, a na ko-
niec wszystko sumujemy.
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¥
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2. A. llustracja dziatania splotu: w celu wyznaczenia piksela wynikowego kazdy z pikseli pola s3siedztwa
(kazdej warstwy wejsciowej) jest mnozony przez odpowiadajaca wage w polu filtra i sumowany z pozostatymi.
B. Splot transponowany: piksele sasiedztwa (czarny punkt) mnoza - kazdy z osobna maske ($rodkowe tablice)
i wynikowe tablice s3 sumowane. Charakterystyka jednego punktu jest zbiorem 2x2 pikseli - stad jest to me-
toda zwigkszania rozdzielczosci (upsampling)
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3. Architektura sieci U-net. Pionowe linie to warstwy obrazu o rozdzielczosci proporcjonalnej do ich wysokosci.
Poszerzenie bloku takich linii oznacza pojawienie si¢ nowych warstw (w wyniku zastosowania do wej$ciowych
warstw obrazu wielu réznych operacji splotu, tzw. réznych filtréw)

Po uzyskaniu niskowymiarowej reprezentacji obrazu w postaci réznych charakterystyk — sie¢ typu U-net
stopniowo odtwarza poczatkowsq rozdzielczo$¢ obrazu (wykrzystujac tzw. splot transponowany), dokonujac
przy tym klasyfikacji jego obszaréw w oparciu o uzyskane charakterystyki. W miare wzrostu wymiaru rekon-
struowanych warstw schemat sieci przyjmuje symetryczny ksztatt litery U (3).

Oczywiscie — obliczanie miejsc obrazu, ktére sa obarczone szumem, najlepiej sie sprawdza na etapach ni-
skiego zaszumienia. Podobnie jak my sami, spogladajac golym okiem na obraz, widzimy wtedy obce wktady
szumu, niepasujgce do obrazu — tak wagi predyktora mozna wyuczy¢ doé¢ precyzyjnie. W przypadku du-
zego zaszumienia rekonstrukcja bedzie wprowadzala znaczng przypadkowosé. Ta przypadkowosé jednak
bedzie potrzebna w zagadnieniu generowania catkiem nowych obrazéw. Generator zaczyna od przypadko-
wego ksztaltu, a nastepnie formuje go w co$ coraz bardziej rzeczywistego, do czego ten ksztalt byl najbardziej
— w rozumieniu generatora — podobny.

Szum wyliczany jest dla petnego zaktocenia

Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage, ze charakterystyka €,(x;) oznacza wypadkowy szum, jaki dziatal mie-
dzy obrazem x oraz x;, a nie migdzy x, , oraz xi. Teoretycznie moglibyémy od razu odja¢ ten przyczynek od na-
szego obrazu x,, aby uzyska¢ oszacowanie x,. Bytoby to jednak oszacowanie bardzo stabej jakoéci, gdyz silg

modeli dyfuzyjnych jest wlasnie etapowa rekonstrukcja, wykonywana matymi krokami.

Generowanie obrazu

Wyobrazmy sobie, ze nauczylis$my nasz model dyfuzyjny mozliwie najlepiej zdejmowac zaszumienie z ob-
razu x, aby uzyskac x, . A jak wygenerowac zupetnie nowy obraz, dysponujac taka siecia neuronowa?

1. Wylosuj realizacje w pelni zaszumionego x_ € N(0,1)

2. Wylosuj z € N(0,1)

1— n
V én 1-a

4.Jesli n>1, powtdrz od punktu 2.

3.0blicz Xp_1 = €o(Tn,n) + opz

n

Po wykonaniu tego algorytmu uzyskujemy obraz x, ktéry jest juz w petni odszumionym obrazem. Obraz
taki bedzie losowo odpowiadatl obrazom ze zbioru uczacego (np. jesli byly w nim zwierzeta, moze to by¢ ob-
raz psa, kota czy konia).

Warunkowanie obrazu tekstem
Teoria, ktérg oméwilismy do tej pory, umozliwia generowanie obrazu o podobne;j treéci jak obrazy zbioru ucza-
cego. Ale jak przejsé od tego etapu do etapu, na ktérym Al generuje nam obraz na podstawie opisu tekstowego?
Do opisu danych sformutowanych w jezyku naturalnym najlepiej nadaja sig sieci neuronowe typu transfor-
mer (opisywalem je w MT w serii 3 artykutéw wiosng 2025). Na wyjsciu enkodera transformera, po przejsciu
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przez bloki uwagi, uzyskujemy bardzo dobrg reprezentacje zdania w maszynowej przestrzeni zanurzen. Nie
tylko koduje ona poszczegdlne stowa, ale tez grupuje je w przestrzeni (512-wymiarowej!) w skupiska o podob-
nym znaczeniu. Ta przestrzen zanurzenia umozliwia tez grupowanie w odrebnych miejscach poszczegélnych
relacji miedzy przedmiotami oraz przedmiotéw obdarzonych pewnymi cechami. Po szczeg6ly odsytam do ar-
tykuléw o transformerach. Do$¢ powiedzie¢, ze zanurzenia transformera sg idealnym warunkiem dla sieci
dyfuzyjnej, aby umozliwi¢ jej odmienne trenowanie wspétczynnikéw zaleznie od wprowadzonego kontekstu!

Np. jesli oprécz danych pikselowych obrazu dodamy informacje, ze obraz przedstawia , drzewo” lub ,sa-
mochdéd”, to sie¢ neuronowa nauczy sie w wyspecjalizowany sposéb rekonstruowaé drzewa i samochody.
Jesli na etapie generowania losowo zainicjalizujemy piksele obrazu, ale przedstawiajac etykietke ,drzewo”,
to generator uzyje wag, jakich nauczy! sie na zbiorze prébnym obrazéw przedstawiajacych drzewa — a nie sa-
mochody! I wygeneruje drzewo.

Jest to krok we wlasciwym kierunku, ale takie proste warunkowanie to za mato, aby — na przyktad - wygene-
rowac obraz ,,samochodu pod drzewem”. Potrzeba jako$ takie relacje — i obiekty w nich wystepujace — zakodowaé
w sposéb czytelny dla maszyny cyfrowej. I okazuje sig, ze najlepsza do tego celu jest reprezentacja wychodzaca
z mechanizmoéw uwagi sieci typu transformer.

Co wiecej — zamiast opisanego wyzej warunkowania — bardziej elegancko problem mozna rozwiazac za po-
moca mechanizmu uwagi krzyzowej — réwniez znanego z transformeréw. Wéwczas, jesli przypomnimy sobie
proces ttumaczenia tekstu — nie wchodzac w niepotrzebne szczegdly — reprezentacje zakodowanego tekstu mo-
zemy potraktowac jako ,zdanie w jezyku zZrodtowym”, a generowany krok po kroku (!) obraz jako ,zdanie w je-
zyku docelowym”. Jest to doktadnie zagadnienie translacji, dla ktérego oryginalnie stworzono transformery.

W tym ostatnim podej$ciu jednakze konieczne jest jeszcze przejscie z obrazem od reprezentacji pikselowej
do reprezentacji wewnetrznej (ang. latent space), gdzie zamiast zbioru pikseli dysponujemy zbiorem wtasci-
wosci obrazéw (np. opisujgc obraz czlowieka, mogliby$émy na nasze potrzeby zaproponowac wektor okreélajacy
katy ugiecia staw6w, kolor wloséw, rodzaj ubrania, itd.).

Taka zmiana reprezentacji to temat na osobny artykul, lecz w praktyce przejscie do reprezentacji wewnetrznej
opiera sie na sieci neuronowej typu autoenkoder — jest to sie¢, ktéra w kolejnych warstwach zmniejsza liczbe
neuronéw (od liczby réwnej wymiarowos$ci obrazu do liczby odpowiadajgcej wymiarowi zredukowanej prze-
strzeni), a sie¢ taka trenuje sie tak, aby umozliwiata rekonstrukcje obrazu zrédlowego. Dopdki takie wytreno-
wanie jest mozliwe, dop6ty warstwa zawegzona zawiera wszystkie istotne cechy obrazu.

Dodatek
Indukcyjny dowéd relacji dla postaci q(x, |x,). Sprawdzenie dla n=1 z definicji q(x_|x_,);
dowdd do pobrania ze strony: https://tiny.pl/cctpbsz9z lub po zeskanowaniu kodu QR. H
Przemyslaw Borys

Wydzial Chemiczny Politechniki Slaskiej w Gliwicach
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m.technik

W tym numerze ,Mlodego Technika” publikujemy opowiadania nagrodzone w konkursie literackim Polskiej
Fundacji Fantastyki Naukowej pod patronatem ,Mlodego Technika” dla uczniéw szkot §rednich. Konkursowe
opowiadania nadsytane byly na adres PFFN od 1 marca do 31 maja 2025 r. Latem 2025 r. jury wybrato zwyciezcow.

Celem konkursu bylo promowanie wéréd mlodziezy zainteresowania nauka i literaturg w konwencji fanta-
styki naukowej, a takze popularyzacja Dnia Polskiej Fantastyki Naukowej, ustanowionego przez Polskg Fun-
dacje Fantastyki Naukowej w dniu 14 lipca 2024 r. w 150. rocznice urodzin Jerzego Zulawskiego.

Konkurs przebiegal w dwdch etapach. W pierwszym etapie szkola ustalata wiasny tryb wylaniania pracy

konkursowej i przesylata jedna najlepsza prace o maksymalnej objetosci ok. siedmiu tysigcy znakéw ze spa-

cjami do organizatora. W drugim etapie jurorzy oceniali nadestane prace i wybierali trzy najlepsze utwory
w skali ogélnopolskiej. Nadestane prace ocenial zespdét juroré6w w skladzie: dr inz. Adam Fron, dr Marcin Ko-
walczyk i Marta Magdalena Lasik. Jurorzy przyznawali kazdemu opowiadaniu indywidualng ocene w zakresie

od 0 do 10 punktéw. Ocena konicowa
stanowila sume punktow.

Zesp6t juroréw przyznal najwyz-
szg liczbe punktéw nastepujacym
opowiadaniom:

e .Ludzie... Ludzie!”, Bartlo-
miej Oreniczak, 24 pkt.
III Liceum Ogo6lnoksztal-
cace im. Mikotaja Kopernika
w Walbrzychu

* ,Marsjanie czy jesz-
cze ludzie”, Michal Mia-
sek, 20 pkt.
Liceum Og6lnoksztat-
cace Niepubliczne nr 40
w Warszawie

e Zlecenie”, Hanna Butlat,
17 pkt.
X Liceum Ogélnoksztalcace
im. KEN w Krakowie

Autorzy otrzymali nagrody rze-
czowe od Wydawnictwa IX w postaci
plyty muzycznej ,,Commentarii Lu-
nares: In memoriam Jerzy Zulawski”
oraz ksigzki ,Na srebrnym globie”
Jerzego Zulawskiego z dedyka-
cja od redaktora naczelnego patro-
nujacego konkursowi miesiecznika
,Mlody Technik”, w ktérym publi-
kowane sg, w numerze stycznio-
wym 2026 roku, zwycigskie teksty.
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Byla ciemna, deszczowa noc. Kojot spat niespokojnym snem w swoim mieszkaniu. Snito mu sie poprzed-
nie zlecenie. Widzial twarz swojej ofiary, kiedy ja zabijal, a byl to straszny obraz. Zerwat sie z t6zka zlany po-
tem, z przy$pieszonym oddechem. To nie byt zly czlowiek, pomys$lal. Przesunal dlonig po twarzy i wstal. Byl
to postawny mezczyzna okolo czterdziestu lat z licznymi bliznami. Podszed! do szafy i, wybierajac ubranie,
powiedzial do biatego pudetka na stole:

- Komputer, czy sg jakie§ wiadomosci?

— Trzy: powiadomienie o przyslaniu zaplaty za ostatni kontrakt, reklama nowego syntetyzatora jajek i zapro-
szenie na rozmowe z prezesem firmy Humanux o pierwsze;j.

—Bede — mruknatl. Zarzucit plecak na ramie i podszed! do drzwi. Gdy wychodzil, komputer zawotat za nim:

— A syntetyzator mam kupié¢, bo co$ marnie ostatnio wygladasz?

- Komputer, spadaj — odpart i wyszed!.

Kiedy znalazl sie na zewnatrz, wsiadl do swojego antygrawu, zaczekat chwile, az pojazd dostosuje sie
do jego budowy ciala i podryfowatl do firmy Humanux. Kiedy przybyl, mial jeszcze duzo czasu do spotka-
nia. Postanowil go wykorzysta¢ na dokladne zbadanie tego miejsca. Systematycznie penetrowat kazdy mozliwy
poziom, ale gdy chcial zobaczy¢, co jest w podziemiach, ochroniarze nie dali mu przej$¢. Pewnie spieratby sie
z nimi, ale za pare minut miat spotkanie, wigc udat sie w kierunku biura prezesa.

Kiedy stal juz pod drzwiami, podszed! do niego jaki§ mezczyzna w garniturze i poprosit, aby poszed! z nim.
Po drodze 6w czlowiek wyjasnit mu, ze prezes mial bardzo wazng rzecz do zrobienia i nie még! przyjsc.

Na to Kojot odpart:

— Skoro pan prezes taki zajety, to niech nie zawraca glowy innym zajetym.

— Alez szanowny panie, wlasnie dlatego wyznaczyl mnie, abym przekazal panu wszystko.

— No to streszczaj sig pan, bo nie mam catego dnia.

— Oczywiscie, p6jdzmy do mnie, tam jest znacznie spokojniej — powiedzial przewodnik Kojota i za-
prowadzil go do swojego gabinetu. Tam, zamkngwszy drzwi, usiedli, a cztowiek w garniturze przeszed?l
do konkretéw. — Jestem zastgpca prezesa tej firmy, pana Henryka Vitrowskiego. Istnieje pewna sprawa,
dos¢ delikatna. Chodzi o czlowieka, ktéry posiada zagrazajace naszej firmie informacje. Pana zadaniem
byloby usuniegcie tej przeszkody. Co pan na to?

- O jakie informacje chodzi?

— Takie, ktdre stanowig zagrozenie dla wizerunku firmy, wiecej nie mogg powiedziec.

— Potrzebuje jego imienia, nazwiska, czegokolwiek, co pomoze mi go wytropic.

— Wiemy tylko, ze nazywa si¢ Adam Liberat.

— Pan zartuje? Jak pana zdaniem mam to zrobi¢?

— Wiemy, ze wczoraj wieczorem widziano go w barze Aleksandria. Podobno jest pan najlepszy.

— Jestem.

— To dobrze, wykonang prace prosze udokumentowaé zdjeciem. Jaka stawka?

— Podwdjna. Zlecenie jest bardzo trudne.

— Dobrze. Potrzeba panu czego$ jeszcze?

— Wstepu do podziemia.

— Da sie zrobic.

Kojot wstat i wyszed!l. Sprébowal ponownie wej$é na poziom minus jeden i tym razem ochrona go nie zatrzy-
mala. Kiedy znalaz! sig w §rodku, zrozumial, czemu nie chcieli go wpuscié. To tu miescita sie fabryka ludzi.
Procedura polegata na tym, ze kazdy, z odpowiednim budzetem, mdgl sobie zaméwié dziecko, ktére mozna byto
odebrac¢ juz kilka dni p6Zniej. Kojot nie pochwalat projektowania potomstwa — uwazat to za co$ nienaturalnego.

Rozmys$lajac, uwaznie studiowal otoczenie. Mial w plecaku kilka tadunkéw wybuchowych i zastanawiat
sie, jak je rozmiesci¢, aby w razie probleméw z wyplatg wynagrodzenia wyrzadzi¢ maksymalne szkody. W tym
pomieszczeniu wystarczylo podlozy¢ je w kilku miejscach, aby zburzy¢ caty budynek. Kojot dyskretnie roz-
miescit tadunki, ktére od razu zakamuflowaty sig¢ hologramem.

Kiedy skonczyl, podryfowat do Aleksandrii. Tam zapytal o Liberata, ale nawet za duzg sumeg barman nie
chciat sobie przypomnie¢. Wiekszo$¢ ludzi w takiej sytuacji poddalaby sie, ale nie Kojot. Dziwnym zbiegiem
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okoliczno$ci caly personel dostal zbiorowej amnezji, jakby 6w cztowiek wczeéniej im zaptacil. Trafilem na god-
nego przeciwnika, pomy$lat.

Szczescie jednak sie do niego usémiechneto, bo idac korytarzem, ustyszat fragment rozmowy miedzy pra-
cownikami, z ktdrego jasno wynikalo, ze Liberat zatrzymat sig w hotelu Wawel. Kojot przybyl tam godzine
pozniej, ale okazalo sie, ze juz od pét dnia jego ofiary tam nie ma. Sytuacja z personelem powtoérzyla sig. Nie
podoba mi sie to, pomys$latl.

Wiedzac, ze niczego juz sig tu nie dowie, wyszedl. Wsiadajac do swojego antygrawu, zobaczyt, ze na fotelu
obok lezy jakas koperta. Zmarszczy! brwi. Obecnie byly inne metody komunikacji, a papier nalezal do przezytku.
Otworzyl ja. W érodku znajdowal sie krétki list, a kiedy na niego spojrzal, doznat czegos, czego nie czut juz
od dawna - strach. Nie chodzilo o wiadomo$¢, tylko o charakter pisma — byl niezwykle podobny do jego wtasnego.

Zmuszajac sie, przeczytal wiadomos¢ od Liberata. Napisal, ze chce porozmawiaé, a jako miejsce wybrat
opuszczony magazyn dwie przecznice dalej.

To spotkanie mogtlo by¢ jego jedyna szansa na wypelnienie zadania, ale jednak cata sprawa robita sie coraz
dziwniejsza. I nie chodzilo tylko o niezwyklg zbieznos¢ charakter6w pisma. Kojot caly czas nie mégt sie po-
zby¢ wrazenia, ze jego ofiara ciggle jest krok przed nim.

Po chwili namystu zdecydowat si¢ stawi¢ na spotkanie. Kiedy znalaz! sie przed odpowiednim magazynem,
wyciagnal bron laserowsg i ostroznie wszed!. Po kilku krokach zamajaczyla przed nim niewyrazna postaé.

— Witaj, juz dawno chciatem cig spotkac.

—Kim jestes?

— Imie nie jest istotne — powiedziala posta¢ i weszla w krag §wiatta. Kojot poczut, jak kolana sig pod nim
uginajg. Stal przed nim on sam, tylko bez blizn i w innym ubraniu.

- Jeste$ mna? — zapytat.

— Niezupelnie. Nasi, twoi rodzice skorzystali z ustug firmy Humanux. Przez pewne komplikacje jest nas
dwéch, nie jeden. Skoniczytbym na $mietniku, gdyby pewnej pracownicy nie poruszylo sumienie i si¢ mng
nie zaopiekowala.

— Ktéry z nas jest prawdziwy?

— A jak ci sie wydaje?

— Chyba... ja.

—Moze ty, moze ja, moze obaj jesteémy, a moze zaden z nas.

Po tych stowach nastalo dluzsze milczenie.

— Wiesz, ze mam na ciebie zlecenie?

— Wiem. Zabijesz mnie?

— Nie wiem, nic juz nie wiem! — wykrzyknal Kojot. Sprébowal sie¢ uspokoié¢. — Ale wiem, ze chce odpowie-
dzi, a udzieli ich pan prezes.

Poszli z Liberatem do jego antygrawu i podryfowali do siedziby Humanuxa. Kiedy dotarli na miejsce, nie
pukajac, weszli do gabinetu prezesa. Tym razem obaj staneli jak wryci. Za biurkiem siedzial mezczyzna iden-
tyczny z nimi, tylko otyly. Pierwszy otrzgsnat sie Kojot.

—Mam tego serdecznie do$¢! Albo mi to kto§ natychmiast wytlumaczy, albo nie recze za siebie! — wykrzyk-
nal i wyciaggnatl z plecaka male, czarne pudetko.

— Jestescie klonami z mojego DNA, taka specjalna ustuga naszej firmy.

— Ale czemu jeste$§ w naszym wieku? — zapytat Liberat.

— To moj kolejny klon z mojg §wiadomoscia. Rozczarowates mnie, Kojocie, myslalem, ze twoja reputa-
cja nie ktamie.

— Ja zawsze wywigzuje sie z kontraktéw. Tylko widzisz, jest pewien problem: miatem pozby¢ sig Liberata,
ale to nie jest jedna osoba.

— Co przez to rozumiesz? — zapytal ostroznie prezes.

— Adam Liberat to trzy osoby. Sg w tym pokoju, a ja mam mozliwo$¢ skonczenia zadania. — To powiedziaw-
szy, spojrzal w oczy Adamowi i rzekl: — Wybacz mi, ale nie moge zy¢, wiedzac, Ze nie jestem prawdziwy.

Kojot zamknat oczy, pojedyncza Iza sptyneta mu po policzku. Wcisnat guzik detonatora. Wczesniej rozmiesz-
czone tadunki eksplodowaty, a calty budynek w kilka sekund rungt. B

Hanna Bulat
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Marsjanie czy jeszcze Ludzie?

Czerwony py!l unosil sig, przyslaniajac widok na Olympus. Kapitan Eliasz Mazur oparl sig o transporter,
trzymajac w rekach karabin. Ludzie od paru lat przylatywali na Marsa jak pasozyty. Najpierw badacze, potem
zolnierze, az w konicu cale bataliony. Kolonizacja? Nie, to bylo co$ wiecej. Oni chcieli go zdoby¢. Ale Mars nie
byt pusty. Marsjanie, z ktérymi kolejne starcia okazywaty sie trudniejsze od poprzednich, nie byli prymityw-
nymi zwierzetami, jak glosila propaganda na Ziemi.

Mazur sadzil, Ze znajda tu tylko czerwone skaly i moze jakie§ mikroorganizmy. Zamiast tego natrafili na nich
— wysokich, smuktych, o ciemnej skérze i wielkich oczach, wydajacych niezrozumiate, basowe dzwieki, cze-
sto przy nich gestykulujac. Kapitan spojrzal na niebo. Bez trudu odnalazt Ziemig. Byta wystarczajaco daleko,
by nikt tam nie przejmowat sie losem zolnierzy.

— Widze ich! Kierujg sie w wasza strone. — Glos sierzanta trzeszczatl w komunikatorze.

Eliasz wzial gleboki oddech i wstal. Dookola rozciggala sie jedynie martwa, czerwona pustka.

— Przeciez tu nikogo nie ma! — wrzasnal, zirytowany.

— Sg tuz przy... — Glo$nik znéw zaskrzeczal, ale dZwigk urwat sie¢ w potowie.

Uwage Mazura odwrécilo pikanie — spojrzal na skanery, ktére wykazywatly ruch pod jego pozycja. Na-
gle ziemia obsunela sie, a on z druzyng spadt w dét. Gdy uderzyt o twarda, chlodng powierzchnie, echo je-
kéw i przeklenistw odbito sie od $cian. Mazur wigczyl latarke i sprébowatl wstaé. Opart sie o $ciane — byla
gladka, sztucznie obrobiona.

— To nie jest naturalna jaskinia... - wyszeptal.

Na $cianach tunelu widniaty symbole. Nie byly przypadkowe. Czes¢ linii, cho¢ wyblaklych, uktadata sie
w sfowo NASA. Studiowanie napis6w przerwatly odlegte kroki. Wszyscy skierowali bron w gtab tunelu. Z mroku
wylonily sig wysokie, smukle sylwetki. Marsjanie dlugo wpatrywali sie w Zolnierzy, az jeden z nich unidst
dton w litere V. Nowak $cisngl mocniej bron, ale co$ sprawilo, ze sie zawahat.

— Ne pafu — wybetkotat, ale bylo juz za pézno. Kto$ spanikowat i pociagnat za spust. Salwa wystrzatéw ro-
zerwala cisze tunelu. Swiatla latarek zataficzyly po $cianach, a Marsjanie szybko rozplyneli sie w ciemnosci.

Ich glos... nie brzmiat jak przypadkowa zbitka dzwiekéw. To co$§ prébowato méwié... po ludzku? Czy oni
uczyli sig ziemskiego jezyka? Ale od kogo? Ponownie rozbrzmiaty kroki — tym razem byla to cala armia Mar-
sjan. Mazur spojrzal na swéj oddzial. Nie byl gotowy na to, co sie¢ moze wydarzy¢.

