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Temat oktadkowy
Odnawialne Zrodta
energii niekoniecznie
sa ,czyste”, czyli beze-
misyjne, Z kolei zrédta,
ktérych méwimy ,eko”
nie zawsze s3 odna-
wialne. Energii potrze-
bujemy i bedziemy
potrzebowac coraz
wiecej. Ktora wiec
droge obrac¢?

Zielona przysztos¢
nie tak rozowa jak ja malowano

Najlepiej bysmy byli wszyscy pigkni, zdrowi i bogaci. Najlepiej
tez, gdyby dalo sie produkowaé energie tanio, czysto, stabilnie
i w duzych ilosciach. Niestety pelni szczescia nie jesteSmy w sta-
nie osiggna¢ zaréwno w zyciu, cho¢ czasem, rzadko, jest blisko,
jak i sferze pozyskiwania energii, przy czym w tej drugiej dziedzi-
nie nawet nie jest blisko.

Jesli chodzi o bezemisyjne Zrédla energii, duzo wiecej optymi-
zmu bylo jeszcze ok. dekade temu. Wystarczy siegna¢ po archi-
walne wydania ,Mlodego Technika” z tamtego okresu. Pelne byly
optymistycznych prognoz i twierdzen. Od tamtego czasu sporo sig

wydarzylo, rozwijano szybko
systemy oparte na odnawial-

Bezemjsyjne zrodla nych zZrédtach, rozkwitla
pOtI’ZG’b U]q emisyjn G’j elektromobilno$é. mnozyty

. .. .. sie doniesienia o ,,zielonych”
niestety stabilizacji ¢ d
wynalazkach.

I co? Nie mozna oczy-
wiécie powiedzie¢, ze nic,
bo np. emisje gazéw cieplarnianych w krajach rozwinietych
spadajg. Jednak wdrozenia zielonych rozwigzan na duzg skalg
ujawnily, czy tez raczej wyeksponowaty, bo juz wczesniej o tym
wspominano, rézne problemy i ograniczenia, takie jak np. brak
stabilnosci dostaw z OZE, co oznacza konieczno$¢ utrzymania
opartej na paliwach kopalnych bazy w energetyce, czy problemy
z recyklingiem. Liczba aut elektrycznych wzrosta i stale rosnie,
cho¢ wolniej, wszelako stare problemy elektrykéw wcigz nie sg za-
dowalajaco rozwiazane.

Energetyka jadrowa, ktéra jest znacznie bardziej ekologicznym
pomyslem na stabilizacje systemu niz wegléwki i ropa wcigz ma
mnoéstwo przeciwnikéw, niestety wplywowych. Zas pespektywa
kontroli syntezy termojadrowej, mimo wielu projektéw badaw-
czych, to przyszlos¢, jaka zreszta jest niezmiennie od ponad sie-
demdziesigciu lat.

Energia tania, czysta i fatwa raczej nam nie bedzie w najblizszym
czasie, co nie znaczy, ze nalezy zalamywac rece i popada¢ w ,,nie-
dasizm”. Z pewnoscig da sie ja pozyskiwaé troche taniej, czysciej
i efektywniej. Troche. I tak, krok po kroku, nie dajac sig zwies¢
iluzorycznym obietnicom i wizjom, mozemy poprawia¢ nasz §wiat
w tej sferze a efekty, w dtuzszej perspektywie, moga nas zaskoczy¢.

Mirostaw Usidus
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IList miesiaca

Bron hipersoniczna
Szanowna Redakcjo,
po przeczytaniu informacji zamieszczonej w lipcowym wydaniu ,,Mtodego Technika” o opracowanym

przez Japonczykéw dziale stuzqcym do zwalczania pociskéw hipersonicznych, bedqc osobq zajmujqcq sie

militariami, poczufem potrzebe podzielenia sie refleksjami na temat tego, jaki wplyw na napietq sytuacje
na Dalekim Wschodzie moze mie¢ opracowanie takiej broni.

Obserwujqc dynamike geopolitycznq regionu Azji-Pacyfiku, rozwdj tego systemu wydaje sie nieunik-
nionym nastepstwem rosnqcych zagrozeni ze strony pociskéw hipersonicznych, ktére rozwijajq Chiny,
Rosja i Korea Péinocna. Japonia, wspéipracujqc z USA, podejmuje proaktywne dzialania w obliczu tech-
nologii, ktéra jeszcze niedawno wydawata sie¢ domengq science fiction.

Program GPI stanowi takze przelom w japortiskiej doktrynie obronnej. Przez dziesieciolecia Japonia,
zwiqzana konstytucyjnymi ograniczeniami, koncentrowala sie gléwnie na obronie przeciwlotniczej i prze-
ciwrakietowej. Obecny system, cho¢ defensywny w zalozeniach, reprezentuje znacznie bardziej aktywne
podejscie do bezpieczeristwa narodowego. To czesS¢ szerszej transformacji japonskiej polityki obronnej,
ktéra obejmuje réwniez zwigkszenie budzetu wojskowego do 2% PKB do 2027 roku.

Niemniej jednak budzi to réwniez szereg powaznych obaw. Po pierwsze, eskalacja wyscigu zbrojerni
w regionie. Kazdy nowy system defensywny moze byc postrzegany przez sqsiadéw jako prowokacja, po-
tencjalnie prowadzqc do dalszej militaryzacji regionu. Szczegdlnie Chiny mogq zinterpretowac ten krok
jako element amerykariskiej strategii powstrzymywania, co moze sklonic je do przyspieszenia wlasnych
programéw wojskowych.

Po drugie, kwestia kosztéw — z amerykanskim budzetem 182 milionéw dolaréw na rok fiskalny 2025 i pla-
nowanym wprowadzeniem systemu do stuzby dopiero pod koniec lat 20. XXI wieku, czy inwestycja ta bedzie
nadqzac za rozwojem zagrozen? Historia rozwoju systeméw obronnych pokazuje, ze koszty czesto prze-
kraczajq pierwotne zalozenia, a harmonogramy ulegajq opdznieniom.

Po trzecie, istnieje ryzyko technologiczne. Pociski hipersoniczne to wyjqtkowo trudne cele — poru-
szajq sie z predkosciq przekraczajqcq 5 machdéw, sq trudne do wykrycia przez tradycyjne systemy ra-
darowe ze wzgledu na niski profil lotu, a nowoczesne warianty majq zdolnosci manewrowe. System GPI
bedzie musiaf nie tylko je wykryc¢ i naprowadzié przechwytujqcy pocisk, ale takze przewidzie¢ ich trajek-
torie w czasie rzeczywistym.

Dodatkowo powstaje pytanie o integracje z istniejqcymi systemami obrony przeciwrakietowej. Japonia
posiada obecnie systemy Patriot PAC-3 oraz Aegis, a w przygotowaniu sq systemy Aegis Ashore. Jak GPI
wpasuje sie w te architekture obronngq i czy rézne systemy bedq skutecznie wspdétpracowac?

Z technicznego punktu widzenia przechwytywanie pociskéw w fazie szybowania (glide phase) to nie-
zwykle ambitne zadanie. Hipersoniczne pojazdy szybujqce poruszajq sie z predkosciq przekraczajqcq
5 machdéw, manewrujqc na niskich wysokosciach. System GPI musi by¢ nie tylko niezwykle szybki, ale
takze inteligentny, zdolny do przewidywania trajektorii celéw zdolnych do zmiany kursu.

Réwnolegle Japonia rozwija wlasne pociski hipersoniczne HVGP (Hyper-Velocity Gliding Projectile), ktére
majq wejsé do stuzby juz w 2026 roku. Ten dualizm — rozwijanie zaréwno broni ofensywnej, jak i defensyw-
nej — pokazuje pragmatyczne
podejscie do bezpieczenstwa -
narodowego.

Uwazam, ze japonski program,
mimo swoich wyzwaii i kontrowersji,
jest racjonalnq odpowiedziq na zmienia-
jqce sie zagrozenia bezpieczenstwa. W swie-
cie, gdzie technologia hipersoniczna staje sig
rzeczywistosciq — z chinskimi pociskami DF-
-ZF, rosyjskimi Kinzal i Avangard oraz pdéinocnokore-
ariskimi testami — brak odpowiednich srodkéw obrony bytby
nieodpowiedzialny.

Sukces tego programu bedzie mial znaczenie wykraczajqce
poza bezpieczernistwo Japonii. Moze to by¢ pierwszy skuteczny system
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obrony przeciwhipersonicznej na $wiecie, co ustanowi nowy standard w dziedzinie bezpieczenistwa mie-
dzynarodowego. Jednoczesnie moze to zachecic inne kraje do rozwoju podobnych systeméw, co paradok-
salnie moze prowadzi¢ do wiekszej stabilnosci poprzez réwnowage sit.

Kluczowe bedzie zapewnienie transparentnosci tego programu w rozsqdnych granicach oraz wiqczenie go w szer-
sze dyskusje o kontroli zbrojeri. Swiat potrzebuje nowych ram prawnych i dyplomatycznych do zarzqdzania tech-
nologiami hipersonicznymi, zaréwno ofensywnymi, jak i defensywnymi.

Jednoczesnie mam nadzieje, ze réwnolegle bedq prowadzone dyplomatyczne wysitki na rzecz kontroli zbrojen
w tej dziedzinie. Technologia powinna stuzy¢ stabilnosci, a nie jej podwazaniu. Japonia, jako kraj o pokojowej
konstytucji, ma unikalnq pozycje do promowania odpowiedzialnego rozwoju technologii obronnych.

Ostatecznie program GPI moze stac sie wzorem miedzynarodowej wspdlpracy technologicznej w dziedzinie
bezpieczenistwa, pokazujqc, ze nawet najbardziej zaawansowane systemy obronne mogq by¢ rozwijane w sposob

transparentny i odpowiedzialny.

Transmutacja otowiu w zelazo

Pisze w odpowiedzi na pojawiajqce sie w lipcowym
,,Mlodym Techniku” informacje dotyczqce mozliwosci
transmutacji olowiu w zloto przy wykorzystaniu infra-
struktury Wielkiego Zderzacza Hadronéw (LHC) w CERN.

Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze trans-
mutacja pierwiastkéw — czyli przeksztalcanie jed-
nego pierwiastka w drugi — jest zjawiskiem znanym
i udowodnionym naukowo. Ernest Rutherford juz
w 1917 roku po raz pierwszy dokonat sztucznej trans-
mutacji, przeksztaicajqc azot w tlen. Wspdlczesna fizyka
jadrowa doktadnie opisuje mechanizmy takich przemian.

Z teoretycznego punktu widzenia przeksztalcenie olo-
wiu (Pb, liczba atomowa 82) w zioto (Au, liczba atomowa
79) jest mozliwe — wymagaloby usuniecia trzech pro-
tonéw z jgdra atomowego ofowiu. Mozna to osiqgnqé
poprzez bombardowanie jqder ofowiu odpowiednio ener-
getycznymi czqstkami, co moze doprowadzic do reakcji
jadrowych skutkujqcych powstaniem zlota.

Wielki Zderzacz Hadronéw w CERN jest bez wqt-
pienia najbardziej zaawansowanym akceleratorem
czqstek na $wiecie. Jego mozliwosci energetyczne
sq imponujqce — moze przyspieszac protony do ener-
gii 6,5 TeV na wiqzke, co daje Iqcznq energie zderze-
nia 13 TeV. Te parametry przekraczajq znacznie progi
energetyczne potrzebne do inicjowania reakcji jqdro-
wych prowadzqcych do transmutacji.

LHC wykorzystuje réwniez zderzenia ciezkich jo-
now (gléwnie olowiu), co teoretycznie stwarza warunki
do badania proceséw transmutacji. Podczas takich
eksperymentéw rzeczywiscie dochodzi do powstawa-
nia réznorodnych produktéw reakcji jaqdrowych, w tym
prawdopodobnie takze atomdéw zlota w mikroskopij-
nych ilosciach.

Kluczowy problem lezy jednak w praktycznej wy-
dajnosci takiego procesu. Reakcje jgdrowe prowa-
dzqce do transmutacji charakteryzujq sie niezwykle
malymi przekrojami czynnymi, co oznacza, ze praw-
dopodobienstwo zajscia pozqdanej reakcji jest mini-
malne. Nawet przy ogromnych energiach dostepnych
w LHC, ilos¢ powstajqcego zfota bylaby niezmiernie
mata — prawdopodobnie na poziomie pojedynczych
atoméw na eksperymenty.

Marek Koronkiewicz z Leszna

Dodatkowo, wiele z powstajgqcych izoto-
pow zlota mogloby byc niestabilnych radioaktywnie,
co dodatkowo komplikuje proces ich pozyskiwania i wy-
korzystania. Koszty energetyczne i operacyjne zwiqzane
z dziataniem LHC sq kolosalne — rzedu setek milionéw do-
laréw rocznie - co czyni jakqkolwiek komercyjng produk-
cje zlota catkowicie nieoplacalnq.

Nalezy réwniez podkreslié, ze CERN jest instytu-
cjqg badawczq, ktérej misjq jest poznawanie funda-
mentalnych praw rzqdzqcych wszechswiatem, a nie
komercjalna produkcja materiatéw. LHC zostal zapro-
jektowany do badania fizyki czqstek elementarnych,
poszukiwania nowych stanéw materii i weryfikacji teo-
retycznych modeli fizyki wysokich energii.

Gdyby nawet udalo sie opracowac wydajnq metode
transmutacji olowiu w zloto przy uzyciu akcelerato-
row czqstek, to najprawdopodobniej wymagatoby to bu-
dowy zupelnie innych, wyspecjalizowanych urzqdzen,
zaprojektowanych z myslq o maksymalizacji wydajnosci
konkretnych reakcji jaqdrowych, a nie o osiqganiu mak-
symalnych energii zderzenia.

Warto réwniez wspomniec¢ o historycznym wymia-
rze tego tematu. Przeksztalcanie nieszlachetnych me-
tali w zfoto bylo marzeniem alchemikéw przez wieki.
Ironia losu sprawia, ze wspdlczesna nauka rzeczywi-
$cie umozliwia takq transmutacje, ale w sposéb, ktéry
czyni jq praktycznie bezwartosciowq ekonomicznie.
To doskonaly przyktad tego, jak nauka moze speinic
starozytne marzenia ludzkosci w sposéb zupelnie od-
mienny od oczekiwan.

W Swietle powyzszych rozwazan uwazam, ze nalezy
zachowac zdrowy rozsqdek przy ocenie mozliwosci ko-
mercyjnego pozyskiwania zlota z ofowiu przy uzyciu
LHC. Choc¢ proces ten jest technicznie mozliwy, jego prak-
tyczne zastosowanie pozostaje w sferze fantazji nauko-
wej z uwagi na kwestie ekonomiczne i technologiczne.

Zamiast skupiaé sie na nierealistycznych wizjach
nowoczesnej alchemii, powinnismy doceniaé rzeczy-
wiste osiqgniecia CERN w dziedzinie fizyki fundamen-
talnej, ktére przyczyniajq sie do naszego zrozumienia
natury rzeczywistosci i mogq w przyszlosci prowadzic¢
do prawdziwie rewolucyjnych odkry¢ technologicznych.

Przemyslaw Rekawek z Zielonej Gory
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Tego nie mozesz przeoczyc

Info Zoom

ZROB TO SAM

Potezny laser reczny
zbudowany przez
hobbyste z YouTube

Jak wynika z prezentacji wideo, Drake Anthony,
lepiej znany swoim trzem milionom obserwujgcych
na YouTube jako Styropyro, skonstruowat najsilniej-
szy reczny laser na §wiecie. Urzadzenie o mocy 250
wat6w, oparte na ukladzie niebieskich diod, jest w sta-
nie m.in. topi¢ tytan, kruszy¢ diamenty, spawac zy-
letki, a nawet wytwarzaé¢ syntetyczne rubiny.

Wedtug opisu, Styropyro zaczal od demontazu po-
licyjnego pistoletu mikrofalowo-radarowego, ktéry
ma pojemng aluminiowg obudowe zapewniajacg za-
réwno ekranowanie, jak i wygodny uchwyt, podobny
do broni recznej. Wyposazy! pistolet w dwadziescia
niebieskich diod typu Nichia o duzej mocy. Zasilanie
pochodzi z przetwornicy, ktéra zasila matryce napieg-
ciem prawie 30 V przy 10 A. Wazne w tym przypadku
chlodzenie zapewnia system wodny z komputera PC.
Soczewka skupiajgca w gwintowanym tubusie po-
zwala Styropyro sterowa¢ pomigdzy rozmiarami
wigzki od 3 do 30 mm.

Takie cele, jak papier i plastik, natychmiast
staja w plomieniach. Aluminium, miedz i tytan
takze sie topia przy odpowiednim skupieniu wigzki.
Skupienie jej na sprasowanym granulacie tlenku glinu
zmieszanego z chromem topi i rekry-
stalizuje proszek w postaci malych
syntetycznych rubinéw. Do peknie-
cia udalo sie tez doprowadzi¢ dia-

ment wytworzony w laboratorium.

Prezentacja lasera

Youtuber podkresla, ze urzadzenie

jest niebezpieczne i trzeba zachowad Zb”dﬁgslg‘;sgt"e!mez
wielkg ostroznos¢ przy eksperymen- https://youtu'.be /
tach z tak poteznym laserem. l UBVILOFNbSE
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3I/Atlas (wcze$niej oznaczony A11pl3Z), obiekt,

ktéry od niedawna obserwowany jest w naszym Ukla-
dzie Slonecznym, pochodzi spoza niego — potwier-
dzili badacze amerykanskiej NASA i Europejskiej
Agencji Kosmicznej. To dopiero trzeci zaobserwo-
wany przez nas przybysz z gwiazd. Jest jednoczesnie
najwigkszym z dotychczas zaobserwowanych obiek-
téw pochodzacych spoza Uktadu Stonecznego. Na ra-
zie zostal sklasyfikowany jako kometa, ale to moze sig
zmieni¢ po doktadniejszych obserwacjach z blizszej
odleglosci, gdyz 3I/Atlas zmierza w rejon wewnetrz-
nej czesci Uktadu. Astronomowie uspokajaja, ze nie
stanowi zagrozenia dla Ziemi.

»,Wleci gteboko do Uktadu Stonecznego, przekra-
czajac orbite Marsa”, méwi, cytowany przez agencije
Richard Moissl, szef obrony planetarnej Europejskiej
Agencji Kosmicznej. Ze wstepnych danych obser-
wacyjnych wynika, ze obiekt zbliza sie do Stonica
z predkos$cia ponad 60 kilometr6w na sekunde. Taka
predkos¢ oznaczaltaby, ze Slofice ani zaden inny
obiekt Uktadu Stonecznego nie zdota go przechwycié
za pomocg swojego oddzialywania grawitacyjnego.
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KOSMOS

Trzeci przybysz z gwiazd
zbliza sie do Ziemi

Rozmiary 3I/Atlas obecnie sg szacowane na okoto
10-20 kilometréw. Gdyby to sig potwierdzilo, bylby

to najwiegkszy miedzygwiezdny ,,podréznik” zaobser-

wowany w Ukladzie Slonecznym. Jesli jednak obiekt
jest wykonany z lodu, moze odbija¢ wigcej Swiatlta
i wydawac sie wiekszym niz w rzeczywistosci.

To trzeci obiekt pozauktadowy wykryty przez
astronoméw. Poprzednie dwa byly obserwowane
w ostatnich latach. Pierwszym z nich byla glo-
$na w mediach Oumuamua, odkryta w 2017 roku,
gdy juz oddalata sie od Storica. Wedlug znanych
wizualizacji, miata prawdopodobnie ksztalt wy-
dtuzony, podobny do cygara, a jej pojawieniu to-
warzyszylo wiele spekulacji, z twierdzeniami,

ze to ,statek obcych”, wlacznie. Kilka lat p6zniej
astronomowie odkryli kolejny obiekt, 2I/Borisov,
ktéry zostal uznany za komete przechodzaca przez
Uklad Stoneczny. Ten najnow-
szy obiekt zostal wykryty po raz
pierwszy w ramach programu
obserwacyjnego NASA ATLAS
teleskopy
na Hawajach. Przelatywal wtedy

wykorzystujacego

powstat ze zdje¢
obiektu 31/Atlas
wykonanych
przez Bardzo Duzy
Teleskop (VLT):
https://youtu.be/
yTfLGuwHDBI

w odleglosci zblizonej do orbity Jo-
wisza. Najblizej Ziemi ma sie zna-
lez¢ w pazdzierniku 2025 r. Potem
sie oddali i ostatecznie odleci ku
gwiazdom. W
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ENERGIA

Akumulator ladowany
do peina w 18 sekund

Brytyjska firma RML Group otrzymata zgode
na masowgq produkcje akumulatora VarEVolt do po-
jazdéw elektrycznych (EV), cechujgcego sie ultrawy-
soka gestoscig mocy, wedlug podawanych informac;ji,
moze dostarczy¢ 6 kilowatéw na kilogram), ktéremu
ponadto do naladowania si¢ w pelni wystarczy zale-
dwie 18 sekund.

W celu poréwnania szybkos$ci tadowania VarEVolt
z innymi dostgpnymi na rynku ogniwami podaje
sig przyklad elektrycznego Porsche Taycana, w ktd-
rym pelne naladowanie trwa od dwunastu do piet-
nastu minut. Jak wyjasniajg twércy nowego typu
akumulatoréw, tajemnica wielkich gesto$ci mocy
i szybkiego tadowania tkwi w zastosowaniu moduto-
wej konstrukcji — VarEVolt jest sktadany z mniejszych
elementéw niczym z klockéw LEGO.

Akumulator jest jak dotagd znany z jednego prak-
tycznego zastosowania —w supersamochodach sporto-
wych Czinger 21C o mocy 1250 koni mechanicznych,
ktérych zbudowano jedynie osiemdziesiat sztuk. RML
pracuje tez nad konwersjg starszych modeli sporto-
wych aut hybrydowych, w tym np. LaFerrari i Mc-
Larena P1. VarEVolt moze by¢ stosowany jak na razie
jedynie w tych specjalnych konstrukcjach, gdyz nie
ma obecnie odpowiedniej infrastruktury tadujacej dla
jednostek zasilajacych o tych parametrach do zwy-
klych samochodéw elektrycznych. B

7620 metrow to wysokos¢,

z ktorej skoku z samolotu bez

spadochronu dokonat Luke Aikins,
trafiajac nastepnie i wyhamowujac na
siatce o rozmiarach 30 na 30 metréow
rozwieszonej nad ziemia.
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ENERGETYKA

Impulsowa chinska
turbina poszla na rekord

W Chinach zademonstrowano najwigksze, jak sie
podaje, znane dotychczas turbiny wodne impul-
sowe, ktore tym sie r6znig od czesciej spotykanych,
reakcyjnych, ze sa turbinami bezci$nieniowymi
i polegajg na strumieniach wody, ktére sg kierowane
stycznie na kubetki. Kazda z turbin pokazanych przez
Chinczykéw ma Srednice zewnetrzng 6,2 metra, wazy
80 ton, majac na obwodzie 21 kubetkéw. Wykonano je
z wysokowytrzymalej stali martenzytycznej.

Turbiny o mocy 500 megawatéw zostang zainstalo-
wane w elektrowni wodnej Datang Zala na rzece Yuqu,
we wschodnim Tybecie. Wystepuje tam pionowy spa-
dek 671 metréw od zbiornika do turbiny, za$ Zrédio
wody znajduje si¢ 100 m wyzej niz turbina. Energie
spadku generuje sita grawitacji dostarczajgca wode
do turbiny. Oczekuje sie, ze dzigki m.in. udoskona-
lonej konstrukcji kubetkéw na wode wydajnosé tur-
biny wzro$nie z 91 do 92,6 proc., generujac dodatkowe
190 tys. kWh energii elektrycznej dziennie.

Turbiny reakcyjne sg turbinami ci$nienio-
wymi i polegaja na cigglym strumieniu wody
od gornego zbiornika do dolnego zbiornika. Tur-
biny reakcyjne wykorzystujg ksztalt topatek wirnika
do tworzenia réznicy ci$nien miedzy strong ssgca
a strong wylotowa topatek. Chiriska konstrukcja na-
lezy do rzadziej spotykanego rodzaju turbin impul-
sowych, w ktérych woda uderza w kazdy kubelek,
co go przesuwa, a powstajacy tak moment obrotowy
jest przenoszony na wal wirnika, co powoduje jego ob-
r6t. Wirniki turbin Peltona, a taki typ reprezentuje re-
kordowa chinska konstrukcja, moga by¢ napedzane
przez jeden lub wiele strumieni wody. B
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ASTRONOMIA

Premiera Very Rubin

na roZzowo

Udostegpniono publicznie pierwsze zdjecia wyko-
nane przez kamere programu badawczego Legacy
Survey of Space and Time (LSST) zainstalowang
w obserwatorium Very C. Rubin. Jedno z nich przed-
stawia intensywnie r6zowy obraz mgtawic Tréjlistne;j
Koniczyny i Laguny, znajdujace sie tysiace lat $wietl-
nych od Ziemi w gwiazdozbiorze Strzelca oraz obrazy
gwiazd z gromady w Pannie. Jak przyznaja sami astro-
nomowie, wybrano te zdjecia jako atrakcje majgca
przykuc uwage do pierwszego pakietu fotografii publi-
kowanych przez nowo uruchomione obserwatorium.

Obserwatorium to jest wspélnym przedsigwzigciem
Departamentu Energii Stanéw Zjednoczonych i Naro-
dowej Fundacji Nauki. Wedlug zapowiedzi zapewni
kompleksowy widok nocnego nieba, jakiego astrono-
mowie jeszcze nie widzieli. Obiekt znajduje sie w p6t-
nocnym Chile, na gérze u podnéza Andéw, na skraju
pustyni Atacama. Wysokogoérskie potozenie i suche
warunki klimatyczne zapewniajg czyste niebo do ob-
serwacji kosmosu. Nazwa obserwatorium pochodzi
od Very Rubin, ktéra znana jest z odkrycia dowo-
déw na istnienie ciemnej materii w kosmosie.

Skanujac cate niebo w cyklach trwajgcych trzy
do czterech dni przez najblizszg dekade, nowe ob-
serwatorium ma skupi¢ sig¢ na odkrywaniu eksplo-
dujacych gwiazd, obserwacji bliskich Ziemi skat
kosmicznych i znieksztalcen czasoprzestrzeni.