Korytarz zapelnila setka wysokich postaci. Wiekszo$¢ z nich trzymala zardzewiatg bron, podobng do ziemskie;j.

— Kapitulacu vin! - odezwal sig Marsjanin w zakurzonej czapce oficerskiej.

Nowak wzigl gleboki wdech, prébujac opanowaé narastajacy strach. Wiedzial, ze nie ma szans w walce, po-
woli opuscil bron. Marsjanin zdziwit sig, jakby nigdy nie widzial poddajacych sie ludzi.

— Sojourner, Curiosity, ligas ilin — dow6dca Marsjan wywotal dwéch swoich kompandw.

Wyszli z szeregu, w rekach trzymajac liny. Eliasz nie prébowat sie opiera¢. Gdy wszyscy ludzie byli juz spla-
tani, Marsjanie ruszyli tunelami, cieszac sig ze zwycigstwa. Kapitan szedl, rozgladajac sie w zamys$leniu. Cu-
riosity? Sojourner? Nazwy wydawaly sie znajome. Tylko czemu te istoty uzywaty ich jako imion? Czyzby ich
jezyk az tak nie réznit sie od ludzkiego?

Po dlugiej wedrowce staneli przed wrotami, ozdobionymi r6znymi znakami i kolejnymi ziemskimi literami
ESA. Brama otworzyla sieg, a ich oczom ukazala sie cala podziemna metropolia. Niemozliwe... jak oni to zro-
bili? Przeciez Marsjanie mieli by¢ nizsza forma zycia!

Zaprowadzono wigzniéw do obszernej sali na srodku miasta, w ktérej siedzialo dziesieciu Marsjan. Byli inni
—mieli janiejsza karnacje oraz wygladali na nizszych i starszych. Istota w czapce oficerskiej uklonita sie i za-
czela co$ ttumaczy¢. Starszyzna siedziala i spogladala co jakis czas na ludzi.

W konicu jeden z nich, najstarszy, wstal i podszed! do Mazura. Kapitan cofnal sig lekko. Byl przerazony,
a z drugiej strony zaciekawiony. Marsjanin zdjal z szyi maty srebrny medalik, podajac go czlowiekowi. Wid-
niala na nim postac kobiety oraz jakies stowa.

— Maryjo... médl sie... — zaczal czytaé wytartg inskrypcje. Przerwal, a jego oczy rozszerzyly sig. To byla in-
skrypcja z Ziemi. Przypominata stowa zapomnianej modlitwy, ktérej sig kiedy$ nauczyt.

Marsjanin wskazal na sufit. Zolnierze podniesli glowy, a ich oczom ukazal sie malunek z ich rodzima planeta.
Tylko inng — Afryka byta potgczona z Azja, a zamiast wielkiego Oceanu Europejskiego widniat jaki$ kontynent.
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Tero... du unu du kvin... Dwa. Jeden. Dwa. Pig¢. O co chodzi? Czy te liczby oznaczajg rok? Niemozliwe. Ozna-
czaloby to, ze wiedzg o Ziemi od ponad trzech tysiecy lat.

Marsjanin spostrzegl zdziwienie i zaktopotanie ludzi. Odwrécit sie i zaczal dyskutowac z resztg starszych.
Po dlugiej wymianie zdan dziesigtka starszyzny zebrala sie na $rodku sali. Spod pytu odgrzebali starg klape.
Zolnierze weszli do katakumb, rozgladajac sie i o§wietlajac pomieszczenie latarkami. Pokéj byt zawalony sta-
rymi pudtami i papierami, gdzieniegdzie wisialy rézne plany i zdjecia.

Mazur przetart ramke starego obrazu, ktéry tam lezal. Na zdjeciu widniata grupa ludzi w bazie, a za nimi roz-
ciagal sie widok na Marsa. Na odwrocie kartki bylo napisane: ,Zaloga badawcza. Dnia 27 czerwca 2178 roku”.
Jak to mozliwe? Przeciez na Ziemi méwili, ze nikt nie byl na Marsie przed nimi.

Kapitan zaczal czu¢ sie przygnieciony tymi wszystkimi pytaniami, na ktére brakto odpowiedzi. Stary Mar-
sjanin podszedt! do panelu kontrolnego i sprawnym ruchem uruchomit go. Ekrany ozyly, migoczac niebieskim
blaskiem. Pojawily sie na nich archiwalne materialy przedstawiajace Marsa. Glosy w tle byly radosne z poste-
pow i odkryé¢, jakich dokonano.

Potem co$ sie zmienilo — barwy gloséw sugerowaly zdenerwowanie. Méwily o wojnie, ktéra pochloneta
Ziemie, o tym, ze komunikacja zamilkla, a statki przestaty przylatywac. Nagrania stawaly sie coraz bardziej
chaotyczne. Blagania i przeklenstwa rzucane w eter: ,Wré6écie po nas!”, ,,To nie miato tak by¢!”, ,Zdrajcy! Zo-
stawili nas!”. Az wreszcie zostal tylko szum zaklécen.

Na ostatnim filmie pojawil sig stary czlowiek. Jego oczy byly zmeczone, a glos dziwnie spokojny.

—Ludzie zaczeli sie przyzwyczaja¢ do Marsa. Niestety, deszcz asteroid zmusit nas do zej$cia pod ziemig — thu-
maczyl powoli. — Zaczeli§my nawet... to znaczy dzieci... te urodzone na Marsie zmienity sie... Ewoluowaty!
— Zawahat sie, jakby czul ciezar wiasnych sléw. - Nieprawdopodobne, nieprawdaz? Poczatek nowego gatunku
czlowieka... Homo martianus! — Po tych slowach ekrany zgasty.

Mysli Mazura wirowaly jak szalone. Jak moglismy tego nie dostrzec? Te korytarze, te symbole, ten jezyk...
To nigdy nie byla obca cywilizacja. To byli caly czas... ludzie. Poczut cigzar tego odkrycia. Ten konflikt to nie
walka z obcg rasa, tylko wojna bratobéjcza. Nieporozumienie, zapomnienie wlasnej historii.

Ale czy ludzie na Ziemi kiedykolwiek uznaliby ich za swoich? Nie. Oni nie zobaczg w nich ludzi - jedynie
podludzi, mutanty, ktére trzeba zgtadzi¢. Co, u diabta, majg teraz zrobi¢? Czy ktérakolwiek droga, ktérg podejma,
nie bedzie prowadzi¢ do kolejnej tragedii? Ktokolwiek jest w stanie przewidzie¢ konsekwencje tych decyzji? B

Michal Miasek
- - '
Ludzie... Ludzie!

Na poczatku jest ciemno. Zupelnie tak, jakby wszystkie fotony dawno uciekly. Sytuacja poprawia si¢ jednak
z czasem. Przynajmniej na chwile.

Oczy dostrzegaja w tej ciemnosci delikatne zarysy komory. Cialo tak strasznie pragnie zerwac sie do biegu.
Oddech znéw staje sig naturalny, cho¢ pierwsza mysl zapiera mu dech w piersiach.

Gdzie jestem? — pyta siebie. To pytanie rodzi w nim kolejne, do§¢ podobne. Kim jestem?

— Nazywasz si¢ Frank Sobun - jak na zawotanie odpowiada mu zimny, cyfrowy glos.

Frank Sobun, powtarza w myslach. Tak, juz pamieta. Niestety pamieta.

Nagle przez matowa szybe wpadajg zaginione fotony. Frank mruzy oczy. Glosne trzaski, mija chwila i klapy
nie ma juz nad jego twarza.

Frank podnosi ociezatle ciato i wyglada przez palce na otaczajacy go §wiat. Z pieciu niemal identycznych
komér wychylaja kolejne ciala. Rozgladaja sie. Mruzg oczy. Swiat otaczajacy Franka i reszte szeécioosobowej
zalogi koniczy sie na metalowej puszce, ktéra przemierzajg préznie.

Trzy kobiety, trzech mezczyzn. Wszyscy milczg. Obudzili sig, a to znaczy, ze prawie dotarli do celu. Na sile
prébuja zachowac obojetnoé¢, ale melancholia bije z ich oczu. Wiedzg, ze nigdy nie wroca do tego, co zosta-
wili, wsiadajac do statku.

* k k

Komputer pokladowy piszczy. Angelo, ciemnowlosy okularnik, prébuje wyczyta¢ z niego co$ konkretnego.
Co jaki$ czas gladzi nerwowo swoje krétkie, acz bujne loki. Cala zaloga — Frank, Isa, Ash, Kai i Maya - pochy-
lajg sie nad Angelem.
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— Co méwi? — pyta Frank.

- Ze na Ziemi Il rozwinela sig cywilizacja.

Niewiele to zmienia w ich planach. Nie sg w stanie nawigza¢ komunikacji, wiec kto§ musi tam wylgdowac.
Zgodnie z wytycznymi na planete pierwsi majg zej$¢ Frank i Angelo. Wsiadaja do kapsuly, zamykaja drzwi,
zapinajg pasy. Reszta dolaczy do nich, gdy bedzie pewnos¢, ze Ziemia II jest bezpieczna. Bezpieczna dla na-
czynia rozwojowego, ktdre jest ostatnig nadziejg na ocalenie gatunku ludzkiego.

Angelo ciggnie wajche. Kapsuta odrywa sig od statku i za chwile rusza z petng mocg silnikéw ku Ziemi II.

* kK

Frank sig budzi. Jego my$li zacmiewa b6l. Czerwone $§wiatlo roz§wietla kapsutle i razi jego oczy. Ma pewnosé,
ze razem z Angelem dotarli na Ziemieg II, ale nie pamieta ladowania. Angelo dochodzi do siebie dos¢ szybko.
Razem zabierajg sie za otwarcie wrét kapsuly. Te z poczatku nie dajg za wygrana, ale w koficu mechaniczne
zawiasy puszczaja i do srodka wpada blask.

Razem z nim docierajg réwniez odglosy: szoku, przerazenia, szcze$cia i wrogoéci. O dziwo, wydaja sie zna-
jome. Zrozumiate.

Angelo cofa sie, gdy slyszy te dzwieki. Brzmig zbyt ludzko. Podchodzi do gablotki, rozbija tokciem szklo
i wyjmuje karabin plazmowy. Frank sam musi unie$¢ drzwi do korica. Robi to, cho¢ niechetnie.

Blask Heliosa oélepia go, zastania oczy rekoma. Przez palce dostrzega ruchome ksztatty, Zrédto gtoséw. Pierw-
szy wdech nowego powietrza jest niewyobrazalnie rzeski, blogi. Nie chce w to uwierzy¢, nie moze w to uwie-
rzy¢, ale jego gtowa caty czas krzyczy jedno:

Ludzie! Ludzie!

Jedni wiwatuja, inni unosza ku nim jakie$ prostokaty. Za nimi majacza wysokie wieze. Frank zaniemoéwil,
Angelo réwniez. Nadjezdza jakas czterokolowa maszyna. Ostre §wiatlo zmusza Franka do zamkniecia oczu.
Cos$ nagle whija sig w jego kark.

* kK

Wpierw Frank panikuje. Rzuca sie, wije. Jest w obcym miejscu, na obcej planecie, a jednak wszystko wy-
glada znajomo. Ludzie! Tu sa ludzie! P6Zniej dwojka lekarzy podaje mu mocne $rodki i mezczyzna sie uspokaja.

Mierzg go wzdtuz i wszerz, wazg, prze§wietlajg. Montujg nieznane urzadzenie na szyi. Wszystko to jakimg
prehistorycznym sprzetem. Zachowuja sig normalnie. Tak jakby codziennoscig bylo, Ze kto$ spada z nieba.

Lekarz méwi nagle co$ niezrozumialego w obcej mowie.

— Ciesz sie, ze spadliscie do nas — ttumaczy jaki$§ inny czlowiek. — Sg tacy, co was rozcinaja. To wtlasnie oni
zestrzelili wasz statek. Reszta zalogi martwa... Naczynie rozwojowe zniszczone...

Nikt nie tlumaczy Frankowi, gdzie jest albo co sie dzieje. Nikt nie zwraca na niego szczegdlnej uwagi.

Gdy badania dobiegajg konca, lekarze i wojskowi pakujg Franka do pojazdu. Jest w nim wiecej ludzi, tak
samo zmeczonych jak on. Jest tam réwniez Angelo. Po wielu godzinach drogi docieraja do wielkiego kompleksu.
Jaki$ mezczyzna przy ko$ci méwi bardzo duzo niezrozumiatych rzeczy. Ttumacz przektada te stowa, jednak
niewiele dociera do Franka.

Frank i inni zostajg wrzuceni pod prysznice. Nie protestuja. P6zniej wychodza do wielkiego pomieszcze-
nia. Jest tam wigcej ludzi, takich jak Frank. Takich jak Angelo. Jedni po prostu siedza. Inni jedza, rysuja, gapia
sie w wielkie §wiecace pudla, biegajg albo Spig. Wszedzie wokot sg lustra, ale Frank czuje, ze ktos ich obserwuje.

Leki powoli puszczajg, cata grupa nowych lokatoréw doznaje zalamania. Wtedy urzadzenie na ich szyjach
dostarcza im kolejne srodki. Ten cykl powtarza sie wiele razy, ale w koficu ustaje. Stajg sie bierni.

Frank szybko zapoznat sie z tym miejscem. Lustra co jaki$ czas gasna i po drugiej stronie pojawiajg sig wtedy
setki ciekawskich oczu. Mieszkanicy Ziemi II obserwuja, robig zdjecia, pukajg w szybe, mimo wyraznego zakazu.

Kanciasta puszka to telewizor i stad biorg sie wiadomo$ci. Jest wiele telewizoréw, bo lokatorzy moéwia
w wielu jezykach. Frank siada przy tym, ktéry wyswietla napisy w jego ojczystym. Siedzi z nim Angelo. Obaj
stuchajg tego, co méwi kobieta w garniturze.

Ludzie... Ludzie! — ma w glowie Frank, gdy stucha tego wszystkiego:

Tego, ze lodowce prawie stopniaty.

Tego, ze jaki§ czlowiek chce znie§¢ ministerstwo klimatu.

Tego, ze gigant atakuje kolejne panstwo.

Tego, ze ktos chce wszczepia¢ ludziom czipy do mézgow.

Tego, ze kto$ osémiesza sie w Internecie, by zarobi¢ fortune.
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— Chcesz? - pyta jaki$ facet siedzacy obok Franka. Podaje mu miske z czipsami. Facet §mieje sig co chwila
z tego, co styszy.

— Nie — odpowiada Frank.

—Jak wolisz — bierze czipsa do ust. - Jakie to pyszne!

Frank zadomowil sig w zoo. Jest tu juz chyba rok. Jego misja ocalenia ludzkosci legta w gruzach. Skonczylta
sie tak samo, jak kazdego innego lokatora. Wybudowali im nowg cze$¢ zoo. Bardziej rozrywkowa. Frank udaje
sig tam z Angelem dwa razy w tygodniu. Alkohol, piekne kobiety...

Tam tez sg lustra, a ze w telewizji dla lokator6w co chwila pojawiajg sie reklamy tej czesci Zoo, Frank do-
szed! do wniosku, ze popyt musi by¢. Ludzie placa, by ogladac.

Pewnego dnia przybywa dostawa nowych lokatoréw. Jest wéréd nich David. Srodki uspokajajace nie dzia-
lajg na niego dobrze. Juz pierwszego dnia biega po osrodku i krzyczy, nawotuje, ale nikt juz nie pamieta.

Frank ignoruje go wigkszo$c¢ czasu, ogladajac telewizje, jedzac czipsy. Przytyl przez ostatni rok jakies$ 60 kilo.

— Naprawde cie to $mieszy? — pyta go kiedy$ David, spogladajac w telewizor.

— Spokojnie, ciebie tez zacznie — méwi Frank, $miejgc sie.

— Ale oni skoriczg tak jak my.

Franka ciekawi to, co styszy.

— Co masz na mysli?

—Kiedys ich Ziemia bedzie tak samo niezdatna do zycia, jak Ziemia kazdego z nas.

Frank mys$li chwile.

— Twoja teoria moze mie¢ sens. Taka nieskonczona petla — §mieje sig. — Ale co z tego? Nasze domy juz nie
istniejg. A im mozna méwié, tak jak mozna byto méwié naszym przodkom. A moze... za sto lat wyslg ekspe-
dycje na nowa Ziemie?

Frank $mieje sie znowu i obraca w strone telewizora. Po raz kolejny nadawany jest na zywo strajk tych, kto-
rzy mowia, ze zoo sg nieetyczne, ze ci ludzie zasluguja na wolno$¢ i lepsze zycie. Wszyscy przy telewizorze,
poza Davidem, wybuchajg émiechem.

Chwile p6zniej gtowe Franka zajmuje juz tylko: Ludzie! Ludzie! Jakie te czipsy sg zaje... B

Bartlomiej Orenczak

Ocaleni 2.0

Tomasz Wilk, Joanna Zajac, Szymon Szymariski,
Ignacy Stankiewicz, Tymoteusz Adam Leonard
Sokotowski, Jakub Sokotowski, Matgorzata Sanchez,
Andrzej Pietka, Michat Paszkowski, Mikotaj Marks,
Sebastian Kmieciak, Maciej Ciembroniewicz, Grze-
gorz Blinowski

Wydawnictwo Wilki Trzy i Kot, liczba stron: 392, e
cena sugerowana: 49,90 zt ™

"OCALENI 2.0

ANTOLOGIA SCI-FI

Poszukiwaczu ocalonych historii, wracasz do $wiata,
w ktérym przetrwanie wcigz wymaga odwagi, a czto-
wieczenstwo nabiera nowych znaczen. W drugiej
antologii Ocaleni spotkasz zaréwno autoréw znanych
z ubiegtorocznego tomu - naszg stara literacka wata-
he —jak i nowa krew: tegorocznych finalistéw konkur-
su Polskiej Fundacji Fantastyki Naukowej, wytonio-
nych i rekomendowanych przez tukasza Marka Fieme.
To wtasnie z potaczenia doswiadczenia i $wie-

Zego spojrzenia powstaty opowiesci o granicach po-
znania, odwadze i decyzjach, ktére ksztattuja to, kim
jeste$my - niezaleznie od czasu, miejsca i $wiata,

w ktérym przychodzi nam zy¢. Zanurz sie w te opo-
wiesci. Daj sig ocali¢ — ponownie.

https:/ /www.wilkitrzyikot.pl/produkt/ocaleni-2/
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Koniec i co dalej |\?

Spotify?

Smier¢ przez...
dochodowosc¢

Spotify konczy sie (1) albo... wrecz przeciwnie. Zaleznie od tego,
gdzie przytozymy ucho i jakie wiadomosci wybierzemy, mozemy ze-
tkna¢ sie z przeciwstawnymi opiniami. Dla jednych to pewno koniec
ich przygody z muzycznym serwisem streamingowym. Dla innych

—nowa era Spotify.

Co sig stato? Od takich pytan zaroilo sig na forach
i blogach internetowych w 2024 r. Na haslo , koniec
Spotify” z tatwoscig znajdziemy w Google mnéstwo
wpiséw krytykujacych, gorzko podsumowujacych
przygody uzytkownikéw serwisu i w konicu zegnajg-
cych sie ,na dobre” z platforma streamingows. Jed-
nym z najbardziej znanych i cytowanych glosow w tej
fali byt artykut Kyle’a Chayki ,,Why I Finally Quit Spo-
tify” (,Dlaczego w konicu zrezygnowatem ze Spotify”)
opublikowany w magazynie ,New Yorker”.

Serwis ma si¢ dobrze, ale...

Krytyka zawarta w tym tekscie a takze w wielu
innych dotyczyla zmian w interfejsie, architekturze
i mechanizmie wyszukiwania muzyki w Spo-
tify. Uzytkownicy narzekali, ze sig gubig w gasz-
czu zmian i trudno im znalez¢ taki rodzaj muzyki,
ktéry im odpowiada. Jednak zmiany, ktére wpro-
wadzono na platformie streamingowej, mialy
swoje uzasadnienie biznesowe. Wlasciciele i admini-
stratorzy, jak sig uwaza, musieli co§ zmieni¢,
bo od 2021 roku Spotify byto na powaznym minusie.

W 2023 Spotify wércit do rentownosci. Po raz
pierwszy od dwdch lat. Po drodze zredukowal za-
trudnienie o 17 proc. i znacznie ograniczyl wy-
datki marketingowe. Podniést réwniez ceny.
Przez lata miesieczna subskrypcja Spotify wyno-
sila r6wnowarto$¢ 9,99 dolara. Tak bylto do lipca
2023 r., kiedy to ceny wzrosly o dolara na gléw-
nych rynkach. W 2024 r. ceny ponownie wzrosty
o dolara. Cigcia kosztéw i podwyzki cen przynio-
sty efekty. Liczba aktywnych uzytkownikéw mie-
sigcznie wzrosta w 2023 r. o 14 proc. rok do roku
do 626 milionéw. Liczba abonentéw wzrosta
0 12 proc. do 246 milion6w.

1. Symboliczna wizualizacja konca Spotify

A zatem wygladaloby na to, ze Spotify wcale nie
umiera, a nawet wrecz przeciwnie — rozwija sie.
Sceptycy spojrzeli na dane jednak wnikliwiej. Wy-
nika z nich takze to, ze liczba uzytkownikéw mie-
siecznych wzrosta bardziej niz liczba abonentéw,
co wskazuje na spadek wspélczynnika przechodze-
nia z wersji bezplatnej na platng (tzw. konwers;ji).
Catkowite przychody wzrosly bardziej niz liczba
subskrybentéw, co wskazuje, ze za wyniki odpowia-
daja przede wszystkim podwyzki cen dajace wzrost
$redniego przychodu na uzytkownika. Czyli Spotify
wydaje sie nie tyle rozwija¢, ile zwigksza¢ obcia-
zenie finansowe dla istniejacych uzytkownikéw.
To nie wydaje sig na pierwszy rzut oka perspekty-
wiczna recepta na wzrost. Ale moze kierownictwo
wie, co robi.
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Koniec i co dalej

Spotify to nie tylko muzyka, ale réwniez podcasty.
Miaty zréznicowac oferte, ale w przesztosci byty fi-
nansowym obcigzeniem dla firmy. Zmniejszono wiec
ich koszty, m.in. dzieki mniejszym wydatkom na wy-
taczno$¢ podcastéw (tj. ptacenie gwiazdom takim
jak Joe Rogan wynagrodzen za wystepowanie tylko
na jednej platformie). Jak powiedzial wspotzatozyciel
i prezes Spotify, Daniel Ek (2): ,,[podcasty] byly obcia-
zeniem — teraz s dla nas kolejnym zZrédlem zyskow”.

Krytycy przy okazji zwrdcili szybko uwage, ze skoro
podcasty okazujg sie Zrédlem zyskow dla firmy, po-
jawia sie wrazenie, ze trudniej jest jej pozyskiwaé
warto$ciowg muzyke. Do krytyki ogdlnej, ktérg formu-
fowato wielu uzytkownikéw, ze w obecnym interfejsie
Spotify okoto polowy miejsca na stronie powitalnej
to nie tyle to w sensie stylu muzyki, co uzytkow-
nik stucha, lubi i mégtby lubi¢ na podstawie zapisa-
nych upodoban, ile rekomendacje generowane przez
platforme. W przypadku strony z podcastami reko-
mendacje sa oceniane jako oderwane od upodoban
uzytkownika.

Nie to, czego szukamy

Wielu uzytkownikéw zwraca uwage, ze interfejs
Spotify jest teraz przetadowany rekomendacjami
iw ogdle wszystkim. Majg poczucie nadmiaru i za-
gubienia. Zwracaja uwage, ze kiedy$ do§wiadczenie
uzytkownika bylo znacznie bardziej spersonalizo-
wane. Widzial i mégl wyszukiwaé przede wszyst-
kim to, co lubi i czego stucha. Dzi§ czuje sig jak
w sklepie pelnym réznorodnego towaru, w ktérym
ma problem ze znalezieniem tego, o co mu chodzi.

Ponadto wielu zauwaza, ze algorytm serwisu
podaje im utwory, ktére juz wielokrotnie odrzu-
caliizaznaczali, ze im sie nie podobajg. Lista piose-
nek, ktére ,naszym zdaniem moga Ci sig spodobac”,
jest w Spotify dluga. Odrzucanie pozycji powo-
duje jedynie podsuwanie kolejnych z tej same;j listy,
a nie zmiane profilu listy czy jej samej. Ta tech-
nika nie reaguje, w ocenie krytykéw, na to, co przez
swoje odrzucenia komunikuje uzytkownik, tylko
uparcie stara mu sig¢ wcisngé kolejne rzeczy, kté-
rych nie chce.

W artykule w ,New Yorker” Kyle Chayka cytuje
Jarretta Fullera, projektanta i profesora na Uniwer-
sytecie Karoliny P6inocnej, ktéry mowi: ,W ostatniej
dekadzie... podejécie do projektowania skoncentro-
wane na uzytkowniku zostato zastgpione podej-
$ciem skoncentrowanym na korporacji”. Zamiast
optymalizowa¢ doS§wiadczenia uzytkownika, opty-
malizuje sie je pod katem osiggania zyskéw. Jak
dodaje Fuller, jesli Spotify uda sie zmieni¢ nas
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2. Daniel Ek, wspétzatozyciel Spotify

wszystkich w biernych stuchaczy, to nie bedzie
mialo znaczenia, jakie tresci platforma licencjonuje.
Typowa deklaracja pozegnania ze Spotify sktada
sie mniej wiecej z takich deklaracji i komentarzy:
* Zegnaj Spotify! dlaczego rezygnuje z mojej dziesie-
cioletniej subskrypcji premium.

Jedyne, co trzymalo mnie przy Spotify, to moje
playlisty i historia odtwarzania. Dzigki temu al-
gorytm dobrze mnie znal. Ale teraz mam dos¢.

Kroplq, ktéra przelata czare goryczy, bylo ostatnie
otwarcie aplikacji na komputerze i widok kolejnej
zmiany interfejsu uzytkownika.

Interfejs uzytkownika jest chaotyczny. Znalezienie
i odtworzenie muzyki wymaga zbyt wielu kliknigc.

Ciqgle promujq okreslone utwory.

Nadal nie ma bezstratnego dzwigku.

Bezsensowne powiadomienia o wyprzedanych
koncertach.

Funkcja odtwarzania losowego nadal

dziala fatalnie.

Zbyt duzy nacisk na podcasty 1 filmy, ktére mnie
nie interesujq.

Nie moge juz szybko i latwo znalezé muzyki, ktd-
rej chee stuchac. Mam dosc tego, ze zmuszajq mnie
do oglqdania i sluchania rzeczy, ktére mnie nie
interesujq.

Precz z algorytmami i kradzieza!

0Od niedawna hasto ,Smier¢ Spotify” (ang. ,Death
to Spotify”) przestalo by¢ tylko wyrazem narzekan
niezadowolonych i sfrustrowanych uzytkownikéw.
»Death to Spotify” funkcjonuje teraz jako migdzynaro-
dowa kampania, w ramach ktérej muzycy, wytwornie
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muzyczne, DJ-e i inne grupy prowadzg bojkot, twier-
dzac, ze Spotify nie tylko stosuje nieuczciwe prak-
tyki platnicze i algorytmy, ale takze powoli niszczy
nasze zainteresowanie dobrag muzyka.

Bojkoty Spotify to nie nowos¢. Swoje akcje prze-
ciw serwisowi wszczynali znani arty$ci, Neil Young
i Taylor Swift. ,Death to Spotify” ma jednak charakter
bardziej oddolnej kampanii. Hasto ,Smier¢ Spotify”
pojawilo sie po tym, jak dziennikarka Liz Pelly opu-
blikowata w styczniu swojg ksigzke ,,Mood Machine:
The Rise of Spotify and the Costs of the Perfect Play-
list” (z ang. ,Maszyna nastrojéw: Powstanie Spotify
i koszty idealnej playlisty”). W ksigzce tej autorka
zwraca uwage na co$, o czym wielu krytykéw wyzej
cytowanych pisato juz wielokrotnie. Na to, ze Spotify
zniecheca do stuchania interesujgcej muzyki, promu-
jac playlisty o niskiej wartosci.

W Oakland w Kalifornii wygtoszono niedawno se-
rie prelekcji pod hastem ,,Smieré Spotify” (3). W efek-
cie powstalo zgrabne podsumowanie celéw ruchu:
+Precz z algorytmicznym stuchaniem, precz z kra-
dziezg tantiem, precz z muzyka generowana przez
sztuczng inteligencje”.

Trzy cele ,Death to Spotify” to:

1. Usuniecie mechanizmu odtwarzania opar-

tego na algorytmach.

2. Koniec z kradziezg tantiem.

3. Wyeliminowanie muzyki generowanej przez

sztuczng inteligencje.

Ruch sprzeciwu nabiera wigc form nieco bardziej
zorganizowanych niz liczne, ale rozproszone na-
rzekania w Internecie. Tymczasem kierownictwo
Spotify podato w pazdzierniku 2025 r., Ze liczba ak-
tywnych uzytkownikéw Spotify wzrosta o 11 proc.
rok do roku, osiggajac poziom 713 milionéw. Przy-
chody réwniez wzrosty ponad oczekiwania, osigga-
jac poziom okoto 4,9 mld dolaréw. W sierpniu 2025 r.
Spotify po raz kolejny podniosto ceny abonamen-
téw na wielu gtéwnych rynkach. Posuniecie to,
wraz z wprowadzeniem nowych produktéw, takich
jak komunikator w aplikacji, pomoglo zwigkszy¢
obroty w tym kwartale. ,Dziatamy szybciej niz kie-
dykolwiek, obserwujemy wysokie zaangazowanie
uzytkownikéw i dtuzszy czas spedzany na platfor-
mie. Dziekujemy wszystkim zespolom Spotify na ca-
lym $wiecie”, czytamy w komunikacie Spotify. B

Mirostaw Usidus

w kalifornijskim Oakland © Instagram
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Wybieramy kierunek studiow

70

MT studiuje

InZzynieria jakosci

Kazdy widziat filmiki z testow zderzeniowych. Te stynne ujecia, w ktérych sa-
mochdd uderza w $ciane, a plastikowy ludzik leci do przodu w zwolnionym
tempie. Dzi$ to codziennos$é, ale pierwszy taki test przeprowadzono w latach
30. ubiegtego wieku. Wtedy zamiast manekindw uzywano workow z plaskiem,

a zamiast komputerdéw notatek z otdwkiem. Wyniki analizowano na podstawie
tego, co udato sie zobaczy¢ goltym okiem. Od tamtej pory swiat jakosci prze-
szedt rewolucje. Inzynierowie testujg juz nie tylko wytrzymaltosc¢ karoserii, ale
tez trwatos¢ lakieru na zarysowania, odpornosc¢ deski rozdzielcze) na promienie
UV 1jakosc¢ powtok antyodblaskowych na wyswietlaczach, by nie meczyty wzro-
ku kierowcy. To wtasnie robig specjalisci od inzynierii jakosci. Ludzie, ktorzy
wierzg, ze doskonalos¢ zaczyna sie tam, gdzie wiekszos$¢ przestaje patrzed.

I tego wiasnie ucza studia, ktére ksztalcg inzynierdw gotowych na walke o ja-

kos¢. Zapraszamy na studia.

Inzynieria jakoSci to kierunek, ktéry taczy tech-
nike, zarzadzanie i analityke danych. Jego absolwenci
naleza dzi$ do jednej z najbardziej poszukiwanych
grup specjalistéw w przemysle. Cho¢ czgsto wystepuje
pod réznymi nazwami, jak na przyklad: zarzgdzanie
jakoscia i produkcja, inzynieria jako$ci w procesach
i ustugach czy inzynieria bezpieczenstwa i jakosci,
to idea pozostaje ta sama: ksztalcenie ludzi, ktérzy
potrafig sprawi¢, by procesy dziataly bezblednie,
a produkty spelnialy najwyzsze standardy. Studia
te prowadzone sg zaréwno w trybie dziennym, jak
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i zaocznym. Mozna je realizowa¢ na poziomie in-
zynierskim (7 semestréow), magisterskim (3—4 seme-
stry) lub podyplomowym. Najpelniejsza oferte ma
Uniwersytet Morski w Gdyni, gdzie kierunek inzy-
nieria jako$ci mozna studiowac jako samodzielny
program, w trybie dziennym i zaocznym, na obu
stopniach. Studenci wybierajg tam m.in. specjali-
zacje: inzynieria jako$ci i zarzadzanie produktem,
zarzadzanie jakoScig ustug oraz ustugi zywieniowe
i dietetyka. Na politechnikach inzynieria jako$ci naj-
czesciej funkcjonuje jako $ciezka w ramach inzynierii
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i zarzadzania produkcjg lub pokrewnych kierunkéw.
Tak jest na Politechnice Krakowskiej (inzynieria jako-
$ci w produkcji zautomatyzowanej) czy Politechnice
Poznanskiej (inzynieria bezpieczenistwa i jakosci).
Z kolei Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
proponuje studia podyplomowe z inzynierii jako$ci
oprogramowania, gdzie klasyczne metody kontroli ja-
kosci lacza sie z analizg proceséw informatycznych.
Koszt takiego kierunku to ok. 7600 z1, cho¢ inne uczel-
nie oferujg tansze odpowiedniki. Inzynierig jako$ci
mozna znalez¢ réwniez w szkotach niepublicznych,
czesto w trybie zdalnym. Zanim jednak zdecydu-
jemy sie na taka forme, warto sprawdzi¢ uprawnienia
uczelni i jako$¢ programu. W tym wypadku ,,inzynie-
ria jako$ci” nie powinna by¢ tylko nazwa.

Nabywanie jakosci

Rekrutacja na studia z zakresu inzynierii jakosci
jest umiarkowanie wymagajgca. Na politechnikach
punkty przyznawane sg gléwnie za matematyke i fi-
zyke, w uczelniach zarzadczych za geografieg lub jezyk
obcy. Studia niestacjonarne sg latwiejsze do rozpo-
czecia, natomiast studia dzienne na duzych uczel-
niach wymagaja podstaw §cislych i systematycznosci.
Na Politechnice Krakowskiej w rekrutacji na rok
akademicki 2025/2026 odnotowano 3,03 kandy-
data na jedno miejsce. Duze réznice zaczynajg sie
dopiero w toku nauki. Na uczelniach technicznych
program jest bardziej rozbudowany i obejmuje petny
zestaw przedmiotéw inzynierskich: matematyke, sta-
tystyke, fizyke, metrologie, a takze liczne laborato-
ria pomiarowe i projektowe. Na uczelniach o profilu
praktycznym wiekszy nacisk ktadzie sig na systemy
zarzadzania, audyt i analize proceséw. Do najczesciej
spotykanych przedmiotéw nalezg: wstep do inzynie-
rii jakosci, zarzadzanie jakoscia, systemy zapewnia-
nia jako$ci, analiza wynikéw pomiaréw, metrologia,
dokumentacja jako$ci, audytowanie i certyfikacja,
Branzowe systemy zarzadzania jakoScig, planowa-
nie jakosci oraz kwalitologia, czyli nauka o natu-
rze jako$ci i metodach jej oceny. Studenci uczg sie
takze rozwigzywac problemy produkcyjne i elimi-
nowac btedy w procesach. Poznajg metody analizy
przyczyn (np. technike ,,5 x dlaczego”) i sposoby ich
wizualizacji za pomoca wykreséw przyczynowo-
-skutkowych, czyli tzw. diagraméw Ishikawy. Ucza
sie ocenia¢ ryzyko, planowa¢ kontrole poszczeg6l-
nych etapéw produkcji i opracowywac dziatania ko-
rygujace, ktére wdraza sie po wykryciu problemu.
Na politechnikach pojawiajg sie tez bardziej tech-
niczne zagadnienia: zaawansowane metody pomia-
réw geometrycznych, roboty i maszyny pomiarowe,

automatyzacja kontroli jakosci czy zarzadzanie bez-
pieczenstwem technicznym. Najwiecej trudnosci
studentom sprawiajg zajecia wymagajgce pracy z da-
nymi, a wiec: statystyka, kontrola proces6w produk-
cyjnych i metrologia. To wlasnie one ucza precyzji,
cierpliwosci i logicznego my$lenia, cech niezbednych
w zawodzie inzyniera jako$ci. W praktyce inzynier
korzysta z calego zestawu metod doskonalenia pro-
ceséw. Analizuje dane produkcyjne, planuje ekspery-
menty, bada przyczyny btedéw i wdraza rozwigzania,
ktére zapobiegajg ich powtarzaniu. Zna techniki pla-
nowania jako$ci, sposoby oceny niezawodnosci pro-
duktéw i narzedzia do raportowania. Coraz czesciej
pracuje z systemami komputerowymi: SAP, MES czy
oprogramowaniem do analizy danych jako$ciowych
istatystycznych. Nowoczesny inzynier jako$ci to nie
tylko kontroler, to takze analityk, doradca i tgcznik
miedzy produkcja, laboratorium a zarzadem.

Jakos$¢ w pracy
Po ukoniczeniu studiéw absolwent moze pracowac
w firmach produkcyjnych, laboratoriach badawczych,
jednostkach certyfikujacych, logistyce, sektorze spo-
zywczym, farmaceutycznym czy elektronicznym.
Typowe stanowiska to: inzynier jakosci, kontroler
jakosci, audytor wewnetrzny, specjalista ds. syste-
mow zarzadzania jakoscig, pelnomocnik ds. jakosci.
Wielu absolwentéw zdobywa tez certyfikaty zawo-
dowe (np. audytor ISO, Six Sigma Green Belt, Black
Belt), ktore zwiekszajg ich atrakcyjnos¢ na rynku
pracy i otwierajg drzwi do stanowisk kierowniczych.
Rynek pracy dla inzynieréw jakosci jest stabilny. Wraz
z rozwojem automatyzacji i sztucznej inteligencji
cze$é prostych zadan kontrolnych znika, ale réwno-
czes$nie pojawiajg sig nowe role: quality data analyst,
digital quality engineer czy process excellence spe-
cialist. To dowdd, ze zawdd ewoluuje, zamiast znikac.
Inzynieria jakosci ksztalci interdyscyplinarnych
specjalistow. Ludzi, ktérzy potrafig polaczy¢ tech-
niczne mys$lenie z umiejetnoscia pracy z ludzmi
i danymi. Dobry inzynier jako$ci nie tylko wykrywa
btedy, ale tez przewiduje, gdzie moga sie pojawié, za-
nim jeszcze do nich dojdzie. To kierunek dla oséb,
ktore lubig analizowaé, szukaé przyczyn, planowac
i usprawniaé. Dla tych, ktérzy nie bojg sig liczb, ale
tez potrafig wspo6tpracowac i komunikowag sig jasno.
Inzynieria jako$ci to nie tylko zawéd. To sposéb my-
$lenia o Swiecie, w ktérym wszystko mozna zrobic le-
piej, jesli tylko wiemy, jak to zmierzy¢. Zapraszamy
na studia, bo dobra jako$¢ nigdy nie jest dzielem
przypadku. B
Michat Pacholski
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Zjawisko indukcii
elektromagnetycznej

W pewnym zbiorku znalaztam bardzo ciekawy przyktad zadania, ktdre rozwig-
za¢ mozna tylko wtedy, gdy rozwigzujacy wie, czego oczekuje od niego autor.
Sens zadania byt mniej wiecej taki: samolot leciat ze stalg predkoscig w ziem-
skim polu magnetycznym. Podana zostata wartos¢ tejze predkosci, wartos¢ in-
dukcji pola magnetycznego 1 rozpietosc skrzydet samolotu.

Putapka szkolnego zadania

Celem rozwigzujacego byto obliczenie sily elektro-
motorycznej generowanej w trakcie lotu pomiedzy
konicowkami skrzydel, przy czym nie wspomniano
ani stlowem, aby ich powierzchnia zmieniala sie
w trakcie lotu na przyktad na skutek schowania klap,
co zreszta powinno mie¢ miejsce w trakcie rzeczy-
wistego lotu.

Co na to uczniowie? Uznali zadanie za niezro-
zumiale i nierozwigzywalne, nie baczac na to,
ze na koncu owej publikacji zostala podana odpo-
wiedz. Ja potrafig to zadanie rozwigza¢ w kilka
minut, uzyskujac zresztg dokladnie ten sam wy-
nik co jego autor. A mimo wszystko przychylam sie
do zdania uczniéw. Gdzie zatem trudno$¢ i w czym
tkwi problem?

Przede wszystkim zacznijmy od tego, w jakiej
sytuacji moze by¢ generowana sita elektromoto-
ryczna w przypadku przewodnika umieszczo-
nego w polu magnetycznym. Odpowiednie warunki
wystepuja wylacznie wtedy, gdy zrobimy z przewod-
nika zamknigty obwéd (np. ramke), a strumien pola
magnetycznego przechodzacy przez powierzchnig
ograniczong tym przewodnikiem bedzie sie zmieniat.

Zgodnie z tre$cig zadania nic podobnego nie
miato prawa sie wydarzy¢ (stale pole magnetyczne,
stata powierzchnia skrzydel), a jednak w niewytlu-
maczalny sposéb zaistniato. Do szkolnego zadania
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wrécimy za chwile. Aby odczyta¢ intencje autora,
trzeba przede wszystkim dobrze zrozumie¢ zjawisko
indukc;ji elektromagnetycznej. Z tym niestety czesc
uczniéw ma problem.

Odrobina historii

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej zostalo od-
kryte w roku 1831 przez Michaela Faradaya, ktéry
dowiédl na drodze do$wiadczalnej, ze w zamknig-
tej petli przewodnika moze powstawac sila elektro-
motoryczna wywolana zmianami strumienia pola
magnetycznego. W praktyce oznacza to, ze mozna wy-
wolaé przeplyw pradu elektrycznego bez koniecznosci
posiadania zewnetrznego zrédla zasilania. Wystar-
czy umiesci¢ przewodnik w zmiennym polu magne-
tycznym albo odpowiednio obraca¢ nim wzgledem
pola stalego.

Wygenerowana sila elektromotoryczna jest wprost
proporcjonalna do zmiany strumienia pola magne-
tycznego i odwrotnie proporcjonalna do czasu, w ja-
kim ta zmiana nastapila, co mozna opisa¢ wzorem

gdzie € oznacza sile elektromotoryczng wyrazong
w woltach, A® zmiane strumienia pola wyrazong
w weberach, a At - przedzial czasu, w jakim doko-
natla sie ta zmiana, wyrazony w sekundach. Minus
we wzorze oznacza, ze sila elektromotoryczna jest
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tak skierowana, aby przeciwdziata¢ przyczynie jej
powstawania.

Pole magnetyczne i strumien pola

Aby zaglebi¢ sie w to zagadnienie, przypomnijmy
sobie kilka poje¢ zwigzanych z magnetyzmem. Przede
wszystkim, aby zjawisko indukcji magnetycznej za-
istnialo, musi istnie¢ pole magnetyczne, czyli ob-
szar, w ktérym na umieszczone tam ciala dziala sila
magnetyczna.

Oczywiécie nie kazdy rodzaj materii ulega od-
dziatlywaniu magnetycznemu, wiec nie w kazdej sy-
tuacji jesteSmy w stanie stwierdzi¢ obecnos¢ pola
magnetycznego. Je$li jednak mamy ferromagnetyk
(na przyklad opilki zelaza albo drobne stalowe przed-
mioty), to mozemy okresli¢ przebieg linii pola oraz
ich gestosé.

Kierunek linii odpowiada kierunkowi wektora na-
tezenia pola, a ich zageszczenie — warto$ci nateze-
nia. Gdy na przyklad rozsypiemy opitki w poblizu
magnesu sztabkowego, to okaze sig, ze linie pola za-
geszczajg sie w bezposredniej bliskosci biegunéw,
a mniej gesto biegng w wiekszej odleglosci od nich.
Strumien pola magnetycznego jest proporcjonalny
do liczby linii przecinajacych ustalong powierzchnie.

W przypadku powierzchni prostopadiej do linii
pola mozemy strumien policzyé jako ® = BS, gdzie
B jest wartoscig indukcji magnetycznej, a S jest polem
powierzchni, przez ktérg przechodza linie pola ma-
gnetycznego. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze in-
dukcja magnetyczna jest proporcjonalna do natezenia
pola i jednoczesnie uwzglednia wlasciwosci magne-
tyczne danego osrodka, zatem zazwyczaj to ona jest
wykorzystywana do opisu zjawisk z dziedziny ma-
gnetyzmu, a nie samo natezenie pola magnetycznego.

Zmiany strumienia pola
magnetycznego W czasie
Warto§¢é strumienia

pola magnetycznego

moze sie zmieniaé je$§li zmienia sie wartosc

1. Zmiana strumienia pola magnetycznego na skutek
ruchu ramki z przewodnika w niejednorodnym polu
magnetycznym

indukcji magnetycznej przy stalej powierz-
chni ramki (A‘I’ = ABS) albo zmienia sig wiel-
kosé ramki przy stalej wartosci indukcji magnetyczne;j
(ACI) = BAS] Oczywiscie obie te wielkosci moga
ulega¢ zmianie réwnoczesnie, jednak nie bgdziemy
sie w tej chwili zajmowac tego typu przypadkami.

Na rysunku 1 zaprezentowano przyktadowa reali-
zacje pierwszej z tych mozliwos$ci. Ramke o ustalonym
rozmiarze przesuwamy w obszarze niejednorod-
nego pola magnetycznego. W polozeniu poczatko-
wym ramka obejmuje dwukrotnie wiecej linii pola
niz w polozeniu koficowym. Zatem strumien pola
maleje dwukrotnie. W czasie przesuwania ramki zo-
staje wygenerowana sita elektromotoryczna powodu-
jaca przeplyw pradu.

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowa reali-
zacje drugiego pomystu na wytworzenie sity elek-
tromotorycznej. W trakcie zmiany rozmiaréw ramki
zmienia sie réwniez liczba linii pola obejmowanych
przez przewodnik. Oczywiscie moze to by¢ ramka
pozwalajgca na jej rozcigganie, ale réwniez szyny po-
Iaczone na jednym koncu, po ktérych toczy sig meta-
lowa belka. W praktyce rozwigzania mogg by¢ rézne
i wiele z nich znajduje zastosowanie w technice.

Jak rozwigzac zadanie?

Zeby rozwiaza¢ przytoczone na samym poczatku
zadanie, potrzebna jest przede wszystkim duza
doza wyobrazni. Otéz wyobrazmy sobie, ze w jakis
spos6b skrzydia samolotu sg potaczone z lotniskiem
niewidocznymi, aczkolwiek przewodzgcymi prad
drucikami lub szynami. W ten sposéb powstaje nam
ramka z przewodnika, przedstawiona na rysunku 2.

Poniewaz samolot porusza sig, powierzchnia tej
ramki roénie wraz z czasem lotu. Jej krétszy bok ma
stalg dlugos¢ réwna rozpigtosci skrzydet (oznaczmy
te wielkosé jako ¥), a dluzszy bok jest réwny prze-
bytej drodze, ktérg nazwiemy AX. Skoro wartosé
predkosci jest stala, to Ax = vAt. Zmiana po-
wierzchni ramki wynosi AS = yAX = yuAt.

2. Zmiana strumienia pola magnetycznego na skutek
zmiany rozmiaru ramki z przewodnika w jednorod-
nym polu magnetycznym. Pokolorowany obszar
odpowiada zmianie pola powierzchni ramki
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Zatem zmiana strumienia indukcji w czasie
lotu jest rtowna A® = VAS = ByvAt.

Teraz podstawiamy wyrazenie na zmiane strumie-
nia indukcji do wzoru na warto$¢ sily elektromoto-
rycznej i w proSciutki sposéb, do tego w zaledwie
paru linijkach dostajemy € = —Byu (skroci sig czas
w liczniku i mianowniku). Jesli w poleceniu jest wy-
raznie napisane, ze mamy obliczy¢ warto$¢ sity elek-
tromotorycznej, to minus pomijamy, poniewaz okresla
jej zwrot. Wystarczy juz tylko podstawié¢ dane licz-
bowe i obliczy¢ wynik.