Teleskop Very Rubin nie jest najwiekszym tego typu
obiektem, ale wyréznia sig technicznymi mozliwo-
$ciami i wydajnoscia. Gt6wna konstrukcja teleskopu,
ze zwierciadlem gléwnym o $rednicy ponad 8,5 me-
tra, zwierciadtem wtérnym o szerokosci 3,35 metra
i najwigksza na §wiecie kamera cyfrowa, unosi sig
na cienkiej warstwie oleju. Silniki magnetyczne obra-
caja 300-tonowg konstrukcje — przy petnej predkosci
moze ona wykonac jeden pelny obrét w nieco ponad
pot minuty, co pozwala szybko przesuwac oko tele-
skopu po niebie, wykonujac okolo tysiaca zdje¢ jed-
nej nocy. B
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SPINTRONIKA

Magnetyczny grafen
otwiera droge

do komputerow
kwantowych

o temperaturze
pokojowej

Zesp6t badawczy kierowany przez fizykow z uni-
wersytetu w Delft w Holandii eksperymentalnie po-
twierdzit wystepowanie tzw. kwantowego efektu Halla
(QSH) w magnetycznym grafenie, co eliminuje po-
trzebe istnienia zewnetrznego pola magnetycz-
nego dla takich zjawisk. Odkrycie to moze mie¢
kapitalne znaczenie dla budowy kwantowych ukta-
déw obliczeniowych, ktére moglyby by¢ dzigki temu
mniejsze, szybsze i znacznie bardziej praktyczne,
niz kiedykolwiek sobie wyobrazano.

Badacze z powodzeniem wywolali kwantowy stan
spinowy Halla w grafenie, nakladajac go na antyferro-
magnetyczny materiat van der Waalsa o wzorze C1PS,.
Ta warstwowa struktura zasadniczo zmienia strukture
pasmowa grafenu, wprowadzajac interakcje i wymiany,
ktére sa wystarczajaco silne, aby spowodowaé powsta-
nie egzotycznych, topologicznie chronionych stanéw.
Te specjalne stany pozwalajg elektronom poruszac sie
wzdluz krawedzi materiatu bez oporu i ze spinami za-
blokowanymi w przeciwnych kierunkach.

Przez lata naukowcy starali sie wykorzysta¢ spin

zamiast tadunku, by stworzy¢ urzadzenia spintro-
niczne nowej generacji. Jednak osiggniecie diugo-
dystansowego, sp6jnego transportu spinowego jest
niezwykle trudne. Konwencjonalne metody wy-
magatly silnych p6l magnetycznych, aby rozdzieli¢
spiny elektronéw i stworzy¢ niezbedne kwantowe
stany brzegowe. Badanie to pokazuje, Zze magnetyzm
moze pochodzi¢ z wewnatrz. ,Wykrycie stanéw QSH
przy zerowych zewnetrznych polach magnetycznych,
wraz z sygnalem anomalnym Halla, ktéry utrzy-
muje sie do temperatury pokojowej, otwiera droge
do praktycznych zastosowan magnetycznego grafenu
w kwantowych obwodach spintronicznych”, napi-
sali naukowcy w publikacji na famach ,Nature Com-
munications”. Przetom ten toruje droge do nowej ery
praktycznych i wydajnych technologii kwantowych,
a takze szybszej i bardziej energooszczednej elektro-
niki, obliczen kwantowych i zaawansowanych urza-
dzen pamigciowych. l

METALE

Druk 3D na korozje stali

,Zimny natrysk” (z ang. ,,cold spray”) to nowator-
ska technika oparta na druku 3D, stuzaca do naprawy
konstrukcji stalowych, np. mostéw. Opracowali jg na-
ukowcy z uniwersytetu w Massachusetts w Amherst
razem z MIT. Méwiac w skrdcie, polega ona na nakla-
daniu nowych warstw stali np. na skorodowane po-
wierzchnie, do istniejacych belek technika addytywna.

W procesie tym wykorzystuje sie sprezony gaz
do podgrzewania i rozpedzania sproszkowanych
drobin stali. Nakladanie warstw z proszku stalo-
wego odbywa sie recznie za pomocg aplikatora, kté-
rym operuje technik. Trwa to tak dlugo, az element,
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na ktéry nakladana jest warstwa naprawcza, osiggnie

zakladang grubosc.

Cho¢ wcigz na wczesnym etapie rozwoju, proces ten
znalazl juz zastosowanie w pracach na prawdziwej kon-
strukcji mostowej w Great Barrington w stanie Massa-
chusetts. Technika natryskiwania proszkiem stalowym
na zimno byta réwniez wykorzystywana do naprawy
wielu innych rzeczy, takich jak todzie podwodne,
statki, a nawet samoloty. Inzynierowie potrze-
buja czasu, by sprawdzi¢, czy zastosowana technika
naprawy 3D sprawdza sie w praktyce. B
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SWIATLOWODY

125 terabajty na sekunde
na blisko 2000 km

Japoniscy badacze oglosili, ze udato im sie ustano-
wi¢ nowy rekord §wiata w predkosci transferu da-
nych w Internecie. Przestali, wedlug komunikatu,
125 tysiecy gigabajtéw (czyli 125 terabajtéw) danych
na sekunde na odleglos¢ 1802 kilometry. Nowy rekord
ponaddwukrotnie przewyzsza poprzedni najlepszy
wynik w tej dziedzinie, wynoszacy 50 250 GB/s, usta-
nowiony w 2024 roku.

Aby osiggna¢ ten nowy najlepszy wynik, ze-
sp6l opracowal nowy typ Swiatlowodu. Opra-
cowany przez Japonczykéw przewdd sklada sie
z dziewigtnastu oddzielnych wiékien o $rednicy
0,127 milimetra kazde. Konstrukcja ta, wedtug komu-
nikatu japonskiego Narodowego Instytutu Technologii

Informacyjnych i Komunikacyjnych, lepiej nadaje sig
do transmisji dlugodystansowej niz istniejgce kable,
poniewaz wszystkie widkna oddziatujg ze $wiattem
w ten sam skoordynowany, sposéb.

W przypadku tej demonstracji dane przeszly przez
system transmisji dwadzieécia jeden razy, ostatecz-
nie docierajac do odbiornika danych po przebyciu

dystansu ponad tysigca o§miuset kilometréw. W tym

nowym rekordzie znaczenie ma nie tylko ilos¢ danych,
ale réwniez odleglos¢, na jakiej doszto do transferu.
Najwigkszymi bowiem wyzwaniami w zwiekszeniu
zasiggu byta kwestia utraty danych, ktéra moze wy-
stapi¢ na duzych odleglosciach, oraz znalezienie spo-
sobu na wzmocnienie transmisji. l
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BRON

Amunicja antydronowa
— do tatwiejszego
zestrzeliwania

malych dronéw

Rozwijajacy techniki wojskowe ukrainski klaster
innowacyjny o nazwie Bravel opracowal nowy typ
amunicji do karabinéw i karabinkéw przeznaczony
specjalnie do zwalczania niewielkich dronéw, takich
np. jak maszyny firmy DJI Mavic, powszechnie stoso-
wanych w wojnie na Ukrainie przez obie strony. Nowy
rodzaj nabojéw znacznie zwigksza szanse strzelca
na trafienie ruchomego celu o niewielkich rozmia-
rach w powietrzu.

Na pierwszy rzut oka sa to zwykle naboje najpo-
pularniejszego kalibru, w jakie mozna wyposazy¢
bron reczng. Jednak dzieki zastosowaniu specjalnej
glowicy bojowej znacznie wigksza sig szansa trafie-
nia drona o niewielkich rozmiarach, zanim zdazy
on zaatakowaé. Szczegbly dziatania takiego po-
cisku nie sg z oczywistych wzgledéw ujawniane.
Wiadomo, ze nowe naboje zostaly dostosowane
do standardéw NATO.

Bravel zapowiada, ze bedzie dazy¢ do tego, by
kazdy zolnierz piechoty mial magazynek z takg
amunicjg i mo6gt szybko zaladowaé go do swojego ka-
rabinka w przypadku zagrozenia z powietrza. Wyna-
lazek nowej amunicji ma, jak twierdza przedstawiciele
Bravel, znacznie zmniejszy¢ koszty zwalczania ma-
tych tanich dronéw na polu bitwy. B
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Koto Dysona do uprawy
truskawek

Zaprezentowana przez znanego wynalazce Jamesa
Dysona plantacje z ponad milionem sadzonek tru-
skawek okresla sig jako ,uprawe wertykalng”, cho¢
w rzeczywistosci ma ksztalt wielkich obrotowych két
z ruchomymi zagonami roslin, ktére rosng i dojrze-
waja w $cisle kontrolowanych warunkach.

Konstrukcja powstala w angielskim Lincolnshire,
To 26-hektarowa szklarnia zbudowana przez firme
Dyson, w ktorej znajduja sie wielkie kola o masie okoto
500 kg kazde z rzedami truskawek, ktére sg powoli ob-
racane w celu zapewnienia optymalnej ekspozycji
na $wiatlo stoneczne. W srodku uwijajg sig roboty emi-
tujgce promieniowanie UV, ktére ma zabija¢ plesn
na liSciach roslin. Jest tez maszyna uwalniajgca pozy-
teczne owady w celu likwidacji mszyc i innych nisz-
czycielskich szkodnikéw. Gdy truskawki dojrzewaja,
zbierane sg przez robotyczne ramiona, ktdre ostroznie
zrywajg kazdy owoc z roéliny. Wedlug samego Jamesa
Dysona, boty byly w stanie zebra¢ 200 tysigcy truska-
wek w ciggu jednego miesigca.

Kota podtrzymujace zagony z ro§linami majg 24 m
diugoscii 5 metréw Srednicy. Energia dla catego sys-
temu pochodzi z gazéw wytwarzanych przez bez-
tlenowa komore fermentacyjng. To ten biogaz
jest paliwem napedzajacym obroty kél. Cieplo

[=]

z tego procesu jest wykorzy-
stywane takze do ogrzewa-
nia szklarni. Produkt uboczny

z komory fermentacyjnej trafia
z powrotem na pola jako nawéz

organiczny. Donawadnianiaro-
Reportaz o plantacji
truskawek Jamesa Dysona:
https://youtu.be/
FA6BCIWP)30

§lin wykorzystywana jest desz-
czéwka odprowadzana z dachu
szklarni. l
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Rekord przejazdu elektrycznego
samochodu osobowego
na jednym ladowaniu

Firma Lucid Motors ustanowita rekord Guinnessa
w najdtuzszej jezdzie samochodem elektrycznym
na jednym tadowaniu. Dokonano tego za pomocag po-
jazdu Air Grand Touring, w ktérym zaloga Lucid po-
konata dystans 1205 kilometréw. W ten sposéb Lucid
pobil poprzedni rekord, 1045 km osiggniety przez
Mercedes-Benz EQS450+ w czerwcu 2025 1.

Pojazd elektryczny Lucid pokonat te trase migdzy
St. Moritz w Szwajcarii a Monachium w Niemczech,
jadac autostradami, drogami drugorzednymi i alpej-
skimi, bez postoju na fadowanie. Eksperci przypusz-
czaja, ze w osiggnieciu rekordu pomogt fakt spadku
wysoko§ci trasy o nieco ponad 1310 m, a elektryczne
auto najprawdopodobniej korzystato z hamowania

regeneracyjnego, ktére zamienia ped zjazdu z powro-
tem w energie akumulatora.

Uzyty do bicia rekordu model Air Grand Touring
jest wyposazony w dwa silniki elektryczne z napgdem
na wszystkie kola o tgcznej mocy 611 kW (819 KM)
i momencie obrotowym 1200 Nm. Zasilanie zapew-
nia akumulator NMC, ktéry ma pojemno$¢ energe-
tyczng brutto 117 kWh. 900-woltowa architektura
samochodu pozwala na szybkie tadowanie pradem
statym o mocy do 300 kW i wolniejsze tadowanie pra-
dem przemiennym o mocy 19,2 kW. Wedlug Lucid,
jesli samochdd jest podiaczony do wystarczajaco moc-
nej tadowarki DC, jego bateria moze zosta¢ uzupel-
niona do 350 km zasiegu w okolo 15 minut. B
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Dodaj do obserwowanych

PLANETA ZIEMIA

¢ Wedtug publikacji na *amach ,Na-
ture Geoscience” w etiopskim re-
gionie Afar zachodzi obecnie in-
tensywne geologiczne i sejsmiczne
zjawisko ,potréjnego skrzyzowania”
trzech rowdéw tektonicznych, Giow-
nego Rowu Etiopskiego, Rowu Mo-

rza Czerwonego i Rowu Zatoki Aden-
skiej, w ktoérych piyty tektoniczne
sg rozsuwane, co doprowadzi osta-
tecznie do powstania w tym miejscu
nowego morza. ¢ Antarktyczna An-
tena Impulsowa (Antarctic Impulsive
Transient Antenna, ANITA), zapro-
jektowana do rejestrowania impul-
sOw radiowych promieniowania ko-
smicznego podczas przelotéw za po-
mocg balona stratosferycznego nad
ladolodem, zarejestrowala juz przed
laty krotki impuls fal radiowych
spod pokrywy lodowej Antarktydy,
ktéry jest bardzo podobny do takie-
go, jakiego spodziewamy sie po de-
tekcji neutrina taonowego, jednak
takie wyjasnienie to jedynie domyst
a niedawno zakonczone préby wyja-
$nienia zagadki zakonczyly sie nie-
powodzeniem i sygnatl pozostaje za-
gadka. ¢

TECHNIKA WOJSKOWA

¢ Resort obrony Ukrainy zatwierdziit
do operacji bojowych wyprodukowa-
nego w tym kraju naziemnego bo-
jowego robota ,Muracha” (z ukr.
,Mrowka”), zdolnego do przewo-
zenia do pét tony tadunku na od-
legtos¢ kilkudziesieciu kilome-
tréw w trudnym, nawet podmokiym,
terenie. ¢ Bombe wodorowg, ale

nie o nuklearnym charakterze,

czyli oparta na wybuchu wodoru jako
gazu zmagazynowanego w wodorku ma-
ghezu, opracowali chinscy specja-
lisci Panstwowej Korporacji Stocz-

niowej (CSSC) - urzadzenie wazy
dwa kilogramy i przez dwie sekundy
podczas eksplozji ma temperatu-

re ok. tysigca stopni Celsjusza,

co stanowi czas kilkanascie razy
dtuzszy niz przy jakimkolwiek wybu-
chu trotylu.

NOWE MATERIALY

¢ Badacze z Koreanskiego Zaawan-
sowanego Instytutu Nauki i Techno-
logii (KAIST) opracowali nowy ro-
dzaj ,elektronicznego atramentu”,
sktadajacego sie z galu o tempera-
turze topnienia 37 stopni Celsju-
sza i1 z rozpuszczalnika na bazie
polimeru, ktéry moze by¢ wykorzy-
stywany do drukowania obwoddéw elek-
tronicznych zdolnych do przela-
czania sie miedzy stanem sztyw-
nym i miekkim przez podgrzewanie.
¢ Wykorzystujgc cyjanobakterie,
zel ksztaltowany za pomocag techni-
ki druku 3D oraz Swiatlo stoneczne
i wode morska, uczeni z politech-
niki ETH w Zurychu wytworzyli ma-
teriat, ktory wychwytuje dwutlenek
wegla z powietrza dzieki procesowi
podobnemu do wystepujacej w przyro-
dzie fotosyntezy. ¢

FIZYKA

¢ Czas, ktéry podobnie jak prze-
strzen sktada sie trzech wymia-
réw, a zatem nie jest liniowym
ciggtym postepem, za$ przestrzen
wylania sie jako pochodna manife-
stacja - taka teorie zaproponowal
w publikacji na %amach ,Reports

in Advances of Physical Scien-

ce” profesor Gunther Kletetschka

z Uniwersytetu Alaski w Fairbanks.
¢ W pracy, ktéra ukazata sie w ,Na-
ture Materials”, grupa fizykéw wy-
suwa hipoteze, ze stare prawo Ohma
w pewnych warunkach przestaje obo-
wigzywac¢, wskazujac na dowody,

ze gdy materiatl nie ma tzw. syme-
trii inwersyjnej, liniowa zalezno$¢
miedzy pradem a napieciem moze sie
zatamywaé¢, a w jej miejsce poja-
wiaja sie nowego rodzaju zalezno$ci
i efekty okreslane jako ,nielinear-
ne przepiywy pradu elektrycznego”,
przy czym odkrycia te moga miec
potencjalnie duze znaczenie w roz-
wijanych intensywnie dziedzinach
spintroniki opartej na efektach
kwantowych. W

Ktora z informacji dziatu ,,Dodaj do obserwowanych” zrobita na Tobie najwieksze wrazenie?

Napisz: redakcja@mt.com.pl
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1. Obraz galaktyki MoM-z14 z Kosmicznego Teleskopu Webba

Czas skonczy¢ z mitami na temat

Wielkiego Wybuchu

Na poczatku bvl...

Niedawno grupa fizykow ogtosita, ze udalo jej sie odkry¢ substancje, ktéra ist-
niata przed Wielkim Wybuchem. Jak to mozliwe, skoro ma to by¢ punkt poczat-
kowy przestrzeni i czasu, a w konsekwencji jakiejkolwiek materii? Ano mozliwe,
uwazajg naukowcy, jesli chodzi o clemna materie.

Twierdzenia te, opublikowane przez naukow-
c6w z Teksaskiego Uniwersytetu w Austin w 2024 roku,
zasadniczo podwazajg przyjete teorie na temat Wiel-
kiego Wybuchu, cho¢ niekoniecznie samo wydarzenie,
ktore jest tak nazywane. Ich model, nazywany ,ciepla
inflacjg” lub ,WIFT”, opisuje, w jaki sposéb ekstremalne
cieplo i energia inflacji mogly wygenerowac¢ promie-
niowanie i wyzwoli¢ drobne interakcje, ktore stwo-
rzyly czastki ciemnej materii jeszcze przed Wielkim
Wybuchem, czymkolwiek on byl. Stoi to w sprzeczno-
$ci z wiekszoscig modeli, ktére zakladajg, ze wszystko,
co powstalo podczas inflacji, zostatoby zniszczone
przez ekspansje. Model WIFI sugeruje jednak co in-
nego. W tym scenariuszu ciemna materia nie tylko
przetrwala, ale wrecz rozkwitla i stala sig jednym z naj-
wczesniejszych budulcéw Wszechswiata.

Naukowcy nigdy nie zaobserwowali ciemnej ma-
terii bezposrednio, a jej pochodzenie pozostaje
nieznane. Jeéli rzeczywiscie istniala przed Wiel-
kim Wybuchem, to mogloby zmieni¢ rozumienie
wszystkiego, od formowania sig materii po naro-
dziny samego czasu. Poza tym rodzi sig pytanie,
jesli ciemna materia mogla powsta¢ przed Wiel-
kim Wybuchem, co jeszcze moze znajdowac sie

poza poczatkiem naszego Wszechswiata? A co, je-
§li prawdziwe sg alternatywne teorie, wedlug ktérych
Wszechswiat rozpoczatl sie od dwéch wybuchow?

Gmach teorii Wielkiego Wybuchu podkopujg réw-
niez odkrycia Kosmicznego Teleskopu Webba, wska-
zujace na istnienie ,zaawansowanych” obiektéw coraz
blizej hipotetycznego momentu poczatku Wszech-
$wiata. Oznacza to, ze czasu na uformowanie miatyby
coraz mniej, co kaze powatpiewaé w przyjety od dekad
model powstania i ewolucji Wszech§wiata. Ostatni
rekord to odkryta w maju 2025 r. najodleglejsza ga-
laktyka MoM-z14 (1), datowana na zaledwie 280 mi-
lionéw lat po Wielkim Wybuchu. Jest to nie tylko
najbardziej odlegla galaktyka, jakg kiedykolwiek
odkryto, ale takze niezwykla - jest zwarta, ja-
sna i tworzy gwiazdy w gwaltownym tempie, bez do-
wod6w na aktywno$é supermasywnej czarnej dziury.
Jak wigc powstata?

Szczegblne cechy Swiatla z tej odleglej galaktyki
wskazuja, ze jest tam bardzo mato obojetnego gazu.
Jednakze Wszechswiat zostal w pelni zjonizowany
dopiero okolo 550 milionéw lat po Wielkim Wybu-
chu, podczas gdy MoM-z14 pochodzi z czaséw, gdy
Wszechswiat byt zaledwie w polowie tego wieku. Jak
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to sie stalo, ze tak wczesnie w tym regionie bylo tak
mato neutralnego gazu? Czy to mozliwe, ze o$rodek
miedzygalaktyczny wokoét tego obiektu zostat w jakis
spos6b w pelni zjonizowany setki milionéw lat wczes-
niej niz gdzie indziej?

To, w co si¢ wierzy i to, jak naprawde
jest, to rézne rzeczy

Teoria zaklada, ze Wszech§wiat rozpoczat sie od go-
racego, gestego, wypelnionego materig i promieniowa-
niem stanu okoto 13,8 miliarda lat temu i od tego czasu
rozszerza sie, stygnie i obraca. Nawet gdy nie chcemy
obala¢ hipotezy Wielkiego Wybuchu, warto pamie-
ta¢, ze nie wszystko w nim wygladalo tak, jak glosza
popularne mity.

Jeden z tych mitéw uwaza Wielki Wybuch za eks-
plozje. Przesuniecie ku czerwieni, ktére obserwujemy
u odleglych obiektéw, przebiega zgodnie z przewidy-
walnym wzorcem, przy czym dwukrotne zwigkszenie
odleglosci oznacza, ze dlugosc¢ fali §wiatla zostanie
przesunieta o dwa razy wigksza warto$¢. Im dalej pa-
trzymy, tym wieksze jest przesuniecie ku czerwieni
obiektu, co oznacza, ze wydaje sie on oddala¢ od nas
ze znacznie wigksza predkoscia. Jednak nie chodzi
o to, ze galaktyki przemieszczaja sig przez sam Wszech-
Swiat, ale raczej o to, ze tkanina przestrzeni, ktéra
tworzy Wszechswiat, rozszerza sie. Tak jak rodzynki
wydaja sie oddala¢ od siebie proporcjonalnie do ich od-
legtosci w kuli ciasta, tak galaktyki wydaja sie oddalac
od siebie w miarg rozszerzania sig¢ Wszech$wiata. Ro-
dzynki nie poruszajg sig wzgledem ciasta; dzialanie sa-
mego rozszerzajacego sie ciasta po prostu wydaje si¢ je
od siebie oddalac¢. Ciasto odpowiada rozszerzajacej sie
tkaninie przestrzeni. Innymi stowy, idea ,,poczatkowej
eksplozji” tu nie pasuje. To nie eksplozja spowodowala,
ze galaktyki oddalatly sie od siebie, ale raczej fizyka roz-
szerzajacego sie Wszechswiata, zgodnie z og6lna teorig
wzglednosci Einsteina. Wszech§wiat przestrzega og6l-
nej teorii wzglednosci jako prawa grawitacji i jest réw-
nomiernie wypelniony energig (przynajmniej §rednio
w duzej skali), co powoduje, ze przestrzen (wraz z za-
wartymi w niej galaktykami) rozszerza sie. Nie byto
zadnej eksplozji, tylko gwaltowna ekspansja i skumu-
lowane efekty grawitacyjne wszystkiego, co znajduje
sie w naszym Wszechs$wiecie. Lepsza niz wybuch jest
analogia z nadmuchiwanym balonem (2).

Innym mitem jest wiara, ze istnieje punkt w prze-
strzeni, do ktérego mozemy przesledzi¢ ,wydarzenie”
Wielkiego Wybuchu. Opiera sig to na rozumowa-
niu polegajacym na przesledzeniu ruchéw wszyst-
kich galaktyk, ktére powinno prowadzi¢ do jakiegos
,punktu centralnego”. To konsekwencja wczesniej
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2. Przedstawienie analogii Wszechswiata z nadmu-
chiwanym balonem

opisanego blednego przekonania, ze Wielki Wybuch
byt jak eksplozja. Wszech§wiat nie eksplodowal,
lecz po prostu sig rozszerzyl. W rozszerzajacym sig
Wszech$wiecie kazde miejsce w przestrzeni wyglada
tak samo, przynajmniej jesli wezZmiemy pod uwage
wystarczajaco duza czesé jego objetoéci. Srednio w du-
zej skali Wszech$wiat wydaje sie mie¢ wszedzie takg
sama gestos¢, takg sama temperature i takg sama liczbe
galaktyk. Kiedy ekstrapolujemy Wszech§wiat wstecz
w czasie, mozemy obliczy¢, ze musial on by¢ mniej-
szy i gestszy w przeszlosci. Mozemy obliczy, o ile. Ale
to dotyczy calej przestrzeni, wszystkich obserwato-
réow i w kazdym czasie, w tym dla obserwatordéw, kt6-
rzy zyja na krawedzi lub nawet poza krawedzig czesci
Wszech$wiata. Kazdy pojedynczy obserwator w kaz-
dym punkcie moze okreslac¢ sie jako centrum. Fakt,
ze Wszechswiat nie ma powtarzajacych sie struktur,
nie wykazuje identyfikowalnych krawedzi i nie ma pre-
ferowanego kierunku, stanowi dowéd na to, Ze nie ma
okreslonego punktu poczatkowego dla Wielkiego Wy-
buchu. Ten wydarzyt sie wszedzie naraz, bez prefero-
wanej centralnej lokalizacji.

Pokutuje tez nierzadko przekonanie, iz cata mate-
ria i energia w naszym Wszech§wiecie zostata skom-
presowana do nieskonczenie goracego, gestego stanu
podczas Wielkiego Wybuchu. Jesli dzi§ Wszechs§wiat
rozszerza sig i stygnie, to w przeszlosci musial by¢
mniejszy, gestszy i goretszy. Nie jest to calkowicie
btedne, ale jest to stara, przestarzata koncepcja Wiel-
kiego Wybuchu. Co wazne, nalezy to traktowac jako
hipoteze i tylko jeden z pomystéw na stan poczatkowy
Wszech§wiata. W ciaggu ostatnich trzech dekad XX
w. wyniki obserwacji i detekcji misji COBE, WMAP
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i Planck, badajacych fluk-
tuacje w pozostalosciach
po Wielkim Wybuchu,
w kosmicznym mikrofalo-
wym tle. Wskazujg wraz
z innymi eksperymentami
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(takimi jak poszukiwania
monopoli magnetycznych),
ze Wszech$wiat nigdy nie
osiggnal temperatur wiek-
szych niz ~0,03 proc.
skali energii Plancka. Wyniki
te wykluczajag mozliwosé
istnienia ultrawysokoener-
getycznej przeszto$ci na-
szego Wszechs§wiata.