Na koniec mata uwaga: bez drucikéw taczacych
samolot z miejscem startu zadna sita elektromoto-
ryczna nie ma prawa powsta¢ pomiedzy koncow-
kami skrzydel, zatem w rzeczywisto$ci nie powstaje.
Owszem, powierzchnia samolotu moze zosta¢ nata-
dowana elektrycznie i moze pojawic sig réznica po-
tencjaléw pomigdzy r6znymi punktami poszycia, ale
powstaje ona w trakcie lotu przez chmure jako efekt
tarcia pomiedzy samolotem a krysztatkami lodu lub
drobinami pylu wulkanicznego.

Zjawisko to bylo wielokrotnie obserwowane
przez zatogi samolotéw jako tak zwane ,,ognie Swie-
tego Elma” i zazwyczaj stanowi ono ostrzezenie
o mozliwosci wystapienia silnych wyladowan atmos-
ferycznych. W przypadku braku chmur deszczowych
oznacza ono, ze samolot znalazl sie w chmurze pytu
wulkanicznego, co moze by¢ bardzo szkodliwe
dla silnikow.

Sprawdz, co potrafisz
W stalym polu magnetycznym o znanej warto-
$ci indukcji przesuwamy szybko miedziang ramke

z punktu A do punktu B, a nastepnie z powrotem
do punktu A. Czynno$§¢ powtarzamy wielokrotnie.
Wybierz i zaznacz stwierdzenie prawdziwe.

A. W ramce nie bedzie ptynal prad, ponie-
waz nie wygenerujemy w ten sposéb sily
elektromotoryczne;j.

B. W ramce bedzie ptynal prad staty, ponie-
waz kierunek sity elektromotorycznej bedzie
ten sam w obu fazach ruchu.

C. W ramce bedzie ptynal prad zmienny, ponie-
waz kierunek sily elektromotorycznej bedzie
sig zmienial na przeciwny.

D. Wramce bedg réwnoczes$nie generowane dwie
sily elektromotoryczne o przeciwnych kierun-
kach, wiec bedg sie znosic.

Dla nauczyciela
Zadania tego samego typu jak przytoczone tutaj za-
danie z samolotem pojawiajg sig co jaki$ czas na matu-
rze z fizyki. Dlatego warto prze$ledzi¢ ogélny schemat
ich rozwigzania, nawet je$li na pierwszy rzut oka
wygladajg na mocno udziwnione. Po opanowaniu
tego schematu zadania przestajag wydawac sig nie-
rozwigzywalne, a wrecz okazujg sig wzglednie proste.
Zazwyczaj zadania te dotycza belki poruszajacej
sig po szynach w polu magnetycznym i zdarza sie,
ze oprocz sily elektromotorycznej nalezy policzy¢
na przyklad natezenie plynacego przez obwdd pradu
(jesli znane sg warto$ci oporu elektrycznego poszcze-
gblnych elementéw). B
Joanna Borgensztajn
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Niematki
Leslie ). Anderson

kobiety z Raeford?

Wydawnictwo StoryLight, liczba stron: 360, cena sugerowana: 44,99 zt

Dziennikarka trafia do zapadtej miesciny, gdzie poznaje mroczny
sekret skrywany przez kobiety od pokolen. Carolyn Marshall wcigz
prébuje posktadad swoje zycie po $mierci meza. Gdy zostaje

uwiktana w tragiczny wypadek, jej szef wysyta ja do prowincjonal-
nego miasteczka Raeford, by zweryfikowata absurdalng pogtoske:
pono¢ klacz urodzita zdrowego ludzkiego chtopca. Na miejscu Carolyn
zderza sie z hermetyczng spotecznoscia, ktéra lepiej traktuje konie

- stynie zreszta z ich hodowli - niz ludzi. A kiedy wérdéd okolicznych
pél zostaja odnalezione dwa potwornie okaleczone ciata - koriskie

i ludzkie - staje sie dla niej jasne, ze za badana pogtoska kryje sie cos
wiecej. Gdy Carolyn coraz gtebiej wnika w Zycie miasteczka i jego za-
mknietych w sobie mieszkarcéw, zaczyna jej si¢ wydawac, ze traci
kontakt z rzeczywistosciag. A moze ta nieprawdopodobna historia

jest kluczem do mrocznej tajemnicy, ktéra od pokolen przesladuje
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Chemiczny Nobel 2025,
czyli szukanie dziury

w calym

Sroda 8 pazdziernika 2025 roku to dzien, w ktérym Krélewska Szwedzka Aka-
demia Nauk ogtosita liste laureatéw Nagrody Nobla w dziedzinie chemii.

W 117. edycji (w 8 latach nie przyznano nagrody) wyrdzniona zostata tréjka uczo-
nych — Richard Robson, Susumu Kitagawa 1 Omar M. Yaghi. Uzasadnienie wer-
dyktu brzmiato: ,za rozwdj struktur metaloorganicznych” (for the development

of metal-organic frameworks). Podobnie jak w poprzednich latach laureaci otrzy-
mali ztote medale, dyplomy i 11 milionéw koron szwedzkich do podziatu.

Tytulowe ,,szukanie dziury w catym” jest do$¢ nie-
pochlebnym okresleniem, ale w przypadku nagro-
dzonych ostatnim Noblem osiaggnie¢ stanowilo o ich
powodzeniu. Uczeni zaprojektowali szereg nowych
materialéw o porowatej strukturze charakteryzuja-
cych sig unikatowymi wlasciwoéciami pochlaniania
gazow i cieczy. Zbiorczo nazywane sg one strukturami
metaloorganicznymi, w skrécie MOF (ang. metal-or-
ganic frameworks). Cho¢ materialy te sa rzeczywiscie
wynalazkami z ostatnich dekad, sama idea to jednak...

...nic nowego

Porowate materialy pochtaniajace znane sg che-
mikom od ponad 200 lat, a praktycznie stosowane
od kilku tysiecy. Wegiel drzewny, powstajacy przez
zweglenie drewna bez dostgpu powietrza, wykorzy-
stywany byl juz przez starozytnych do oczyszczania
wody i wina, a takze w lecznictwie (pisat juz o nim
ojciec medycyny — Hipokrates — w IV w. p.n.e.). Spe-
cjalnie przygotowany wegiel drzewny nosi nazwe
wegla aktywnego i od dawna ma liczne zastosowa-
nia. Przyktadami niech bedg domowe filtry do wody,
oczyszczacze powietrza, wktady masek przeciwgazo-
wych, a takze tabletki przyjmowane przy problemach
zoladkowych. Naturalnie wystepujace glinokrze-
miany — zeolity — to takze od dawna stosowane
materialy (wytwarza sie rowniez ich sztuczne od-
powiedniki). Znajdziesz je w akwaryjnych filtrach
do wody, proszkach do prania (zmiekczaja wode) czy
tez zwirku dla kotéw. W przemysle zaréwno zeolity,
jak i wegiel aktywny stosuje sie w roli pochlaniaczy
i katalizatoréw.

Oba rodzaje materiatéw sg tanie, tatwe w produkcji
i bezpieczne dla srodowiska. Nasuwa ci sie zapewne
pytanie, co wobec tego prezentujg sobg MOF-y, ze za-
shuzyly az na Nagrode Nobla?

0 pozytkach z uzywania
drewnianych modeli

Chemicy od péttora wieku przedstawiaja budowe
czasteczek za pomocag modeli, co umozliwia lep-
sze wyobrazenie ich struktury przestrzennej. Poczat-
kowo byty to drewniane kulki przedstawiajgce atomy
polaczone patyczkami nasladujacymi wigzania che-
miczne. Od polowy XX wieku modele konstruuje sig
z tworzyw sztucznych, a w ostatnich kilkudziesig-
ciu latach istniejg one w pamieci komputeréw, zas

R I
1. Modele czasteczki zwigzku chemicznego - trady-
cyjny kulkowy i nowoczesny w formie elektronicznej
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wyspecjalizowane oprogramowanie pozwala na do-
strzezenie niuanséw budowy molekut (1). W roku
1974 Richard Robson zlecit jednak uniwersyteckiemu
warsztatowi przygotowanie modeli z drewna. Oglada-
jac gotowe wyroby, zwrdcil uwage na czesto pomijany
fakt: otwory w drewnianych kulkach, w ktére wktada
sie fgczace je patyczki, nie sg losowo rozmieszczone,
lecz skierowane w $cisle okreslonych kierunkach
przestrzeni tak, jak rzeczywiste wigzania pomiedzy
atomami. Spostrzezenie nasuneto mu pomyst potacze-
nia ze sobg nie tylko atoméw, ale catych czgsteczek.
Czy i one utworzg strukture przestrzenna?

Pomyst doczekal sig realizacji dopiero po latach.
W roku 1989 Robson polaczyl organiczng czgsteczke
majaca ksztalt tetraedru (piramida o podstawie tréj-
kata réwnobocznego, jej Sciany sg takimi samymi tréj-
katami) z jonami miedzi. Miedz z kolei ,,lubi” otaczaé
sig czterema sgsiadami, rowniez lezagcymi w wierz-
chotkach tetraedru (jon metalu polozony jest zas
w §rodku piramidy). Calo$é, zgodnie z przewidywa-
niami Robsona, miata strukture przestrzenna, taka
sama jak w przypadku diamentu. W przeciwiefistwie
jednak do tego ostatniego, krysztatu o zwartej struk-
turze, otrzymana substancja byta porowatej budowy.
Przypominata konstrukcje kratownicowa, ktérej ele-
menty (czasteczki organiczne) spojone byly poprzez
jony miedzi (2). Wielkoé¢ wolnych przestrzeni pomie-
dzy elementami struktury odpowiadata przecigtnym
rozmiarom molekut i okazato sig, ze dos¢ tatwo wcho-
dzily one w powstate luki — analogicznie jak w przy-
padku wegla aktywnego i zeolitéw.

Uczony opublikowal wyniki badan, przewidujac
przyszlosé stojaca przed otrzymanymi polaczeniami:

2. MOF Robsona (w $rodku) zawiera wolne przestrze-
nie i ma budowe podobna do diamentu (z lewej),

z prawej szczegoty elementu sktadowego struktury
(jony miedzi oznaczono fioletowymi kulami) (©Johan
Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)

76 M.technik — mlodytechnik.pl — nr 01/2026

przy odpowiednim zaprojektowaniu wnek tak, aby
pasowaly do konkretnych zwigzkéw chemicznych,
mogly one stuzy¢ jako katalizatory reakc;ji i selek-
tywne pochlaniacze. Chociaz konstrukcje byly nie-
trwale i tatwo ulegaly kolapsowi (zapadaly sie),
to jednak stowa Robsona okazaly sie prorocze.

(1) poiytkach z ,,bezuzytecznych”
badan

Drugi z noblistow, Susumo Kitagawa, uwazal,
ze nawet badania nieprzynoszgce natychmiastowych
korzysci moga okazaé sie bardzo cenne. Ze swymi
przekonaniami znalazl sig w doborowym towarzy-
stwie. W polowie XIX wieku Michael Faraday zapy-
tany przez ministra skarbu, do czego moze przydac
sig odkryte przez niego zjawisko indukcji elektroma-
gnetycznej, odpart, Ze jeszcze nie wie, ale zapewnil
dygnitarza, ze wkrétce bedzie z niego Sciggal podatki.
Irzeczywiscie, zjawisko stato sig podstawg konstruk-
cji pradnic, transformatoréw, silnikéw i wielu innych
urzadzen elektrycznych.

Od roku 1992 Kitagawa syntezowal porowate ma-
terialy, nie byly one jednak stabilne, a urzednicy od-
powiedzialni za finanse nie widzieli celu jego prac.
Uczony nie poddawat sie i w roku 1997 odniést suk-
ces — gdy wysuszyl otrzymang substancje, jej struk-
tura nie zapadla sie, a wolne przestrzenie mozna byto
wypelnia¢ gazami (material pochtaniat i uwalnial
je pod wplywem zmian temperatury i ci§nienia).
Urzednicy nadal jednak nie chcieli finansowac ba-
dan, argumentujac, ze juz od dawna chemicy i prze-
mysl majg zeolity o takiej samej funkcjonalnosci.
Po co zatem wydawa¢ pienigdze na co$, co nie be-
dzie uzyteczne?

Kitagawa ripostowal: w odr6znieniu od twardych
krzemianowych zeolitéw, nowe materialy moga by¢
elastyczne (co umozliwiaja gietkie, organiczne kamyki
budulcowe), a praktycznie nieskoniczona liczba zwiaz-
kéw wegla pozwoli na tworzenie MOF-6w o niespoty-
kanych do tej pory wlasciwosciach. Japonski chemik
zdolal przekona¢ ksiegowych i jego badania mogty by¢
kontynuowane, jak sie pdzniej okazalo, z sukcesem (3).

0 pozytkach z zakradania si¢
do biblioteki

Dziecinstwo Omara Yaghi nie bylo latwe. Wraz
z liczng rodzing wychowywal sie w pozbawionym
podstawowych wygéd domu. Chlopiec nie poddat sie
i pragnal sig ksztalci¢, w czym wspierali go rodzice.
Czesto zakradal sig do zamknigtej szkolnej biblioteki,
aby czytac ksigzki. Pewnego razu trafil na podrecz-
nik z ilustracjami struktur czgsteczek. Obrazy tak
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3. MOF Kitagawy z widocznymi kanatami wewnatrz
materiatu (©Johan Jarnestad/The Royal Swedish
Academy of Sciences)

Wegiel

go urzekly, ze postanowit studiowaé chemig. Marze-
nie zrealizowal po emigracji do USA.

Tam tez postanowil zmieni¢ sposéb syntezy che-
micznej. Tradycyjne mieszanie substratéw i podgrze-
wanie naczynia reakcyjnego w celu przyspieszenia
przemiany w przypadku zwigzkéw organicznych
zwykle prowadzi do powstania duzej iloéci zbed-
nych produktéw ubocznych. Yaghi chcial budowaé
zlozone struktury z elementéw skladowych, zupelnie
jak z klockéw Lego, ktére od razu wskakujg na wia-
$ciwe miejsce konstrukc;ji.

Od roku 1995 uczony tworzyl porowate materiaty,
laczac, jak wczesniej Robson i Kitagawa, molekuty
organiczne za pomocg jon6w metali. Okazaly sie one
nadzwyczaj stabilne, wytrzymywaty bez uszkodzen
ogrzewanie do temperatury 300...350°C i dawaly
sig wielokrotnie napelnia¢ i opréznia¢ gazamii cie-
czami. W artykule opisujagcym eksperymenty Yaghi
uzyl powszechnie dzi$ stosowanej nazwy tych ma-
terialéw, czyli MOF.

Przelomowy okazal sie wytworzony w roku 1999
zwigzek nazwany MOF-5. Material jest wyjatkowo
stabilny i ma tak rozwinietg strukture wewnetrzna,
ze kilka jego graméw ma powierzchnie poréw réwng
powierzchni boiska pitkarskiego (ponad 7000 m?) (4).
W tym czasie konkurencja nie préznowata — zespét
pod kierownictwem Kitagawy zaprezentowat pierw-
szy elastyczny MOF, ktéry zmienial ksztalt pod wply-
wem napelniania i oprézniania, zupelnie jak twoje
pluca, gdy oddychasz (5).

Jak dziataja MOF-y?

Tak samo jak zeolity i wegiel aktywny. Podstawg
aktywnosci jest struktura wszystkich tych materia-
I6w: liczne pory przenikajace calg objetos¢ substan-
¢ji. Ale to nie wystarczy, luki dodatkowo musza mieé¢
rozmiary poréwnywalne z rozmiarami czasteczek

MOF-5

4, Struktura Yaghiego oznaczona symbolem MOF-5 okazata si¢ przetomowa (wolne miejsca w struktu-
rze przedstawione sa jako zétte kule) (©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)
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5. Elastyczny MOF zmienia ksztatt pod wptywem napetniania i oprézniania molekutami gazu (©Johan Jarne-
stad/The Royal Swedish Academy of Sciences)

zwigzkéw chemicznych, wtedy zaczynajg dziata¢ spe- sg zdolne do pochlaniania wody nawet z suchego,
cyficzne dla mikro$wiata sily przyciagania i molekuty pustynnego powietrza (potem ja oddaja). Moga
sg zatrzymywane w wolnych przestrzeniach. Przy takze magazynowac¢ i uwalniaé wodér i metan,
zmianie warunkow (ci$nienie, temperatura) mozna je co stwarza mozliwosci tatwego zastosowania tych
jednak stamtad uwolnié. Jak juz wspomniano wyzej, gazow jako paliw silnikowych (nie trzeba ich skra-
sumaryczna powierzchnia poréw dochodzi do kilku pla¢ ani przechowywaé pod wysokim ci$nieniem).
tysigcy m? na gram substancji — tak niesamowicie roz- W przemysle chemicznym i farmaceutycznym po-
winigta jest wewnetrzna struktura tych materiatéw. chtaniajg toksyczne gazy powstajace podczas pro-

Wréémy do osiggnie¢ noblistéw. Zastoso- cesow produkcyjnych oraz pomagajg oczyszczac

wali oni w praktyce swoje wynalazki. MOF-y wode z produktéw ropopochodnych i antybiotykéw.
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6. Struktury réznych MOF-6w (©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)
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7. Wielko$¢ wolnej przestrzeni (z6tta kula) wewnatrz struktury mozna zmieni¢, dobierajac czasteczke organicz-
n3 o odpowiednich rozmiarach (©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)

Podobnie do swych starszych ,kuzynéw”, zeoli-
téw i wegla aktywnego, moga by¢ stosowane jako
katalizatory, wystarczy tylko dobra¢ odpowiedni
metal do polaczenia organicznych ,klockéw” w po-
rowatg strukture (6).

Mozliwoéci sa zreszta praktycznie nieograni-
czone — znamy dziesigtki jon6w metali i wiele milio-
néw zwigzkow organicznych, zatem liczba mozliwych
struktur jest i$cie astronomiczna. Do kazdego zasto-
sowania, ktére mozemy wymys§li¢, na pewno znajdzie

sie odpowiedni MOF (7). Chemicy i specjalisci zaj-
mujacy sie inzynierig materialowa beda mieli czym
sig zajmowac. Przemys! ré6wniez zauwazy! potencjal
tkwigcy w nowych materiatach i szeroko inwestuje
w prace badawcze. Przyszlo$¢ pokaze, czy MOF-y
zastapia stosowane od dawna materialy. Raczej nie,
podobnie jak w przypadku wielu innych wynalaz-
kéw z dziedziny chemii, uzupelnig one tylko ich
mozliwosci. B

Krzysztof Orlinski

8. Laureaci Nagrody Nobla z chemii w roku 2025 (od lewej):
Richard Robson, Susumu Kitagawa, Omar M. Yaghi (Ill. Niklas Elmehed © Nobel Prize Outreach)

Richard Robson (ur. w 1937 w Glusburn, Wielka Brytania) jest profesorem chemii na australijskim uniwersyte-
cie w Melbourne specjalizujacym sie w chemii polimerdw.

Susumu Kitagawa (ur. w 1951 w Kioto) jest profesorem chemii na japoriskim uniwersytecie w Kioto, specjalizu-

jacym sie w chemii zwigzkéw kompleksowych.

Omar Mwannes Yaghi (ur. w 1965 w Ammanie, Jordania) jest profesorem Uniwersytetu Kalifornijskiego w Ber-
keley, specjalizujgcym sie w projektowaniu i syntezie materiatéw nowych technologii, m.in. MOF-6w (8).
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Matematyka z ludzka twarza

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 powigza¢ sznurkiem i juz mamy wigzke.

Do ,Mtodego Technika” zaciggnat mnie sitg 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.

Lubig 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”.

O duzych liczbach

Temat tego artykutu przyszedt mi do gtowy. .. po obejrzeniu w telewizji kilku od-
cinkdéw amerykanskiego programu , Jak dziata Wszech$wiat” . Jest interesujacy,

ale przewazajgce tam tematy, podobno zgodne z gustami wspdlczesnego widza:

to czarne dziury, kataklizmy, eksplozje 1 1implozje oraz niszczaca wszystko olbrzymia
energia 1 niemalze przemoc w gigantycznej skali. Na szczescie wszystko daleko

od Ziemi, nawet nie w naszej Galaktyce. Ale co tam sie dzieje, to strach pomysled.

Wszyscy wiemy, co to sg liczby pierwsze. Zwrot ,,rozto-
zy¢na czynniki pierwsze” wszed! do jezyka potocznego.
Liczba pierwsza nie jest przez nic podzielna — z wyjat-
kiem tego, przez co musi by¢ podzielna kazda liczba:
przez 1 i przez siebie sama. Liczby 1 nie zaliczamy
do pierwszych, cho¢ jest podzielna przez 1 i samg siebie
(czyli tez 1). Ale wykluczamy jg ze szlachetnej rodziny
liczb pierwszych. Poczatkowe liczby pierwsze to 2, 3,
5,7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 i tak dalej.

Napisaltem ,,i tak dalej”. Co to znaczy? O, wlasnie. Juz
Euklides wiedzial, ze liczb pierwszych jest niekoniczenie
wiele. To proste, lecz pigkne rozumowanie. Przyjmijmy,
ze mamy skoniczong listg wszystkich liczb pierwszych.
Mnozymy je wszystkie i dodajemy 1. Ta nowa liczba
nie jest podzielna przez zadng z naszej listy, a wiec jest
nowg liczbg pierwszg — wbrew zalozeniu, ze wypisali-
$my wszystkie. Wiemy zatem tylko, ze liste wszystkich
liczb pierwszych ma w swoim komputerze dobry Pan
Bég. Pokazuje nam od czasu do czasu jej fragment, ale
nie daje poznad, jak jest zbudowana.

Niektére duze liczby pierwsze wygladajg cieka-
wie: 3737373737373, 999999996993, 9797979797979
i 1000008000001. Ta ostatnia jest palindro-
miczna — czytana od tylu jest tg sama liczba. Znamy
wszystkie liczby pierwsze az do 10" - jest ich po-
nad 36 miliardéw, wcigz znacznie wigcej niz ludzi
na Ziemi, ale wigcej niz szacunkowa liczba wszystkich

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 01/2026

Homo sapiens, od poczatku naszego gatunku. Miano-
wicie, wedlug Population Reference Bureau (PRB)
z 2022 roku jest to okolo 117 miliardéw ludzi. Tylu
ludzi zylo na Ziemi.

Cé6z to jest 117 miliardow? To zaledwie 117
z dziewiecioma zerami. Znacznie wiecej jest ko-
maréw — i to kazdego roku; podobno 12 000
na jednego cztowieka. Atom6éw we Wszech§wiecie jest
Htylko” 107 — jedynka i siedemdziesigt dziewigé zer.

Z bardzo duzymi liczbami mamy do czynienia
na co dzien — tylko ich nie zauwazamy. W Dzien
Niepodleglosci, 11 listopada, poszedlem na spa-
cer do Puszczy Kampinoskiej, a potem wstgpitem
do otwartej tego dnia kawiarni. Zaméwitem kawe
irogalika i dostalem rachunek numer
5476 3BE7C9 F9F2ED 30024 A 26545C 8CC688 106C5B

Zapisany jest jak wida¢ w ukladzie szesnastkowym,
to jest takim, gdzie w podstawie numeracji mamy zero
i 15 cyfr. Tradycyjnie oznaczamy je tak: A=10, B=11,
C=12,D=13, D=14, E=15. W dziesiatkowym systemie
mo6j rachunek ma numer
46459122280181401594143903048201823029275998

461565979004246715

A w binarnym
1010100 011101160 66111611 111060111
10011111 006101110110160011 00000000
001001600 10100010 011060101
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0100010111001000 11001100 01101000
10000110 00100000 01160060110 1160661011011

Jak wiemy, Stanistaw Lem nie dostal Nagrody No-
bla z literatury. Nalezata mu sig, jak malo komu - ale
widocznie tylko moim skromnym zdaniem. Nie je-
stem Szwedzkg Akademig Literatury. W jego powie-
$ci ,,Glos Pana” jest fascynujacy watek. Dostajemy (my,
Ziemianie) wiadomo$¢ z glebi kosmosu. Jest zakodo-
wana w postaci ciagu zer i jedynek i ,na pewno” nie
jest pochodzenia naturalnego. ,Kto$” jg musial wy-
sta¢. Cywilizacja nadawcéw juz najprawdopodobniej
nie istnieje. Co chcieli nam przekazaé? Czy da sie od-
czyta¢ komunikat?