Nie, prawa fizyki si¢
nie zatamaty
Konsekwencjag teorii

Wielkiego Wybuchu jest méwienie o osobliwos$ci
jako stanie poczgtkowym. Jednak istnienie osobli-
wosci, po zaakceptowaniu okresu kosmicznej infla-
cji, ktéra ustanowita i poprzedzita Wielki Wybuch,
nie jest juz nieuniknione. Jednak zwraca sie uwage,
ze jesli inflacja poprzedza Wielki Wybuch, to nie pro-
wadzi do Wszechswiata, ktéry osigga nieskoniczenie
matly rozmiar w skoniczonym punkcie w przeszlo-
$ci. Niestety, nie mamy mozliwosci zaobserwowania,
zmierzenia lub przetestowania tej hipotezy w obser-
wowalnym Wszech§wiecie, do ktérego jestesmy ogra-
niczeni. Mozemy jedynie stwierdzi¢, opierajac sig
na dowodach z obserwacji, ze inflacja trwata co naj-
mniej utamek sekundy, nie doprowadzita do powsta-
nia osobliwosci i Ze nie wiemy, co nastgpito przed
rozpoczeciem inflacji. Pokutuje tez przekonanie,
iz przestrzen, czas i prawa fizyki nie istnialy przed
Wielkim Wybuchem. Opiera sig to na opinii, ze praw-
dziwa osobliwo$¢ lub punkt, w ktérym wystepuje nie-
skoniczona gestosc¢ i temperatura, oznacza zalamanie
sig praw fizyki. Ale nie osiggamy osobliwosci, gdy
méwimy o nawet najwczesniejszych etapach gora-
cego Wielkiego Wybuchu, ani nie osiggamy osobli-
wosci, gdy méwimy o okresie kosmicznej inflacji,
ktéry go poprzedzat. W rzeczywistosci pozostajemy
znacznie ponizej skali Plancka (skala energii w po-
blizu 1,22x10" GeV, odpowiadajaca masie Plancka)
podczas wszystkich tych faz, a zatem prawa fizyki sig
nie zalamuja. Oznacza to, Ze prawa, ktére znamy, mu-
sialy istnie¢ podczas fazy inflacji, ktéra ustanowita
sam Wielki Wybuch, a zatem zaréwno przestrzen, jak
i czas réwniez musialy istniec.

Wielkie ||

1e | ;
rozdarcie | / Stata ciemna

energia

CHWILA OBECNA PRZYSZLOSC

CZAS

3. Scenariusze przysztosci Wszechswiata

Tysigce lat temu filozofowie rozwazali trzy gléwne
mozliwo$ci poczatku czasu: czas istnial zawsze, czas
rozpoczal sie od wydarzenia, ktére miato miejsce skon-
czony czas temu w przeszlosci, lub sam czas ma cha-
rakter cykliczny. Nawet biorac pod uwage wszystko,
czego dowiedzielisSmy sie o Wielkim Wybuchu i o tym,
co go poprzedzilo, niemozliwe jest wyciggniecie solid-
nych wnioskéw, ktére odpowiedzialyby na pytanie sta-
rozytnych filozoféw. Nie mamy wystarczajacej ilosci
informacji w naszym obserwowalnym Wszechs$wiecie,
aby wiedzie¢, czy czas jest skonczony czy nieskonczony;
czy jest cykliczny czy liniowy. Nawet co do tego, czy przed
Wielkim Wybuchem mamy mimo wszystko pewnos¢,
Ze przestrzen, czas i same prawa fizyki na pewno istniaty.

Od potowy lat szesédziesigtych XX wieku i odkry-
cia kosmicznego tta mikrofalowego Wielki Wybuch
stal sie w duzej mierze niepodwazalna, wiodaca teo-
rig naszego kosmicznego pochodzenia. Nawet naj-
trwalszy konkurent Wielkiego Wybuchu, teoria stanu
ustalonego, nie jest w stanie powtérzy¢ obserwacyj-
nych sukceséw Wielkiego Wybuchu. Jesli Wszech-
$wiat jest wypelniony tym samym rodzajem i iloscig
materii, wszedzie i we wszystkich kierunkach, to nie
moze by¢ statyczny. Bedzie sie rozszerzat lub kurczyl,
co opisujg modele jego przysztosci (3).

Podsumowujac — popularna wizja ,wielkiego bum”,
ktore zapoczatkowato nasz Wszechswiat, jest nietrafna,
podobnie jak rozwazania o enigmatycznej ,,osobliwosci
poczatkowej”. Nie oznacza to, ze teoria Wielkiego Wybu-
chujestbledna. Jest po prostu troche zle rozumiana i obro-
sta niepotrzebnymi metaforami oraz mitologia. l

Mirostaw Usidus
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Wytapac dwutlenek wegla z powietrza albo wrecz u zrodia emisji — z komina
1z pieca. batwo powiedzie¢ — trudnigj zrobi¢. Metody wychwytu CO,, ktérych
nie brakuje, wcigz jednak majg znaczenie marginalne, kosztujg wcigz duzo,

a ich wydajnos¢ pozostawia wiele do zyczenia.

Czy da sie usung¢ nadmiarowy CO,?

ZLAP TO,
a0
WYEMITOWALES

Jednym z nurtéw poszukiwan lepszych sposo-
b6éw wyltapywania gazu cieplarnianego sg préby nasla-
dowania i wykorzystywania natury. Oceany na §wiecie
pochlaniajg okolo 25 proc. dwutlenku wegla wytwa-
rzanego przez czlowieka, bedac najwiekszym natu-
ralnym pochlaniaczem tego cieplarnianego gazu.
Sa projekty zmierzajace do wzmocnienia tego natu-
ralnego procesu, takie jak podjety przez firme Equ-
atic. ,Wykorzystujemy to, co juz robi ocean i staramy
sig zintensyfikowac ten proces”, powiedzial Edward
Sanders, dyrektor operacyjny Equatic, podczas kon-
ferencji prasowej. Firma zajmuje si¢ tzw. morskim
CDR (pochtanianiem CO,). Wedtug raportu Narodowej

1. Wizualizacja pierwszej komer:

Akademii Nauk, Inzynierii i Medycyny USA, morskie
projekty CDR moglyby potencjalnie wyodrebnic¢ z at-
mosfery miliardy ton dwutlenku wegla.

Equatic rozpoczelo prace projektowe nad pierwsza
na $wiecie komercyjng instalacjg CDR (1), ktéra we-
dtug Sandersa moze przyspieszy¢ usuwanie CO, nawet
99 tys. razy w stosunku do naturalnego tempa oceandéw.
Zaklad usuwania dwutlenku wegla firmy Equatic
wykorzystuje cztery surowce — wodg morska, powie-
trze, skaly i energie elektryczng ze zrédet odnawial-
nych, wytwarzajac zielony wodér. System ten opiera
sig na elektrolizie wody morskiej, ktéra wykorzystuje
prad elektryczny do rozdzielenia wody morskiej na wo-
dor, tlen oraz wydzielone substancje o odczynie kwa-
$nym i zasadowym. Proces ten ostatecznie powoduje
zamiane wegla zawartego w wodzie w substancje stala,
podobng do materialu muszli morskich, wytwarza tez
alkaliczng zawiesing, ktéra pobiera CO, z atmosfery
za poSrednictwem wiezy chlodniczej (2). 200 gra-
mow tej substancji pochlania podobno z powietrza tyle
samo CO,, co dojrzate drzewo. Uzyskiwane w procesie
czyste paliwo wodorowe Equatic planuje wykorzystac
do zasilania swoich zaktad6éw lub do sprzedazy innym
branzom. Firmy takie jak Boeing i Stripe podpisaly juz
umowy na produkty wodorowe Equatic.

jnej instalacji Equatic zaprojektowanej do usuwania okoto 100 tys. ton CO, rocznie
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Energia — Emisja — Elektromobilnos¢. Odnawialna nadzieja na przetom

Elektroliza rozdziela wode
na gaz H, i 0,, wytwarzajac
jednoczesnie odczyn zasado-
wy i kwasowy. Zasadowos¢

wspomaga usuwanie CO,

0dczyn kwasny wytwarzany podczas
elektrolizy jest neutralizowany przez
rozpuszczanie skat alkalicznych

/Q-

Zubozona z CO, woda morska jest
uzupetniana w CO, poprzez przepusz-
czanie przez nig powietrza atmosfe-
rycznego - usuwajac w ten sposéb CO,
z atmosfery

&

-
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Wodor jest przetwarzany w celu

Naptyw wody morskiej.
Woda morska jest przesy-
cona weglanami Ca? i Mg

2. Technika usuwania CO, firmy Equatic

Equatic prowadzi dwie pilotazowe instalacje w Los
Angeles i Singapurze. W Singapurze powstaje wiekszy
zaklad, zdolny do usuwania czterech tysiecy ton dwu-
tlenku wegla rocznie. Na bazie tych doswiadczen
ma zosta¢ uruchomiona w 2026 lub w 2027 r. komer-
cyjna dzialalno$é, w ramach ktérej usuwane ma by¢
do stu tysiecy ton dwutlenku wegla rocznie, ale San-
ders ma znacznie §mielsze plany. ,Kiedy dojdziemy
do tego punktu, nie bedziemy méwic o stu tysigcach
ton, nie bedziemy méwic o milionach ton, bedziemy
moéwic o setkach milionéw ton, poniewaz technolo-
gia ta moze by¢ powielana w wielu krajach”, méwi.
Ogodlnie koszt usunigcia jednej tony CO, szacuje sig
na 230-540 dolaréw do 2050 roku. Equatic zapewnia
o mozliwosci obnizenia go dzigki przychodom z pro-
dukcji wodoru. Firma utrzymuje, ze do 2030 roku be-
dzie w stanie osiaggna¢ poziom usuwania dwutlenku
wegla ponizej 100 dolaréw za tone.

Jednak technika Equatic spotyka sig z krytyka
ze strony ekologéw. Pobiera bowiem z oceanu fi-
toplankton i réznego rodzaju organizmy zywe.
Sanders zapewnia, ze Equatic dokladnie monito-
ruje zrzuty ze swoich zaktadéw CDR, zeby spelnia¢
prawne normy dotyczace zanieczyszczen, dodajac,
ze zaklad w Singapurze bedzie filtrowal wode morska,
zanim trafi do zaktadu. Niepokojow dotyczacych §ro-
dowiska zapewnienia te jednak nie uciszyly.

sprzedazy jako ekologiczne paliwo

(=

Woda morska odprowadzana

do oceanu jest chemicznie porow-
nywalna do wody morskiej pobranej
W procesie

mechanizm

w naturze

jest
chwytu i przetwarzania dwutlenku wegla znany

wy-

z ro$lin. To fotosynteza. W przyrodzie jest malo wy-
dajny, ale ogromna biomasa Ziemi sprawia, ze zielen
usuwa duzo CO,. Wykorzystujac bakterie, §wiatto sto-
neczne i wode morska, naukowcy z ETH w Zurychu
stworzyli niedawno nowy material, ktéry wychwy-
tuje dwutlenek wegla z powietrza, korzystajac z po-
myslu przyrody. Jest wytwarzany przy uzyciu zelu
nadajagcego sie¢ do drukowania, ktéry mozna formo-
wacé za pomocg druku 3D i ktéry do wzrostu wymaga
jedynie §wiatla stonecznego i wody morskiej. Nastep-
nie jest on taczony z bakteriami fotosyntetycznymi si-
nicami, co tworzy ,fotosyntetyczny materiat zywy”.
,Sinice potrafig wykorzysta¢ nawet najstabsze swiatto
do produkcji biomasy z CO, i wody”, pisze Yifan Cui,
wspoélautor badania, w artykule opublikowanym
w ,,Nature Communications”. ,Jako material budow-
lany moze on w przyszlosci poméc w bezposrednim
magazynowaniu CO, w budynkach”, uwaza Mark Ti-
bbitt, inny badacz z ETH Ziirich.

Magiczne kolumny

Swiat pomystéw i powstajacych realnie rozwia-
zan w dziedzinie pochlaniania CO, jest peten czasem
doé¢ egzotycznych konstrukcji. Na przyklad oglada-
jacy ekspozycje na Biennale Architektury w Wenecji
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3. Konstrukcje Picoplanktonics na wystawie w Wenecji

mogli w pawilonie kanadyjskim zobaczy¢ kolumny Pi-
coplanktonics przypominajgce drzewa (3), wykonane
z nowego typu materiatu, zdolnego podobno wchto-
nigcia rocznie tyle samo dwutlenku wegla, co dwu-
dziestoletnia sosna.

Inny koncept o podobnym ksztalcie to wieze pla-
zmowe SpiralWave, ktére przeksztalcajg dwutlenek
wegla w paliwo ptynne. Fale plazmy zapalane sg w ich
wnetrzu przez trzy rézne impulsy mikrofalowe, z kt6-
rych kazdy ma wlasng czestotliwos¢, ktéra dziata
na rézne wigzania molekularne, wywotujac kaskade
reakcji chemicznych. ,,Pierwszy rozktada CO, na CO,
drugi rozktada H,0 na H i OH, a trzeci taczy je w me-
tanol”, wyjasniajg twércy. Metanol jest prostym we-
glowodorem, ktéry moze by¢ spalany bezposrednio
w silnikach spalinowych, tak jak ma to miejsce obec-
nie w niektérych samochodach wyécigowych, lub
moze by¢ rafinowany do bardziej ztozonych weglowo-
doréw, takich jak paliwo lotnicze. Moze by¢ réwniez
wykorzystywany do produkcji chemikaliéw stosowa-
nych w wielu gateziach przemystu. SpiralWave po raz
pierwszy zaprezentowalo swoja technologie na scenie
Startup Battlefield podczas TechCrunch Disrupt 2024.

W zaleznosci od stezenia dwutlenku wegla pro-
ces SpiralWave przeksztalca od 75 do 90 proc.
energii elektrycznej sys-
temu w energie che-
miczng magazynowang E E
w postaci metanolu.
Wynik ten teoretycz-

[=]:

Prezentacja kolumn SpiralWave
podczas TechCrunch Disrupt
2024:
https://youtu.be/t_GpDAp8I9g

nie wypada korzystnie
w poréwnaniu z innymi
metodami wytwarza-

nia metanolu z wychwy-
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ktérych
wynosi okolo 50 proc. Pierwsze prototypy Spiral-

conego co,, wydajnosé
Wave wystepujg w réznych rozmiarach — od Nano-
beam siggajacych do kolan, do Microbeam o wysoko-
$ci okoto dw6ch metréw. Urzadzenia te moga podobno
wyprodukowaé nawet tone metanolu przy uzyciu
strumienia 90 proc. dwutlenku wegla i 7000 kilowa-
togodzin energii elektrycznej. W przypadku bardziej
rozcienczonych strumieni, okolo 9 proc., potrzeba
8500 kilowatogodzin, a w przypadku powietrza at-
mosferycznego — 10 tys. kilowatogodzin.

Wyssac go stamtad, gdzie powstaje
Blizsze przemyslowi rozwigzanie opraco-
wali w 2023 r. naukowcy z Pacific Northwest National
Lab. Ma stuzy¢ do usuwania dwutlenku wegla z ko-
minéw elektrowni i fabryk relatywnie niedrogo, bo,
za 39 dolaréw za tong metryczna. Badacze twierdza,
ze to ,najnizszy koszt odnotowany w recenzowanym
czasopi$mie naukowym”. Wedtug PNNL, wychwy-
tywanie dwutlenku wegla z elektrowni weglowej
przy uzyciu najnowocze$niejszej znanej dotychczas
techniki kosztuje 57 dolaréw za tone metryczna.
Aby dodatkowo zacheci¢ firmy do instalowania ta-
kiego systemu, naukowcy z PNNL opracowali spo-
s6b wytwarzania metanolu w trakcie tego procesu.
,Czekanie przez 20 lat na technologie produk-
cji stali nowej generacji, ktéra nie generuje emisji
dwutlenku wegla, nie ma wiekszego sensu”, powie-
dziata Casie Davidson z PNNL w rozmowie z CNBC.
Technika PNNL usuwa dwutlenek wegla u zrédta,
zamiast wysysac go z powietrza. Wykorzystuje che-
mie rozpuszczalnikéw do wigzania dwutlenku we-
gla. Zanieczyszczony gaz wydostaje sie z elektrowni
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lub fabryki i jest kierowany do bardzo duzej ko-
mory. Jednoczesnie z géry komory rozpylana jest
ciecz. Gaz unosi sig, a ciecz opada, co powoduje
zmieszanie sie tych dwéch substancji. Oczysz-
czony gaz opuszcza gérng czes$¢ komory, a ciecz
zawierajgca CO, jest odprowadzana. Ciecz ta jest
podgrzewana do momentu uwolnienia CO, ponow-
nie w postaci gazu, sprezanego nastepnie w celu
transportu do miejsca sekwestracji. Pozostata
ciecz, z ktérej usunigto CO,, jest schtadzana i odsy-
lana z powrotem do pierwszego etapu procesu. Sys-
tem PNNL jest bardzo duzy. Pompuje cztery miliony
litréw cieczy na godzine. Jest taniszy niz inne sys-
temy wychwytywania dwutlenku wegla nie tylko
ze wzgledu na skale, ale r6wniez dlatego, ze zuzywa
znacznie mniejsze ilo$ci wody.

Nawet przy tej innowacji system wychwytywa-
nia dwutlenku wegla zuzywa duzo energii. Ener-
gia ta pochodzi z elektrowni, do ktérej podiaczony
jest system wychwytywania dwutlenku wegla — po-
wiedzial CNBC Yuan Jiang, chemik z PNNL. Zain-
stalowana maszyna do wychwytywania dwutlenku
wegla zuzywa 30 proc. energii wytwarzanej przez
elektrownie, aby usuna¢ 90 proc, dwutlenku we-
gla. Nazywa sig to ,,obcigzeniem pasozytniczym”
technologii wychwytywania dwutlenku wegla. Aby
przywréci¢ pelng moc energetyczna, elektrow-
nia musialaby spali¢ wiecej. Zwolennicy tej tech-
niki podkreslajg redukcje emisji dwutlenku wegla
netto o 87 proc. w przeliczeniu na megawat netto wy-
produkowanej energii. Jednak koszty energetyczne
nieco odstreczaja. Dlatego PNNL opracowato dodat-
kowo mniejszy reaktor modutowy, ktéry pompowatby
od jednego do dwdch procent rozpuszczalnika z sys-
temu wychwytywania dwutlenku wegla do innego,
mniejszego reaktora modulowego i wykorzystywalby
go do wytwarzania produktu, ktéry firmy moglyby
sprzedawacé. Moze to by¢ metanol, metan lub inne
rodzaje zwigzkow wegla. Przeksztatcanie dwutlenku
wegla w metanol nie wymaga duzego zuzycia ener-
gii. Wymaga jednak wodoru, ktérego produkcja sama
w sobie wymaga energii; jak piszemy w innym arty-
kule w tym wydaniu MT, wcigz nie jest ekonomicz-
nie optacalny.

Naukowcy z Wydzialu Energii z Narodowego
Laboratorium Oak Ridge w Stanach Zjednoczo-
nych opracowali z kolei proces polegajacy na za-
mianie dwutlenku wegla na alkohol etylowy, ktéry
nadaje sig na paliwo lub do innych proceséw prze-
mystowych, z uzyciem nanoczastek wegla i mie-
dzi. Badacze uzyli katalizatora wykonanego z wegla,
azotu i miedzi, do ktérego przylozono napiecie

4. Schemat systemu opracowanego w Pacific North-
west National Lab

elektryczne, by uruchomic¢ reakcje chemiczne, od-
wracajace proces spalania. Pojawienie sig w procesie
alkoholu bylo niespodzianka, bo bylo mato praw-
dopodobne, aby z dwutlenku wegla przej$¢ od razu
do etanolu przy uzyciu jednego katalizatora. Roz-
twor dwutlenku wegla rozpuszcza sie w wodzie
przeksztalconej w etanol z wydajnoscig wynoszaca
63 proc. A najwieksza zalete tej metody stanowi to,
ze caly proces przebiega w temperaturze pokojowe;j.
Innowacyjno$¢ omawianego tu katalizatora polega
na jego nanoskalowej strukturze, sktadajacej sie z na-
noczasteczek miedzi osadzonych w szorstkiej, pelnej
szpiczastych struktur powierzchni wegla. Dzieki tej
technice mozna by zrezygnowac z uzywania drogich
i rzadkich metali, takich jak platyna, ktére ograni-
czajg efektywnos¢ wielu katalizatoréw.

Japoniczycy z Uniwersytetu Metropolitalnego w To-
kio poszli droga poszukiwania nowych zwigzkéw che-
micznych do wychwytu CO,. W pracy opublikowanej
w ,ACS Environmental Au” opisujg opracowang
przez siebie substancje, ktéra ma usuwaé¢ dwutlenek
wegla z powietrza z 99-procentowa skutecznoscig
i co najmniej dwukrotnie szybciej niz istniejgce sys-
temy. Substancja i technika wychwytu CO, bazuje
na systemie ciecz—cialo state. Badajac szereg cieklych
zwigzkéw aminowych, Japoniczycy odkryli, Ze jeden
z nich, zwany izoforonodiaming (IPDA), wykazuje
szczegblng skuteczno$é w wychwytywaniu dwu-
tlenku wegla. W testach usunat ponad 99 proc. CO,
z powietrza o stezeniu 400 cze$ci na milion (ppm),
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czyli mniej wiecej takim, jakie wystepuje obecnie
w atmosferze. Proces ten usuwal 201 milimoli CO,
na godzineg na mol zwigzku. Jest to co najmniej dwa
razy szybciej niz w przypadku innych systeméw labo-
ratoryjnych wychwytu i znacznie szybciej niz w zna-
nych urzadzeniach opartych na tzw. sztucznych
lisciach (sztucznej fotozyntezie). W efekcie procesu
powstaja platki stalego materiatu, kwasu karbamino-
wego, ktére mozna stosunkowo fatwo usuna¢ z cieczy.
W razie potrzeby mozna je z powrotem przeksztalci¢
w stan gazowy (CO,) przez podgrzanie do temperatury
60°C, co r6wniez uwalnia oryginalny plynny IPDA
gotowy do ponownego uzycia.

Oczywiscie na rynku mozna spotkac dzis wiele juz
nie laboratoryjnych, lecz majacych status komercyj-
nych produktéw technik odsysania istniejacego CO,
takich np. jak instalacje produkowane przez szwaj-
carskg firme Climeworks (5).

Stosunkowo drogi jest wcigz sam proces wy-
chwytu, bo magazynowanie, czyli sekwestracja,
wychodzi znacznie mniej kosztownie. Wedtug spe-
cjalnego raportu Miedzynarodowej Agencji Energe-
tycznej dotyczacego wychwytywania, wykorzystania
i skfadowania dwutlenku wegla, ponad polowa sekwe-
stracji dwutlenku wegla w Stanach Zjednoczonych
na ladzie kosztuje mniej niz 10 dolaréw za tone. Taka
sekwestracja moze polegac¢ np. na tym, ze wtlacza sie
dwutlenek wegla na glebokosé 830 metréw pod po-
wierzchnig ziemi, gdzie wystepuje specyficzna skata
bazaltowa. Wedlug badan gaz ten wchodzi w reakcje
ze skala, tworzac weglan, co jest solidng forma neu-
tralizacji CO,.

Sa inne koncepcje sekwestracji. Produkcja betonu
jest jednym z gtéwnych Zrodel zanieczyszczenia prze-
mystowego na $wiecie, odpowiadajacych za okolo
7 proc. calkowitej emisji dwutlenku wegla. Zmie-
rzy¢ sie tym problemem postanowil startup o na-
zwie CarbonCure Technologies. Opracowat on spos6b
na ograniczenie emisji dwutlenku wegla przez pobra-
nie dwutlenku wegla i wstrzykniecie go bezposrednio
do betonu. Dwutlenek wegla reaguje nastepnie z jo-
nami wapnia w cemencie, tworzgc bardzo twardg sub-
stancje zwang weglanem wapnia. Produkt konicowy
nazywa sig ,zielonym betonem”. CarbonCure uzy-
skato wsparcie finansowe od Amazona i Microsoftu.

Niektérzy uwazajg jednak, ze zamiast stosukowo
drogich proceséw wychwytu lepiej zadbaé¢ by prze-
myst w ogdle emitowal duzo mniej dwutlenku we-
gla. Programéw badawczych, ktére do tego daza, jest
zatrzesienie. Dobry przyklad to prace firmy Boston Me-
tal, ktéra z powodzeniem wykazala, ze jej przemy-
stowa komora do elektrolizy stopionego tlenku (MOE)
z wieloma anodami obojetnymi moze wyprodukowaé
tone lub dwie stali w ciggu miesigca, ale podobno
moze by¢ skalowana w celu produkcji duzych ilosci
stali, co stanowi kamient milowy na drodze do pro-
dukcji metalu bez koniecznosci stosowania koksu.
Jak sama nazwa wskazuje, proces MOE wymaga ener-
gii elektrycznej do wytworzenia cieklego zelaza. Za-
tem jednym z waznych elementéw tej ekologiczne;j
ukladanki jest zalozenie, ze dostarczana energia elek-
tryczna musi pochodzi¢ ze zrédet odnawialnych lub
reaktoréw jagdrowych. B

Mirostaw Usidus

5. Instalacje do wychwytywania CO, z atmosfery firmy Climeworks
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1. Zrédta energii podzielone na zanieczyszczajace i czyste

Pojecia zrodet odnawialnych 1 ,czystych” czy tez ekologicznych nie odnosza sie
do tego samego. Czy istniejg np. czyste zrédia energii, ktére nie sg odnawialne?
Owszem, za takie mozna uznac energie jadrowa, poniewaz nie powoduje emisjl
CO, (1). Z drugie; strony, nie kazda energia odnawialna jest czysta. Na przyktad
procesy zwigzane z energig geotermalng moga by¢ szkodliwe dla srodowiska.