Lem pisze wprost, ze kazdy komunikat da sie
odczytaé — jezeli to jest komunikat! Nie bede
rzecz jasna streszczaé powiesci, zawierajacej — jak
to u Lema - glebokie rozwazania filozoficzne, ubrane
w zarty, aluzje do zycia psychicznego kompute-
réow i lekka forme.

Tu jednak przypomnialem sobie ,Glos Pana”
Lema i pu$citem wodze fantazji. Czy kto$ kiedy$ od-
czyta z tego ciaggu zer i jedynek, ze pewnego dnia,
w takiej a takiej kawiarni, taki a taki czlowiek za-
moéwit kawe z rogalikiem? Oczywiscie, ze nie — ale
wyobrazilem to jeszcze dalej, ze w tym ciagu zako-
dowane jest cale moje zycie!

*kk

To tylko zarty. Wré6ce do poczatkowego watku,
ze gdzie§ daleko od Ziemi dziejg sig astronomiczne
cuda-niewidy i Ze z liczbami pierwszymi jest podob-
nie. Najblizsza okolica jest przebadana na wszystkie
strony. Co dalej, za jaka$ umowna granica?

W lipcu tego roku odbedzie sig¢ w Pensylwanii
w USA kolejny, 30. Kongres Migdzynarodowej Unii
Matematycznej. Wspomne, ze dziewietnasty byt
w 1983 roku w Warszawie. Na Kongresie przyznaje
sie najwazniejsza nagrode, jakg moze otrzymac
mlody matematyk: Medal Fieldsa. Méwi sig, ze jest
to ,matematyczny Nobel”, chociaz finansowo wy-
pada to nader skromnie: 15 000 dolar6w kanadyjskich.
Pitkarzom z wiodacych reprezentacji za te sume nie
optaca sig nawet kopna¢ pitki. Ponadto jest to istotnie
nagroda dla mtodych - laureat nie moze mie¢ wie-
cej niz 40 lat. Od kilkudziesieciu lat przyznaje sie
cztery medale. W 2022 roku jedng z laureatek byta
Ukrainka Maryna Wiazowska (druga kobieta w hi-
storii). Wtedy zresztg Kongres mial sie odby¢ w Pe-
tersburgu, ale w zwigzku z napascig Rosji na Ukraing
przeniesiono go ,do chmury” i tylko wreczenie me-
dali bylo normalnie, stacjonarnie, w Helsinkach. Do-
cenimy, ze pierwszy wyklad po otrzymaniu medalu
Maryna Wiazowska wyglosita w Warszawie. Sadze,

ze byl to réwniez gest symboliczny za nasza pomoc
dla jej rodakéw — wtedy szczerg i spontaniczng.

Jednym z czworga laureatéw byl wtedy Brytyjczyk
James Maynard, zajmujacy sie teorig liczb, w szczeg6l-
nosci rozmieszczeniem liczb pierwszych. Wyobrazmy
sobie, ze wedrujemy po osi liczbowej. Zwykle liczby
sg zaznaczone zwyklymi matymi punkcikami, ale
w liczbach pierwszych jest migajgca lampka. Jak ge-
sto sg te lampki? Czy dostatecznie o§wietlajg prostg?
Na poczatku osi sg nawet catkiem gesto, potem coraz
rzadziej. Wiemy mniej wigcej jak. Gestos¢ tych lam-
pek (czyli gestos¢ rozmieszczenia liczb pierwszych)
maleje logarytmicznie (1).

Jest to tylko ,prawda statystyczna”. Z wyjatkiem
liczb 2 i 3 Zzadne dwie liczby pierwsze nie moga sta¢
bezposrednio obok siebie, ale daleko od zera i je-
dynki mozna natkna¢ sie na dwie lampki §wiecace
niemal jedna obok drugiej, w odleglosci 2: na przy-
ktad 999999191 i 999999193 — a niewiele dalej dwie
kolejne obok siebie: 1000037 i 1000039.

Moga zdarzy¢ sie dlugie ciemne przedzialy. Po pa-
rze liczb blizniaczych 1319 i 1312 nastepng liczbg
pierwsza jest wprawdzie juz 1327, ale potem dopiero
1361. To jeszcze nic. Po liczbie 1968188556641 wyste-
puje az 601 kolejnych liczb zlozonych. Przypominam,
ze liczba, ktéra nie jest pierwsza, nazywa sig zlozong
(z wyjatkiem liczby 1, ktéra nie jest ani pierwsza, ani
zlozona). Najwiekszy znany dzi$ odstep miedzy kolej-
nymi liczbami pierwszymi to 1113106 (ponad milion)
i wystepuje po liczbie pierwszej, ktéra ma 18662 cyfr
i ze zrozumiatych wzgled6w jej nie podam. Zreszta,
do czego bytaby nam potrzebna?

Jednym z obszaréw badan Jamesa Maynarda byty
wlasnie owe odstepy czy luki miedzy kolejnymi licz-
bami. Wykazat on, ze duze luki zdarzaja sie znacznie
czesciej, niz mogliby$my przypuszczac, a dokladnie:
niz to wynika z rozkladu statystycznego. To jest tak,
jakby wykazal, ze w podrézy do kranica Wszech-
$wiata lecimy w zupelnie pustej przestrzeni miedzy-
galaktycznej czesciej, niz mogliby$my sig spodziewac.
Tylko od czasu do czasu migng nam za oknem ja-
kies odlegte galaktyki. Troche moze nam smutno
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z tego powodu: wygladamy za okno, a tu nic, ani
gwiazdki! Podobno w przestrzeniach miedzygalak-
tycznych mamy taka préznie, ze trudno jg sobie wy-
obrazi¢: co najwyzej jeden atom na metr sze$cienny.
Swoja droga ciekawe, skad tam sig zaplatal? I czy tez
mu nie smutno?

Spora liczba Czytelnikéw zadaje sobie pytanie:
,komu potrzebne sg takie badania?” Troche to jest
tak, jak ogélnie z kulturg. Dobre wykonanie Kon-
certu e-moll ma swojg warto$¢ niezaleznie od cen giel-
dowych na, powiedzmy, buraki cukrowe. Po drugie
jednak: wlasnie taka teoria liczb przydaje sig i w kryp-
tografii wojskowej, i na co dzien, gdy chcemy zadbac
o swoje cyberbezpieczenistwo. Ale to oddzielny temat.
Pozostanmy przy matematyce.

* kK

Rok 2025 zegnalem ze smutkiem, a to dlatego,
ze pasowal do zadania: ,mam n lat w roku n?”. Istot-
nie, osoba urodzona w 1980 roku miata 45 lat w roku
2025=45% Podobny warunek spetniata i moja babcia:
urodzona w 1892 roku miata 44 lata w roku 1936=442,
a zadanie znalem w wersji dotyczacej milionera ame-
rykanskiego Morgana, ktéry urodzil sie w roku 1806
i mial 43 lata w roku $mierci Fryderyka Chopina:
1849=43% Nastepna taka zalezno$¢ nastapi niepredko.
Sporo ludzi urodzi si¢ w 2070 roku. Beda mieli, be-
dzie mial 46 lat w roku 2116=462

Ale na szczeScie rok 2026 tez jest wyjatkowy,
a to z powodu znanego zadania Hugona Steinhausa
(1887-1972, matematyka lwowskiego, a potem wro-
clawskiego). Napiszmy jakas liczbe naturalna. Niech
bedzie nig dzien, miesiac i rok urodzenia Alberta Ein-
steina: 14 marca 1879=14031879. Podniesmy kazda
cyfre do kwadratu i dodajmy wszystko: 124+42+0%+3%+
124-82+472+9°=1+16+0+9+1+64+49+81=221. Z otrzy-
mang liczbg postapmy tak samo: 221=>22422412=9
i dalej tak samo: 92=81=64+1=65 . Méwiac matema-
tycznie, iterujemy (czyli powtarzamy) proces: ,,oblicz
sume kwadratow cyfr”.

Od daty urodzin Alberta Einsteina doszliémy do 65.
Spéjrzmy teraz na rysunek 2. Dostaniemy dalej 61, 37
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ijuz wpadamy w petle, z ktérej sie nie wydostaniemy.
Tak bedzie dla ,prawie kazdej” liczby startowej.
,Prawie kazdej” — bo sg wyjatki. Jednym z nich jest
data urodzin Isaaca Newtona, 25 grudnia 1642 roku.
Zobaczmy, co bedzie: 25121642522454+12+22+1%4
62+4%+22=9129?+1?=81+1=82=>8%*+2?=64+4=68>
36+64=100=>1 Mozna wykaza¢, ze zawsze tak be-
dzie: na ogét wpadniemy w petle, ale niekiedy doj-
dziemy do jedynki i z niej juz sie nie wydostaniemy,
jak z czarnej dziury (3). Taka strukture, jak na ry-
sunku 3, nazywamy w matematyce drzewem. Istotnie,
przypomina rozro$nietg lipe. Dokladne okreslenie to:
drzewo jest grafem bez cykli. A czy wiecie, drodzy
Czytelnicy, jak matematycy nazywajq zbiér drzew?
Nie zgadniecie: las!

A do czego dojdziemy, gdy liczbg startowa bedzie
20267 Zobaczmy 2026=2240%42246*=44=4°+4?=32=
32422=131%43*=10=>1. Czarna dziura! Czy to znaczy,
ze rok, ktory sig wlasnie zaczal, bedzie ponury? Nie.
W serialu astronomicznym, o ktérym wspominatem,
czarne dziury sg pozytywnymi bohaterami, bo z jed-
nej strony niszcza zycie (sity przyplywowe rozerwg
kazdy obiekt), ale réwniez przyczynity sie do powsta-
nia zycia, bo stabilizujg galaktyki i umozliwiajg spo-
kojne rozsiewanie pierwiastkéw po Wszechswiecie.
Niech zyja czarne dziury (byle tylko z dala od nas).

W zadaniach z petlami i drzewami jest co$ wigcej
niz tylko ciekawostki. Petle i drzewa to podstawowe
sktadowe programéw komputerowych. To juz temat
na inng opowies¢.

Autokomentarz. Rysunki 2 i 3 sg mojego (M.Sz.)
autorstwa. W zmienionej wersji wykorzystatem
je w ksiagzce ,,91 gier matematycznych”, wyd. Ofi-
cyna Edukacyjna , Krzysztof Pazdro” (2025).

* kK

Nie ma teorii liczb bez Srinivasa Rama-
nujana (1887-1920). Do niego najpelniej pasuje po-
wiedzenie Hugona Steinhausa: Geniusz? Gen i juz! Jak
mozna zgadna¢ z nazwiska, Ramanujan byt Hindu-
sem. Pochodzil z biednej rodziny, Zyjacej w pewnym

okresie w skrajnej nedzy. Nie konczyt szkét i tracit
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przyznane stypendia, bo nie interesowal sig¢ niczym
poza matematyka. W 1912 roku przyjaciele pomogli mu
zdoby¢ posade kancelisty z pensja 20 funtéw rocz-
nie. W pracy dawal sobie rade i mégl samodzielnie
zajmowal sig¢ matematyka, méwigc, ze natchnienie
podsyla mu bogini Namagiri. W 1913 roku odwazyt
sie wysta¢ swoje zapiski do Anglii, do znanego ma-
tematyka Godfreya Harolda Hardy’ego. Ten ostupiat
z wrazenia — wyniki Ramanujana byly oryginalne
iglebokie, Swiadczgce o nieprawdopodobnym talencie
autora. Przekonal swoich ksenofobicznych kolegow,
zeby natychmiast §ciaggna¢ Ramanujana do Anglii
i stworzy¢ mu godne warunki do rozwoju. Przez kilka
lat ich wspélpraca dawala §wietne wyniki. Niestety,
Ramanujanowi nie stuzyt angielski klimat i niektére
zwyczaje (na przyklad skapo ogrzewane pomiesz-
czenia). Szybko zaczal chorowaé i juz w 1920 roku
zmarl. Zostawit tyle artykuléw i notatek, ze do dzis
(2026) nie wszystko z jego spuscizny jest opracowane.
Przytaczam wzor, na widok ktérego Godfrey Harold

Hardy ostupial.
1_ 2/ y0 (4K!)(1103+26390k)
® 9801 Z4k=0 (k!)*.396%

Nie trzeba by¢ matematykiem, zeby zrozumie¢,
ze taki wzor jako produkt mysli biednego hindu-
skiego samouka musi by¢ czyms$ nie tylko wyjatko-
wym, ale ,nadzwyczaj wyjatkowym”. Jako wybitny
matematyk, Hardy docenit nie tyle skomplikowany
wyglad tego wzoru, ale jego glebsze znaczenie ma-
tematyczne. Bardzo dobrze przybliza on liczbe 7.
Sprawdzitem dzi§ na swoim domowym laptopie: juz
cztery wyrazy tego szeregu (tej sumy) daja 32 cyfry
rozwiniecia!

Z pobytem Ramanujana w Anglii zwigzanych
jest kilka anegdot. Pierwsza dotyczy jego niefortun-
nego przejscia przez trawnik w Trinity College. Po pro-
stu poszed! za kim§ na skréty. Wybuchla afera. Prawo
do tego mieli bowiem tylko cztonkowie kolegium
—aon nie od razu nim zostal, a poza tym byt Hindu-
sem, a wiec kims§ gorszej rasy. Dyskutowano, jak uka-
rac go za ten nieobyczajny wybryk, moze zastosowaé
klasyczny dzisiaj push-back, czyli wsadzi¢ na statek
iwysta¢ z powrotem do Madrasu. Na szcze$cie Hardy
byt wplywowym cztonkiem kolegium i powiedziat,
ze taki geniusz moze chodzi¢, gdzie chce. Podobno,
gdy Ramanujan zostal juz pelnoprawnym czlonkiem,
demonstracyjnie przechadzat sie po trawniku, wywo-
tujgc zresztg zlos¢ niektérych Zle do niego nastawio-
nych uczonych lordéw.

Jednak najstynniejsza historia z Ramanujanem
zwigzana jest z jego pobytem w szpitalu i liczbg
1729. Mozna powiedzieé, ze jest to klasyczny

»suchar matematyczny”. Godfrey Hardy odwiedzit
chorego przyjaciela i wspéipracownika. Rozmowa
sie nie kleita, w pewnej chwili Hardy, chcac znalez¢
temat do konwersacji, powiedziat: ,Wiesz, przyje-
chatem tu takséwka, bo juz datem wolne mojemu
szoferowi”. Ramanujan ozywit sie. ,,Tak? A jaki byl jej
numer boczny”. ,,0j, mato ciekawy, 1729”. ,Jak to mato
ciekawy? Przeciez to najmniejsza liczba naturalna,
ktérg mozna rozlozy¢ na sume sze$cianéw na dwa
rézne sposoby!”

No i zaczelo sie. Istotnie, 1729=1°4+122=9°4+10°. Na-
wet w epoce przedkomputerowej udato sie znalezé
kilka nastepnych liczb o podobnej wlasnosci, to zna-
czy bedacych sumg szeScianéw na dwa sposoby. Na-
stepng po 1729 jest 4104=2°4+16°=9°+15°%, potem idzie
13832=2°424%=18°+20°, a dzi§ mozemy latwo te li-
ste przediuzac i przedluzac, chociaz w pewnym mo-
mencie komputer si¢ nam zadlawi. Na 30 000. miejscu
tej listy znajduje sie 520 890 296 211, ale samo znalezie-
nie takiego podwoéjnego rozkladu wcale nie jest tatwe.

Trudno powiedzie¢, kto pierwszy spojrzal na aneg-
dotke Ramanujana z innej strony i zaczal poszukiwac
liczb, ktére dadzg sie przedstawi¢ w postaci sumy sze-
$cianéw dwdch liczb, ale na wigcej niz dwa sposoby.
Zagadnienie chwycilo. Okazalo sie trudne, obroslo juz
w cala teorig, a w komputerach w kilku uniwersytetach
przepalajg sie lampy. Tak, tak, wiem, ze w kompute-
rze nie ma lamp - to tylko taka figura retoryczna! Ot6z
gdy méwimy ,liczba taks6wkowa numer n”, to mamy
na mys$li najmniejsza liczbe, ktéra jest sumg dwéch
sze$cianéw na n sposob6éw. Poniewaz stowo ,tak-
séwka” zaczyna sig na T (po angielsku tez: taxi-cab),
wiec n-ta taka liczbe oznaczamy przez T(n). W ten
sposéb liczba Ramanujana to T(2). Ramanujan nie byt
zreszta odkrywca tej wlasnosci. Znana byta juz w XVII
wieku. Liczbe T(3) odkryt J. Leech w 1957 roku: 87 53
9 319=167°+436°=228°+423°=255%+414°% Nastepna,
czwartg, poznali§my dopiero w 1991 roku i jest nig
6963 472 309 248, piata znalazl w 1999 roku David W.
Wilson, T(5)=48 988 659 276 962 496. Kilka lat trwaty
poszukiwania széstej. Kandydatka byta T(6)=24 153
319581 254 312 065 344. W 2008 roku Uwe Hollerbach
napisal szczerze: ,my computers screwed-up”, co w la-
godnym tlumaczeniu brzmi ,, moje komputery wysia-
dly ze zmeczenia” , ale w konicu odpoczely, a Uwe
sprawdzil program, ktérym sig postugiwal, usunalt
bledy i wykazal, ze T(6) jest wlasnie takie. Jest zwy-
czajem w teorii liczb, ze wynik jest uznany dopiero
wtedy, gdy zostanie potwierdzony przez kogo$ in-
nego. Tak sie stato i mamy juz (dopiero?) liczbe T(6).

Dalej juz niewiele wiadomo. Warto zauwazy¢,
ze jednym z pionieréw poszukiwan jest Jarostaw
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ﬁx) Matematyka z ludzka twarzg

Wréblewski z Uniwersytetu Wroctawskiego. Jego osiag-
nieciem (we wspéipracy z Christianem Boyerem)
jest oszacowanie liczb takséwkowych az do T(22).
Konkretnie, T(22) na pewno istnieje i ma nie wiecej
niz 160 cyfr. Sa to juz jednak obliczenia dla matych

zielonych ludzikéw z Marsa... albo dla komputera
kwantowego, ktéry podobno Chificzycy juz buduja.
Czy zyczy¢ im powodzenia? No c6z, postepu nie da sig
zatrzymac i tylko mozna sig zastanawiaé, czy to jest
prawdziwy postep, czy tylko technologiczny?
* kK

Na konferencji Stowarzyszenia na Rzecz Edukacji
Matematycznej, we wrze$niu 2025 roku, dostalem
od kolegi z Czestochowy niesamowity prezent: suwak
logarytmiczny. Pokazatem go studentom informatyki.
Byli zdumieni i zachwyceni, cho¢ lekko oszolomieni:
,nha czym$ takim naprawde dato sie co$ obliczy¢?”.
Nauczytem ich podstawowych zasad suwaka. Ale nie

bede wymagal na egzaminie. B
Liczba Ramanujana na takséwece (zrédto: Internet) Michat Szurek

Historia ludzkosci na haju. Skandaliczne, SAM KELLY

ale prawdziwe spojrzenie na historie

ot HISTORIA

Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 400,

e, LUDZKOSKI

Porywajaca, petna humoru i absolutnie prawdziwa
ksiazka o stynnych postaciach historycznych i ich

zyciu ,,pod wptywem”. Poznajcie zaskakujace N
fakty o Ramzesie I, Jerzym Waszyngtonie, Vincencie
van Goghu, Beatlesach i wielu innych ikonach dzie-
jéw i ich uzywkach!

JTa ksiazka w niezwykty sposéb ozywia znane
postacie i epoki. Po jej lekturze juz nigdy nie spoj-
rzycie na historie tak samo” - Harlan Coben.
Wiedzieliscie, ze Aleksander Wielki byt notorycz-
nym pijakiem, Szekspir pono¢ nie stronit od ma-
rihuany, a Steve Jobs uwazat, ze LSD pomogto

mu poszerzy¢ wyobraznie? A moze obito sie wam

0 uszy, ze Zygmunt Freud tak uwielbiat kokaine,

ze nieustannie ja zazywat i przepisywat swoim

g 5

pacjentom? ; :

W swojej ksigzce Sam Kelly opowie wam o tym, ] 3

0 czym raczej nie dowiedzieliscie sie od swoich ‘u::::l'!:_:’:ﬁ -::_E:::::::i_ﬂ# @
nauczycieli historii, ujawni naprawde dziwaczne _POD WPLYWEM"

aspekty zycia znanych postaci i okrasi to wszystko
btyskotliwym, humorystycznym komentarzem. Za-
cznie od starozytnej Grecji (,Wyrocznia delficka w halucynogennych oparach”), a skoriczy na wspétczesnosci
(,Carl Sagan na astronomicznym haju”).

Przekonacie sig, ze na kartach historii jest mnéstwo uzywek i 0séb, ktdre z nich korzystaty. Ta ksiazka to pa-
sjonujaca i rozrywkowa podréz przez ich upadki i wzloty... znaczy: odloty. Zdziwicie sie, jak olbrzymi wptyw
na historig ludzkosci miaty rozmaite substancje.
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Klub i Szkota Wynalazcéw

Szkota Wynalazcow

dozwolone do lat 15

Mieliscie temat w sam raz dla was. Jest oczywistym faktem, ze jezyk polski gi-
nie. Mtodzi ludzie nie potrafia napisac¢ pisma do urzedu, do dziewczyny, do ro-
dzicéw z pobytu na wycieczce, itp. krdluja stowa angielskie i angielsko-podob-
ne. Poza tym ,skréotowee” typu: na ra, spoko, oki, dil (!!). No, ale jesli mtodziez
nie czyta, to skad ma czerpac wzorce dobrej, poprawnej polszczyzny? Opra-
cowac system 1 metode, zachecajagca mtodziez do czytelnictwa.

Oczekiwaliémy propozycji realnych dajacych
szanse na pobudzenie ciekawosci i checi poczyta-
nia ksigzek — wciaz najdoskonalszego zrédla wie-
dzy i jezyka.

Roman Tarlo: zasadg harcerskiego wychowywania
bylo: ,uczymy wzorem” i haslo to — jak wynika z hi-
storii — byto skuteczne. Zdaniem Romana mlodziez
powinna zobaczy¢ ludzi cieszacych sie autorytetem
—czytajacych ksigzki. Powinni to robi¢ rodzice i to za-
czynajac od najwczesniejszych lat: najpierw czytac
dziecku jakie$ ciekawe bajki i czytajac, przerywac
dzienng ,,porcje” tekstu na jakim§ miejscu, w ktérym
akcja sie rozwija, ale nastepny odcinek bedzie... jutro.

Wspdlczesni rodzice nie bardzo sie spraw-
dzajq w roli 0séb, zachecajqcych do czytania, bo... sami
nie czytajq. I tu oczywiscie dziata hasto ,,uczymy wzo-
rem”. Nadziejq jeszcze mogq by¢ dziadkowie — przed-
stawiciele tych pokolerni, ktére czytaly. Dziadkowie
mogq rowniez wystqpic w roli stuchaczy tekstéw, ktore
mogq im czytaé wnuki.

Jerzy Nowak: przyczyng moze by¢ btedna na ogét
polityka w realizacji nauczania jezyka polskiego.
Nikt nie wméwi mlodziezy 14-17-letniej, ze ,Fer-
dydurke” to ciekawa ksigzka, ze ,Kordian” réwniez,
itd. Spis lektur powinien by¢ propozycja, a nie na-
kazem. Ta propozycja powinna zawiera¢ ksigzki
od dawna znane, chetnie czytane, np. ksigzki przy-
godowe Arkadego Fiedlera, takze ,Trylogia” H. Sien-
kiewicza, czy seria ,TJomkow” Alfreda Szklarskiego.
Dobér ksigzek do listy propozycji powinien by¢ sta-
ranne opracowany i skonsultowany z mtodzieza.