Czyste zrddta nie takie czyste, jak sie wydaje

BLAKNACA
ZIELEN
ODNAWIALNYCH
IDEI

To nie wszystko oczywiscie, bo Zrédla odna-
wialne najcze$ciej wymieniane w publikacjach,
czyli energia slofica i wiatru, majg ogromne $rodo-
wiskowe i emisyjne narzuty np. po jednej stronie zu-
zywania energii przy budowie instalacji, materiatéw,

obszaréw przyrodniczych a po drugiej stronie recy-
klingu, ktéry jest trudny, kosztowny, a czasem wrecz
niemozliwy. Kontrowersyjnych $rodowiskowo jest
tez wiele aspektéw funkcjonowania zazwyczaj naj-
wiekszego w bilansach energetycznych Zrédla odna-
wialnego — hydroenergetyki (2). Zastrzezenia dotycza
zreszta wielu dziedzin tzw. zielonej gospodarki,
chocéby transportu. Badanie opublikowane kilka lat
temu w ,,Environmental Research Letters” wykazato
np., ze udostgpniane w miastach w modelach sha-
ringowych hulajnogi elektryczne w rzeczywistosci
powodujg wiecej emisji gazéw cieplarnianych w prze-
liczeniu na kilometr niz podr6zowanie autobusem, ro-
werem, a nawet motorowerem. Naukowcy obliczyli,
ze materialy potrzebne do produkcji baterii, kot i ramy
skutera oraz codzienne gromadzenie, tadowanie i re-
dystrybucja skuter6w przez firmy prowadzg do wzro-
stu, a nie spadku emisji gazéw cieplarnianych.
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2. Energia z wiatru, storica i hydroenergetyka - najwazniejsze dzi$ odnawialne zrédta energii

W kwietniu 2020 r. po premierze na YouTube no-
wego filmu dokumentalnego Michaela Moore’a pt. ,,Pla-
net of the Humans” (z ang. ,Planeta ludzi”), w ktérym
autor pokazuje, jak pozornie zielone nowe techniki
w rzeczywisto$ci nie sg lepsze dla srodowiska niz stare,
a czasami sg gorsze, pojawila sie fala kontrowers;ji.
Moore ukazywal, jak przemyslowe farmy wiatrowe,
elektrownie stoneczne, wykorzystanie biomasy i bio-
paliw niszcza srodowisko naturalne. Na filmie wida¢
porzucone farmy wiatrowe (3) i sfoneczne oraz budowy
nowych - po wycieciu laséw. Film oskarza dziataczy
narzecz klimatu o to, ze promujg biomase i gaz ziemny,

3. Kadr _z. filmu Michaela Moore'a ,,Planet of the Humans”

ktére autorzy uwazaja za bardzo szkodliwe dla $rodo-
wiska. Obrywa sig nie tylko Amerykanom. Moore poka-
zywal, ze pomimo szumnych zapowiedzi zwigzanych
zniemieckg Energiewende, w 2019 r. wiatr i stonice do-
starczaly tylko 34 proc. energii elektrycznej w Niem-
czech, anasi zachodni sgsiedzi wcigz polegali gléwnie
na spalaniu gazu ziemnego, wegla i biogazu z kukury-
dzy. Film wskazuje tez na ogromne zapotrzebowanie
na materialy, jakie ma sektor energii odnawialnej. In-
stalacje OZE wymagaja wielokrotnie wiecej cementu,
szkla, betonu i stali niz elektrownie atomowe, i tworzg
kilkaset razy wiecej odpaddow.
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Energia — Emisja — Elektromobilnos¢. Odnawialna nadzieja na przetom

Ille emisji potrzeba, by zbudowac¢
instalacje ,,bezemisyjna”?

Jak wspomnieli$§my na poczatku, ,czysta” czy ,,zie-
lona” energia to nie to samo co zrédla odnawialne.
Pojecie czystej energii odnosi sie do zZrédel energii,
ktére nie zanieczyszczajg ani nie szkodzg Srodowi-
sku i koncentruja sie na redukcji emisji dwutlenku
wegla, w odréznieniu od tradycyjnie rozumianej
~brudnej energii”, wytwarzanej przez spalanie paliw
kopalnych, wegla, ropy czy gazu ziemnego, w wyniku
czego dochodzi do emisji gazéw cieplarnianych. Z ko-
lei definicyjnie energia odnawialna to rodzaj energii
pochodzacej z odnawialnych zasobéw naturalnych,
takich jak wiatr, woda i §wiatlo stoneczne - jest uwa-
zana za ,odnawialng”, poniewaz sie nie wyczerpuje.
Mozna u$cisli¢, ze pochodzi ze zrédel, ktére nie wy-
czerpig sie w perspektywie czasowej, ktdra jest sens
rozwazac — wiatru, wody, §wiatla stonecznego, ciepta
wnetrza Ziemi, roslin i innych naturalnych sktad-
nikéw planety Ziemia. Sg to rzeczy, ktére mozemy
wykorzystywaé wielokrotnie w diugiej, ale nie nie-
skoniczenie dlugiej perspektywie czasowej, bo zadne
zasoby nie sg wieczne.

Chociaz §wiatlo stoneczne jest odnawialne, przynaj-
mniej przez kolejne miliardy lat, o panelach fotowolta-
icznych juz tego powiedzie¢ nie mozna. Potrzeba sporo
dodatkowej energii nie tylko do recyklingu paneli czy
turbin wiatrowych, ale réwniez mnéstwo energii i ma-
terialéw, czasem pozyskiwanych z duzymi szkodami
dla srodowiska, do budowy odnawialnych komplek-
s6w (4). To miliony metréw szeéciennych betonu

Wymagania materiatowe w budowie
réznych systeméw energetycznych
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Zrédto: Departament Energii Stanéw Zjednoczonych (DOE), ,Quacrenral
Technology Review: An Assessment of Energy Technologies and
Research Opportunites”. Wrzesien 2015

Wykres: Manhattan Institute

4, Czego potrzeba do produkcji energii

potrzebnych do budowy farm wiatrowych. Tony
neodymu czy dysprozu, metali ziem rzadkich, ktére
trzeba wydoby¢ i wlozy¢ sporo energii w pozyskanie
ich zrud, nie wspominajac o kosztach transportu z od-
leglych czasem regionéw §wiata i problemach geopoli-
tycznych. Technologie energii wiatrowej i stonecznej
wykorzystujg rozproszone i nieregularne podmuchy
wiatru oraz promienie stoneczne do wytwarzania
energii elektrycznej, co oznacza, ze maja bardzo ni-
ska gestoéc energii w poréwnaniu z innymi technolo-
giami wytwarzania energii, paliwami kopalnymi lub
energia jadrowa. Ze wzgledu na rozproszony charak-
ter, odnawialne zrédta energii zuzywaja prawdopo-
dobnie wigcej materialéw w przeliczeniu na jednostki
produkowanej energii elektrycznej, powodujac, przy-
najmniej pod tym wzgledem, wigksze obcigzenie dla
srodowiska niz zrédla energii o wigkszej gestosci.

,Pojedyncza turbina gazowa o mocy 100 mega-
watéw, wielkoéci domu mieszkalnego, moze zasili¢
75 tys. gospodarstw domowych. Zastgpienie tej mocy
energetycznej energig wiatrowg wymaga 20 turbin
wiatrowych zajmujacych okoto 10 mil kwadratowych
powierzchni, a takze ogromnych iloéci materialow,
w tym betonu, stali i wi6kna szklanego, a takze pier-
wiastkéw ziem rzadkich, np. dysprozu”, pisal Mark
Mills z Manhattan Institute, w raporcie z 2020 r.
Skutkiem tego energia wiatrowa i stoneczna wyma-
gaja wzrostu wydobycia. ,Globalne wydobycie od-
powiada juz za okolo 40 proc. $wiatowego zuzycia
energii”, zwracal uwage Mills. Jednak ,,proponowane
lub realizowane plany dotyczace energii odnawialne;j
beda wymagaty od 400 do 8000 proc. wigkszego wy-
dobycia dziesigtek rodzajéw mineraléw, od miedzi
iniklu po aluminium, grafit i lit”.

Po wydobyciu surowcéw nalezy wyprodukowacd
turbiny wiatrowe i panele sloneczne. Materiaty bu-
dowlane sg wytwarzane w energochtonnych i emisyj-
nych galeziach przemyslu (produkcja cementu/betonu
istali odpowiada za 7 proc. globalnej emisji CO,). Prze-
myst potrzebny do budowy instalacji OZE opiera sig
na wytopie zelaza, piecach cementowych, surowcach
petrochemicznych i paliwach do produkcji tworzyw
sztucznych i produkcji wiékna szklanego. Do nape-
dzania statkéw, cigzaréwek i sprzetu budowlanego po-
trzebnego transportu materialéw na miejsce produkeji
ibudowy potrzebne sg paliwa kopalne (5), ktére sg nie-
zbedne takze nawet do takich rzeczy jak smarowanie
przektadni w turbinach. ,Jesli turbiny wiatrowe mia-
lyby dostarczaé potowe energii elektrycznej na §wie-
cie”, uwaza Mills, ,to do produkcji betonu i stali trzeba
by zuzy¢ prawie dwa miliardy ton wegla [okoto jed-
nej czwartej catkowitego $wiatowego zuzycia wegla,
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5. Transport samochodowy czesci turbin wiatrowych

a do produkcji kompozytowych lopat — 1,5 miliarda
barytek ropy”.

Z surowcami sg tez inne problemy, bardziej poli-
tyczne niz technologiczno-ekologiczne. Okoto polowy
$wiatowej produkcji polikrzemu, kluczowego sktad-
nika ogniw stonecznych, pochodzi z Xinjiang w Chi-
nach, gdzie Ujgurzy sg zmuszani do niewolniczej
pracy. Proces rafinacji polikrzemu powoduje powsta-
wanie toksycznych produktéw ubocznych, w tym
czterochlorku krzemu. Raporty pokazujg, ze w Xin-
jlang nieekologiczne usuwanie odpadéw spowo-
dowalo skazenie zasobéw wodnych i zaszkodzilo
lokalnym ekosystemom. Wiekszo§¢ swiatowych
zasobéw niezbednego do produkcji akumulato-
réw kobaltu (ponad 70 proc. w 2021 r.) wydobywano
w Demokratycznej Republice Konga. ,W 2022 r. nie
ma czego$ takiego jak czysty lanicuch dostaw ko-
baltu z Konga. Caly kobalt pozyskiwany stamtad
wigze sig z r6znymi formami naduzy¢, w tym pracg
dzieci, niewolniczg pracg przymusowa, handlem
ludZmi, niebezpiecznymi i toksycznymi warunkami
pracy, zatosnymi wynagrodzeniami, obrazeniami
i $miercig oraz szkodami dla srodowiska”, pisat Sid-
dharth Kara w raporcie ,,Cobalt Red”.
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Co gorsza, wedlug ekspertéw, szybko wyczer-
pujemy najlepsze lokalizacje dla energii wiatrowe;j
i stonecznej, czyli np. miejsca w poblizu istniejacych
linii przesylowych, ktére charakteryzuja sie silnym
i stalym wiatrem lub naslonecznieniem. Aby zbudo-
waé wiecej instalacji odnawialnych zZrédel energii,
trzeba polozy¢ tysiagce kilometréw dodatkowych li-
nii przesylowych z odleglych obszaréw, gdzie wieje
wiatr i §wieci stonice. Peter Fox-Penner, autor ksigzki
,Power After Carbon”, szacuje, ze aby to osiagnac,
sie¢ przesylowa Stanéw Zjednoczonych bedzie mu-
siata zosta¢ rozbudowana w najmniej 50 procentach.
Jest to ostrozna prognoza, poniewaz do 2050 roku kraj
bedzie potrzebowat o 90 proc. wiecej energii elek-
trycznej, aby zelektryfikowa¢ samochody, fabryki
i ogrzewanie doméw.

Gora odpadow i skutki
dla srodowiska

Panele sloneczne majg zZywotno$¢ okolo 25-
30 lat. Co dzieje sie potem? Wedlug Miedzynarodo-
wej Agencji Energii Odnawialnej (IRENA) odpady
z paneli stonecznych mogg osiggna¢ mase 78 milio-
now ton na catym §wiecie do 2050 roku (6). Recykling
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paneli okazuje sig nie tak oplacalny i tatwy, jak by¢
moze niektérym sie wydaje. Oczywiscie oplacalne
jest odzyskiwanie metali, zwlaszcza szlachetnych.
Jednak wiekszo$¢ masy odpadu to krzem, material
niezbyt drogi i cenny w recyklingu. Jak juz wspomi-
nano, niektére materialy uzywane do produkc;ji pa-
neli stonecznych moga by¢ toksyczne i np. zagrazac
wodzie pitnej. Zar6wno turbiny wiatrowe, jak i panele
sloneczne sg pokryte uszczelniaczami PFAS. Odpady
pokryte PFAS na wysypiskach §mieci maja tendencje
do przedostawania sie do wéd gruntowych. Firmy ta-
kie jak First Solar opracowujg programy recyklingu
w obiegu zamknietym, ktére pozwalajg na ponowne
wykorzystanie nawet 90 proc. materialéw ze sta-
rych paneli. Ale nie sg to rozwigzania stosowane
na masowaq skalg. Perowskitowe ogniwa sloneczne,
byly obiecujaca innowacjg, wymagajaca mniej su-
rowcow i energii do produkcji niz panele krzemowe,
co zmniejsza og6lny §lad weglowy, jednak ich przy-
szly los utknal nieco we mgle, o czym pisaliémy nie-
dawno w MT.

Wedlug Millsa, energia wiatrowa spowoduje po-
wstanie ,ponad trzech milionéw ton rocznie nie-
podlegajacych recyklingowi tworzyw sztucznych
pochodzacych ze zuzytych topat turbin wiatrowych”.
»Kiedy dwadziescia turbin wiatrowych, ktére tworzg
tylko jedng malg farme wiatrowg o mocy 100 MW,
ulegnie zuzyciu, ich likwidacja i utylizacja spowoduje
powstanie czterokrotnie wigkszej ilosci niepodlega-
jacych recyklingowi odpadéw z tworzyw sztucznych
niz wszystkie (nadajace sie do recyklingu) stomki
plastikowe na §wiecie razem wzigte”, pisze. Global
Fiberglass Solutions poszukuje sposobéw na rozktad
starych topat turbin na materiaty nadajace sie do po-
nownego wykorzystania w budownictwie lub robo-

tach drogowych, ale to dopiero badania.

Biomasa jest postrzegana jako korzystny klima-
tycznie spos6b wytwarzania energii. Jednak po-
wiekszanie arealu upraw na potrzeby energetyczne
oznacza mniej ziemi przeznaczonej na produkcje
zywnosci, rekreacje i siedliska dzikich zwierzat.
Pomyst na energie z biomasy polegal na ponow-
nym wykorzystaniu odpadéw rolniczych, zreb-
kéw drzewnych i innych materialéw organicznych,
ograniczajac wykorzystanie skladowisk odpadéw.
Zmniejszaé to mialo zaleznos¢ od paliw kopalnych.
W niektérych regionach jednak wycina sie lasy tylko
w celu produkc;ji peletéw drzewnych dla elektrowni
na biomase, co catkowicie podwaza sens koncepcji
oszczedno$ci emisji dwutlenku wegla. Ponadto spa-
lanie biomasy powoduje uwalnianie czastek statych,
tlenku wegla i lotnych zwigzkéw organicznych, za-
nieczyszczen, ktére mogg szkodzi¢ zdrowiu ludz-
kiemu i przyczyniac¢ si¢ do powstawania smogu.

Za czysta uchodzi i do kategorii Zrodet odnawial-
nych zaliczana jest hydroenergetyka. W odréznieniu
od zrédet stonecznych czy wiatrowych jest to Zrédio
wzglednie stabilne i dostarczajace sporej skonden-
sowanej mocy. Jednak ilosci betonu i stali do bu-
dowy farm wiatrowych sg niczym w poréwnaniu
do wielkich projektéw hydroenergetycznych na rze-
kach, takich jak Zapora Trzech Przeloméw na Jan-
gcy w Chinach. Przy tej okazji pojawia sie mndstwo
probleméw $rodowiskowych, czyli naruszanie na-
turalnej przyrody doliny rzecznej, niszczenie fauny
i flory, gromadzenie osad6w, a nawet zakl6canie ob-
rotow planety, jak to odnotowano przy chinskim me-
gaprojekcie. Tamy moga blokowac¢ trasy migracji ryb,
obnizaé jako§¢ wody i powodowa¢ zalanie duzych
obszaréw ladu — czasami powodujac wysiedlenie lo-
kalnych spotecznosci. Stojaca woda w zbiornikach
moze wytwarza¢ metan, gaz cieplarniany silniejszy
niz dwutlenek wegla. Ponadto budowanie spigtrzen
w gornych biegach rzek zagraza dostepowi do wody
w dolnych biegach, gdzie godzi to w interesy cze-
sto innych panstw. Przypomnijmy sobie niedawne
odcinanie wody Pakistanowi przez Indie w Kaszmi-
rze. Chiny buduja lub projektuja wielkie hydropro-
jekty w Tybecie, gdzie swoje poczatki ma wiele rzek
Azji, co budzi obawy nie tylko Indii, ale wielu innych
krajéw. Sq pewne pomysty, by wady hydroenergetyki
poprawi¢, np. firmy takie jak Natel Energy projek-
tujg turbiny, ktére umozliwiajg rybom bezpieczne
przeplywanie. Sg tez pomysty na budowanie przede
wszystkim mniejszych obiektéw jako alternatywy dla
ogromnych zapér. Te, wykorzystujac energig matych
rzek i strumieni, minimalizowaltyby zakl6cenia sie-
dlisk i emisje metanu.
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Takze energia wiatrowa i sfoneczna nie sg obojetne
dla dzikiej przyrody. Lista gatunkéw, ktérym szkodzg
farmy stoneczne i wiatrowe, jest dos¢ dluga, od za-
grozonych wyginieciem wielorybéw po dziesigtki
tysiecy ptakéw i nietoperzy gingcych na topatkach
turbin wiatrowych. Amerykanska organizacja Ameri-
can Bird Conservancy szacuje, ze instalacje wiatrowe
w Stanach Zjednoczonych zabijajg rocznie nawet 328
tys. ptakéw. O tym, Ze to nie fikcyjny problem §wiad-
czy chocby fakt, ze firmy opracowujg systemy rada-
rowe i wizyjne do wykrywania latajgcych stworzen
w poblizu turbin, automatycznie wylgczajac je, aby
zapobiec kolizjom.

W New Bedford w stanie Massachusetts powstaje
najwieksza jak dotad elektrownia morska w USA,
Vineyard Wind 1. Farma wiatrowa docelowo ma
produkowac¢ energig dla 400 tys. doméw w Massa-
chusetts. Tamtejsze gigantyczne morskie turbiny
wiatrowe sg dwa razy wyzsze od tych budowa-
nych na ladzie. Organizacje ekologiczne zaczety
wyrazaé obawy, ze halas i dodatkowy ruch stat-
kéw podczas budowy moga zaszkodzi¢ zyjacym
w tych wodach wielorybom. Podejrzewaja, ze kon-
strukcje wiatrakéw w wodzie zakléca cyrkulacje
oceaniczng i spowoduja turbulencje, wplywajac
na sposé6b i miejsce wzrostu planktonu, ktéry jest
pozywieniem widlonogéw, zjadanych z kolei przez
wieloryby. Trwajg badania, w jaki sposdb, przez
cykl przyczyn i skutkéw, turbiny wiatrowe moga
wplywac na dostepnos¢ pokarmu dla wielorybow.

Trudno mimo tych wszystkich probleméw i za-
strzezen nie zauwazy¢, ze odnawialne techniki
pozyskania energii na etapie dziatania jednak
sg wyraznie mniej szkodliwe dla srodowiska i wy-
twarzajg mniej toksycznych odpadéw niz zrédta
energii oparte na kopalinach. Badanie opubliko-
wane przez amerykanskie Krajowe Laboratorium
Energii Odnawialnej (NREL) wykazalo, ze gene-
rowanie energii stonecznej powoduje emisje 20—
50 graméw CO, na kWh, biorac pod uwageg catosc
cyklu, czyli produkcje i utylizacje, za$ energia wia-
trowa emituje érednio 10-20 graméw CO, na kWh,
gléwnie w sferze produkcji turbin. Dla poréwnania,
wegiel emituje az 800-1000 graméw CO, na kWh,
co dowodzi, ze odnawialne Zrédla energii sq nadal
znacznie czystszg opcja.

Z danych tych wynika, ze OZE sa opcjg czyst-
szg, cho¢ nie catkowicie czysta, jak chcieliby
przekonywa¢ ich propagatorzy. Warto jednak za-
uwazy¢, ze zaspokojenie calkowitego zapotrze-
bowania $§wiata na energie wylgcznie za pomoca
energii odnawialnej wymagatoby milionéw turbin
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wiatrowych, farm fotowoltaicznych, setek tysigcy
urzgdzen wykorzystujgcych energie fal, tysiecy
elektrowni geotermalnych itd. A wlasciwie dwa
razy wiecej, co wyjasnione jest ponizej. W tak duzej
skali wplyw zrédet odnawialnych moze by¢ wigk-
szy, niz sie szacuje, gléwnie ze wzgledu na wiek-
sze potrzeby terytorialne i rosngce koszty, z ktérych
teraz mozemy nie zdawac sobie sprawy.

Nie bedzie taniej - wrecz przeciwnie

Ekonomisci z uniwersytetu w Chicago odkryli nie-
dawno, ze wiekszy udzial energii odnawialnej po-
woduje wzrost cen energii. Jak podkreslaja, energia
wiatrowa i sfoneczna sg tanie tylko na poczatkowych
etapach transformacji. Do tej pory odnawialne Zr6-
dla energii byly réwnowazone przez wielka baze ge-
nerujacy stabilnie energie z paliw kopalnych, ktéra
wcigz w wielu krajach zaspokaja wiekszosé zapo-
trzebowania na energie elektrycznag, a takze wyréw-
nuje problem niestabilnych dostaw energii wiatrowej
i slonecznej. Sytuacja ta ulega jednak zmianie wraz
ze wzrostem udzialu odnawialnych zrédet ener-
gii w miksie energetycznym. Przejscie do kolej-
nego etapu transformacji energetycznej wymaga
ogromnych naktadéw finansowych, ktére okazuja sie
niezbednie, by odchodzi¢ od wykorzystywania pa-
liw kopalnych. Podstawowym problemem jest to,
ze wraz z rozbudowa mocy wytworczych energii
wiatrowej i stfonecznej w krajach takich jak Niemcy
i Wielka Brytania, dostawy energii staja sig bardziej
nieprzewidywalne i zmienne, co w przypadku tych
krajow zwieksza zalezno$¢ od gazu w celu uzu-
pelnienia brakéw energii, gdy nie wieje wiatr i nie
Swieci stofice. A ceny gazu sg zmienne.

Odejscie od paliw kopalnych oznacza tez zna-
lezienie sposobéw na magazynowanie nadwy-
zek energii elektrycznej wytwarzanej w okresach
silnego wiatru i dobrego nastonecznienia, jak tez
sprawnego systemu uwalniania zmagazynowa-
nych zapaséw w okresach niedoboru produkcji
z OZE. Teraz robi sig to w duzej mierze dzieki elek-
trowniom szczytowo-pompowym. Jednak te dzia-
tajg tylko w miejscach o odpowiedniej topografii
i zasobach wodnych. Wedlug badan przeprowadzo-
nych w USA w ujeciu rocznym, przecietna farma sto-
neczna wytwarza znaczacg ilo$¢ energii przez mniej
niz 20 proc. czasu. Nie moze zastgpic¢ zrédet dostar-
czajgcych energie 24 godziny na dobe, niezaleznie
od pory roku. Przedsigbiorstwa energetyczne wyko-
rzystujace farmy sloneczne i wiatrowe nadal muszg
utrzymywac generatory opalane paliwami kopal-
nymi. Byly nadzieje i wielu wcigz w to wierzy, ze luki
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w dostawach zapelni energia z magazynéw akumu-
latorowych, ogromnych komplekséw akumulatoréw.
Jednak naukowcy z MIT szacuja, ze koszty maga-
zynowania energii w akumulatorach muszg spas¢
0 90 proc., by mozna bylo méwic¢ o zastapieniu paliw
kopalnych, co niewielu uwaza za mozliwe w ciggu
najblizszej dekady. W ostatnich latach wiele uwagi
pos$wiecano réwniez zielonemu wodorowi. Jednak
to wcigz bardzo droga i nieefektywna alternatywa.

Whbrew wielu obietnicom i publikacjom trudno
mowié o dostepnosci techniki, ktéra mogtaby efek-
tywnie i ekonomicznie magazynowac ogromna ilo§¢
energii potrzebng przez wymagany czas. Na przyktad
zimg zachmurzenie uniemozliwia wydajng produk-
cje energii stonecznej (wydajno$é farm stonecznych
spada o 75-90 proc. w pochmurne dni). Akumu-
latory moga magazynowac energie wystarczajaca
na kilka godzin, ale magazynowanie w akumula-
torach energii elektrycznej potrzebnej do zasilania
calej gospodarki przez caly pochmurny tydzien lub
miesigc nie wydaje sig wykonalne za pomocg znanej
techniki akumulatorowej. Zaktadajac jednak, ze, jak
wierzy wielu, da sie osiggna¢ taki stan, ze wystar-
czajaco wydajne magazynowanie energii pozwala
zasila¢ gospodarke panstwa przez dni lub tygodnie
trwania niekorzystnej pogody. Wtedy, gdy stonce
znéw zaczeloby §wiecié¢, trzeba by ponownie nata-
dowa¢ magazyny taka sama iloScig energii, ile z nich
pobrali$émy. Oznacza to, ze przez stoneczny czas na-
sza energia sloneczna bylaby przeznaczona gtow-
nie na tfadowanie magazynéw. A co z potrzebami
gospodarki? Wychodzitoby, Ze potrzeba by podwo-
jonej mocy farm slonecznych, czes$é do zasilania
gospodarki, a reszta do tadowania magazynéw. Wy-
pelnienie luki za pomocg magazynowania energii
wymagaloby zatem dwukrotnego zwiekszenia liczby
farm stonecznych, podwojenia kosztéw, wykorzysta-
nia gruntéw i zasobéw.

Tu pojawiajg sie od razu takie zastrzezenie,
ze OZE potrafig produkowaé¢ nadwyzki mocy
i to wlasnie byloby dodatkowe Zrédio tadujace
magazyny. Wiadomo jednak, ze te nadwyzki zda-
rzajg sie doé¢ losowo w szczegélnie korzystnych wa-
runkach, duzego nastonecznienia i silnego wiatru.
Ze wzgledu na ich nieprzewidywalny charakter za-
pas mocy do dyspozycji i tak musi istnie¢ dla za-
pewnienia bezpieczenstwa energetycznego (jesli nie
zakladamy innych Zrédel generowania niz OZE).
To samo dotyczy okres6w mniejszego poboru. Zwy-
kle to godziny nocne, ale wtedy farmy stoneczne nie
produkujg energii a farmy wiatrowe, c6z, znéw jest
to nieprzewidywalne. Ponadto jest problem z czasem.

Nie wiadomo, kiedy trzeba bedzie siggnaé¢ do zaso-
béw magazynu, a czas to straty w przechowywa-
niu. Probleméw zwigzanych z brakiem stabilnosci
dostaw i innymi skutkami nasycenia sieci energe-
tycznej zrodtami OZE doswiadczyta mocno stawia-
jaca na zrédta odnawialne Kalifornia, a niedawno,
cho¢ w bardziej skomplikowany sposdb, Hiszpania,
ktérg dotkneta awaria calego niemal systemu w kraju.
Ostatnio media pisza o destabilizacji systemu ener-
getycznego amerykanskiego stanu Wirginia, ktéry
pochopnie zastgpit stare zr6dta nowymi OZE.

Zielona atomowa alternatywa

Eksperci zwracajg jednak uwage, ze alternatywa
OZE vs. inne zrédla energii jest falszywa. Infrastruk-
tura energii wiatrowej i sfonecznej nie istniataby bez
paliw kopalnych potrzebnych do jej produkcji. A nie-
stabilno$¢ energii wiatrowej i stonecznej oznacza,
ze ,cze$¢ zalet odnawialnej energii czystej jest ni-
welowana przez dodatkowe, nieefektywne spalanie
gazu jako Zrédla rezerwowego”, zwrdcita uwageg Me-
redith Angwin w swojej ksigzce ,,Shorting the Grid”
z 2020 r. ,Nie dajcie sig zwieé¢ przekonaniu, ze wy-
soki odsetek energii odnawialnej jest najkorzyst-
niejsza forma sieci energetycznej”, pisata. Energia
wiatrowa i stoneczna w praktyce przenoszg zuzy-
cie paliw kopalnych z czesci cyklu zycia zwigzanej
z wytwarzaniem energii elektrycznej do mniej wy-
dajnej roli rezerwowej oraz zwigkszonego zuzycia
w produkcji i utylizacji.

Z kolei dane opublikowane przez organizacje
non profit Environmental Progress pokazuja, ze po-
niewaz Chiny stabilizujg swoja branze sloneczng
weglem, jest bardzo prawdopodobne, ze produko-
wana tam energia sloneczna bedzie bardziej emi-
syjnaniz gaz ziemny wspomagany wychwytywaniem
dwutlenku wegla. Wedtug naukoweca i analityka poli-
tycznego Vaclava Smila pozornie czysta energia wia-
trowa i sloneczna sg ,krytycznie zalezne od paliw
kopalnych”. ,,Nie mamy zadnych substytutéw nieko-
palnych, ktére bytyby tatwo dostepne na wymagane;j
na duza skale komercyjng”, zauwaza.

Jak wskazata kiedy$ amerykanska klimatolog,
Jane C.S. Long na tamach ,Nature”, osiagniecie am-
bitnych celéw w zakresie redukcji gazéw cieplar-
nianych nie jest mozliwe przez ,fragmentaryczne
redukcje”, czyli np. zwiekszone wykorzystanie ener-
gii wiatrowej i biopaliw. Long przeprowadzita obli-
czenia dla Kalifornii i odkryta, ze nawet gdyby stan
ten wymienil lub zmodernizowat wszystkie budynki
zgodnie z bardzo wysokimi standardami efektyw-
nosci energetycznej, prawie wszystkie samochody
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7. Wizja czystej energii nuklearnej © Al

byltyby zasilane energig elektryczng, a moc wytwor-
cza energii elektrycznej zostataby podwojona przy
jednoczesnym zastgpieniu jej bezemisyjnymi Zro-
dlami energii, Kalifornia moglaby zmniejszy¢ emi-
sje jedynie o okoto 60 proc. w stosunku do poziomu
z 1990 roku, znacznie mniej niz cel 80 proc, o kt6-
rym moéwig politycy. Long uwaza, ze osiagniegcie
tego celu ,bedzie wymagato nowych technologii”,
takich, ktére dzi$ sg jeszcze nieznane.

Nakoniec warto jednak zauwazy¢, ze jest czysta tech-
nologia, ktéra jest znana, i wydaje sie najlepszym
pomyslem na stabilizacje systemu energetycznego,
w ktérym mogg by¢ OZE. Obecnie w ponad trzydzie-
stu krajach dziata okoto 440 elektrowni jadrowych.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 9/2025

Na catym $wiecie budowanych jest kolejnych szeséc-
dziesigt reaktoréw, a w planach jest jeszcze ponad
sto. Niektére kraje rozbudowuja swojg istniejaca
strukture jadrows, na przyktad Chiny, ktére urucha-
miajg dziesigtki nowych reaktoré6w. Dwadziescia dwa
kraje podczas konferencji COP28 w Dubaju w grud-
niu ubiegtego roku podpisaly zobowigzanie do po-
trojenia produkcji energii jadrowej. Rysuje sig zatem
chyba lepsza alternatywa niz OZE stabilizowane pa-
liwami kopalnymi. Polega ona na pracy nad tym, aby
OZE byly czystsze i stabilizacji Zr6del odnawialnych
czystym zrédtem ,,nieodnawialnym”, za to bardzo wy-
dajnym, czyli atomem (7). B

Mirostaw Usidus
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Boom na elektryki stracit pare w ubiegtym roku. Nadal wprawdzie w niektoérych
krajach ich sprzedaz rosnie, ale juz nie tak szybko jak 2-3 lata temu. Przyczyn
ostudzenia elektroentuzjazmu jest wiele. A ponownie obudzi¢ moze go chyba
tylko przetom w technice, w zasiegach, akumulatorach i szybkosci ladowa-

nia. Bo panstwowych dotacji do samochoddw elektrycznych do$¢ maja nie tylko

Amerykanie.

Czas na przyspileszenie bez sztucznego wspomagania

ELEKTRO-
MOBILNOSC
2025

Przedstawiamy tu raczej stan rynku aut elektrycz-
nych, z wszystkimi jego problemami, wyzwaniami
i §cianami, do ktérych wydaje sig docieraé, niz stan
techniki i innowacji w tej dziedzinie. I to jest zna-
mienne, gdyz w wielu przypadkach dyskusja o elek-
tromobilno$ci, zamiast skupia¢ si¢ na poprawie
parametréow technicznych, zasiegéw, czaséw tado-

wania i nowych tanszych materialach, toczy sie dzis

gléwnie o pienigdzach, ctach, wojnach cenowych,
dotacjach lub ich braku. Chyba nie o to chodzito, gdy
marzyliS§my o czystej motoryzacji przysztosci (1).

Spowolnienie sprzedazy pojazdéw elektrycznych
w 2024 1., cho¢ tempo wzrostu zmniejszato sig juz
nieco wczes$niej (2), miatlo powazne konsekwencje
w wielu dziedzinach. Gt6wni producenci samocho-
déw zlikwidowali ponad 50 tys. miejsc pracy, ogra-
niczajac produkcje i opdZniajac plany dotyczace
wprowadzania nowych pojazdéw elektrycznych
do oferty. Popyt na elektryki nie spelniat oczekiwan.
,Gléwnym problemem naszej branzy jest zbyt po-
wolny rozwdéj elektromobilnosci”, méwit w serwisie
»~Automotive News” Matthias Zink, prezes europej-
skiej grupy dostawcéw CLEPA i szef dziatu techno-
logii motoryzacyjnych w Schaeffler.

Volkswagen (VW) zapowiedzial dzialania zmierza-
jace do zamkniecia fabryk w Niemczech, czego nigdy
wczesniej nie robil. Kolejny wielki koncern mo-
toryzacyjny, Stellantis, zredukowal zatrudnienie
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dziatania podjeto w zaktadach we Francji i we Wio-
szech. Redukcja zatrudnienia i spowolnienie pro-
dukcji w firmie Ford dotyczyly bardziej Europy
niz Ameryki Pélnocnej. Ford zamierza obnizy¢
koszty i produkcje pojazd6w elektrycznych. W 2024 r.
inny amerykanski gigant, General Motors, zwolnit ty-
sigce pracownikéw i op6znit instalacje mocy produk-
cyjnych pojazdéw elektrycznych (BEV), a w grudniu

Prognozowany udziat w sprzedazy
lekkich pojazdow elektrycznych EV
i hybryd elektryczno-spalinowych
PHEV do 2030 r.

80,2%

EV
Bl PHEV
x
~
(=)
]
57,4%
®
M
©
§' %‘E" 20,6% 25%
2 2 6% 19,6%
| . | 17,2%
o
S 133% [ ]
& — 1,2%
S b
b < ® = [ | EN
= = = ¥ @
5 = in

Chiny Europa Stany
Zjednoczone

Japonia Indie Azja Ameryka  Reszta
Potudniowo- tacifiska  $wiata
-Wschodnia

Szacunki oparte na scenariuszu MAE ,Stated Policies Scenario”
Zrédto: IEA

3. Prognoza sprzedazy lzejszych samochodow elek-
trycznych w 2030 r.
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2024 r. sprzedal swoje udziaty w budowane;j fabryce
akumulatoréw do pojazdéw elektrycznych. Nissan
zapowiedzial zwolnienie dziewieciu tysigcy pracow-
nikéw na catym $wiecie i zmniejszy! globalne moce
produkcyjne o 20 proc.

Stany likwiduja dotacje
- Europa pod naciskiem

Oczy §wiata zwrécone sa zwykle na najwiekszy ry-
nek konsumencki — USA. Od 2010 r. sprzedaz pojaz-
déw elektrycznych w Stanach Zjednoczonych stale
rosta, a w 2021 r. podwoila sie. Do 2023 r. pra-
wie co pigty samochdd sprzedawany w Ameryce
byl w pelni elektryczny. Jednak w zeszlym roku
tempo wzrostu uleglo znacznemu spowolnieniu.
Czynniki takie jak obawy dotyczace zasiegu, dostep-
nosci stacji tadowania i wyzszych cen przyczynily
sie do spowolnienia sprzedazy pojazdow elektrycz-
nych. Na przyklad sprzedaz Tesli w Kalifornii spa-
dia o ponad 11 proc. w 2024 r., za$ sprzedaz nowych
pojazddéw elektrycznych wzrosla zaledwie o 1 proc.
W skali kraju tempo wzrostu sprzedazy pojaz-
dow elektrycznych wyniosto nieco ponad 7 proc.,
co stanowi wyrazny kontrast w stosunku do imponu-
jacego wzrostu o ponad 30 proc. odnotowanego w la-
tach 2022-2023. Sprzedaz Tesli spadia w tym roku
i spadla ponizej 50 proc. wszystkich pojazdéw elek-
trycznych sprzedanych w Stanach Zjednoczonych.

Wolniejszy wzrost nie oznacza braku wzrostu.
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) opu-
blikowala w maju 2025 raport ,,2025 Global EV
Outlook”, w ktérym prognozuje, ze udzial sprze-
dazy samochodéw elektrycznych w Stanach Zjed-
noczonych wzroénie z obecnych 10 proc. do 20 proc.
w 2030r. (3) Oczywiscie to znaczna redukcja prognoz
w poréwnaniu z 2024 r., kiedy ta sama IEA przewi-
dywala, ze do konica dekady pojazdy elektryczne i hy-
brydy typu plug-in (PHEV) bedg stanowi¢ 55 proc.
sprzedazy samochodéw w Stanach Zjednoczonych.
Amerykanski Kongres w lipcu 2025 r. uchylil ulge
podatkowa w wysokosci 7500 dolar6w na zakup
ekologicznych samochodéw, ktéra byla kluczowym
czynnikiem wplywajacym na przystepno$¢ cenowsq
i sprzedaz pojazdow elektrycznych. Oczekuje sie,
ze Departament Transportu i Agencja Ochrony Sro-
dowiska ztagodza przepisy, ktére zmuszajg producen-
téw samochodéw do ekologizacji swoich flot. Rzad
federalny zamrozit miliardy dolar6w finansowania
przeznaczonego na rozbudowe infrastruktury lado-
wania w kraju. Wedtug ekspertéw, nadszedt czas
na to, by popyt na elektryki zaczal by¢ napedzany
przez spadajgce ceny i koszty eksploatacji pojazdéw,
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co oznacza nacisk na ulepszenia technologiczne. Sa-
mochody elektryczne powinny wygrywac dlatego,
ze sg nowocze$niejsze i tansze, a nie dlatego, ze ku-
pujacy majg ulgi podatkowe.

W krajach takich jak Japonia i Niemcy, ojczyznach
wielkich producentéw samochodéw, odnotowano nie
tylko spowolnienie tempa wzrostu, ale wrecz spadek
sprzedazy pojazdéw elektrycznych. W Niemczech
w sierpniu 2024 r. sprzedaz spadla o 61 proc.

W Europie wielu producentéw samochodéw wstrzy-
mywalo si¢ z wprowadzeniem na rynek bardziej
przystepnych cenowo modeli samochodéw elektrycz-
nych do 2025 r., kiedy wedlug planu cele dotyczace
emisji CO, przez pojazdy w calej Unii Europejskiej
ponownie mialy sig zaostrzyé. Producenci samocho-
déw w wigkszo$ci juz teraz spetniajg tegoroczne cele
i nie majg motywacji do sprzedazy dodatkowych sa-
mochodéw elektrycznych. Ceny nadal stanowig pro-
blem na naszym kontynencie, np. dlatego, Ze niekt6rzy
producenci samochodéw prébujg odzyskaé pelne
koszty rozwoju swoich platform pojazdéw elektrycz-
nych przy stosunkowo niskiej sprzedazy. Na przy-
klad Fiat 500e jest drozszy o prawie 12 tys. euro
od standardowego Fiata 500, mimo ze wedlug ana-
lizy BNEF zawiera akumulatory o wartosci zaledwie
okoto 3000 euro. Wersja Fiata 500 z silnikiem spali-
nowym kosztuje mniej niz 19 tys. euro.

Europejska branze samochodowg cis$nie tez kon-
kurencja ze strony tanszych producentéw z Chin.
W 2024 r. Stany Zjednoczone podniosty cta na chinskie

auta. UE naklada rézne cta na r6znych producen-
téw od 17,0 do 35,3 proc. Zrédia podaja, ze inaczej
niz w przypadku producentéw zachodnich eksport sa-
mochodéw z Chin nadal wzrastat w 2024 r., osiagajac
poziom o okolo 20 proc. wyzszy niz w roku poprzed-
nim. Wedlug JATO Dynamics w kwietniu BYD po raz
pierwszy wyprzedzil Tesle pod wzgledem sprzedazy
w Europie. Ogélnie wzrost sprzedazy elektrykéw byt
jednak wolniejszy niz w poprzednich latach, kiedy
to, jak podaja badacze z Rhodium Group, ,,0siggnat
59 i 74 proc. w okresie od stycznia do pazdziernika
2022 i 2023 r.”. Ogromna przewaga chinskich firm
pod wzgledem wydajnosci, a tym samym rentow-
noéci ponownie budzi obawy, ze chinska ofensywa
moze okazaé sie zagrozeniem dla europejskich pro-
ducentéw samochodéw.

Chiny skupity sie na segmencie samochodéw miej-
skich klasy podstawowej. Europejczycy maja najwiek-
sze trudnosci, jesli chodzi o konkurowanie z chiniskimi
mozliwosciami produkcji przystepnych cenowo sa-
mochodéw. Niedawna premiera BYD Surf wywotata
kolejne obawy europejskich producentéw. Ten maty
samochdd miejski jest wersjg BYD Seagull (4), ktéry
w Chinach kosztuje mniej niz 10 tys. dolaréw. Do-
piero za kilka lat Volkswagen ma wprowadzi¢ kon-
kurencyjne produkty w tym najnizszym przedziale
cenowym, czyli modele ID-2 i ID-1. ,,Po nieudanych
prébach w segmencie premium BEV, tym razem sku-
piaja sie na rynku masowym, w ktérym obecni pro-
ducenci majg trudnosci z osiggnieciem rentownosci.
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5. Japonskie samochody typu ‘Kei’ r6znych marek

Uwazamy, ze dalsze przyspieszenie najsilniej uderzy
w Stellantis, a nastgpnie w Renaulta i Volkswagena,
poniewaz ich przystepne cenowo pojazdy elektryczne
moga okaza¢ sie niekonkurencyjne pod wzgledem
ceny”, ostrzega bank UBS w raporcie na ten temat.
Niedawno prezes Stellantis, John Elkann, wezwat
UE do zreformowania przepiséw, aby umozliwi¢ pro-
ducentom samochodéw budowe pojazdéw na wzor
japoniskich samochodéw ,Kei” (5). Sg to mate, tanie
pojazdy z silnikami spalinowymi, ale przepisy UE
celowo dazg do wyeliminowania ich z rynku przez
restrykcyjne regulacje dotyczace emis;ji.

Czy wojny cenowe wyniszcza chinska
branze elektryczng?

Jednak Chiny maja swoje problemy, ktére nieko-
niecznie dotyczg cel. W niektérych krajach, np. Au-
stralii w 2024 r. sprzedaz samochodé6w elektrycznych
(a sa to gléwnie auta importowane z Chin) spa-
dla o 14,5 proc. w poréwnaniu z 2023 r., i tenden-
cja ta utrzymuje sie w 2025 r. W latach 2022-2023
sprzedaz chinskich pojazdéw elektrycznych w Au-
stralii wzrosta o 161,1 proc. A jest to kraj, ktéry nie
naklada cet na samochody importowane z Chin.

Problemy narastaja tez w samych Chinach. Na tam-
tejszym rynku obok tych juz dobrze znanych, jak BYD,
pojawily sie w ostatnich latach nowe marki, takie jak
XPeng, Deepal, Geely i inne, a narastajgca konkuren-
cja juz zaczyna prowadzi¢ do probleméw.

Chiny, owszem, nadal sg najwieksza silag nape-
dowg globalnego rynku pojazdéw elektrycznych.
Produkujg sze$¢ na dziesie¢ pojazdéw z napedem
elektrycznym sprzedanych na calym $wiecie w tym
roku, a udzial pojazdéw elektrycznych w sprzedazy
krajowej w 2024 przekraczal 50 proc. Jednak dane
dotyczace Chin nalezy traktowaé z pewng rezerwa.
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Znaczna cze$¢ wzrostu wynika z popularnosci hybryd
typu plug-in i pojazd6w elektrycznych o zwigkszonym
zasiegu, a nie pojazdéw elektrycznych zasilanych aku-
mulatorami, ktére napedzaly poprzednie fale wzrostu.
Jednak, jak powiedziala kilka miesigcy temu dzien-
nikarzom Ying Wang, dyrektor zarzadzajacy Fitch
ds. ratingéw korporacyjnych w regionie Azji i Pacy-
fiku, z tym chinskim wzrostem elektromobilno$ci jest
tak, ze dwucyfrowe skoki sprzedazy pojazdéw nape-
dzanych nowymi zZrédlami energii w Chinach to nie
ekspansja rynku jako catosci, a jedynie zmniejszanie
sig udziatu samochodéw z silnikami spalinowymi
w rynku. Zwrdcita uwage, ze caly chinski rynek mo-
toryzacyjny nie urést znaczaco od 2018 r., a w tym
roku sprzedaz detaliczna samochodéw wzroénie je-
dynie o kilka procent. Wniosek z tego taki, ze miej-
sca dla nowych producentéw nie ma wcale tak duzo.

Coraz wigkszym wyzwaniem w Chinach staje sie
wojna cenowa na rynku samochodéw elektrycznych.
Gigant BYD oglosit tam w maju serie rabatéw, nie-
ktére siegajace prawie 30 proc lub wiegcej, na wybrane
modele. Cena niedrogiego seagulla spadta na rynku
chiniskim do 55 800 juanéw (7750 dolaréw). Ogdlnie,
zgodnie z raportem banku Nomura, $rednia cena samo-
chodu spadta w Chinach w ciagu ostatnich dwdch lat
o okoto 19 proc. do okoto 165 000 juanéw (22 900 dola-
réw). ,Dziatania BYD wywolaly spore zaniepokojenie
w branzy”, powiedzial Zhong Shi, analityk z Chin-
skiego Stowarzyszenia Dealeréw Samochodowych,
cytowany przez CNBC, zauwazajac, ze mniejsi pro-
ducenci samochodéw sg teraz bardziej zaniepokojeni
konkurencyjnoscig swoich produktow.

Chinski rynek samochodéw elektrycznych znajduje
sig w stanie wojny cenowej tak naprawde od dwéch
lat, a miata w tym udzial takze amerykanska Tesla. Jak
podat bank Nomura, ceny pojazdéw hybrydowych lub
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z przedluzonym zasiegiem na chinskim rynku spadly
znacznie bardziej niz elektrykéw, bo o 27 proc. w ciggu
ostatnich dwéch lat (ceny samochodéw zasilanych wy-
acznie bateriami spadly o 21 proc.). Zauwazono, ze ceny
tradycyjnych samochodéw napedzanych paliwem spa-
dly ponizej sredniej, bo o 18 proc. Wedlug cytowanej
juz Ying Wang, producenci samochodéw beda stoso-
wac obnizki cen, by zdoby¢ udziat w chinskim rynku,
za$ inng opcja jest bezptatne dodawanie wigkszej liczby
funkcji, takich jak zaawansowane systemy wspomaga-
nia kierowcy, zamiast wymagania od konsument6éw do-
datkowych optat za te funkcje. W marcu firma Zeekr,
wspierana przez Geely, oglosila, Ze udostgpnia swaj za-
awansowany system wspomagania kierowcy za darmo,
gdy Tesla prébowata pobiera¢ optaty od swoich klien-
téw za podobng funkcje. Miesiac wczesniej firma BYD
oglosila, ze wprowadza funkcje wspomagania kierowcy
do ponad dwudziestu modeli swoich samochoddéw.

Cho¢ wojna cenowa moze podoba¢ sie klientom,
przez ekspertéw w samych Chinach jest komento-
wana z niepokojem. Nazywana jest ,inwolucjg”.
Termin ten pojawil sie w corocznym raporcie pre-
miera Chin oraz podczas spotkania organu re-
gulacyjnego rynku, podczas ktérego wezwano
do ,kompleksowego wyeliminowania konkurencji
opartej na inwolucji”. Wojna cenowa uwazana jest
za proces wyniszczajacy, ktéra doprowadzi ostatecz-
nie firmy motoryzacyjne do zapasci finansowej. Juz
spowodowala spadek cen akcji chinskich producen-
téw i sklonita Pekin do podjgcia dziatan interwen-
cyjnych. Wedlug oséb zaznajomionych z ta sprawa,
prezesi firm motoryzacyjnych zostali poinformowani,
ze muszg ,,samoregulowac si¢” i nie powinni sprze-
dawa¢ samochodéw ponizej kosztéw ani oferowac
nieuzasadnionych obnizek cen. Analitycy twierdzg
jednak, ze polaczenie stabszego popytu i ekstremal-
nej nadwyzki mocy produkcyjnych spowoduje spa-
dek zyskéw najsilniejszych marek i zmusi stabszych
konkurentéw do wycofania sig z rynku. Pojawiajg sie
juz pierwsze sygnaly tego zjawiska. Nieco ponad rok
po wprowadzeniu na rynek swojego pierwszego sa-
mochodu, producent samochodéw wspierany przez
znane firmy Zhejiang Geely Holding Group Co.
i giganta technologicznego Baidu, zaczal ograniczaé
produkcje i poszukiwaé¢ nowych funduszy. Branza
produkcyjna w Chinach nadal wykorzystuje mniej
niz polowe swoich mocy wytwoérczych.

W przypadku producentéw samochodéw nie-
ustanne obnizki cen mogg tez prowadzi¢ do presji
na obnizanie jakosci, a tego Chiniczycy boja sig jak
ognia, gdyz od lat walczg o przezwyciezenie stereo-
typu taniej i marnej chinszczyzny. Niskie ceny i niska

jakos¢ produktéw mogg powaznie zaszkodzi¢ miedzy-
narodowej reputacji samochodéw ,Made in China”,
pisal gtéwny organ prasowy Komunistycznej Partii
Chin ,,Renmin Ribao”.

Jest wzrost i postep ale do przetomu
potrzeba czegos wigcej

W branzy aut elektrycznych ciaggle mamy do czy-
nienia ze wzrostem. W tym roku IEA spodziewa sig
rekordowej sprzedazy 20 milionéw samochodéw elek-
trycznych na catym $§wiecie, czyli okoto 25 proc. catko-
witej sprzedazy. Do 2030 . liczba ta powinna osiggnaé
40 milionéw — 28 milion6w pojazdéw elektrycznych
i 12 milionéw pojazdéw hybrydowych typu plug-in
— czyli ponad 40 proc. globalnej sprzedazy. Oczekuje
sie, ze w 2025 r. sprzedaz samochodéw elektrycznych
na calym $wiecie przekroczy 20 mln sztuk, co bedzie
stanowi¢ ponad jedng czwartg wszystkich samocho-
déw sprzedanych na §wiecie. W pierwszych trzech
miesigcach 2025 r. sprzedaz wzrosta o 35 proc. w ujeciu
rok do roku, a na wszystkich gléwnych rynkach odno-
towano rekordows sprzedaz w pierwszym kwartale.

Chiny pozostajg i zapewne pozostang §wiatowym
centrum produkcji pojazdéw elektrycznych i od-
powiadaja za ponad 70 proc. §wiatowej produkc;ji.
W Unii Europejskiej produkcja zatrzymata sig na po-
ziomie 2,4 mln samochodéw elektrycznych w 2024 r.
W Ameryce Pélnocnej zaobserwowano przeciwstawne
trendy: produkcja w Stanach Zjednoczonych spadia,
za$ produkcja w Meksyku podwoita sie.

W ujeciu globalnym $rednia cena samocho-
déw elektrycznych z napedem akumulatorowym spadta
w 2024 r., ale na wielu rynkach utrzymala sig r6znica
w cenie zakupu w poréwnaniu z samochodami kon-
wencjonalnymi. Na przyklad srednia cena samochodu
elektrycznego z napedem akumulatorowym w Niem-
czech pozostata o 20 proc. wyzsza niz cena jego konwen-
cjonalnego odpowiednika. W Stanach Zjednoczonych
samochody elektryczne z napedem akumulatorowym
pozostaly o 30 proc. drozsze. Natomiast dwie trzecie
wszystkich samochodéw elektrycznych sprzedanych
w Chinach w 2024 r. bylo tafiszych od swoich konwen-
cjonalnych odpowiednikdw, ale to bez uwzgledniania
zachet finansowych do zakupu pojazdéw elektrycz-
nych. Tu jest duza cze$¢ tajemnicy wysokiej sprzedazy
elektrykéw w Chinach.