By¢ moze problem polega na nieciekawym dobo-
rze lektur obowiqzkowych. Seria o przygodach Har-
ry’ego Pottera jest ksiqzkq czytanq nawet pod koldrq
przy swietle latarki (tak!)

Seria ksiqzek o ,Ani z Zielonego Wzgdrza” i dal-
sze to do dzis bestselery, gléwnie dla dziewczynek,
chociaz chiopcy tez chetnie je czytajq.

Stefan Kwiatkowski: mozna zorganizowa¢ kon-
kursy, polegajace na ogloszeniu listy kilku ksigzek,
a po uplynigciu odpowiednio dtugiego czasu przepro-
wadzi¢ zawody ze znajomosci tych ksigzek. Zadania
konkursowe nie moga by¢ zbyt banalne, powinny by¢
ciekawe, np. ,,Czym powinien zajmowac si¢ malarz,
ktéry namalowat portret Oleriki, ktéry nie bardzo
podobat sie Kmicicowi?” Odp: ,,piece mu malowac,
nie one specjaly, ktérymi oczy pase”. I tym podobne.

Byc¢ moze wprowadzenie elementu rywalizacji przy
odpowiednim doborze ksiqzek, skonsultowanym z mio-
dziezq, daloby dobry rezultat.

Czytelnictwo jest waznym elementem nie tylko
kultury, ale takze gospodarki, polityki i nawet
technologii. Umiejgtno$¢ sprawnego porozumie-
wania sig, precyzyjnego wyrazania mys$li, to ele-
menty, ktére mozna wyksztalci¢ dzieki oczytaniu.
Wdrozenie mlodziezy do siegania po ksigzke to za-
gadnienie trudne, ale moze jednak mozliwe do roz-
wigzania. Propozycje kolegéw sg interesujace, ale
wydaja sie nieco stabe w sensie oddziatywania
na mlodych ludzi. Wszechwtadza mediéw: TV, kom-
puteréw i smartfondéw, to potezny czynnik odciagajacy
mlodziez od lektury. Moze jednak nalezatoby wystaé
ekipe do Finlandii i zbada¢ na miejscu, na czym po-
lega ich sukces czytelniczy?

Kolegom gratuluje i zachgcam do rozwigzywania
dalszych zadan.

Nowe zadanie

Ruch kotowy i rowerowy — mamy tu na mysli ro-
wery i hulajnogi elektryczne — zggszcza sig i roénie
liczba wypadkéw z udzialem uzytkownikéw tych no-
winek technicznych. Uzytkownik lezy i nie bardzo
wiadomo, czy jest groznie ranny, czy tylko poobttuki-
wany nieszkodliwie. Wiadomo, ze najwazniejszg cze-
$cig ciala jest glowa — chroniona kaskiem. Ale skad
wiadomo, czy uderzenie glowg w asfalt jest grozne,
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czy wszystko konczy sie na strachu. Przydatby sie
kask taki, ktory jakos by sygnalizowatl site uderzenia
np. zmiang koloru. W takim razie zadaniem waszym
bedzie: Opracowac ideg kasku rowerowego, ktéry sy-
gnalizowalby grozne dla zdrowia uderzenie glowg
w jezdnie, np. zmieniajac kolor lub wysuwajac jakas
plakietke barwna, itp.

OczywiScie ciénie sig natychmiast pomyst jakie-
go$ gadzetu elektronicznego. Ale gtéwnym zadaniem

sygnalizatora jest reagowanie na przyspieszenie to-
warzyszace uderzeniu. To za§ moze zrobi¢ zwykta
sprezyna obcigzona cigzarkiem, ktéra ugnie sie wie-
cej lub mniej w zaleznosci od sily zderzenia. Ta za-
sada prowadzi do prostych rozwigzan, ktérych idee
macie opracowac i wysta¢ do redakcji MT. Wszyst-
kim zyczymy dobrych pomystéw, bezpiecznej jazdy
na rowerze i hulajnodze i przypominamy o terminie
nadsylania propozycji — do konca lutego br.

Klub Wynalazcow

bez ograniczen wieku

Waszym zadaniem bylo opracowac przepis na dowolne danie narodowe kuchni
japonskie] lub danie, bedace modyfikacjg oryginatu z uwagi na produkty.

Wychodzac od powiedzenia: ,,Odkrycie nowej po-
trawy daje wiecej szczeScia ludzkosci niz odkrycie
nowej gwiazdy” (Anthelme Brillat-Savarin), nie mo-
zemy lekcewazy¢ przepis6w na ciekawe i oryginalne
dania, ktére noszg czgsto nazwy od nazwisk ich twér-
cow, jak np. zrazy a la Nelson, zupa cebulowa Przyp-
kowska, tort Sachera i wiele innych. Mieliscie szanse
zastyna¢ modyfikacjami kuchni japonskiej na pol-
skich produktach.

Ryszard Bogucki: dzi$ sprawa jest dziecinnie pro-
sta: siegamy do ChatGTP i mamy to, o co chodzi
np. przepis na japonskie curry z ryzem: oryginalny
przepis japonski:

Oryginalne skladniki:

* gotowy blok curry roux (np. Golden Curry)

* sos Worcestershire

* jabtko starte do sosu

* ryzjaponski

Dostepne w Polsce zamienniki:

* Roux — mozna zrobi¢ samemu: podsmaz masto
z maka, dodaj curry, kurkume, odrobine kakao
i sos sojowy.

* Sos Worcestershire — mozna zastapi¢ oc-
tem balsamicznym z lyzeczka sosu sojo-
wego i szczypta cukru.

* Ryz japonski — dowolny ryz kleisty lub arborio.

Technologia nieco niejasna, ale kazdy, kto ma ele-
mentarnej pojecie o gotowaniu, bedzie wiedzial, jak
zrobic¢ to curry.

ChatGTP staje si¢ uniwersalnym nauczycieem
wszystkiego! Ciekawe, jak daleko to dojdzie za 10-20
150 lat!
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Milosz Warecki - pisze: dzisiaj takich rzeczy nie
trzeba wymysla¢. Odkad jest ChatGTP sprawa jest pro-
sta. Bierzemy dowolny przepis japonski, np. na onigiri
— kulki ryzowe z nadzieniem

Wersja klasyczna z polskimi skladnikami

* 1szklanka ryzu do sushi ® zamiennik: ryz krét-

koziarnisty (ryz do risotto)

e 1i % szklanki wody

* 1 lyzka octu ryzowego = zamiennik: ocet jabl-

kowy lub winny (rozcieficzony woda)

* Y5 tyzeczki cukru

* Yityzeczki soli

Nadzienie:

Klasycznie: grillowany fosos, tuniczyk z majonezem
lub umeboshi (§liwka japonska)

Zamienniki polskie:

* pieczony loso$ lub wedzona makrela

* tunczyk z majonezem i odrobing chrzanu

» sliwka w occie lub marynowana zurawina (za-
miast umeboshi)

* arkusze nori (suszone wodorosty) = zamiennik:
cienki 1i§¢ salaty, szpinaku lub gloné6w wakame
w platkach namoczonych w wodzie

1. Gotowanie ryzu: Ryz przeplucz kilka razy
w zimnej wodzie, az woda bedzie prawie prze-
zroczysta. Zalej 1 i ¥ szklanki wody, przykryj
i gotuj na malym ogniu ok. 15 minut, az wchto-
nie wode. Odstaw pod przykryciem na ko-
lejne 10 minut.

2. Doprawienie ryzu: Wymieszaj ocet, cukier i sdl,
dodaj do goracego ryzu i delikatnie wymieszaj,
zeby go nie rozgniesé.
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3. Formowanie: Zwilz dlonie w wodzie z odrobing
soli. Wez porcje ryzu, zréb wglebienie, w6z ly-
zeczke nadzienia i uformuj kulke lub tréjkat.
4. Zawiniecie: Owin dolna cze$¢ onigiri paskiem
nori (lub lisciem sataty/szpinaku).
5. Podanie: Onigiri mozna je$¢ cieple lub schlo-
dzone. Swietnie smakuja jako przekaska lub lunch.
Jak widad, gotowanie jest sztukq i proces przyrzq-
dzania potraw wcale nie rézni sie ztozonosciq i wyma-
ganiami od proceséw technicznych.

Obu kolegom gratuluje twoérczego skorzystania
z ChatGPT i czekamy, co bedzie dalej!

Nowe zadanie

Wracamy na solidny grunt techniki. Mamy
w mieszkaniach dzbanuszki z wkladami filtrujacymi,
mamy tez niekiedy uklad kilku filtré6w zainstalowa-
nych na doptywie wody do mieszkania lub domku.

Sa to urzadzenie profesjonalne i moze z wyjatkiem
dzbankow — doéc¢ drogie. A przeciez istniejg inne sys-
temy filtrowania, wéréd nich takie, ktére wykorzy-
stuja energie przeplywajacej przez nie wody. Wtasnie
idea takiego filtru to temat dla was: zaproponowaé
ideg filtra do wody pitnej, wykorzystujacego energie
przeplywajacej przez niego wody do oddzielania cza-
stek zanieczyszczen od czystej wody.

Woda przeplywajac przez filtr niesie energie, ktéra
moze zrobi¢ wiele. Moze np. napedzac jaki$ mecha-
nizm wykorzystujacy sity odsrodkowe, lub filtry me-
chaniczne, samooczyszczajace sie, itp.

Mozliwosci jest wiele i przy wyobrazni i odrobinie
pomyslowosciom mozna co najmniej kilka koncepcji
takiego oczyszczania wody wymysli¢. Wszystkim zy-
czymy dobrych pomystéw i przypominamy o terminie
nadsylania propozycji: koniec lutego br.

Vademecum Mtodego Wynalazcy

Zadziwiajagcym zjawiskiem, nasilajacym sie
w ostatnich 20-30 latach, jest spadek wyobrazni
przestrzennej, zwlaszcza u mlodziezy. Jeszcze 30 lat
temu, odbierajac prace konstruktorskie, np. pro-
jekty reduktora dwustopniowego z przekladniami
walcowymi, chcac sprawdzi¢ samodzielno$¢ pracy
ucznia, wystarczylo naszkicowac na rysunku ztoze-
niowym reduktora linig oznaczajaca przekréj przez
reduktor i poprosi¢ o naszkicowanie tego przekroju.
Ogromna wigkszo$¢ uczniéw zadanie to wykonywala
poprawnie, oczywiscie z wyjatkiem tych, ktérym ten
reduktor rysowaly ,zaprzyjaznione sily”. Dzisiaj ta-
kiego pytania nie zadaje nikt, bo ogromna wiekszos¢
uczniéw wylozytaby sig na nim kompletnie. Problem
jest powazny, bo przeciez programy 3D nie sg w stanie
zastapi¢ w pelni koncepcyjnej pracy umystu, ktéry

29

musi ,widzie¢” projektowany mechanizm, zanim
go narysuje. Geometria przestrzenna jest zmora bar-
dzo wielu uczniéw szkél srednich, bo ona wymaga
wlasnie widzenia bryly przestrzennie. Inaczej nie da
sie zadania rozwigzac.

W 1962 lub 63 roku na maturze z matematyki byto
zadanie, na ktérym padto bardzo wielu uczniéw. Tresé¢
bardzo prosta, ale kryjaca podstepna wtasciwosc¢ bryt
przestrzennych.

A oto tresc tego zadania:

W czworo$cian foremny wpisano kule, styczng
do wszystkich czterech $cian. Réznica $rednicy

kuli i krawedzi czworo$cianu wynosi 3 cm. Obli-
czy¢ dlugos¢ krawedzi czworoécianu i §rednice kuli.

Sytuacje te przedstawia rysunek 1.

Przekréj niezbedny do rozwigzania tego zadania
poprowadzono przez wysokosci $cian: podstawy
ijednej ze $cian bocznych, przez punkty A E D. Wy-
nikiem przekroju jest koto wpisane w tréjkat (nieréw-
noboczny!!!) A E D tak, ze koo, czyli przekréj kuli, nie
styka sie z krawedzig AD. Srodek kuli, w przekroju
- kola, lezy na wysokos$ci czworoscianu. To trzeba
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wiedzie¢, a dalej to juz prosta trygonometria. Wszyscy,
ktérzy tego zadana nie rozwigzali, zalozyli, ze koto
w przekroju jest styczne do krawedzi AD. Byl to oczy-
wisty, elementarny blad.

Zadaniem zadawanym towarzysko przy popijaniu
kawy jest taki oto problem: majac sze$¢ patyczkow (za-
palek), zbudowac cztery tréjkaty.

Zadania tego na plaszczyznie nie da sig rozwigzac.
Dopiero ,,po dlugich i cigzkich zmaganiach” niekt6-
rzy dochodzg do wniosku, ze trzeba patyczki utozy¢
jako krawedzie czworos$cianu foremnego i wtedy juz
wszyscy widzimy, ze da sie z sze$ciu patyczkéw uto-
zy¢ cztery tréjkaty réwnoboczne (2).

Pokonanie przyzwyczajenia do ,plaskiego”
widzenia rzeczywistosci jest — jak sie okazuje
— dosé trudne.

Jest tez taka dziwna zagadka, ktéra przyspa-
rza sporo trudno$ci osobom nienawykiym do widze-
nia przestrzennego, zwlaszcza gdy do tej przestrzeni
wlaczymy ruch. Najpierw nalezy wykonac¢ jeden
prosty element (3). Element nalezy wstepnie za-
gigé, tworzac ,,gldwne zagiecie” - tak jak to widaé
na rysunku 3.

Nalezy robi¢ to w ,tajemnicy” i pilnowac, zeby
nikt nie podpatrywal. Nastepnie obracamy szeroki
pas razem z waskim paskiem o okoto 90°, przeciw-
nie do ruchu wskazéwek zegara, aby przyjat poto-
zenie réwnolegte do waskiego pasa po przeciwnej
stronie gléwnego zagiecia, r6wnoczes$nie waski pas
zajmuje pierwotng pozycje paska szerokiego. Trzeci
element — skrécony — ustawiamy w pozycji piono-
wej. W rezultacie powstaje figurka, przypominajaca
domek z kominem (4).

,Domek” ustawiamy na stole i proponujemy ze-
branym kolegom wykonanie takiej samej figurki.
Dajemy im papier i nozyczki.

Jeden warunek jest bardzo wazny: figurki nie
wolno bra¢ do reki; mozna jg jedynie ogladac z kazdej
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strony bez dotykania rekami. Zadziwiajace jest, jak

wiele oséb nie potrafi wykona¢ takiej figurki. Uwa-
zaja, ze ,kominek” jest przyklejony i ze w ogdle bez
kleju tego sig zrobi¢ nie da. Po ujawnieniu ,tajem-
nicy” domku ogélna konsternacja: to takie proste!

I czworo$cian, i domek to problemy nieco zlos-
liwe, ale proste. Inaczej sytuacja wyglada przy kon-
struowania narzedzi takich jak: wykrojniki, ttocz-
niki, i narzedzi kombinowanych jak np. przyrzad
wycinajacy wykréj z blachy i w dalszym ciggu
tego samego suwu prasy ksztaltujacy z tej blachy
jakis$ przestrzenny obiekt. Sytuacja sig komplikuje
przy projektowaniu narzedzi wielotaktowych. Ma
to miejsce przy produkcji elementéw z tasmy z bla-
chy stalowej. Wprowadza sie tasme do przyrzadu,
ktéry najpierw wykonuje pierwszy zbieg np. prze-
tloczenie dla uzyskania ksztattu ,rondelka”, pas
blachy przesuwa sig do przodu i w nastepnym tak-
cie prasa wycina gotowy detal. Oczywiscie tych
taktow moze by¢ wiece;j.

Projektowanie takich narzedzi zaczyna sie w glo-
wie konstruktora, ktéry musi sobie wyobrazi¢, jak
ten przyrzad ma dziata¢, niejako ,widzie¢ go”
w mys$li i dopiero, gdy wszystko ,gra”, moze za-
czgé rysowac. Oczywiscie proces tloczenia na prasie
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to zespo6l kolejnych zabiegéw, do§¢ dynamiczny. Nie

chodzi o jeden zabieg, ale sekwencjg zabiegéw, po-
laczonych tasmg blachy.

Ciekawym zadaniem sg konstrukcje maszyn
do pakowania r6znych przedmiotéw. Jednym z trud-
niejszych zadan, na jakie trafilem w swojej prak-
tyce zawodowej, bylo zaprojektowanie maszyny
pakujacej okragte wktady do dzbanuszkéw filtru-
jacych wode pitna, do pudetek po 2, 4, 6, 8, 91 12
sztuk, czyli maszyna musiala realizowac 6 progra-
moéw dla réznej liczby filtréw, pakowanych do réz-
nych pudelek. Ogélny schemat dziatania maszyny
byl nastepujacy: maszyna powinna pobieraé pu-
detka dostarczane w formie ptasko zlozonej, nastep-
nie powinna je roztozy¢ i wktada¢ pomiedzy dwie
§cianki transportera, ktéry przenosil puste jesz-
cze i otwarte z obu stron pudetko na stanowisko za-
klejania denka, nastgpna stacja to wktadanie przez
zesp6l popychaczy pneumatycznych odpowied-
niej liczby wktadéw do pudetka, pézniej nastepo-
walo zaklejanie pudetka i koniec. Maszyna - jak juz
wspomniano — powinna pakowac rézne liczby wkta-
déw do réznych pudetek. Czyli odleglosci Scianek
transportera nalezaloby kazdorazowo zmienia¢ przy
zmianie programu pakowania. Scianek transportera
bylo ok. 80, zmiana metodg odkrecania i przykre-
cania dla dostosowania ich odleglosci do szero-
kosci kolejnego asortymentu pudelek bylaby nie
do przyjecia. Drugi problem to sposéb pobierania
pudelek z magazynka. Pudetko musiato by¢ pobie-
rane tak, aby przy okazji rozkladalo sig do postaci
prostopadlosciennej rury z otwartymi obu koficami.
Nie datlo sig tego zrobi¢ w przestrzeni pomiedzy
géornym i dolnym biegiem tancucha transportera

i trzeba bylo sigga¢ po pudetko spod dolnego tancu-
cha, trafiajagc w luki pomiedzy §ciankami. W opisie
wyglada to do$¢ prosto. Ale to trzeba bylo zapro-
jektowac¢ i wykona¢! Ruchome elementy maszyny
musiaty sie mija¢ bezkolizyjnie, z do$é sporag
szybkoscig. Pracowalem wtedy w programie 2D
Auto CAD. Latwo zrozumiec, ze nalezalo mocno
wytezy¢ wyobraznie przestrzenna, zeby w ogéle
wziaé sie do takiej roboty. Program 3D Solid Works,
na ktérym pézniej pracowatem, wcale nie zwalnia
od obowigzku ¢wiczenia wyobrazni przestrzenne;j.
W Solidzie mozna zobaczy¢ przestrzenny rysunek,
nawet zloZzonej maszyny, mozna ja nawet ,urucho-
mic¢”, ale istota projektu musi powsta¢ w glowie
konstruktora. Wynika stad wniosek, ze ¢wiczenie
wyobrazni przestrzennej jest obowigzkiem kaz-
dego kandydata na inzyniera konstruktora, tym
bardziej na wynalazce.

Jak pracowa¢ nad wyrobieniem umiejetnosci wi-
dzenia przestrzennego? W zasadzie metodyka jest
do$¢ prosta i niemal oczywista. Na poczatek do-
brze jest wykonywaé szkice odreczne prostych
ksztattow np. mebli domowych, w perspektywie , ka-
walerskiej”, péZzniej dobrze jest przejs¢ do szkicowa-
nia budynkéw i ¢wiczenia perspektywy. Tu cenng
pomoca mogg by¢ reprodukcje obrazéw Warszawy,
wykonywanych z ogromng precyzja przez Bernarda
Bellotto (Canaletto). Jego obrazy postuzyty przy od-
budowie warszawskiego Starego Miasta.

Réwnolegle warto ¢wiczy¢ ,prace reczne”,
czyli majsterkowanie, w najprostszych formach.
Dzi$ mlodziez ¢wiczy gléwnie ,tresowanie” myszki
komputerowej. Oczywiscie umiejetno$¢ postuze-
nia sie¢ technikami informatycznymi jest dzi$
obowigzkiem, ale nalezy pamieta¢, ze dowolny
projekt musi powstaé najpierw w glowie, a p6z-
niej mozna go przenie$¢ do komputera. Zbytnia
wiara w nieomylnos$¢ komputera, kalkulatora czy
smartfona prowadzi do uzaleznienia sie¢ i do sy-
tuacji wrecz patologicznych, jak opisywana przez
prof. Docenko sytuacja na III roku Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Piotra i Marii Curie w Paryzu, gdzie
student, ktéry mial obliczy¢ promien kuli ziem-
skiej na podstawie danych astronomicznych, na-
pisal wynik: R=10 mm. Na pytanie profesora: ,czy
ty zdawale$ sobie sprawe z tego, co napisates?”, stu-
dent beztrosko odpowiedziat: ,ale mnie tak wyszto
z kalkulatora” (!!!). I o tym przypadku trzeba pamie-
ta¢ i nie da¢ sie zniewoli¢ zadnym maszynom. l

Prezes Klubu Wynalazcow
Champion TRIZ
Jan Boratynski
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Tkaniny

Nie ma zgody w $wiecie nauki co do tego, kiedy ludzie zaczeli nosi¢ ubrania,

a szacunki réznych ekspertéw sa bardzo zréznicowane, od 40 tys. do nawet trzech
miliondw lat temu. Sa dowody oparte na znaleziskach w Maroku na to, ze ubrania
byty produkowane juz 90-120 tys. lat temu. Najstarsze artefakty barwionych wtékien
Inianych znaleziono w prehistorycznej jaskini w Gruzji i datuje sig je na 36 tys. lat.
Figurka sprzed 25 tys. lat, zwana ,Wenus z Lespugue”, znaleziona w potudniowej
Francji, przedstawia spddnice z tkaniny lub skreconego wtokna (1). Niektore inne
rzezby z Europy byty ozdobione nakryciami gtowy lub pasami materiatu. Ok. 10 tys.
lat p.n.e. ludzie zaczeli hodowa¢ owce na migso. W miare hodowli opartej na dobo-
rze ich wetna stata sie bardziej uzyteczna, a okoto 5 tys. lat p.n.e. byta juz wystarcza-
jaco dobra, aby mozna ja byto przasc.

Wtékna, z ktérych wytwarza sie przedze, a nastepnie splata sie ja w siatke, petelki,
dzierga lub tka, tworzac tkaniny, pojawity sie na Bliskim Wschodzie pod koniec epoki
kamienia tupanego. Najwczesniejsze znane tkaniny z Bliskiego Wschodu to prawdo-
podobnie tkaniny lniane uzywane do owijania zmartych. Zostaty one odkryte pod-
czas wykopalisk neolitycznych w Catalhdyiik w Turcji (2). Istnieja dowody na uprawe
Inu od okoto 6smego tysigca p.n.e. na Bliskim Wschodzie. W Szwajcarii i na terenach
dzisiejszej Gruzji znaleziono pozostatosci tkanin Lnianych sprzed siedmiu tysiecy lat.
Prawdziwym imperium lnianym stat sie starozytny Egipt. Z wtdkna lnianego wyra-
biano tam tkaniny, w ktére nastepnie owijano mumie. Wytwarzano réwniez sznury,
liny, sieci rybackie i zagle. Malowidta egipskie przedstawiaja egipskich mezczyzn
noszacych lniane spédnice i kobiety w waskich sukienkach z r6znymi rodzajami ko-
szul i kurtek. W Egipcie ptétno Lniane ceniono za lekkos¢ i przewiewnos¢, przydatne
cechy w goracym klimacie. Lniane zagle pomagaty w ekspansji morskiej na Morzu
Srédziemnym.