Nizsze ceny mineraléw krytycznych i rosngca
konkurencja miedzy producentami akumulato-
réow spowodowaly spadek cen zestawéw akumulato-
réw na wszystkich rynkach w 2024 r., cho¢ z duzymi
réznicami. W Chinach ceny spadly o okoto 30 proc.,
w poréwnaniu z 10-15 proc. w Europie i Stanach
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Zjednoczonych. Koszt akumulatoréw stanowi prawie
jedna trzecig ceny pojazdu elektrycznego, a ich przy-
stepno$¢ cenowa wzrosta w ostatnich latach dzieki
wigkszym zdolno$ciom produkcyjnym, innowacjom
technologicznym i spadajagcym cenom metali. We-
dlug badan przeprowadzonych przez BNEF §rednia
cena zestawéw akumulatoréw litowo-jonowych spa-
dta do 115 USD za kilowatogodzine (kWh) w 2024 r.
— jest to najwiekszy spadek od 2017 r. W Chinach
cena ta po raz pierwszy spadla ponizej 100 USD,
co uznano za kamient milowy w dazeniu do osiag-
niecia parytetu cenowego z samochodami z silnikiem
spalinowym, jednak warto przypomnie¢ sobie opi-
sywane wyzej wojny cenowe i sprzedawanie ponizej
kosztéw w Chinach, by nieco ostudzi¢ swéj optymizm.

Wydajnoé¢ ladowania akumulatoréw jest kolej-
nym waznym miernikiem rozwoju elektromobilnosci.
Liczba ultraszybkich tadowarek o mocy znamionowe;j
150 kilowatéw (kW) i powyzej wzrosta na §wiecie
w 2024 r. og6lnie o okolo 50 proc. i obecnie stanowi
prawie 10 proc. wszystkich publicznych szybkich 1a-
dowarek. W Europie ponad trzy czwarte wszystkich
autostrad ma stacje szybkiego tadowania co najmniej
co 50 kilometréw, przy mniej niz polowie autostrad
w Stanach Zjednoczonych. W skali globalnej pu-
bliczna moc tadowania lekkich pojazdéw elektrycz-
nych musiataby wzrosng¢ prawie dziewieciokrotnie
do 2030 ., aby wspierac taka sprzedaz pojazdow elek-
trycznych, jak zakladano w oficjalnych planach.

W 2024 r. sprzedaz elektrycznych samocho-
déw ciezarowych wzrosta o prawie 80 proc. na ca-
lym $wiecie, osiggajac wcigz marginalny poziom
2 proc. calkowitej sprzedazy

elektrycznych zasilanych akumulatorami pozostaje
dwa do trzech razy wyzsza niz w przypadku od-
powiednich ciezaréwek z silnikiem Diesla. Opty-
mistyczne plany sg takie, ze do 2030 r. cigzaréwki
elektryczne z napgdem akumulatorowym w Europie
i Stanach Zjednoczonych zréwnaja sie pod wzgle-
dem catkowitego kosztu eksploatacji z cigzar6wkami
z silnikiem Diesla w transporcie dalekobieznym.
Czy tak sie stanie — zobaczymy.

Tesla zrezygnowata z celu sprzedazy 20 milio-
néw pojazdéw elektrycznych rocznie do 2030 r.
i obecnie koncentruje sie na przystepnosci ceno-
wej, dazac do wprowadzenia na rynek tanszych
modeli w 2025 r. Volkswagen ograniczy! produk-
cje pojazdéw elektrycznych i zrezygnowal z pla-
néw budowy nowej fabryki pojazdéw elektrycznych
w Niemczech. Por6wnanie cen aut firmy Elona Mu-
ska z innymi modelami wprowadzanymi lub pla-
nowanymi na ten rok nie wykazuje duzych ré6znic
z innymi producentami (6).

W Swiecie, w ktérym nie bedzie doptat rzado-
wych, a wojny cenowe wykoniczg tych, ktérzy
sztucznie obnizali ceny, potrzebne bedg nowe roz-
wigzania techniczne, nowe typy akumulatordw,
pélprzewodnikowych czy moze innych, wielo-
krotnie opisywanych w MT, wydajniejsze i szyb-
sze techniki tadowania, by wygrywac konkurencje,
nie tylko ze spalinowcami. Droga do obnizenia cen
samochodéw elektrycznych wiedzie przez innowa-
cje, a nie inne zabiegi, czy to ze strony panstwa, czy
agresywnych kampanii marketingowych. B

Mirostaw Usidus

ciqiarc’)wek. DZiQki pafistwo- Producent/model Zasieg (km) | Maks. moc (KM) | Data premiery | Szacowana cena (EUR)
. Tesla Model Y (Juniper) ~568 ~350 maj 2025 od 55 000

wemu programowi zlomo- B

i X X ) h Tesla Model Q ~400 ~250 czerwiec 2025 ~28 000
wanla konwencjonalnyc Renault 4 Electric ~350 ~150 potowa 2025 25 000-30 000
samochod6éw cigzarowych Filante Record 2025 ~500 ~200 prototyp nie na sprzedaz
sprzedaz elektrycznych samo- | peugeot e-308 ~400 ~150-200 2025 35 000-40 000
chodow Ciqjarowych w Chi- Volkswagen ID.2 ~450 ~180 2025 20 000-25 000
nach podwoila sig do 75 tys. |BMWiIX3 ~500 ~300 koniec 2025 55 000-60 000
pojazdéw, co réwna sig czte- Hyunda! loniq 6 N ~450 ~641 koniec 2025 60 000-65 000

. . . Hyundai Inster ~370 ~200 poczatek 2025 ~34 000

rem pigtym caltej globalnej :

i Kia EV5 ~480 ~220 potowa 2025 30 000-35 000
sprzedazy w 2024 r. W Euro- /i 060 6-c3 Aircross ~350 140 2025 25 000-28 000
pie i Stanach Zjednoczonych Nissan Micra EV ~350 ~120-150 2025 22 000-25 000
sprzedaz elektrycznych cie- |Mercedes EQG ~400 ~400 koniec 2025 100 000
zaréwek w 2024 1. pozostata |Audio Q6 e-tron ~500 ~350 2025 70 000-75 000
na podobnym poziomie jak Audio A6 e-tron ~600 ~350 koniec 2025 70 000-80 000

. Ford Explorer EV ~450 ~250 2025 40 000-45 000
w 2023 r. Liczba dostepnych P
deli cies . Kk d Porsche Macan EV ~500 ~400 2025 >70 000
modell clezarowek z napedem Fiat Panda Electric ~250 ~100 2025 15 000-20 000

elektrycznym wzrosta z mniej
niz 70 w 2020 r. do ponad
400. Cena zakupu cigzaréwek

6. Poréwnanie modeli samochoddw elektrycznych, ktére miaty lub beda
miaty premiere w2025 r.
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Przez lata Sledzilismy w MT z uwaga doniesienia ze Swiata nauki 1 techniki sku-
pionej na pozyskiwaniu energii — w Sposéb mniej emisyjny, czystszy, wydajniej-
Szy 1 ma sie rozumied¢, tanszy. Obietnic 1 ,przetomowych” rozwigzan byto na na-
szych tamach wiele. Czy po latach w koncu mozna mowic o urzeczywistnieniu

obiecywanych cudéw energetycznych?

Glodni energii, taniej 1 czystej, czekaja na obiecane cuda

CO KROK
TO SWIETY
GRAAL

Swiat jest glodny energii. Chce jej coraz wigcej,
taniej, a od pewnego czasu chce tez, by byta czy-
sta. Pogodzenie tych oczekiwan okazalo sie trudne.
Obiecywane przez lata i reklamowane sloganami
o ,znalezieniu wreszcie §wietego Graala” wynalazki

1. Jedna z wizualizacji zarzu

conego projektu CQ-H2 w Australii

i pomysly w dziedzinie energii konczyly sie seryjnie
niepowodzeniami i odejSciem w zapomnienie. Nie-
ktére koncepty, takiej jak synteza termojadrowa, mimo
niepowodzen, nie sg zarzucane. Wcigz kto$ oglasza,
ze wreszcie znalazt sposéb na ujarzmienie nieogra-
niczonego zrédta. Warto podchodzi¢ do takich rewe-
lacji ze spokojem i czekaé na rezultaty.

Spuszczanie wodoru
z napompowanego balonika

Na pewno raczej nie wyszlo z wodorem, a méwiac
precyzyjniej gtéwnie z ,zielonym wodorem”. Ostat-
nie miesigce to trudny okres dla jego entuzjastow.
Zmuszeni byli do patrzenia na cala serig odwota-
nych i wstrzymanych projektéw o tgcznej wartosci
idacej w dziesigtki miliardéw dolaréw w wielu kra-
jach. Byly po prostu zamykane lub odktadane na czas
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nieokreslony. Komentatorzy piszg o przyznaniu przez
lideréw branzy i rzady, ze pomyst na gospodarke
wodorowg napotyka fundamentalne bariery eko-
nomiczne i techniczne, ktérych nie da sie pokonaé
samym optymizmem.

Jednym ze znanych przedsigwzieé, ktére pa-
dly ofiarg zmiany w sposobie mys$lenia, byl pro-
jekt eksportu zielonego wodoru CQ-H, w Gladstone
w Australii (1). Pierwotnie planowany jako przed-
siewzigcie o wartosci 8,13 mld USD, majgce na celu
eksport duzych ilo$ci wodoru do Japonii i Korei Po-
tudniowej, projekt upadl, gdy firma Stanwell Cor-
poration wycofata swoje wsparcie, powotujgc sie
na rosnace koszty i watpliwg rentowno$é rynkowa.
Inna australijska firma, Fortescue, takze wycofala sig
niedawno z projektu zwigzanego z wodorem.

Niemcy, gdzie wodorowa przyszlo$¢ bytla kilka
lat temu jeszcze niemal dogmatem, réwniez stanety
w obliczu trudnej rzeczywistosci. ArcelorMittal, je-
den z najwiekszych producentéw stali w Europie,
porzucit plany przej$cia w swoich zakladach meta-
lowych w Bremie i Eisenhiittenstadt na metode bez-
posredniej redukcji wodorem i piece elektryczne.
Kazdy z planowanych ekologicznych zakladéw sta-
lowych miat kosztowaé okoto 1,3 mld euro, a prze-
widywane zuzycie wodoru wynosito setki tysigcy
ton rocznie. Produkcja zelaza i stali oparta na wodo-
rze jest droga w poréwnaniu z pojawiajacymi sie al-
ternatywami. Przy typowej cenie wodoru, wynoszacej
okoto 5-8 dolaréw za kilogram, nawet optymistyczne

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 9/2025

scenariusze zakladajace zmniejszenie ceny
do 3-4 USD za kilogram sprawiajg, Ze jest on nie-
optacalny w przypadku produkc;ji stali na duza skale.
Procesy bezposredniej redukcji oparte na wodo-
rze powodujg znaczne straty energii w procesach
elektrolizy, magazynowaniu, sprezaniu i transpo-
rcie, co nieuchronnie powoduje wzrost kosztéw pro-
dukc;ji stali. Za$ elektroliza stopionego tlenku staje
sie oplacalna przy cenie energii elektrycznej wy-
noszacej od 0,03 do 0,05 USD za kWh, zapewniajac
stal po kosztach zblizonych do 170-250 USD za tone.
Takze oparcie sig na biogazie ma sens tylko tam, gdzie
jest go obfito$¢ a osrodki hutnicze do takich miejsc nie
naleza. Odwr6t Niemiec od wodoru to takze energe-
tyczny potentat E.ON anulujacy plan budowy zaktadu
produkujacego zielony wodér o mocy 20 megawa-
téw w Essen i rurociggu H, Ruhr.

Na tym nie koniec. W Indiach firma Solar Energy
Corporation of India (SECI) wycofata sie z projektu bu-
dowy centrum zielonego wodoru. Podobnie upadt pro-
jekt Repsol i Hydric Power w Puertollano w Hiszpanii,
dotyczacy zielonego wodoru. W Wielkiej Brytanii
firma Air Products zrezygnowala z projektu termi-
nalu importowego zielonego wodoru nad ujsciem
rzeki Humber. W Stanach Zjednoczonych BP wstrzy-
malo na czas nieokreslony projekt dotyczacy niebie-
skiego wodoru i wychwytywania dwutlenku wegla
w swojej rafinerii w Whiting w stanie Indiana, a Cle-
veland-Cliffs anulowato inwestycje w zaktad produk-
cji stali oparty na wodorze, planowany w Middletown
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w stanie Ohio. Inicjatywa ExxonMobil dotyczaca
czystego wodoru w rafinerii w Baytown w Teksasie
réwniez zostala wstrzymana po wyczerpaniu sie fun-
duszy federalnych.

Obecnie coraz bardziej oczywiste jest, ze model
ekonomiczny oparty na wodorze, szczegdlnie w trans-
porcie i eksporcie, pozostaje niestabilny i w duzym
stopniu uzalezniony od zewnetrznych dotacji, poli-
tyki i optymistycznych zatozen dotyczacych popytu.

Jednak dziedzina ta jako nurt badan i poszukiwan
nie wygasa. Nie brakuje doniesienr o nowych tech-
nikach pozyskiwania wodoru, wigc by¢ moze przy-
szlo§¢ wodoru niekoniecznie maluje sig catkiem
czarno; np. niedawno naukowcy z australijskiej
agencji naukowej Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization (CSIRO) opraco-
wali nowa metode wytwarzania ekologicznego wo-
doru do energochlonnych, wysokotemperaturowych
proceséw przemystowych korzystajacych ze skon-
centrowanego promieniowania slonecznego w re-
aktorze typu beam-down. Reaktor wykorzystujacy
promieniowanie stfoneczne ma zestaw luster §ledza-
cych stonce, ktére przekierowujg §wiatto stoneczne
na szczyt centralnej wiezy (2). Wieza ta nastgpnie
przekierowuje skoncentrowane §wiatlo stoneczne
w dotl, aby ogrza¢ wodny reaktor zawierajacy cza-
steczki modyfikowanego tlenku ceru. Pod wply-
wem pary wodnej tlenek pochtania tlen z wody,
pozostawiajac wodér do wykorzystania. Wedlug
CSIRO, system ten moze osiggna¢ wydajnos¢ prze-
twarzania energii stonecznej na wodoér wyzsza
niz 20 proc., co stanowiloby znaczng poprawe
w stosunku do istniejgcych proceséw, ktére osia-
gaja ok.15 proc. Co istotne, domieszkowany kata-
lizator cerowy moze by¢ wielokrotnie ponownie
wykorzystywany.

Z kolei zaawansowany material, opracowany przez
zesp6l z uniwersytetu w Hongkongu, nazwany jako
stal nierdzewna wodorowa lub SS-H,, ma zwigkszy¢
wydajnos¢ elektrolizy. W tradycyjnych systemach
elektrolizy cze$ci sg czesto wykonane z tytanu pokry-
tego metalami szlachetnymi, zlotem lub platyna. SS-H,
ma doréwnywaé odpornosci tytanu na korozje, ale
jest znacznie tanszy. Sekret tkwi w metodzie, zwanej
sekwencyjna podwdjng pasywacjg. Technika ta tgczy
warstwy ochronne wykonane z chromu i manganu.
SS-H, ma wyrézniac sig¢ wytrzymatoscig w érodo-
wiskach stonych, czyli np. w wodzie morskiej przy
napieciu do 1700 miliwoltéw, co znacznie przekra-
cza mozliwosci zwyklej stali nierdzewnej. Otwie-
raloby to drzwi do produkcji ekologicznego wodoru
bezposrednio z oceanu.

Nowa nadzieja termojadrowa

Problemy z wodorem majg charakter przede wszyst-
kim ekonomiczny. W opanowaniu i komercyjnym ko-
rzystaniu z energii fuzji przeszkadza nieco inna bariera
- gléwnie techniczna. Czesto zartuje sie, ze od prak-
tycznie wykorzystywanej syntezy termojadrowej
dzieli nas zaledwie 30 lat... i juz zawsze tak bedzie.
Cos$ jest na rzeczy, ale moze ci, ktérzy teraz zapowia-
daja przetomy, udowodnig tym razem, ze to niespra-
wiedliwa opinia.

Najnowsze, pochodzace z 2025 r., wyniki dwé6ch
konkurencyjnych eksperymentéw, niemieckiego Wen-
delstein 7-X i Joint European Torus (JET) w poblizu
Oksfordu w Anglii, dajg nowa nadzieje, cho¢ nadzieje
dawato wczes$niej wiele innych wynikéw ekspery-
mentéw, od kilkudziesigciu lat. Osiggniecia euro-
pejskie przyszty po tym, jak w 2022 r. w National
Ignition Facility (NIF) w poblizu San Francisco za-
stosowano zupelnie inng metode fuzji, polegajaca
na zastosowaniu gigantycznych laseréw do rozpale-
nia granulki deuteru i trytu wielkosci ziarnka grochu,
co wywotato reakcje fuzji, ktéra wyzwolita wigce;j
energii niz zuzyta. Powtérzenia eksperymentu przy-
niosty od tego czasu jeszcze wigcej energii. Zaplon ten
uznano za wazny kamien milowy na drodze do kon-
trolowanej syntezy jadrowej — ,Swietego Graala”,
a jakze. Metoda stosowana przez NIF moze jednak
nie by¢ najlepiej dostosowana do wytwarzania energii
elektrycznej. Zaplon w pigulce paliwowej wyzwolit
wiecej energii niz ta dostarczona przez 192 gigan-
tyczne lasery NIF, jednak same lasery potrzebowaty
ponad dwanascie godzin na natadowanie przed
eksperymentem i zuzyly ok. stu razy wigcej ener-
gii niz ta wyzwolona przez pigutke podczas fuzji.
Obliczenia wskazuja, ze elektrownia termojagdrowa
musiataby spala¢ okolo dziesieciu granulek paliwa
na sekundg, nieprzerwanie przez 24 godziny na dobg,
aby zapewni¢ dostawy energii na skale przemyslows.
Jest to ogromne wyzwanie inzynieryjne, podjete mimo
wszystko przez kilka start-upéw zajmujacych sie ener-
gia termojadrowa, takich jak Marvel Fusion w Niem-
czech. Inne firmy, takie jak Xcimer Energy w Stanach
Zjednoczonych, proponujg natomiast wykorzystanie
podobnego systemu do zapalania tylko jednej pigutki
paliwowej co dwie sekundy. Cho¢ podejscie NIF na-
potyka trudno$ci, nadal jest to jedyna metoda syntezy
jadrowej na Ziemi, ktéra wykazata zysk energii netto.

Wiekszo$¢ innych projektéw, w tym wzmiankowane
Wendelstein 7-X i JET, wybrata inng droge do syntezy
jadrowej. Ten drugi, podobnie jak gigantyczny projekt
ITER budowany we Francji, to tokamaki. Urzadze-
nia te zostaly po raz pierwszy zbudowane w bylym
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3. Eksperymentalny zaawansowany reaktor termojadrowy - tokamak nadprzewdzqcy EAST

Zwigzku Radzieckim w latach 50. XX wieku. Dzia-
tajg one poprzez indukowanie silnego pradu elektrycz-
nego wewnatrz przegrzanego pierscienia plazmy, by
zwigkszy¢ jego namagnetyzowanie i przez odpychanie
od pola magnetycznego w obudowie zapobiec uderza-
niu i uszkadzaniu $cianek komory reaktora, co sta-
nowi gléwne wyzwanie dla tej technologii. Reaktor
Wendelstein 7-X jest stellaratorem, ktéry wykorzystuje
podobng do tokamaka, cho¢ bardziej skomplikowang
konstrukcje, ktéra nie indukuje pradu elektrycz-
nego w plazmie, ale prébuje jg kontrolowac wylacznie
za pomocg silnych magneséw zewnetrznych. W re-
zultacie nie wystgpuja w nich zakl6cenia i nie wy-
magajg one resetowania jak tokamaki. Reaktory takie
jak Wendelstein 7-X majg dziala¢ przez dtuzszy czas
niz tokamaki bez uszkadzania komory reaktora. Na-
ukowcy z niemieckiego o$rodka planujg wkrétce
przekroczy¢ minute, a docelowo uruchomic reaktor
na ponad pot godziny. Fizyk plazmowy Robert Wolf,
ktéry kieruje optymalizacjg reaktora Wendelstein,
uwaza, ze przyszle reaktory termojadrowe moga w ja-
kis sposéb 1aczy¢ stabilnosé stellaratoréw z wzgledna
prostotg tokamakéw. Tokamaki jednak nigdy nie
osiaggnely punktu, w ktérym fuzja jadrowa wytwa-
rza wlasng energie i podtrzymuje reakcje.

Takze wczesne projekty stellaratorow nie spel-
nialy oczekiwan, poniewaz zderzajace sig czastki
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rozpraszaly sie z plazmy, ochtadzajac jg i uniemoz-
liwiajac osiggniecie temperatury syntezy jadrowe;j.
W 2015 roku Instytut Fizyki Plazmy im. Maxa Plancka
(IPP) zaprezentowal pierwszy zoptymalizowany stel-
larator na duza skalg, Wendelstein 7-X. W ciggu ostat-
niej dekady dlugosé pracy W7-X i temperatura plazmy
wzrosty do poziomu poréwnywalnego z tokamakami.
W zeszlorocznym raporcie Stowarzyszenia Przemystu
Fuzji wymieniono osiem firm pracujacych nad stel-
laratorami w poréwnaniu z sze§cioma zajmujacymi
sie tokamakami.

Konstrukcje tokamakéw dalekie sa jednak od po-
rzucenia, na co wskazuje trwajgca budowa ITER.
Inny tokamak we Francji, o nazwie WEST, zostatl
niedawno zmodernizowany z obudowy wykonane;j
z wegla (plyt grafitowych) na $ciany z wolframu,
po czym pomy$lnie utrzymat plazme o temperatu-
rze 50 milionéw stopni Celsjusza przez sze§¢ minut
przy wyzszych energiach i ggstosciach niz kiedykol-
wiek wcze$niej. W kwietniu 2024 r. Koreanski In-
stytut Energii Termojadrowej oglosit, ze jego reaktor
termojadrowy KSTAR z powodzeniem utrzymat pla-
zme w temperaturze 100 milionéw stopni Celsjusza,
w duzej mierze dzieki dywerterowi wolframowemu
(portowi wylotowemu tokamaka). W 2023 roku ITER
podjal decyzje o zmianie materialu, z ktérego wy-
konana jest wewnetrzna §cianka reaktora, z berylu
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na wolfram. Wolfram nie jest jednak materialem ide-
alnym. Nawet jego niewielka ilo§¢ moze schtodzi¢ pla-
zme, co rujnuje plan wydobycia energii z rozgrzanej
ekstremalnie plazmy.

W styczniu 2025 r. chifiskie ,,sztuczne stonice” po-
bilto rekord w dziedzinie syntezy jadrowej, wytwa-
rzajac stabilng petle plazmy. Tokamak Experimental
Advanced Superconducting Tokamak (EAST) utrzy-
matl stabilng, wysoce ograniczona petle plazmy przez
1066 sekund, co stanowi ponaddwukrotny wzrost
w stosunku do poprzedniego rekordu wynosza-
cego 403 sekundy (3). Wedlug chinskich mediéw pan-
stwowych, naukowcy wprowadzili kilka ulepszen
do reaktora, w tym podwoili moc jego systemu
ogrzewania. Dane zebrane przez EAST beda wspie-
ra¢ rozwd6j innych reaktoréw, zaré6wno w Chinach,
jak i na arenie miedzynarodowej. Chiny sg cze$cia
programu Miedzynarodowego Reaktora Termojadro-
wego (ITER), w ktérym uczestniczy kilkadziesigt
krajéw, w tym Stany Zjednoczone, Wielka Brytania,
Japonia, Korea Potudniowa i Rosja. ITER, ktéry jest bu-
dowany w potudniowej Francji, zawiera najsilniejszy
magnes na $§wiecie i zostanie uruchomiony najwcze-
$niej w 2039 roku, jednak bedzie wcigz narzedziem
eksperymentalnym, o ktérym moéwi sie, ze ma do-
piero utorowac drogg dla elektrowni termojadrowych.

” (3 o L] (]
Parada marzen o ujarzmionej syntezie
Do wyscigu o opanowanie syntezy termojadro-
wej dolaczylo sporo prywatnych firm. Jednym z naj-
bardziej zaawansowanych projektéw jest projekt

4. Wizualizacja projektu reaktora syntezy termojadrowej Commonwealth

kanadyjskiej firmy General Fusion z siedzibg w po-
blizu Vancouver w Kolumbii Brytyjskiej, ktéra chce
wykorzystywaé niekonwencjonalny reaktor termoja-
drowy z technikg magnetized target fusion (MTF).
Z kolei Commonwealth Fusion Systems, spétka wy-
dzielona z Massachusetts Institute of Technology, pla-
nuje budowe elektrowni termojgdrowej o nazwie ARC
w stanie Wirginia korzystajacej z rodzaju kompakto-
wego tokamaka (4), ktéry miatby juz na poczatku lat
30. XXI wieku produkowac do 400 megawatow energii
elektrycznej do zasilania okoto 150 tys. gospodarstw
domowych. Zapowiedzi te brzmia nieco dziwnie, gdy
wie sie, Ze synteza zmaga si¢ i wciaZ nie przezwycie-
zyta fundamentalnych barier w najwigkszych osrod-
kach badawczych. Czy mozna jednak kogo$ potepiac
za to, ze jest optymistg?

Sgq rézne Sciezki poszukiwan. Czes$é¢ badaczy
np. postanowita rozwigza¢ problem neutronéw po-
wstajacych w reakcjach syntezy, odpowiedzialnych
za szkodliwe promieniowanie. Jedno z podej$¢ polega
na zastapieniu paliw D-T (izotopy wodoru — deuter
i tryt) pierwiastkami, ktére po fuzji uwalniajg ener-
gie przenoszong przez czgstki naladowane zamiast
neutron6éw. Zwolennicy tej metody, zwanej syntezg
aneutronowa, twierdza, ze urzadzenia beda osta-
tecznie latwiejsze do zbudowania i lepiej dostoso-
wane do system6w zasilania, poniewaz tatwiej bedzie
przeksztalcic energie czastek natadowanych w ener-
gie elektryczng. Ponadto wytwarza¢ majg niewiele
odpadéw radioaktywnych lub nie wytwarzaé¢ ich
wcale. Aneutronowg fuzje proponuje zespét z firmy
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5. Reaktor TAE C-2W, znany réwniez jako reaktor Normana © TAE Technologies

TAE Technologies w Stanach Zjednoczonych. We
wspolpracy z kolegami z Uniwersytetu Kalifornij-
skiego opracowal nowy proces syntezy jadrowej,
ktory, wedlug nich, wytwarza sto razy wigcej energii
niz inne konstrukcje, bedac o potowe tanszy. Podej-
$cie TAE polega na zasilaniu reakcji wodorem i bo-
rem, mieszanka znang réwniez jako p-B11. Podczas
fuzji wod6r i bor uwalniajg trzy dodatnio natado-
wane jadra helu-4, czyli czastki alfa. Konstrukcja TAE
ogranicza plazme za pomocg techniki zwanej kon-
figuracjg odwréconego pola (FRC), w ktérej plazma
zawiera sie¢ gléwnie we wlasnym polu magnetycz-
nym, bez potrzeby pola zewnegtrznego. Cylindryczny
liniowy reaktor badawczy TAE, nazwany Norman
(5), jest zamkniety na kazdym koncu skierowanymi
do wewnatrz elektromagnetycznymi dzialami pla-
zmowymi, ktére przyspieszajg pierScienie plazmy
do centralnej komory. W publikacji na famach cza-
sopisma ,Nature Communications” badacze pisza
o mozliwosciach wykorzystania borowodoru jako
paliwa dla reaktora, ktéry, wedtug nich, jest bez-
pieczniejszy i czystszy niz inne paliwa, podkreslajac,
ze poniewaz FRC zmniejsza zapotrzebowanie na ma-
gnesy zewnetrzne, reaktor ma nizsze koszty.

Jednak architekture FRC uwaza sie za trudng
do opanowania. Jesli plazma w niej zachowuje sie
nieprawidtowo, pole magnetyczne ograniczajace réw-
niez ulega rozpadowi, a plazma ochtadza sie. Istnieje
jeszcze jedna istotna wada spalania paliwa wodoro-
wo-borowego w celu wytworzenia energii syntezy
jadrowej — wymaga ono ekstremalnych temperatur,
przekraczajgcych 3 miliardy stopni Celsjusza, 20 lub
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30 razy wyzszych niz temperatury wymagane do reak-
cji deuterowo-trytowej. Wielu fizyk6w uwaza, ze w ta-
kich temperaturach bedzie tak duzo promieniowania
elektronéw, ze schlodza plazme szybciej, niz be-
dzie mozna jg ogrzaé. Specjalisci z TAE odpowia-
daja, ze elektrony beda gtéwnym nosnikiem energii
z plazmy, ale ich temperatura jest ograniczona przez
efekty relatywistyczne.

Inna firma z fali ,startupéw termojadrowych”, He-
lion Energy, planuje podobng do TAE metode fuzji,
jednak zamiast wodoru i boru, firma stawia na cykl
paliwowy hel-3 i deuter (6). I tu znéw jest problem,
bo hel-3 jest niezwykle rzadki, stanowi zaledwie
0,0001 proc. dostgpnego helu na Ziemi, a jego pro-
dukcja jest kosztowna. Hel-3 méglby ostatecznie by¢
wydobywany na powierzchni Ksiezyca, gdzie jak sig
szacuje, znajduje sie 1,1 miliona ton tego izotopu. Jed-
nak firma Helion nie planuje gérnictwa na Ksigzycu.
Chce wytwarzac hel-3 w swojej maszynie przez reakcje
uboczne deuter-deuter, wykorzystujac ,,opatentowany,
wysokowydajny zamkniety cykl paliwowy”. Reakcje
helu-3 w ich projekcie emitujg jedynie okoto 5 proc.
energii w postaci szybkich neutronéw. Nie wyeliminuje
to wigc catkowicie promieniowania, ale moze znacznie
je ograniczy¢. O ile uda sie rzeczywiscie wyproduko-
wac tyle paliwa, ile potrzeba. Ludzie z Heliona nie-
dawno sfinalizowali umowe z Microsoftem na dostawe
co najmniej 50 megawatow energii elektrycznej, wy-
starczajacej dla centrum danych, po rocznym okresie
rozruchu. Wiele oséb ze srodowiska zajmujacego sie
energig termojadrowg uznato to za chwyt reklamowy
lub w najlepszym razie zbyt optymistyczne zatozenie
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© Formowanie. Deuter i hel-3 s3 podgrzewane do stanu plazmy. Magnesy ograniczaja plazme w konfiguracji odwréconego pola
(FRC) @ Przyspieszanie. Magnesy przyspieszaja FRC az do zderzenia w sercu urzadzenia ® Kompresja. Potaczona plazma jest
kompresowana, az osiaggnie 100 M°C. Nastepuje fuzja i plazma sie rozprzestrzenia @ Przechwytywanie energii elektrycznej. Gdy
plazma rozszerza sie, wypychana jest na pole magnetyczne. Zmiana pola indukuje prad, ktéry jest bezposrednio odzyskiwany

jako energia elektryczna
6. Schemat reaktora Helion Energy

dla firmy, ktéra nie wykazala jeszcze uzyskania ener-
gii netto z reakcji.

Po podejscie FRC, deuter i hel-3, siegna¢ chce jesz-
cze inna firma, Princeton Fusion Systems. Przy wy-
korzystaniu techniki magnesé6w nadprzewodzacych
firma chcialaby skupi¢ sie¢ na bardziej niszowych
zastosowaniach fuzji, kompaktowych systemach
przeno$nych oraz napedach termojadrowych dla stat-
kéw kosmicznych.

Po lasery, czyli to, co testuje sig w amerykanskim
NIF, siega koncepcja reaktora australijskiej firmy
HB11, ktéra chce ich uzywaé¢ w polaczeniu z magne-
tycznym ograniczeniem do syntezy wodoru i boru.

Podejscie to wykorzystywaloby ultrakrétkie impulsy
laseréw do szybkiego przyspieszenia wodoru przez pa-
liwo borowe w polu magnetycznym, tworzac zjawisko
syntezy podczas zderzenia. Wspomniana niemiecka
Marvel Fusion zajmuje sie fuzja z ograniczeniem bez-
wladnosciowym inicjowang laserowo, wykorzystujac
laser o wysokiej energii i paliwo p-B11. Firma nawia-
zala niedawno wspélprace z uniwersytetem w Kolo-
rado w celu zbudowania jednego z najpotezniejszych
instalacji laserowych na §wiecie w Fort Collins.
Stellarator firmy Type One Energy, Infinity One, ma
dla odmiany wykorzystywac nietypowsq geometrie ma-
gnes6w (7). Firma twierdzi, Ze maszyna bedzie miala

7. Pierwszy stellarator firmy Type One Energy, Infinity One © TYPE ONE ENERGY
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8. Eksperymentalny reaktor powielajacy w Idaho National Laboratory

prawie 14 metr6w dtugosci i bedzie generowaé 800 me-
gawat6éw ciepla, co da 350 MW energii elektryczne;j.
Podpisata umowe z Tennessee Valley Authority, ame-
rykanskim przedsigbiorstwem energetycznym, na bu-
dowe reaktor6w w nieczynnej elektrowni Bull Run.
Podobnie jak konkurenci zajmujgcy sie tokamakami,
firma Type One planuje wykorzysta¢ w swoich magne-
sach nadprzewodniki wysokotemperaturowe, ktére
pozwolg generowac silniejsze pola przy zachowaniu
kompaktowej formy urzgdzenia. Na stellaratorach sku-
pia sie tez Proxima Fusion, spétka wydzielona z IPP,
tworcy W7-X, ktéra opublikowata niedawno w czasopi-
$mie ,,Fusion Engineering and Design” artykut opisujacy
projekt kolejnej pilotazowej instalacji nazwanej Stella-
ris. Podobny rozmiarem do urzadzenia Type One, Stel-
laris réwniez stawia sobie ambitny cel produkc;ji energii
elektrycznej w latach 30. XXI wieku. Gléwnym wyzwa-
niem zwigzanym z przedsigwzieciami tego typu jest
wytworzenie magneséw o skomplikowanej geometrii
przy rozsadnych kosztach. Miedzy innymi dlatego jesz-
cze inna firma zajmujgca sie stellaratorami, Thea Energy,
chciataby catkowicie zrezygnowac ze skomplikowa-
nych magneséw i ksztaltowac¢ pola plazmy za pomocg
serii prostych cewek kolistych montowanych pod réz-
nymi katami, a nastepnie precyzyjnie dostraja¢ pola
za pomocy setek sterowanych plaskich magneséw, na-
zwanych pikselami magnetycznymi, pokrywajacych
zewnetrzng czes$¢ reaktora.

Cho¢ komunikaty, zwlaszcza startupéw prébuja-
cych sig zmierzy¢ z termojagdrowym wyzwaniem, try-
skaja urzedowym optymizmem, znajac historie energii
z fuzji, wypada zachowa¢ ostroznoéc. Podobnie ostroz-
nym trzeba by¢ w kwestii tego, co wydaje sie znacznie
bardziej osiggalne — projektéw matych reaktoréw jadro-
wych SWR, ktére jeszcze kilka lat temu bylty na ustach
wszystkich, nawet tych, ktérzy normalnie sie energetykaq
jadrowa nie interesujg. Powstaly dziesigtki firm opra-
cowujacych zaawansowane projekty reaktoréw, ktére
sg zazwyczaj mniejsze niz gigantyczne elektrownie
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powszechnie stosowane obecnie. Podejscie to bylo re-
klamowane jako szybszy i taniszy sposéb budowy reak-
toréw. Nowe projekty beda wymagaty rygorystycznych
testéw w celu zapewnienia bezpieczefistwa i nieza-
wodnoéci przed wprowadzeniem do uzytku, a bada-
nia przeprowadzone w tej dekadzie beda mialy duzy
wplyw na ksztalt przemystu jadrowego w pozostalej
czesci wieku.

Najbardziej znana, takze w Polsce, jest NuScale, je-
dyna firma, ktéra uzyskala zgode Amerykanskiej Ko-
misji Regulacji Jadrowej na projekt SMR. Wycofanie sig
z projektu byto duzym ciosem dla branzy. Jednak r6z-
nego rodzaju projekty matych reaktor6w wciaz sg testo-
wane. W kompleksie Idaho National Laboratory (INL)
w 2025 ma zostaé ukonczony tzw. reaktor nr 53, a za nim
na testy czekaja co najmniej trzy kolejne projekty (8).
Bada sig rézne rodzaje paliw uranowych i nowe mate-
rialy chtodzace. Wéréd testowanych jest m.in. niewielki
mikroreaktor przeznaczony do zasilania oddalonych baz
wojskowych. Niektdére z nowych projektéw majg moc
schodzacy do jednego megawata. Oczekuje sig, ze bedg
one budowane w fabrykach i montowane na miejscu.

Gdzie ta wydajniejsza fotowoltaika?
W czerwcu 2025 r. zesp6l niemieckich naukow-
c6w z Uniwersytetu Marcina Lutra w Halle-Wittenberg
zaprezentowal metode znacznego zwigkszenia ilosci
energii elektrycznej, jaka niektére materiaty moga wy-
tworzy¢ pod wplywem $wiatla. Ich podejscie polega
na ukltadaniu ultracienkich warstw réznych krysz-
taléw w precyzyjnej sekwencji, co daje w rezultacie
absorber stoneczny znacznie przewyzszajacy trady-
cyjne materialy. U podstaw tego odkrycia, opublikowa-
nego w czasopi$mie , Science Advances”, lezy tytanian
baru (BaTiO,). Naukowcy odkryli, Ze przez umieszcze-
nie cienkich warstw tytanianu baru pomiedzy dwoma
innymi materialami, tytanianem strontu i tytanianem
wapnia, powstaje struktura, ktéra wytwarza znacz-
nie wigcej energii elektrycznej niz sam tytanian baru,
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nawet przy mniejszym jego zuzyciu. Struktury war-
stwowe wytwarzaly nawet tysigc razy wiecej ener-
gii elektrycznej niz taka sama ilo§¢ samego tytanianu
baru. ,Wazna rzeczg jest tutaj naprzemienne ulozenie
materiatu ferroelektrycznego i paraelektrycznego”, po-
wiedzial Akash Bhatnagar, ktéry kierowat badaniami,
w wywiadzie dla ,,The Brighter Side News”. Aby stwo-
rzy¢ nowy material, zesp6t uzyt lasera o duzej mocy
do odparowania krysztaléw i ponownego osadzenia
ich w warstwach o grubosci zaledwie 200 nanometréw.
W sumie stworzyli strukture skladajaca sie z pieciu-
set utozonych warstw. Podczas testow w $wietle la-
sera prad generowany przez tg , krysztalowg kanapke”
byl nawet tysigc razy silniejszy niz prad generowany
przez czysty tytanian baru o podobnej grubosci,
mimo ze zuzywal o dwie trzecie mniej skladnika
fotoelektrycznego.

Powyzsza informacja to przyklad niestannego stru-
mienia doniesien o badaniach nad poprawa wydajnosci
technik fotowoltaicznych. Publikowali§my w MT setki
takich przez lata. Trudno jednak nie odnie$¢ wrazenia,
ze prawie zadne z tych ulepszen nie trafia do praktycz-
nych przemystowych i rynkowych produktéw. Czy
to kwestia czasu, czy jakiego$ ,ale...”, ktére zawsze jest
z nimi zwigzane, niekoniecznie jednak eksponowane
w wiadomosciach.

Tak czy inaczej fala news6w tego rodzaju nie stabnie,
czego przyktadem moze by¢ informacja o wykorzysta-
niu algorytmu uczenia maszynowego do opracowania
warstwy transportujacej dziury w ogniwach stonecz-
nych z perowskitu, co prowadzi¢ ma do rekordowe;j
wydajnosci. Kiedy foton w ogniwie stonecznym ge-
neruje pare elektron-dziura, warstwa transportujgca
dziury pomaga przenie$¢ dziurg do elektrody dodat-
niej. Jej skutecznos¢ wpltywa na wydajno$é¢ konwersji
energii ogniwa. W ramach nowych badan naukowcy
zajmujacy sie materiatami z uniwersytetu w Erlan-
gen-Norymberdze wraz ze specjalistami w dziedzi-
nie nauki maszynowej postanowili znalez¢é nowe,
lepsze materialy transportujace dziury. Po dwdch ko-
lejnych rundach optymalizacji naukowcy uzyskali ma-
teriaty transportujace dziury, ktére mogty osiagnaé
sprawno$¢ konwersji energii w ogniwach stonecznych
z perowskitu z pojedynczym zlgczem wynoszaca na-
wet 26,2 proc., niewiele mniej niz rekord wynoszacy
26,7 proc.

Kiedy beda wreszcie te
superbaterie przysztosci?

Nieco podobnie jak z technikg fotowoltaiczna jest
z doniesieniami z branzy innowacji w dziedzinie aku-
mulatoréw. Cho¢ postepy w tej dziedzinie sg realne,

wcigz brakuje prawdziwych przetomoéw, jesli chodzi
o trwalosc¢ i gestos¢ energii w takiej chociazby dzie-
dzinie, jak w nazywanych, tak zgadli panstwo, ,$wie-
tym Graalem”, ogniwach solid-state, czyli o elektrolicie
stalym zamiast cieklego i p6iprzewodnikowych, przy
czym te pojecia czesciowo sig pokrywaja, cho¢ nie ozna-
czaja tego samego.

Ale moze to niepotrzebne narzekanie, bo juz jeste-
$my u progu nowej ery w tej dziedzinie. W czerwcu
2025 r. pojawita sig informacja w ,,The Wall Street Jo-
urnal”, ze firma Ion Storage Systems ma realng szanse
na osiaggniecie dlugo oczekiwanego przetomu, zas pierw-
sze egzemplarze ogniw pélprzewodnikowych sg juz
testowane przez Departament Obrony i gtéwnych pro-
ducentéw elektroniki.

Baterie péiprzewodnikowe, w przeciwienstwie
do konwencjonalnych baterii litowo-jonowych,
ktére wykorzystuja ciekty elektrolit i anode grafitowa,
korzystajg ze stalego materialu ceramicznego
i czesto wykorzystuja lit metaliczny jako anode. Taka
konstrukcja zapewnia¢ ma wyzsza gesto$¢ energii,
szybsze ladowanie, dluzsza zZywotnos¢ i, co najwaz-
niejsze, wieksze bezpieczenstwo. Tradycyjne ogniwa
litowo-jonowe sg podatne na przegrzanie i wtedy
moga sig zapali¢. Tymczasem p. separator ceramiczny
w konstrukcji pétprzewodnikowej Ion jest niepalny,
co znacznie zmniejsza to ryzyko. Jednak wiekszo$¢
baterii pétprzewodnikowych boryka sie tradycyj-
nie z problemem rozszerzania sie i kurczenia, cze-
sto nazywanym ,,oddychaniem”, podczas tadowania
iroztadowywania. Przezwyciezy¢ ten problem ma po-
rowata ceramika zastosowana przez Ion (9). Umozliwia
ona jonom litu efektywne przemieszczanie sie miedzy
elektrodami, jednoczesnie dostosowujac sig do zmian
fizycznych zachodzacych podczas cyklu tadowania

9. Schemat warstw wewnatrz pétprzewodnikowych
ogniw lon Storage Systems




TECHNIKA

iroztadowania. Eliminuje to potrzebe stosowania cigz-
kich systemow kompresji, metalowych plytlub sprezyn,
ktére zwigkszajg mase i zlozonos¢ wezesniejszych kon-
strukeji pélprzewodnikowych. W rezultacie powstata
bateria, ktérg mozna zapakowac w cienkie, elastyczne
woreczki, podobnie jak dzisiejsze ogniwa litowo-jono-
wej, Ma jednak od nich znacznie wiekszg wydajnosé
i poziom bezpieczenstwa. Ogniwa firmy Ion osiggnely
ponad tysiac cykli tadowania w testach laboratoryjnych,
zachowujac ponad 80 proc. swojej pojemnosci, co jest
kluczowym wymogiem dla elektroniki uzytkowe;j i po-
jazdéw elektrycznych. Produkcja tych baterii nie jest
jednak fatwym zadaniem. Warstwa ceramiczna musi
by¢ wytwarzana w czystym $rodowisku, przy uzyciu
proces6w bardziej zblizonych do produkcji pétprzewod-
nikéw niz tradycyjnego montazu baterii.

Czy akumulatory Ion sg tym wyczekiwanym wiel-
kim przelomem, czy nie — to sie okaze. Sfera me-
dialna petna jest informacji o réznych alternatywach
w dziedzinie pozyskiwania i magazynowania energii,
czasem w og6le niewymagajacych ogniw; np. wykorzy-
stujac zasade znang jako tryboelektryzacja, naukowcy
z Uniwersytetu Alabama w USA, a potem inne zespoly
zinnych krajow, opracowali sposéb generowaniatadunku
elektrycznego w sposéb ,bezbateryjny”. Zasadniczo
jest to to samo co elektrycznos¢ statyczna — wytwa-
rzanie energii poprzez tarcie, gdy dwie powierzchnie
ocierajg sig o siebie lub sg od siebie odciggane. Trybo-
elektryzacja zostata juz wykorzystana do opracowania
czujnika do wykrywania rteci w zywnosci, urzadze-
nia montowanego na drzewach, ktére moze wykrywac
tlenek wegla i zmiany temperatury w celu monitoro-
wania zagrozenia pozarowego laséw, oraz specjalnej
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przedzy, ktéra podobno moze za-
mieni¢ kazdg tkaning w mini-
-elektrownie. Po przeprowadze-
niu eksperymentéw z réznymi

materialami naukowcy stwo- Prezentacjadziataniasystemu

rzyli nanoczasteczki z mela- pilotazowego RheEnergise:
https://youtu.be/

miny i formaldehydu. Nastgpnie uGYi28zhnpth

odkryli, ze kluczem do skutecz-
nego wytwarzania energii tryboelektrycznej jest mie-
szanie czasteczek o réznych rozmiarach. Odkryli,
ze wigksze kulki miaty tendencje do nabywania fa-
dunku ujemnego, podczas gdy mniejsze miaty tendencje
do nabywania tadunku dodatniego. Ich system, znany
jako nanogenerator tryboelektryczny (TENG) z mniej-
szymi kulkami po jednej stronie cienkiej folii i wigk-
szymi po drugiej, podobno potrafil wytworzy¢ wiecej
energii elektrycznej, niz byloby to mozliwe przy uzyciu
innych §rodkéw tryboelektrycznych. Fakt, ze kulki nie
ocierajg si¢ o siebie, 0znacza réwniez, ze moga one dzia-
Ta¢ dluzej, a testy wykazaly, Zze sa w stanie przetrwac
10 tys. cykli. Wyniki badan zostaly szczeg6lowo opi-
sane w artykule opublikowanym w czasopi$mie ,,Small”.

Kolejng alternatywg dla dobrze znanej techniki po-
zyskiwania energii, cho¢ w wiekszej skali, jest demon-
strator HD Hydro 500 kW firmy RheEnergise, ktéry ma
powstaé w zakladzie firmy gérniczej Sibelco w Cor-
nwood niedaleko Plymouth w Devon w Wielkiej
Brytanii. Tradycyjna hydroenergetyka wymaga du-
zego zbiornika wodnego na wystarczajaco duzej wy-
sokoéci, aby zapewni¢ wydajne wytwarzanie energii
elektrycznej. RheEnergise prébuje obejs¢ ten pro-
blem, zastgpujac wode plynem, ktéry jest 2,5 razy
gestszy od wody. Podstawa jest wcigz H,O, ale

'WOda

Energia

ROZLADOWANIE



http://mlodytechnik.pl
https://youtu.be/uGYi28zhnpM
https://youtu.be/uGYi28zhnpM

/

. Prototyp malszyny do produkcji benzyny z powietrza

zmieszana z proszkiem mineralnym o nazwie R19,
ktéry zamienia wode w cigzki plyn przypominajacy
paste. Dzieki temu ciezszemu plynowi mozna uzy-
skac¢ taka samg wydajno$¢ magazynowania energii,
jak w przypadku tradycyjnych pomp wodnych, wy-
korzystujac 2/5 objetosci, znacznie mniejsze zbiorniki
lub 40 proc. ré6znicy wysoko$ci miedzy gérnym i dol-
nym zbiornikiem. Dzieki temu szczytowo-pompowe
magazyny energii mogg teoretycznie by¢ tworzone
na obszarach o znacznie mniejszych wzniesieniach.
Firma twierdzi, ze koszt magazynowania jest nizszy
niz w przypadku duzych baterii litowo-jonowych.
Co wigcej, ten rodzaj mechanicznego magazynowania
nie ma takich samych probleméw z wyciekami i de-
gradacja jak baterie, wigc rezerwy moga by¢ przecho-
wywane przez kilka godzin, dni, tygodni, miesiecy
lub lat, w zaleznosci od lokalnych potrzeb.

Pomystéw na magazynowanie energii jest
zreszta co niemiara. Od przeréznych konceptéw grawi-
tacyjnych, w szybach kopaln czy na dzwigach, po wy-
mys$lone w niemieckim instytucie StEnSea (Stored
Energy in the Sea, energia magazynowana w morzu)
betonowe kontenery zanurzane w morzu i wykorzy-
stujace podwodne ci$nienie do kumulowania i uwal-
niania energii (10).

Uwaga na ostateczny bilans
korzysci i strat

Innym nurtem energetycznych poszukiwan zna-
nym od lat sg proby opracowania nowych paliw lub
uzyskiwania dobrze znanych paliw z nieoczekiwa-
nego zrédla. Startup Aircela oglosit ostatnio, ze stworzyt
pierwsze na $wiecie dzialajace urzadzenie zdolne do wy-
twarzania prawdziwej, nadajacej sig do uzytku benzyny
samochodowej ,,bezposrednio z powietrza”. Nowe urza-
dzenie Aircela, wielkosci komercyjnej lodowki, taczy

bezposrednie wychwytywanie powietrza (DAC) z syn-

teza paliwa na miejscu, aby wytworzy¢ benzyne przy
uzyciu wylgcznie powietrza, wody i energii odnawial-
nej. Jak twierdza przedstawiciele firmy, nie sg potrzebne
zadne paliwa kopalne. Produkt wytwarzany przez ich
urzgdzenie mozna wla¢ bezposrednio do zbiornika kaz-
dego standardowego samochodu napedzanego benzyng.
Aircela zademonstrowala ten proces, wytwarzajac ben-
zyne bezposrednio z powietrza, przed publiczno$cig
zgromadzong w Nowym Jorku (11). Urzadzenie Aircela
dziala zasadniczo jako kompaktowa, przenoséna insta-
lacja do wychwytywania dwutlenku wegla. W Euro-
pie dziala obecnie kilkanascie instalacji tego rodzaju.
Niektére instalacje, takie jak te obstugiwane przez
Climeworks, wykorzystujg duze urzadzenia przypo-
minajace wentylatory. Inne, jak te opracowane przez
Carbon Engineering, wykorzystuja mgle chemiczna,
ktéra wigze sig z CO,, aby go wydoby¢. Powstale w sys-
temie Aircela paliwo nie zawiera ponoc¢ siarki, etanolu
animetali cigzkich. Z tylu maszyny znajduje sie standar-
dowy dystrybutor paliwa. Rzecznik firmy powiedziat
magazynowi ,Popular Science”, ze urzadzenie jest za-
projektowane tak, by wychwytywac¢ 10 kg CO, dziennie.
Z tej ilosci moze wyprodukowac jeden galon (3,785 litra)
benzyny, a w swoim zbiorniku przechowywac do sie-
demnastu galon6éw. Nie do korica wyjasnione sg kwestie
ceny i ostatecznego bilansu energetycznego urzagdzenia.
Ta ostatnia kwestia, czyli odpowiedz na pytanie, czy
przypadkiem nowy genialny wynalazek nie oznacza,
Ze zZuzywamy znacznie wigcej energii, niz wynosi re-
alna korzys¢ w energii i w skutkach dla srodowiska, nie
razinie dwa kladzie na fopatki r6wniez nowe pomysty.
O tym warto pamietac¢ i mie¢ zawsze na uwadze funda-
mentalne pytanie o to, jaki bedzie skutek wypicia nowe;j

scudownej” mikstury ze ,$wietego Graala”. B
Mirostaw Usidus
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¥/ | Mobilne aplikacje. Test aplikacji

panoramicznych

Panorama 360

Program, o ktérym mowa, wykra-
cza poza smartfona, wspotpracujac
z wiekszoscig kamer 360. Oferuje tez
mozliwos¢ robienia zdje¢ za pomoca
gogli VR. Reklamowana jest jako appka
dla profesjonalistow, ale z drugiej
strony krytykowana za nadmiar opgji
z punktu widzenia amatoréw, ktérzy tez
chcieliby jej uzywad.

Z aplikacji mozna korzysta¢ po za-
logowaniu. To pozwala, zanim zacznie
sie sporzadzac wtasne panoramy,
oglada¢ kreacje innych uzytkownikdéw,
posortowane wedtug miejsca. Mozna je
komentowac i dodawa¢ do ulubionych.
Robienie wtasnych obrazéw panora-
micznych wymaga pewnej kalibracji
swojego urzadzenia. Aby zdjecie
360 stopni miato odpowiednia ja-

Najlepsze programy do robienia zdjeé

DMD Panorama

Za pomocg DMD Panorama
mozna wykonywac petne panoramy
360 stopni, zaréwno horyzontalne,
czyli w uktadzie poziomym, jak tez
i w uktadzie pionowym. Aplikacja wyko-
rzystuje zyroskop i kompas dostepny
w aparacie. Tryb panoramy selfie
odblokowuje sie po wykonaniu i zapi-
saniu dziesieciu zwyktych panoram.