Archeolodzy prowadzacy wykopaliska stanowisk cywilizacji doliny Indusu zna-

lezli skrecone nici bawetniane. Figurki z terakoty odkryte w Mehrgarh przedsta-
wiajg posta¢ mezczyzny noszacego co$, co powszechnie interpretuje sie jako turban.
Figurka z Mohenjo Daro, nazwana ,Kr6lem Kaptanem” (3), przedstawia posta¢ ubra-
na w szal w kwiatowe wzory. Jak dotad jest to jedyna rzezba z doliny Indusu, ktéra
przedstawia ubranie w tak szczeg6towy sposéb. Mieszkancy Harappy mogli uzywaé
naturalnych barwnikéw do farbowania tkanin. Badania pokazujg, ze uprawiano tam
rosliny, z ktérej pozyskuje sie barwnik indygo. Bawetna byta uprawiana i przetwa-
rzana na wtékna takze w starozytnych Indiach, Egipcie i Peru, ktore nastepnie tkano
na proste materiaty. Rzymianie sprowadzali bawetniane tkaniny z Indii, traktujac

je jako luksusowy towar. W $redniowieczu bawetna trafita do Europy w wigkszych
ilosciach. Renesans przynidst wzrost zainteresowania tym materiatem, a rewolu-
cja przemystowa w XVIII i XIX wieku zrewolucjonizowata jego produkcje. Bawetne
zaczeto produkowad na masowa skale.



http://mlodytechnik.pl

ok. 5000-3000 p.n.e.

$redniowiecze

1589

XVl w.

1. Replika Wenus z Lespugue; 2. Fragment materiatu tekstylnego z Catalhdyiik; 3. Figurka z Mohenjo Daro; 4. Tka-
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W Chinach rozpoczeto produkcje jedwabiu (4), ktory stat sie symbolem luksusu

i wyrafinowania. Wedtug legendy, to cesarzowa Leizu odkryta proces pozyskiwania
wtdkna jedwabnego z kokonéw jedwabnikéw. W stanowiskach archeologicznych
kultury Yangshao w Xia w prowincji Shanxi, gdzie znaleziono kokon jedwabnika
domowego przeciety nozem, datowany na okres miedzy 5-3 tys. lat p.n.e. Frag-
menty prymitywnych krosien znaleziono w stanowiskach kultury Hemudu w Yuyao

w prowincji Zhejiang, datowanych na okoto 4000 p.n.e. Skrawki jedwabiu znaleziono
w stanowisku kultury Liangzhu w Qianshanyang w Huzhou w prowincji Zhejiang,
datowanym na 2700 r. p.n.e. Produkcja jedwabiu przez wiele stuleci byta pilnie strze-
zonym sekretem - za ujawnienie sekretu grozita kara Smierci. Dopiero w pierwszych
wiekach naszej ery technologia dotarta do Korei, Japonii, a pézniej do Persji i Europy
dzieki Jedwabnemu Szlakowi. W Sredniowieczu miasta wtoskie, takie jak Wenecja,
Florencja czy Lukka, staty sie osSrodkami europejskiej produkcji jedwabiu, a tkaniny
trafiaty na dwory krélewskie i do bogatych kupcéw. Pozachinska hodowla jedwabni-
kéw jest udokumentowana na terenie bizantynskiej Syrii juz w V w.

Europa staje sie centrum produkgcji tkanin, zwtaszcza wetny. Miasta takie jak Flo-
rencja czy Gandawa stynety z wysokiej jakos$ci wyrobow wetnianych. W tym okresie
rozwijaty sie rowniez techniki tkackie, a rzemieslnicy doskonalili swoje umiejetnosci,
tworzac skomplikowane wzory i zdobienia.

William Lee wynajduje w Anglii maszyne do dziania wyrob6w poriczoszniczych (5). Jej
zastosowanie byto waznym etapem mechanizacji przemystu tekstylnego i odegrato
wazna role we wczesnej historii rewolucji przemystowej. Zostata dostosowana do dzia-
nia bawetny i wykonywania $ciagaczy, a do 1800 roku - do produkcji koronek.

W Lyonie powstaje cata seria innowacyjnych urzadzen tkackich. Pierwsze z nich
zbudowane byto okoto 1725 roku wedtug pomystu tkacza Basila Bouchona. Do ste-
rowania ni¢mi osnowy stuzyta kartonowa wzornica w ksztatcie perforowanego ru-
lonu. Kolejne udoskonalenie byto dzietem tkacza Falcona z roku 1742. Wprowadzit
on wzornice w formie potaczonych ze soba tekturowych kart. Kolejnym waznym
historycznie urzadzeniem byta, powstata okoto 1740 roku, maszyna skonstru-
owana przez Jacques'a Vaucansonde. Poprawiono w niej system powrotu igiet, z kt6-
rym byty problemy w wynalazku Falcona. Urzadzenie Vaucansona wykorzystywato
wzornice bebnowa (6).

nina jedwabna z Mawangdui w Changsha w Chinach, pochodzaca z Il wieku p.n.e.; 5. Replika muzealna jednej
z wezesnych maszyn do dziania wyrobow poriczoszniczych; 6. Rekonstrukcja wynalazku Jacques'a Vaucansonde 91
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Przyrzad lub maszyna okreslane jako krosno do tkania tekstyliow znane jest w pro-
stych formach od czaséw prehistorycznych w wiekszosci Europy, na Bliskim Wscho-
dzie i w Afryce Pétnocnej. Przez wieki produkcje materiatéw tkanych zdominowaty
dwa gtéwne typy krosien, z obcigzeniem osnowy i krosno dwuramienne. Dtugos¢
belki w tej maszynie decydowata o szerokosci tkaniny tkanej na krosnie i mogta
wynosi¢ nawet 2-3 metry. Duze tkaniny na ubrania byty najprawdopodobniej produ-
kowane na krosnach z obciazeniem osnowy w prehistorycznych czasach w Europie
Srodkowej, o czym $wiadcza liczne znaleziska obcigznikéw krosien z prehistorycz-
nych osad. W XVIII w. innowacje przyspieszyty. Krosno tkackie z recznym mechani-
zmem przerzutowym skonstruowat w 1738 roku John Kay. Pierwsze krosno mecha-
niczne powstato za sprawa Edmunda Cartwrighta w 1785 r. (7) i stato sie od razu
przyczyna niepokojéw spotecznych i protestéw ludzi tracacych z tego powodu
prace, co byto potaczone z niszczeniem maszyn. Wynalazek ten umozliwit masowa
produkcje materiatow. Mechanizacja przyczynita sie do obnizenia kosztéw produkcji
i zwiekszenia dostepnosci tkanin dla szerszej populacji. Bawetna stata sie surowcem
dominujacym, zwtaszcza w Stanach Zjednoczonych, gdzie jej uprawa i przetwérstwo
napedzaty gospodarke.

Eli Whitney wynajduje odziarniarke bawetny, aby przyspieszy¢ proces usuwania
nasion z wtékien bawetny. Zaprojektowane przez niego urzadzenie nasladowato
reczna prace. Zamiast reki trzymajacej rosline, wynalazca opracowat sito z drucia-
nym podtuznym rusztowaniem, przytrzymujace ziarna. Obok sita obracat sig¢ beben
z drobnymi haczykami, ktére, podobnie jak grzebien, odrywaty wtékna bawetny.

Produkcje tkanin o bogatych wzorach umozliwit wynalazek Josepha Marie Jacquarda.
To od jego nazwiska pochodzi technika wykorzystywana do dzi$ przy wykonywaniu
tkanin nazwanych zakardowymi. Zapoznat sie z konstrukcja Vaucansona. Dzigki
wykorzystaniu potaczonych kart perforowanych udoskonalit jego pomyst. Karta per-
forowana, poprzez system otworéw, unosita badz nie odpowiednie nici osnowy,
pozwalajac tym samym na powstanie wzoru. Byta to zasada binarna ,otwdr - dziata,

brak otworu — nie dziata”, 0-1, a wiec pierwsze programowanie w dziejach. Z po-
mystem Jacquarda zapoznat sie sam Napoleon Bonaparte, ktéry wraz z cesarzowa
J6zefing odwiedzit Lyon. Cesarz przyznat miastu patent na krosno zakardowe,

a jego wynalazca otrzymat dozywotnia emeryture w wysokosci trzech tysiecy fran-
kéw. Odkrycie Jacquarda przyspieszyto produkcje tkanin wzorzystych, powodujac
ich upowszechnienie i spadek cen. Wynalazek z 1805 roku do dzi$ stanowi podstawe
tworzenia tkanin wzorzystych w nieco zmodyfikowanych wersjach.

Brytyjski chemik, Joseph Swan, wyprodukowat pierwsze wtdkno syntetyczne, ktére
nazywat ,sztucznym jedwabiem” i zaprezentowat je na miedzynarodowej wystawie
w Londynie. Z tego osiagniecia wywodzi sie cata gama wtdkien sztucznych. Wkroétce,
juz w XX w., nadchodzi dynamiczny rozwdj syntetycznych wtdkien, nylonu, poliestru
czy akrylu. Materiaty te charakteryzowaty sie wytrzymatoscia, elastycznoscia i tatwo-
scig w pielegnacji.
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Nylon zostat wynaleziony przez Wallace'a Carothersa pracujacego dla koncernu
DuPont w Wilmington w USA. W 1938 roku wprowadzono na rynek pierwsze pro-
dukty z nylonu. Nylonowe pornczochy pojawity sie w 1940 roku. Wtékno nylonowe
byto wkrétce uzywane zamiast jedwabiu do produkcji spadochronéw wojskowych
podczas Il wojny $wiatowej. Po wojnie popularnos¢ nylonu rozlata sie na caty Swiat
(10). Producenci odziezy szybko przyjeli wt6kna syntetyczne, czesto stosujac mie-
szanki réznych wtdkien w celu uzyskania optymalnych wtasciwosci i tworzac nowe
materiaty.

Firma DuPont opracowuje wtdkna akrylowe, syntetyczne wtdkna, tworzone z poli-
meru (poliakrylonitrylu). Akryl swoja faktura przypomina wetne i najczesciej jest
stosowany jako jej zamiennik ze wzgledu na nizsza cene, wigksza wytrzymatos¢

i przyjemniejsza w dotyku fakture.

J.R. Winfield i ).T. Dickson z Wielkiej Brytanii jako pierwsi pomyslnie opraco-

wali wtékno poliestrowe w laboratorium przy uzyciu kwasu tereftalowego i glikolu
etylenowego jako surowcow i nazwali je terylen. W 1953 roku Stany Zjednoczone
wyprodukowaty wtékno poliestrowe o nazwie handlowej dacron. W kolejnych latach
wtdékno poliestrowe rozpowszechnito sie na catym Swiecie.

Spandex (lycra, elastan i inne wersje), elastyczne wtékno syntetyczne (elastomer

LEE poliuretanowy), wynalezione przez Josepha Shiversa w laboratoriach DuPont.
Polar, rodzaj dzianiny wykonanej z PET i innych tworzyw sztucznych, ktéra cha-
rakteryzuje si¢ hydrofobowoscia i dobra izolacja ciepta, moze mie¢ wtasciwosci
termoizolacyjne podobne jak wetna, a w przypadku zamoczenia nie traci ich; zostat

1979 opracowany w przedsiebiorstwie Malden Mills. Nazwa ,polar” wywodzi si¢ od ma-

teriatu produkowanego przez to przedsigbiorstwo - Polartec. Wykorzystywany jest
m.in. do wytwarzania odziezy sportowej. Dzieki paroprzepuszczalno$ci pozwala

na odparowanie potu. Obecnie produkowanych jest wiele rodzajéw polaréw, ktére,
w zaleznosci od zastosowania, réznia sie gramatura.

7. Edmund Cartwright i wynalezione przez niego krosno; 8. Rekonstrukcja maszyny sterowanej dziurkowanymi
kartami Josepha Marie Jacquarda; 9. Jedna z pierwszych prébek ‘sztucznego jedwabiu’ Josepha Swana © Bry-
tyjskie Muzeum Nauki; 10. Tkanina nylonowa sprawdzana w fabryce w Szwecji w 1954 roku 93
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HISTORIE WYNALAZKOW

Tkaniny mozna podzieli¢ ze wzgledu na rézne kry-

teria. Jednym z nich jest przeznaczenie uzytkowe.
Wriasciwosci uzytkowe tkanin sg uzaleznione od su-
rowca, z jakiego zostaly wykonane, grubosci nici,
splotu oraz gestosci osnowy i watku. Poniewaz kazdy
Z surowcOw wymaga nieco innego wyposazenia
tkalni, poszczegélne zaktady produkcyjne wytwa-
rzaja zwykle tylko jeden typ tkanin. Tkaniny z takich
surowcé6w, jak len, konopie, bawelna, mozna produ-
kowa¢ przy uzyciu takich samych maszyn. Natomiast
tkactwo welny lub jedwabiu wymaga innego wyposa-
zenia zar6wno tkalni, dzialu przygotowawczego, jak
i dzialu wykonczenia tkanin.
Oto asortymenty tkanin wedlug kryterium surowca
i przeznaczenia:
1. Lniane i konopne

* poscielowe

¢ bielizniane

* odziezowe

* stolowe (obrusowe)

* dekoracyjne

* specjalne (techniczne)
2. Bawelniane

* poscielowe

* bielizniane

* odziezowe

¢ stolowe (obrusowe)

* dekoracyjne

* specjalne (techniczne)
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3. Jutowe
4. Welniane i welnopodobne
¢ ubraniowe
* plaszczowe
* sukienkowe
* kostiumowe
* mundurowe
* koce
¢ szale, chustki
5. Jedwabne
* poscielowe
* bielizniane
* odziezowe
¢ stolowe (obrusowe)
* dekoracyjne
Tkaniny klasyfikuje sig takze na wiele innych
sposobéw, np. pod wzgledem splotu tkackiego, za-
sadniczego, skosnego, atlasowego, réznego ro-
dzaju splotéw wzorzystych, zakardowych i innych.
Mozna tez tkaniny dzieli¢ na jednobarwne, barwnie
tkane, drukowane lub barwione. Ze wzgledu na struk-
ture wyréznia sie tkaniny jedno- i wielowarstwowe,
za$ pod wzgledem faktury — gladkie, tkaniny z okrywa
réznego rodzaju, z reliefem. Osobng grupe tworza tka-
niny ludowe i artystyczne. Wytwarzane najczesciej
w spos6b chatupniczy, recznie, na prostych, drew-
nianych warsztatach tkackich lub nawet na drew-
nianych ramach. B
M.U.
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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:

Pomyst inteligentnej szuflady jest in-
teresujacy. Wydaje sie, ze, aby dziatato

to dobrze i wygodnie, potrzebne bytoby
zaangazowanie sztucznej inteligencji,
ktéra na podstawie wypowiadanych in-
strukcji wskazywataby poszukiwane przed-
mioty za pomocg rozpoznawania obrazu.
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Autorem pomystu jest Jan Kaleta

Jan Kaleta — proponuje opracowanie inteligentne;j
szuflady, ktéra ,wie”, co sie w niej znajduje i po otwar-
ciu sygnalizuje btyskiem miniaturowej lampki LED
przedmiot, ktéry jest nam potrzebny.

Faktem jest, ze szuflady domowych miodych techni-
kéw sq peilne najrozmaitszych ,,skarbéw”; zawsze tro-
skliwie przechowywanych, ,bo mogq sie przydac”,
Z czasem zmienia sie to w ogromny $mietnik, w kté-
rym trudno jest znalezé konkretnq rzecz. Rzecz jest
trudna, gdyz kazdy obiekt powinien miec jakis marker,
ktdrego aktywacja powodowataby $wiecenie przypisa-
nej do niego diody, Ale kto wie...

Mateusz Grzywacz — proponuje pilne opracowanie
modultowej apteczki, ktéra pilnowataby czaséw zazy-
wania lekéw oraz okresu ich trwatosci, przydatnosci
do spozycia. Obecna sytuacja jest nie do zaakcepto-
wania: daty na pudetkach sg niewyrazne, z czasem
sig rozmazujq itd. A przeciez lek to jednak nieobo-
jetny dla organizmu $rodek i pewne reguly musza
by¢ przestrzegane.

Bardzo ciekawy temat. Taka apteczke bylaby przy-
datna, zwlaszcza dla oséb w podeszlym wieku, ktdre
czesto majq do zazycia spore ilosci réznych medy-
kamentow, zwlaszcza suplementéw i te pigutki cze-
sto sie im mylq.

Beata Konopka — nadestata propozycje skonstruowa-
nia lod6éwki, ktéra miataby ruchome pétki zmieniajace
polozenie w miarg potrzeb; np. gdy sie chce wlozy¢ wy-
soki garnek ,,jednym ruchem” pétki by sie przeorgani-
zowaly, robigc miejsce dla wysokiego obiektu.

Bardzo ciekawa propozycja i w zasadzie juz dzis
mozliwa do realizacji. Jak zwykle: nalezatoby zbadac
rynek i ocenic¢ zapotrzebowanie na tak zmechanizo-
wangq lodéwke, bo przeciez producent musi zarobic,
a konstrukcja takiej lodéwki bytaby jednak dosc skom-
plikowana, a wigc i droga.

Waldemar Switon — uwaza, Ze najwyzszy czas zli-
kwidowa¢ niebezpieczenstwo wykipienia ptynnych
potraw. Garnek z wbudowanym systemem monito-
rowania temperatury, czasu i odgtosu gotowanej po-
trawy zaltatwilby temat. Przy krytycznym poziomie
temperatury, czasu i odgtosu gotujgcego sie np. rosotu,

garnek mogty dac gltoény sygnat akustyczny albo po-
winien wylaczy¢ zasilanie kuchenki.

Funkcje takq spelnia dostgpny w handlu ,termo-
mix” — garnek, w ktérym mozna gotowac i nawet piec
rézne rzeczy. Garnek ten ma dosc rozbudowangq elek-
tronike 1 naprawde utatwia zycie zwlaszcza osobom
samotnym, zmuszonym do samodzielnego przygoto-
wywania positkow.

Marcin Wlodarski — nadestat apel do wynalaz-
cow i konstruktoré6w o opracowanie jakiego$ pro-
stego systemu zapinania paséw bezpieczenstwa
w samochodach osobowych. Pas do$¢ latwo wyciaga
sie ze zwijaka i jego koncéwke nalezy — jak wiadomo
— wetkna¢ w szczeling zaczepu dolnego. Zadanie
to jest okropne i np. dla kobiet i starszych pandw,
zwlaszcza przy fotelu przesunietym, do przodu nie-
mal niewykonalne, a w kazdym razie niemile trudne.
Sa podobno samochody z automatycznym zalatwia-
niem tej sprawy, ale tu chodzi o co$ prostego, latwo
dostepnego i skutecznego.

To prawda, wpinanie koricowki pasa w dolny za-
czep bywa trudne. Niektdre samochody wyraznie pod-
kreslajq swoje japoriskie pochodzenie (Japornczycy
sq $rednio nizsi od Europejczykéw), pojazdy sq niskie
i w konsekwencji usytuowanie dolnego zaczepu jest
niewygodne dla oséb wyzszego wzrostu. Sprawa wy-
daje sie dosc fatwa i chyba tylko nieche¢ konstrukto-
réw do zajmowania sie tak ,prymitywnym” problemem
jest powodem, dla ktérego spora czes¢ samochodéw ma
te konstruktorskq skaze.

Michal Rutka - proponuje opracowanie koca, ktéry
mialby jedng strone ogrzewajaca, a drugg chtodzaca.
Taki koc bytby bardzo przydatny w turystyce i wielu
innych sytuacjach. Zwykle koce zazwyczaj sg uzy-
wane do ogrzania sie podczas chtodnej nocy pod na-
miotem. A w dzien, gdy stofice zbyt mocno dogrzewa?
Taki koc odwréciloby sie na drugg strone i juz.

Na pewno datoby sie wykonac koc jako dwubarwny:
z jednej strony srebrzyscie bialy — odbijajqcy promie-
niowanie slonica, a z drugiej chyba czarny, ale ten ko-
lor w nocy pod namiotem nie za bardzo sie przyda. B
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Obudowe, ktérg mozna uznac za poczatek tej przygody, przedstawiono niemal
100 lat temu w Ameryce. Nie nazwano jej jednak linig transmisyjnag, lecz obudo-
wa labiryntowa. Jej dziatanie miato przesuwac faze od tylnej strony membrany,
aby wychodzila na zewnatrz w fazie zgodnej z przednia strong membrany.

W labiryntach, czes¢ 3

Taki efekt nie jest jednak mozliwy w szerokim za-
kresie czgstotliwosci, dlugos¢ fal zmienia sig przeciez
wraz z czegstotliwo$cia, wiec fale r6znych czestotli-
wosci wychodzg w r6znych fazach, promieniowanie
labiryntu dodaje sie i odejmuje z promieniowaniem
przedniej strony membrany, co tworzy charakte-
rystyke pelng wzmocnien i oslabieni. W dodatku
w labiryncie powstajg rezonanse zwigzane z jego catl-
kowitg dlugoscia, a takze dtugosciami jego poszcze-
gbélnych fragmentéw (labirynt jest w obudowie
,zwinigty”). Takie rozwigzanie nie zdobylo wtedy
duzej popularnosci, ale zostalo wykorzystane przez
A.R. Baileya w artykule ,A Non-resonant Loudspeaker
Enclosure Design” w ,Wireless World”, w 1965 roku.

Mija doktadnie 60 lat, od kiedy A.R. Bailey przed-
stawil koncepcje linii transmisyjne;j.

Bailey zostal powszechnie uznany za jej twoérce,
i chociaz podwaliny polozono wczesniej, to A.R. Ba-
iley powaznie zmienit zalozenia.

Bailey powolywat sie na wczesniejsze prace o obu-
dowie labiryntowej, ale zaproponowat zasadniczg mo-
dyfikacje jej sposobu dziatania, zwigzang wlasnie
z nowym okreéleniem - linig transmisyjng. Ono
z kolei nawigzuje do dziatania energetycznych linii
przesylowych, w ktérych na bardzo diugich odleglo-
$ciach nastepuje strata energii. Taka koncepcja miata
na celu stworzenie glosnikowi warunkéw idealnych,
przypominajacych teoretycznie nieskoniczenie wielka
odgrode, czyli odizolowanie promieniowania od tyl-
nej strony membrany (ktére jest w przeciwnej fazie
do promieniowania przedniej, wiec ich bezposred-
nie spotkanie, gdy nie ma zadnej obudowy ani od-
grody, powoduje wygaszenie niskich czestotliwosci).
Tak dzialajaca obudowa — linia transmisyjna — nie
miala w zaden sposéb oddziatywac na glosnik ani tez
emitowac energii, i mie¢ wlasnie takg przewage nad
obudowg zamknieta, w ktérej fale, zanim zostang wy-
ttumione, wielokrotnie sig odbijaja, uderzajac w mem-
brang i zaki6cajac jej prace. Pada tez argument, ze tak
dzialajgca linia transmisyjna nie zmienia podstawo-
wych parametréw gloénika, podczas gdy zamknieta,
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poprzez skoniczong podatnos$¢ powietrza (,poduszke”
powietrzng), podnosi czgstotliwo$¢ rezonansows i do-
broé¢. To jednak nie musi by¢ wcale szkodliwe, gdy
parametry glto$nika uwzgledniajg okreslone warunki
pracy w obudowie.

Bailey sam nie zaprojektowal jednak konkretnej
konstrukgji, ktéra by go zweryfikowata (a w kazdym
razie nie natrafilem na taki trop...). Okazatlo sie,
ze w praktyce nie mozna skonstruowac¢ idealnej linii
transmisyjnej w §cistym znaczeniu, bowiem dla wy-
tlumienia najnizszych fal musialaby mie¢ ogromng
dtugoéc - kilkudziesigciu, a moze nawet 100 me-
tréow (w zaleznosci od tego, jak nisko ma ttumic).
Z kolei zamknigcie labiryntu, aby nie pozwoli¢ mu
niczego promieniowaé, zamienia go w obudowe...
zamknieta. Chociaz mozliwe jest zredukowanie
wspomnianych odbi¢, wymaga to nie tylko utozenia
labiryntu, ale tez nadania mu specjalnego ksztaltu,
tymczasem w wigkszo$ci linii/labiryntéw niedaleko
za glosnikami znajduje sig Sciana kanatu, od ktérej
fale odbijaja sig jak od $ciany obudowy zamknigte;j
i cze$¢ z nich uderza w membrane.

Pierwsza stynna linia transmisyjna ,.ery nowozyt-
nej” - IMF Reference Standard Profesional Monitor.
W roli gtosnika niskotonowego nie mniej legendarny
~stadion” - KEF B139. Mimo deklaracji producenta,
ze charakterystyka ,siega od 10 Hz", pomiary poka-
2uja, ze siega doSc rowno do 30 Hz, ale przy 20 Hz ma
spadek ponad 12 dB
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Zorientowano sie w tym do$¢ szybko i juz stynne,
uznawane za klasyczne linie transmisyjne w latach
60. (IMF) w rzeczywisto$ci dziatalty jak czesciowo
wyttumione labirynty.

Nowe, bardziej realistyczne zalozenia méwily
o tym, ze obudowa taka (wcigz jednak nazywana dum-
nie linig transmisyjng) ma dziata¢ jak labirynt w za-
kresie najnizszych czestotliwosci.

Nie powinna zatrzymywac promieniowania od tyl-
nej strony membrany, co jest nawet korzystne, gdyz
rezonans ¢wier¢falowy odcigza gtosnik od duzych
amplitud, a w do$¢ szerokim zakresie czgstotliwosci,
dzigki przesunigciu fazy skorelowanej z diugoscig
kanatu, otwér bedzie promieniowat w fazie zgodne;j
z przednia strong membrany. Natomiast fale wyzszych
czestotliwosci (powyzej ok. 100 Hz), ktére na sku-
tek coraz bardziej zaggszczajacych sig (na skali cze-
stotliwo$ci) zmian fazy, a wiec i relacji fazowych
z promieniowaniem przedniej strony membrany, wy-
wolywalyby na charakterystyce wypadkowej wyrazne
nier6wnomiernoéci — zostang wyttumione.

Wedle takiej koncepcji nalezato jednak zadbac
o mozliwie jak najdluzsza linie juz nie w celu wy-
ttumienia bardzo diugich fal najnizszych czestot-
liwosci, tylko dla takiego ich przesuniecia w fazie
na tej drodze, aby do jak najnizszej czestotliwosci
wychodzily z kanatu przynajmniej w fazie nieodle-
glej od fazy przedniej strony membrany. Naj-najniz-
sze czestotliwosci bedg jednak wypromieniowane
w fazie niewiele przesunietej wzgledem fazy wprost
z tylnej strony membrany, a wigc w fazie bardzo prze-
sunigtej wzgledem przedniej strony membrany, i ci-
$nienie wypadkowe bedzie niewielkie.

To takze okazalo sie jednak bardzo trudne
do zrealizowania. Im diuzszy labirynt, tym lep-
sze przetwarzanie najnizszych czestotliwosci, ale
tym wigksze problemy wyzej. Im nizej siggniemy,
tym proporcjonalnie nizej mamy pierwszy ,,antyrezo-
nans” (przeciwng faze promieniowania od glo$nika
i otworu). Wydawalo sie, ze ,selektywne” dzialanie
linii mozna osiggna¢ doborem materialu wyttumia-
jacego — przeciez tlumienie wiekszoSci materia-
6w wzrasta wraz z czestotliwo$cia, wiec wystarczy
dobra¢ odpowiedni rodzaj, ilo$¢ i miejsce ulokowa-
nia, aby cieszy¢ sie z promieniowania najnizszych
czestotliwosci (i ich wzmocnienia na charakterystyce
wypadkowej). Jednak okazuje sig, ze duza ilo§¢ ma-
terialu ttumigcego w pierwszym rzedzie thumi ko-
rzystny rezonans ¢wieréfalowy, zmniejszajac poziom
najnizszego basu, o ktéry walczymy. Aby wytlumié
fale rzedu 100 Hz (i to tez nie catkowicie), ktére juz
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nam przeszkadzajg, trzeba labirynt ,zapchac¢” mate-
rialem tltumigcym, tracac zbyt wiele w zakresie naj-
nizszych czestotliwosci.

Kompromis musiat polega¢ na czym$ innym. Pro-
jektanci zaczeli kombinowa¢, jak czerpac energie
z dziatania labiryntu w zakresie, w ktérym jest po-
trzebna, co jednak nie pozwalato nadmiernie go wy-
ttumia¢, a ,,odcina¢” wyzsze czestotliwo$ci innymi
sposobami. Widzimy je w testowanych konstruk-
cjach — sg to §lepe kanaly, dzialajace na zasadzie
fal odbitych, albo komory dziatajace jak rezonatory
Helmholtza. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze kompli-
kujg one uktad akustyczny, jeszcze bardziej oddalajac
go od purystycznego zalozenia linii transmisyjne;j,

Jeden z roboczych prototypow Nautilusa

B&W - w sekgji niskotonowej widac zwinieta,
jeszcze ostatecznie niezamknieta linie transmisyjna,
ale jej przekroj na koncu jest tak niewielki, dtu-
go5¢ tak duza, a cata droga tak silnie wyttumiona,
Ze najwyrazniej chodzito o maksymalne wygaszenie
promieniowania tylnej strony membrany zgodnie

z oryginalnymi zatozeniami A.R. Baileya, a nie jej
wykorzystania i wzmocnienie najnizszych czestotli-
wosci. Ostatecznie w projekcie wdrozonym do pro-
dukgji linia jest catkowicie zamknigta
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zwiekszaja koszty, a takze powiekszajg obudowe.
W praktyce, aby linia transmisyjna nie ustepowata
podstawowymi parametrami innym rodzajom obu-
déw, a tym bardziej udowodnita swoja przewage, staje
sig bardzo duza, co powaznie nadwyreza jej popular-
nos¢ zaréwno wéréd profesjonalnych konstruktoréw,
jak i wiekszosci zainteresowanych. Z wyjatkiem naj-
bardziej ,,zakreconych” na tym punkcie. Z drugiej
strony, linie transmisyjne o niewielkiej objetosci, zbyt
krétkie albo o zbyt matym przekroju kanalu, uste-
puja ,zwyklym” obudowom bas-refleks, a nawet za-
mknietym, w rozciggnieciu niskich czestotliwo$ci.

Jednym ze sposobéw na pozbycie sig pasozytni-
czych rezonanséw wyzszych czestotliwosci jest
ograniczenie pracy sekcji niskotonowej do zakresu,
w ktérym dzialanie linii transmisyjnej przynosi ko-
rzysci, czyli w praktyce do ok. 100 Hz. Przed pierw-
szym antyrezonansem nalezy gloénik niskotonowy
filtrowaé dolnoprzepustowo, i to z pewnym zapasem
oraz duzym nachyleniem, i przekaza¢ przetwarza-
nie glosnikowi nisko-sredniotonowemu. To jednak
nie tylko narzuca schemat calej konstrukc;ji, ale tez
rodzi pytanie, po co w ogéle stosowac linig transmi-
syjna, jezeli nie korzysta z niej sekcja przetwarzajaca
duzg cze$é zakresu niskich ton6w? Tylko po to, aby
rozszerzy¢ pasmo? Sa na to inne, lepsze sposoby...
a przypomnijmy, ze ideg linii transmisyjnej miato
by¢ ,wyczyszczenie” dziatania glosnika niskotono-
wego z rezonanséw wprowadzanych przez ,,zwykle”
obudowy. Tymczasem linia transmisyjna wprowa-
dza ich wcale nie mniej, tyle ze w inny sposéb.

W XX wieku doskonalenie linii transmisyjnych od-
bywato sig¢ wylacznie na podstawie podstawowych
kalkulacji, a nastepnie zmudnej metody préb i btedéw.
Konstruktorzy szli r6znymi drogami, nie bylo pelnej
zgody nawet co do niektérych zagadnien podstawo-
wych, jakie na przyklad powinny by¢ parametry gto-
$nikéw odpowiednich do linii transmisyjnej. Sprawe
te juz dawno rozstrzygnieto dla obudéw zamknietych
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i bas-refleks, modele dostepne od lat 70. pozwalaly
obliczy¢ ksztalt charakterystyk, dopasowujac para-
metry obudowy do parametréw glo$nikéw, a linia
transmisyjna nie poddawata sie takiej procedurze.
Wedlug klasycznych zalozen glosniki niskotonowe
w niej stosowane miaty mie¢ wysoka dobro¢ (Qts),
ale bylo wiele projektéw (a p6Zniej nawet wiekszo$¢)
z glosnikami o niskiej wartosci Qts, jaka bez watpienia
jest odpowiednia do systeméw bas-refleks... bowiem
dziatanie linii transmisyjnej moze plynnie przej$é
zar6wno w spos6b dzialania obudowy zamknietej,
jak i obudowy z otworem. Przeciez kazda obudowa
z otworem jest tez labiryntem...

Rezultaty byly bardzo trudne do przewidzenia
i nawet po wielu prototypach i modyfikacjach — nie
zawsze takie, na jakie miano nadzieje. Mimo to li-
nia transmisyjna zdobyla renome, a poniewaz fir-
mowe kolumny zwykle byty bardzo drogie, hobbysci
z zapalem prébowali je kopiowaé albo co najmniej
zainspirowani nimi wymy$lali wlasne projekty.
Chociaz szansa, ze za pierwszym podejSciem za-
graja choc¢by dobrze, byta niewielka. Ale zwycigzata
nadzieja na wspaniale rezultaty.

W XXI wieku, dzieki postepowi w analizie dziatania
glosnikéw i obudéw, zaczety pojawiac sie lepsze wska-
zowki, pokazujgce zalezno$¢ migdzy parametrami
glosnika, wymiarami linii a charakterystykami konco-
wymi. Jednak bogactwo zjawisk, trudno$¢ w okresleniu
wszystkich parametréw, a zarazem wrazliwo$¢ linii
nawet na niewielkie zmiany, np. w rodzaju materialu
tlumiacego czy miejsca jego umieszczenia, wcigz powo-
duja, ze jest to obudowa o wiele trudniejsza do zaprojek-
towania niz jakakolwiek inna. I dlatego jest taka pigkna...

Pomystéw na zabawg z linig transmisyjnag jest wcigz
bardzo wiele i czytelnicy latwo znajdg je w Internecie.

Kiedys dotarcie do ,,recept” bylo znacznie trudniej-
sze, dzisiaj sg dostepne dla kazdego. Mimo to linia
transmisyjna broni swoich tajemnic i niech nikt sig
nie tudzi, ze znajdzie cudowny przepis. B

Andrzej Kisiel
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PRZEGI.AD ELEKTROTECHNICZNY
. Miedz, majaca przewodnos¢
0 15% wyzsz3 od normalnej
Dr. W. P. Devey (General Electric
Co, Laboratorja Naukowe) zdotat
otrzymac miedz o przewodnosci
0 15% wyzszej, niz zwykta. Jest
to miedz skrystalizowana w po-
jedynczych duzych krysztatach,
jakie udato sie otrzymacd w la-
boralorjach General Electric Co.
w Scheneclady. Praktycznego za-
stosowania odkrycie to w obec-
nym stanie znalez¢ na razie
jeszcze nie moze, gtéwnie
z powodu delikatnosci kryszta-
tow oraz trudnosci, zwigzanych
zich otrzymywanlem Odkrycie
stanowi jednak wazng zdobycz
naukowa. Krysztaty otrzymuje sie
przez bardzo powolne nagrze-
wanie i studzenie czystej miedzi
przy zastosowaniu piecow elek-
trycznych. Im powolniejsze jest
studzenie, tem wigksze otrzy-
muje sie krysztaty. Udato sie
otrzymac krysztaty dtugosci
6 cali i $rednicy 7/8 cala.
1stycznia 1926

Guma elektrolityczna
W grudniowym zeszycie Scienti-
fic Americain r. ub. str. 383 znaj-
dujemy opis nader prostego wy-
nalazku, ktéry niezawodnie
znajdzie szerokie zastosowanie
w fabrykacji przewodnikdw, izo-
lowanych guma. Jest to sposob
otrzymywania warstw gumy
na wszelkiego rodzaju metalach
i przewodnikach za pomoca
elektrolizy. Sposéb ten, wynale-
ziony przez Dr. S. E. Shepparda
i przedstawiony na ogélnem
zebraniu Amerykarskiego Sto-
warzyszenia Chemikéw (Ameri-
can Chemical Society), polega
na elektrolizie gumy w stanie
kolloidalnym w rozczynie wod-
nym z dodaniem niewielkiej ilo-
$ci amoniaku, prawdopodobnie
dla zwigkszenia przewodnosci.
Zataczajac prad staty o napieciu
okoto 100 V i natezeniu pradu
od 0,0002 A do 0,5A na 1 cal
kwad ratowy powierzchni elek-
trody, otrzymamy na anodzie
warstwe gumy, ktéra pdzniej
mozna wprost wulkanizowac.
1stycznia 1926

Przebudowa elektrowni

w Szarlotenburgu

Do wiekszych robot, ktére
zostaty wykonane w Berlinie,
po za projektowana elek-
trownig w Rummelsburgu,
nalezy réwniez rozbudowa
elektrowni w Szarlotenbur-

gu, ktéra nalezy do ,Berliner
Elektrizitatswerke A. G".

Po rozbudowie moc zaktadu
zostata powigkszona z 16 000 kW
do 78 000 kW. Tymczasowo
ustawiono 2 zespoty turbinowe
(czotowe) na ciénienie 32 atm.
po 8 000 kW i 2 — niskiego ci-
snienia 13 atm. po 16 000 kwW
systemu Siemens Schuckert

- M. A. N. - Briinn. Zasila¢ pare%1
nowe turbiny bedzie 12 nowyc
kottéw po 700 m? pow. ogrz.

i 35 atm. ci$nienia. Préby

*** Pisownia oryginalna ***

instalacji daty rezultaty zuzycia
cieplika 4 000 - 4 200 kal/
kwh. Napiecie stacji 6 000V,
dla przesytania energji przy-
jeto napiecie 30 000 V. Zwraca
na siebie uwage szybkos¢
budowy. Od daty zamowienia
do puszczenia w ruch uptyneto
tylko 10 miesiecy, wtaczajac
w to 10-cio tygodniowy strajk.

1 stycznia 1926

Urzadzenia zabezpieczajace
w razie wypadku z motorowym
Z rozwojem wagonow tramwajo-
wych z tak zwang jednoosobowa
obstuga a zarazem przy zwigk-
szeniu szybkosci jazdy, zjawita
sie konieczno$¢ zaopatrywania
tramwajow w urzadzenia, ktére
w razie nagtego wypadku
z motorowym dziatatyby automa-
tycznie na wytaczniki pradu oraz
hamulce wagonowe. Zwykle takie
urzadzenia zwigzane s3 z raczka
nastawnika, badz tez z pedatem,
o ktéry motorowy opiera sie
podczas jazdy. Ostatnio towa-
rzystwo tramwajowe w Filadelfji
wykonato dla swoich wozéw takie
automatyczne zabezpieczenia,
zwigzane z raczka hamulca
pneumatycznego. Z chwila,
gdy motorowy wypusci z reki
te raczke, prad zostaje wytaczony,
piasecznice wysypuja na szyny
piasek i jednoczesnie wprawiane
s3 w ruch hamulce pneumatycz-
ne. Raczka hamulca pneuma-
tycznego utrzymywana Jest stale
w potozeniu rownowagi przez
nacisk reki motorowego oraz
dwie sprezyny gorna i dolna
umieszczong w gtéwce wentyla
powietrznego. Gdy motorowy
odejmie reke z raczki hamulca,
cisnienie sprezyny dolnej
przezwycigza cisnienie sprezyny
gornej i raczka wskakuje w poto-
zenie alarmowe; z tego potozenia
moze by¢ ona z powrotem dopro-
wadzona do potozenia normal-
nego przez odpowiedni nacisk
i doprowadzenie jej do miejsca
skrajnego hamowania. Dziatanie
na wytgczniki pradowe uskutecz-
nia sie w sposob nastepujacy:
obok gtéwnego cylindra hamulca
powietrznego umieszczony jest
specjalny niewielki cylinder, ktory
na gtéwce swojego ttoku ma
umieszczony momentalny przery-
wacz pradowy, dziatajacy podczas
kazdego hamowania. Przerywacz
ten jest odpowiednio odspre-
zynowany za pomocg dwoch
sprezyn z bronzu fosforowego.
Ponowne wtgczenie pradu odby-
wa sie za pomocg druglego cy-
lindra powietrznego, utrzymywa-
nego w réwnowadze za pomoca
sprezyny spiralnej. Magnetyczno-
-elektryczny wentyl piasecznicy
podczas alarmowego hamowania
dziata jako zwykty elektryczny
wentyl, ktéry wpuszcza powie-
trze do piasecznicy.

15 stycznia 1926

Najwigksza przetwornica
czestotliwosci

Tow. ,,Broklyn Co” niedawno
zainstalowato ogromna

przetwornice czestotllwosa
mocy 3500 kW, ktéra stuzy
do powigzania pomiedzy soba
25-cio i 60-cio okresowych sieci
tego towarzystwa. Wymiary:
podstawa - 14,75 m x 72 m,
wysokos¢ nad podtoge -7 m.,
$rednica czesci wirujacej
- 4,6 m., Srednica watu - 355
mm, waga catkowita - 460 t,
waga czesci W|ru1qcej 280 t.
Ciekawe s3 szczegoty oliwienia
czterech tozysk, chtodzonych
zapomoca wody, krazacej
w kanatach naokét panewek.
Celem utatwienia rozruchu oliwa
wttacza sie pompami do tozysk,
podnosi wat, tak ze caty wirnik
unosi sie i spoczywa na cienkiej
warstwie smaru, pozostaja-
cego pod ci$nieniem 84 kg/
cm2. Maszyna robi 300 obr/min.
Po odtaczeniu od sieci biegnie
ona z rozpedu jeszcze przez
45 min.

15 stycznia 1926

PRZEGLQD TECHNICZNY
Stulecie kolei
Wiek XIX-ty przyjeto nazywac
wiekiem pary i elektrycznosci.
Jezeli jednak rozwazy¢ wptyw,
jaki na przeksztatcenie
stosunkow gospodarczych i kul-
turalnych Swiata miaty wielkie
wynalazkl to wtasciwiej bytoby
nazwac wiek ten Wiekiem
Parowozu. Jeszcze w 1825 roku
na catym swiecie, nie wytgczajac
Anglji, panowata na lgdzie
wytacznie komunikacja kotowa
konna. Rydwany dwukotowe
znane byty Egipcjanom i Assy-
ryjczykom. Wspomina o nich
Homer, a Swietnym byt w sta-
roiytnym Rzymie i jego ko-
lonjach stan drég kotowych,
ktérych wyrazne slady pozostaty
do dnia dzisiejszego, Swiadczac
0 wysokim 6wczesnym rozwoju
komunikacji kotowej. W Wiekach
Srednich sztuka budowania
drog poszta w zapomnienie.
Komunikacja lgdowa cofneta sie
wstecz do siodta i juku. Dopiero
epoka Odrodzenia przywrdcita
w Europie komunikacje kotowa.
Pierwsza kareta byta zbudo-
wana w Anglji w roku 1568 dla
krélowej Elzbiety. W roku 1625
zjawita sie w Londynie pierw-
sza dorozka, a w r. 1659 pierwszy
dylizans. Dylizans ten, z matemi
udoskonaleniami, przetrwat
do otwarcia pierwszej kolei
w dniu 27 wrzesnia 1825 roku,
ale drogi dwczesne byty
znacznie gorsze od rzymskich.
W ten sposéb, od starozytnych
Egipcjan az do poczatku wieku
XIX, nie byto przetomowego wy-
nalazku w rozwoju komunikacji
ladowej, a sposoby przewozu
byty w gruncie rzeczy te same,
a nawet w Wiekach Srednich
byt dtuzszy okres wsteczny.
Wystarczy teraz z tym dtugim,
blisko 5000-letnim okresem
zestawic etap, jaki przebyta
komunikacja ladowa w krétkim
stosunkowo 100-letnim
okresie, dzielacym nas
od czasu uruchomienia przez

Jerzego Stephensona pierwszej
kolei w Anglji, azeby zrozumiec,
jakiej doniostosci wydarzeniem
w dziejach ludzkosci byto
otwarcie tej pierwszej kolei i jak
poteznym czynnikiem kultury
1 postepu materjalnego stat
sie parowdz. Trzy pierwiastki
techniczne przewozu lado-
wego: zniwelowana droga,
nieruchome gtadkie szyny
i trakcja mechaniczna rozwijaty
sie w Anglji w ciagu szeregu
lat juz przed Stephensonem,
ale oddzielnie jedno od dru-
giego i zaleznie od réznych
potrzeb miejscowych. Zastuga
genjuszu Stephensona byto
nie tylko udoskonalenie kon-
strukcyjne parowozu, ale i sta-
nowcze potgczenie tych trzech
pierwiastkéw technicznych
w jedna catos¢ organiczna.
To za$ pozwolito mu osiagnac
wybitny postep dwéch gospo-
darczych pierwiastkéw ko-
munikacji: wielkosci tadunku
i predkosci jego przewozu.
Co do cigzaru, postep dotyczyt
gtownie jednostki tadunku,
gdyz powiekszeniem ilosci
zaprzegéw mozna byto i przed-
tem podotac¢ dowolnej masie
ogoblnej. Znaczenie nieréwnie
donioslejsze posiadato po-
wigkszenie szybkosci przewozu.
Kon w zaprzegu nie moze dac¢
wiekszej predkosci przecigtnej
przewozu jak 10 km/h. | taka
predkoscig ludzkos¢ zadowal-
niata sie w ciggu tysigcoleci.
Stephenson odrazu powigkszyt
predkos¢ przeszto dwukrotnie,
a uzyt do tego sposobu,
podatnego do dalszego nieogra-
niczonego rozwoju. Juz w 75 lat
po tem predkos$¢ przewozu
na kolejach osiagneta 100 km/h
i przygotowata pole do dal-
szego jej rozwoju w automobi-
lizmie i nastepnie w lotnictwie.
Wynalazek Jerzego Stephen-
sona rozpetat w ludzkosci
te manje predkosci komunikacji,
ktdrej granic w tej chwili prze-
widzie¢ niepodobna. Stata
sie ona gtébwnym bodZzcem
technicznym i gospodarczym
do olbrzymiego rozwoju sieci
kolejowej, ktéra w ciggu 100 lat
osiagneta dtugos¢ 1250 000 km,
to znaczy mogtaby opasac¢
35 razy kule ziemska wzdtuz
réwnika. Ten tak olbrzymi
wzrost komunikacji kolejowej
miat niewatpliwie wigkszy
wptyw na rozwdj materjalnej,
a posrednio i spotecznej kultury
ludzkosci, niz wszystkie inne
zdobycze w dziedzinie nauki
i techniki, tak liczne w ciagu
ubiegtego stulecia. Dlatego dzi-
wic sie wypada, ze 100-letnia
rocznica otwarcia pierwszej
kolei, przypadajaca d. 27 wrze-
$nia r. ub., przeszta prawie nie-
postrzezeme w poszczegdlnych
krajach, ktérych rozwdj ma tak
wiele do zawdzieczenia kolejom,
i zostata upamietniona uroczy-
stym obchodem jedynie tylko
w Anglji, ojczyznie kolei.

13 stycznia 1926




www.UlubronyKiosk.pl

g Class = Sexon 1+ Spothania 1-20 Class + 3

m.féchnik féch m.féchnik

[k

Master Class « Sezon 4~ Spotkania 61-80

m.féchnik

550 Bezon 5 Spotkania 81100

m.féchnik

+Sezon §-Spothdnia 101120

echnik

il

m.tec

asLertia
-

TS 1

pakiet promocyjny

KOCHAM SZACHY

7 e-bookow z rabatem

50%

Dla prenumeratorow - 30% rabatu!
Promocja Internetowa — w formularzu zaméwienia online zaznacz pole
JJestem prenumeratorem wydawnictwa AVT, kupuje ze znizka”
i podaj swéj numer prenumeraty.


https://ulubionykiosk.pl/wydawnictwo/pakiet-ewydan-kocham-szachy