DMD jest nieztg odpowiedziag
na pytanie - po co, skoro smartfon ma
natywna funkcje robienia panora-
micznych zdjg¢, instalowa¢ dodatkowa
aplikacje do tego. Ot6z program
takze uzupetnia i poprawia braki oraz
niedociagniecia (np. niedoswietlenie)
w zwyktej panoramie. Oferuje tez prze-
gladarke 3D tego rodzaju zdjec.

W tej ostatniej funkgcji nie chodzi

Smartfony i ich systemy
operacyjne, czyli stéwko
o platformach
Podobnie jak komputer, tak
i smartfon, choc¢by nie wia-
domo jak wspaniatly, to tylko
kupka elektronicznego ztomu,
jesli brak w nim oprogra-
mowania. Podstawowym
oprogramowaniem kazdego
urzadzenia z procesorem,
pamieciag i wyswietlaczem jest
system operacyjny. To dopiero
on decyduje, jakie mozli-
wosci ma dane urzadzenie
1jednoczesnie wyznacza jego
popularnosé, mierzona liczba
dostepnych aplikacji — jako
ze aplikacje pisane sa na okre-
Slony system operacyjny, a nie
,ha sprzet”. Przyktadowo,
dwa identyczne telefony tej
samej firmy moga by¢ zu-
pelnie réznymi funkcjonalnie
urzadzeniami, jesli na jed-
nym producent zainstaluje
system Android, a na drugim
system Symbian. Aplikacje
na Androida nie beda dziata¢
na Symbianie i odwrotnie.
Najpopularniejsze smartfono-
we systemy operacyjne to:
— 108 - gystem firmy
Apple (tej od komputerdw
Macintosh), instalowany
w urzadzeniach iPhone,
iPod Touch, iPad;
Android — system firmy
Google, niektérzy twier-
dza, ze wkroétce podbije
caly $wiat. Rzeczywiscie,
Android jest coraz czesciej
instalowany w smartfonach
m.in. takich firm, jak Hu-
awei, HTC, LG, Motorola,
Samsung, Sony Ericsson,
ZTE (a takze, co oczywi-
ste, w smartfonach firmy
Google);
Symbian — system
operacyjny open source
(czyli bezptatny i z tzw.
otwartym kodem), obecnie
najczesciej spotykany
w telefonach firmy Nokia.

Inne, mniej popularne syste-
my operacyjne dla telefonéw
komorkowych, to:

kos$¢, trzeba popracowac nieco nad

oczywiscie tylko o przegladanie
punktami orientacyjnymi i stabiliza-

wtasnych zdje¢, ale o grubo ponad mi-
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cja aparatu.

Gotowa panorame mozna obejrze¢
na ekranie lub na goglach, udo-
stepni¢ w serwisie i ewentualnie
takze na portalach spotecznosciowych.
Mozna takze udostepni¢ na zewnatrz
obraz 2D, bez efektu przestrzennego.
Zaawansowane opcje sa dostepne
w wersji ptatnej. Uzytkownicy skarza
sie na btedy w wersji na iOS.

lion dziet uzytkownikéw aplikacji, dzie-
lacych sie nimi ze spotecznoscia uzyt-
kownikéw DMD Panorama. Mozna tez
udostepniac swoje kreacje w ogélnych
sieciach spotecznosciowych, na Face-
booku czy na X.

— Bada - system rozwijany
przez firme Samsung;
Windows Phone - sys-
tem firmy Microsoft, na-
stepca Windows Mobile,
czyli po prostu Windows
do urzadzen przenosnych;
BlackBerry — system ka-
nadyjskiej firmy Research
in Motion, przeznaczony
przede wszystkim do za-
stosowan biznesowych,

instalowany w produkowa-
Producent Teliportme Producent Dermandar nych przez nig smartfo-
Platforma Android, i0S Platforma Android, i0S nach z charakterystyczna,
2 Mozliwosci 75110 > Mozliwosci 8,5/10 peing klamatqra QWERTY.
3| tatwos¢ obstugi 8,5/10 & tatwos¢ obstugi 95/10 Takze w niektorych
©/0cena ogélna 8/10 ©[0cena ogélna 9/10 telefonach innych firm

(HTC, Motorola, Nokia,
Samsung, Sony Ericsson).
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Bimostitch Panorama Stitcher

Bimostitch pozwala taczy¢
rézne zdjecia w celu montowania
panoramicznych obrazéw. W sen-
sie technicznym nie jest to aplika-
cja do robienia zdje¢ panoramicz-
nych 360 za pomoca urzadzenia,
ale narzedzie do ,zszywania” pa-
noram. Nie wymaga do tego wiele
pamieci w urzadzeniu ani tagczno-
$ci z internetem.

Program potrafi montowac
w panoramy od dwéch do dwu-
stu zdje¢ uzytkownika. Montuje
takze fragmenty wideo w pano-
ramach, ktére tworzy. W efekcie
powstaja panoramiczne mon-
taze pionowe, poziome, panoramy
360° lub fotosfery. Powstate w ten
sposéb wielkie pliki mozna kom-
presowac w celu zaoszczedzenia
miejsca w pamieci urzadzenia.

Aplikacja wyrdéznia sie automa-
tyzacja wielu funkcji. Automatycz-
nie np. sa przycinane, a w razie
potrzeby prostowane panoramy,
przy minimalnej redukcji rozdziel-
czosci. Automatycznie rownowa-
zona jest tez ekspozycja. Program
oferuje réwniez udostepnianie
panoram za posrednictwem
serwisOw Facebook, Twitter, Flickr,
Instagram i wielu innych platform
spotecznosciowych.

Photaf Panorama

Uznawana za prosta w obstu-
dze aplikacja do robienia zdje¢
panoramicznych. Mozna z jej po-
moca zrobi¢ zdjecia, a takze ogla-
da¢ swoje panoramy, udostepniaé
i przegladac prace innych uzyt-
kownikéw. Wyrédznia sie m.in. sto-
sowaniem funkcji poziomujacej,
ktéra bardzo pomaga w tworzeniu
poprawnych panoram.

W ustawieniach aplikacji
dostepne jest automatyczne usta-
wianie ostrosci, lampa btyskowa,
ujednolicona ekspozycja i zablo-
kowanie zmiany balansu bieli,
dzigki czemu panoramy sa bar-
dziej jednolite. Gotowe zdjecia
mozna oglada¢, przesuwajac
palcem na ekranie lub korzy-
stajac z kompasu do nawigacji.
Mozna je takze udostepnic na ser-
werach producenta i w serwisach
spotecznosciowych.

Program moze robi¢ zdjecia
automatycznie, gdy aparat
bedzie odpowiednio ustawio-
ny. Mozna tez robi¢ zdjecia
recznie. W darmowej wersji
mozna robié¢ panoramy ze zdje¢
o rozdzielczosci 640x480 pikseli.
By korzysta¢ z wigkszej rozdziel-
czosci, trzeba kupi¢ ptatna wersje
aplikacji. Odblokuje to takze inne
dodatkowe funkcje. Jest w tej
chwili dostepna jedynie na urza-
dzenia z Androidem.

360 Photo Sphere Camera

Program ten reklamuje sie
jako ,aparat do zdje¢ sferycznych
360". Pozwala na wykonywa-

nie i udostepnianie panoram
360 oraz tworzenie wirtualnych
wycieczek. Jedna z funkgji, ktéra
podkreslaja tworcy aplikacji, jest
mozliwos$¢ wirtualnego przeglada-
nia nieruchomosci przez uzytkow-
nikéw programu.

Obstuga appki jest prosta. Klika
sie w przycisk ,utwérz” a potem
naciska przycisk ,przechwy¢”

i mozna zacza¢ powolne, réw-
nomiernie obracanie telefonu

od lewej do prawej. Po zakon-
czeniu przechwytywania klatki

sg automatycznie taczone w jedna
panorame. Jest mozliwos¢ za-
logowania sie przez Google, ale
uzytkownicy krytykuja program

za pobieranie wrazliwych danych
i udostepnianie ich zdje¢ w Street
View bez ich wiedzy.

Zalogowanie sie w aplikacji po-
zwala na udostepnianie panoram
w wysokiej rozdzielczosci na In-
stagramie, Whatsapp, Facebooku,
Twitterze. Cho¢ jest krytyko-
wana za publikacje zdje¢ uzytkow-
nikéw w Street View, to z drugiej
strony, jesli kto$ chce publikowa¢
swoje zdjecia na Google Maps,
to program ten uznawany jest
za jeden z najlepszych.

Producent BCD Vision Producent Bengigi Producent Foxpoi
Platforma Android, i0OS Platforma Android Platforma Android
= Mozliwosci 9/10 = Mozliwosci 6/10 2 Mozliwosci 6/10
3| katwos¢ obstugi 8/10 3| tatwos¢ obstugi 8/10 3| tatwos¢ obstugi 9/10
©locena ogblna 8,5/10 ©l0ocena ogblna 7/10 ©l0ocena ogblna 75/10
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Marek przyszed! w umoéwione miejsce przed czasem. Dookola pietrzyly sie wiezowce, drapigce iglicami brzuchy
chmur. Usmiechnat sie do holoreklam na $cianach, niedawno zhakowat jedng z nich. Nic szczegélnego, kilka rysun-
kéw na reklamujgcej produkt modelce. Infantylne, proste, ale zrobito wrazenie, a internet $émiat sie przez tydzien.

Spece od cyberochrony budynku sie postarali. Zdalnie nie miat szans sig przebi¢, za kazdym razem algorytm od-
bijat sygnat. Dopiero w bezposrednim sgsiedztwie budynku zdotat pokona¢ firewall deszyfratorami oraz kupionymi
za spory kredyt taczami wbudowanymi w przedramie. Spenetrowal sie¢ zewnetrzna, a nastepnie zatart §lady. Pewny
siebie wrécil do domu i poszedt spac.

Rano otrzymat na skrzynke maila:

Wiemy, ze to ty.

JesteSmy pod wrazeniem twoich umiejetnosci, cho¢ straciliSmy twarz. Chcemy zaproponowaé wspolprace, w ra-
mach zado$éuczynienia za nasze straty. Jedna przystuga, bySmy zapomnieli o incydencie. W przeciwnym razie poli-
cje 1 Urzad Kontroli Wszczepéw zaciekawi informacja o uszkodzeniach systemu nerwowego twojego ojca. Przejrzyj
zalaczniki, zastanéw sie i badz rozsadny.

Dzial IOB Live Inc.

PS Nie r6b nic gtupiego, nasi prawnicy znaja sie na swojej robocie.

Marek spanikowal. Przeciez doktadnie zatart za sobg $lady. Najgorsze, ze wiedzieli o stanie zdrowia jego ojca. Tanie
wszczepy z przydziatu nie byly wlasciwie konserwowane, zwlaszcza taczki z maszynami przemystowymi. Lekarz,
ktérego Marek zatatwil na czarno, zawyrokowal, Ze ojca czeka albo groszowa renta, albo wymiana catego uktadu ner-
wowego. Istniala jeszcze trzecia, ostateczna opcja. Wszystkie bardzo drogie.

Marek otworzyl zalgczniki. Za ,,przystuge” proponowali mu pensje jak dla etatowego pracownika na stanowisku
,dostarczyciela contentu”. Dolary, cztery zera z tytu plus premia uznaniowa. Suma, ktéra pozwolitaby w ciggu p6t
roku jemu oraz ojcu uciec z dolnych warstw Pragi, nawet w gérnym Zoliborzu, splacié¢ kredyty, sfinansowaé opera-
cje i zyc¢ jak krolowie.

Przeczytatl warunki umowy, informacje o ubezpieczeniu i innych szczegétach dotyczacych zatrudnienia. Wyda-
waly sie w porzadku, uczciwe, jak nie dla kogo$, na kogo ma sie haka. Dotarl do ostatniego pliku z klauzulg wyja-
$niajaca, ze ujawnienie zawartych w nim informacji grozi pozwem. Prychnal, jakby juz nie byt o krok od wyroku
i nacisnal akceptacje.

Otworzylo sie nowe okienko. Dostarczyciel contentu z poczatku kojarzyt sie Markowi z posadg przedstawiciela
handlowego lub btazna z platform rozrywkowych, czyli dobra przykrywka. W rzeczywisto$ci miat si¢ zajmowacé szpie-
gostwem. W zadaniach wypunktowano obserwacje ludzi oraz pozyskiwanie informacji z ich urzadzen. Wyswietlit
zlecenie startowe — dostarczy¢ dane z komputeréw jednego z radnych miasta.

Przyparty do muru szybko zabrat sig do pracy. Zdobycie dostepu do stolecznych i prywatnych komputeréw rad-
nego zajelo mu pét dnia.

Zegar w telefonie oznajmit, ze nadszed! czas. Wszed! do budynku i stangt postusznie w kolejce. Holograficzny napis
,Live Inc”. z logo trzymajacej kwiat dloni obracalo sig na zielonym tle. System wyczul, ze spoglada w te strone i wy-
$wietlit katalog. Poczawszy od inteligentnych systeméw gospodarstwa domowego, przez autonomiczne samochody,
po wszczepy wspierajace. ,Poprawimy ci wszystko, dla lepszego zycia”, jak glosit slogan. Marka nigdy nie bylo na nie stac.

— Nastepny — uslyszat syntetyczny glos.

Zrobil krok do przodu i stanat przed bramka, tuz obok pracownika ochrony. Markowi zrobito sie raptem niedobrze.
Zatrudniajg tu Swiry! - krzyknal w myslach. Tak okreslano tych, ktérzy postanowili wymieni¢ wszystkie organiczne
czedci ciala poza twarza oraz mézgiem. Ceng byla degradacja zlozonych emocji, czasem ubezwlasnowolnienie, ale
wecigz istniata grupa, ktéra decydowata sie na ten krok. Marek bat sie, co ten dwuipétmetrowy kolos skladajacy sie
z metalowego szkieletu oraz niebieskich ptyt z widkna weglowego mégtby mu zrobi¢. Raptem staneta mu przed oczami
wizja ojca przerobionego na jednego z nich, owa trzecia opcja. Rodzic musiatby wtedy do konca swoich dni pracowaé
jako pétswiadomy automaton. Marek spojrzal na zastygla w wiecznym usmiechu twarz Swira.

—Prosze przylozy¢ dlon do czytnika w celu sprawdzenia przepustki.

Marek zrobil, co mu kazano. Tuz przed wyjSciem wgral sobie odpowiednie uprawnienia z zalgcznikéw. Kazdy
obowigzkowo musial mie¢ chipy w palcach prawej reki. Zapalita sie z6ita dioda. Czyzby sie rozmyélili? Gdy czekal
na wyrok skanera, pot perlit mu sie na skroniach. Po niekonczacej sie chwili zapalita sie zielona. Odetchnat gleboko.
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— Wszystko w porzadku. Zycze milego pobytu — rzekt ochroniarz i odsunat sie na bok, by zrobié¢ przejécie.

Marek szybkim krokiem ruszy! do windy, nie chcac, by ktos zauwazyl, ze sie spocit. Choé¢ podejrzewat, ze Swiry
zochrony juz o tym wiedzialy dzieki detektorom chemicznym. Nacisngt guzik i ruszy! w strone dziesigtego pietra. We-
sola muzyka oraz ludzie wchodzacy i wychodzacy tylko bardziej go stresowali. Wtem zauwazyl wszczepy na ich
karkach. Od centralnego punktu na szyi rozchodzily sie niczym macki po gtowie. Pulsowaly. Marek swego czasu in-
teresowat sig implantami wspierajacymi dziatania mézgu, ale nigdy nie widzial ich tak rozbudowanych. Kto$ spojrzal
na niego, uSmiechnat sie. Marek skinal tylko glowa. Czul sig coraz bardziej nieswojo w tym budynku.

Na dziesigtym pietrze wysiadl sam. Przed nim stanagt kolejny ochroniarz-§wir. Kry! twarz za maska, a na barkach
mial zamontowane dziatka.

— Cel wizyty? — spytat sucho ochroniarz.

—M...Ma... — zajaknal sie, zaskoczony widokiem broni.

—To pietro podlega Scislej klauzuli danych niejawnych, zgodnie z dyrektywami firmy Live Inc. Prosze w ciggu dzie-
sieciu sekund poda¢ powéd wizyty i okazaé przepustke lub udac sie do windy. W przeciwnym wypadku otworze ogien.
Wszelkie zazalenia prosze zglaszac¢ do dziatu czwartego na drugim pigtrze. Rozpoczynam odliczanie.

Dziatka natychmiast wycelowaly w tors Marka.

—Mam spotkanie z dyrektorem dziatu — wydusit z siebie, po czym zamiast jg do niego zblizy¢, praktycznie uderzyt
dtonig w czytnik.

Zapalilo sie zielone $wiatlo, bron schowata sie za plecami Swira.

Marek, potykajac sig o wlasne nogi, ominat ochroniarza i wbiegt w glab pietra, krzyczac w duchu: Szalenistwo, po-
pieprzylo ich wszystkich w tej firmie?

Dopiero w pewnej odleglosci od Swira przystanal i zauwazyl, ze woké! panuje pétmrok. Znajdowal sie w labiryncie
boks6w, ktérych scianki siegaly sufitu. Gdzies w oddali zapalilo sie stabe oswietlenie. Swiatlo mrugato nieregularnie
przy akompaniamencie krokéw, ktére dobiegaly z tamtego kierunku. W przeblyskach swiatta zauwazyt zmierzaja-
cego w jego strone mezczyzne.

—Ach, pan Kowalski. Dobry timing. Henryk Cebulski, dyrektor dzialu. — Pracownik korporacji przywital go usciskiem
dloni. — Pozwoli pan, ze zatatwimy sprawe ASAP, mam bowiem jeszcze mndstwo targetéw. Prosze za mng. W ogdle
to cieszg sie, ze zechcial pan wspétpracowaé. Gwarantuje, Ze to znacznie poprawi komfort zycia nam wszystkim.

Marek, niewiele myslac, ruszyl za nim. Dolaczyt do mezczyzny w kregu mikrego §wiatla, ktére teraz sig ustabili-
zowalo Zerknat do mijanych bokséw petnych zaryséw duzych, prostokatnych maszyn. Wydawato mu sie, ze w jed-
nej z nich dostrzegl ruch.

- Czy ma pan dane, o ktére prosilismy?

— Oczywiscie. — Wyciagnal nanokarte pamieci ze schowka ukrytego w lewym nadgarstku. — Oto one.

Mezczyzna wyrwal mu karte z reki i wsadzil jg do slotu w skroni. Zamknat na parg sekund oczy, po czym sie
u$miechnat.

— Dobra robota. Ma pan talent. Oho, widze, jak sie dane wysypuja, réwniez te ukryte. Swietnie! Mamy haka
na dziada. — Cebulski przystanal i wskazal dlonig wejscie do jednego z bokséw. — Oczywiscie nalezycie pana wy-
nagrodzimy. To bedzie pana tymczasowe stanowisko, do czasu, az zalatwimy upgrade. Podpisal pan juz umowe
elektronicznie?

Marek kiwnat glowa. Dyrektor pstryknal palcami. Zrobilo sig jasniej. Maszyna ukryta w boksie sktadata sig z kilku
topornie wygladajacych serwer6w oraz pétprzezroczystego zbiornika. Wykrzywil si¢ w grymasie przerazenia. Do-
brze wiedzial, co to jest.

— Cheecie mnie zmieni¢ w d...ducha? A potem w Swira? Nie zgadzam sie!

— Tak, to najefektywniejszy spos6b do wykonywania zadan z kontraktu. Nie ma pan wyboru.

Marek chcial uciec, ale wtem poczut uktucie tuz pod szyja i przeszy! go prad. Malutkie igietki sterczaly z jego szyi.
Stracit czucie w konczynach po czym padl na podloge.

Dyrektor przy pomocy ochroniarza-§wira wrzucit Marka do zbiornika i nakazat rozpoczaé¢ proces modyfikacji.
Urzadzenie zasyczalo, a klapa zamkneta sig. Z dna niczym macki wychylilo sig kilka gietkich przewod6éw zakonczo-
nych igtami, ktére whily si¢ w cialo. Ostatnia z nich miata maske, przylgneta do twarzy Marka, pozwalajac hakerowi
oddychag, ale odbierajac mu mozliwos¢ otworzenia oczu.

Marek przebudzil sie, czujac goraco, jakby przylozono mu do ciala zelazko. Temperatura rosta z kazdg sekunda,
az do kauteryzacji uszkodzonych naczyn krwionosnych. Nanostruny przemieszczaly sig tuz pod jego skéra ku szyi
oraz glowie. Zaglebiajac sie dalej, glebiej, uzyskujac dostep do istoty szarej mézgu. Nowy implant zagniezdzit sig
w ciele niczym pasozyt.

—Co6z, panie Kowalski. Witamy w Live Inc. Zaraz przyjdzie sen, a mdzg przejdzie w stan wirtualnego ducha, gdzie zo-
stanie przeprowadzone szkolenie oraz delikatny upgrade osobowosci. Chcemy mie¢ the best of the best. Potem otrzyma
pan targety oraz nowe cialo, do ktérego przeniesiemy pana umysl. Zadbamy, by nikt nie zwrdécil uwagi na pana nie-
obecnosc. Z kolei szanownego ojca réwniez czeka lepsza przyszlos¢. Ma milg twarz, powinien si¢ odnalez¢ w dziale
ochrony. Wszystko dla lepszego zycia, ludzi oraz firmy.

Ostatnie stowa brzmiaty niczym dalekie echo. W umysle Marka nastat informacyjny chaos, ktéry powoli sie uspo-
kajal, az do stanu blogosci. Jakby kto§ podal mu elektroniczny prozac. Stres oraz ostatnie zmartwienia ulotnily sig
niczym dym z jego umystu.

Rozpoczelo sig szkolenie. B Grzegorz Czapski
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,Niezwyciezony”, powies¢ Stanistawa Lema wydana w 1963 r., okazuje sie dzis
najbardziej zywotnym utworem polskiego mistrza science fiction. I jednoczes-
nie — na wielu polach — najbardziej obecnie proroczym. Dewolucja technologii
W postepie pozbawionym kontroli, ekstremalna ekonomizacja srodkéw walki,
ekonomia kultury — ,Niezwyciezony"” to cata kopalnia przerazajaco trafnych

diagnoz naszej wspoiczesnosci.

Technologia na biednym

kkole ewolucji

,Niezwycigzony” zawsze stal nieco w cieniu innych
wielkich utwor6éw Stanistawa Lema. Tymczasem dzis,
po ponad 60 latach od I wydania, to wtasnie ta po-
wie$¢ okazuje sig ta sposréd ksigzek pisarza, ktéra
najlepiej zaadaptowata sie do wspélczesnego rynku
kultury popularnej (przynajmniej w Polsce — powstaty
wszak na jej podstawie §wietny komiks oraz nie mniej
dobra gra), jak i — czytana z perspektywy rozmaitych
do$wiadczen ostatnich lat — zdaje sie najbardziej
syntetycznie opisywac rozgrywajgce sie¢ na naszych
oczach wydarzenia. Jesli nie wprost, to poprzez zna-
komitg pojemnos¢ metafory.

Stowem przypomnienia: zaloga kosmicznego kra-
zownika ,Niezwyciezony” przybywa na pustynng
planete Regis III, by zbadaé¢ sprawe zaginiecia bliz-
niaczej jednostki, ,Kondora”. Regis III to glob mar-
twy, przynajmniej na ladzie. Martwa okazuje sig
takze zaloga odnalezionego po jakims$ czasie ,, Kon-
dora”; odtworzone zapisy jej ostatnich chwil wska-
zuja na niewytlumaczalne, irracjonalne zachowania
zaginionych, ktére doprowadzily do ich $mierci.
Czy to jaki$ zbiorowy obled? A moze nieznana in-
fekcja? Dochodzenie w sprawie katastrofy szybko
wkracza na nowe tory, gdy astronauci z ,Niezwy-
ciezonego” nawigzujg kontakt z jedynym miesz-
kancem Regis III - rojem malenkich maszyn, ktéry
z morderczg skuteczno$cig unicestwia wszystko,
co tylko uzna za zagrozenie. A Ze za zagrozenie
uznaje niemal wszystko, co sie rusza i wykazuje
znamiona celowego dzialania...

,Niezwyciezony”, jak wiele utworéw Lema, choé¢
przynalezy w peini do §wiata twardej fantastyki
naukowej, czerpie pelnymi gar§ciami z fantastyki
grozy. Horror gra na dwdéch lekach, bedacych awer-
sem i rewersem wiekszego leku przed §miercia: leku
przed utratg integralnosci cielesnej, ktéra prowadzi

do $§mierci fizycznej, dostownej oraz lgku przed

utratg integralnosci psychicznej, ktéra prowadzi
do $mierci wewnetrznej. Potwér w ,,Niezwycigzo-
nym” (§mialo mozna tak nazwac¢ martwy réj) wo-
bec ludzi obiera te drugg, mniej dostowna, ale nie
mniej przerazajacg strategie: unicestwia ich oso-
bowo§¢ oraz wyzsze funkcje poznawcze. Lem mi-
strzowsko rozgrywa plynaca z tego niesamowitos¢,
fundujac nam w ,,Niezwycigzonym” chwile zgrozy
oparte na ekstremalnym dysonansie poznawczym:
widzimy dorostych ludzi ,,zresetowanych” psy-
chicznie do stanu niemowlecego, widzimy — w jed-
nej z najbardziej pamietnych scen — kostke mydta
z odci$nigtymi §ladami zebow, zapewne czlowieka,
ktéry umieral z glodu, poniewaz nie byl w stanie
zapewnic sobie pozywienia.

Potwoér z ,Niezwyciezonego” jest zreszta nader
paradoksalny. Z jednej strony stanowi site natury:
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nie mozna z nim negocjowac, odwolywac sig do ja-
kichkolwiek argumentéw moralnych, nie sposéb
z nim walczy¢. Mozna jedynie prébowac sie przed
nim chronié. Z drugiej strony ta ,sita natury” jest
przeciez — te koncepcje przedstawia paleobiolog
Lauda, formutujgc teorig nekrosfery — wytworem
technologii militarnej, ktéra osiggnawszy stopien
zlozonos$ci pozwalajacy na samoreplikacje maszyn,
zaczela podlega¢ prawom doboru naturalnego.

R6j — zdecentralizowany, zlozony z niezliczonej
liczby tatwo powielajgcych sie maszyn, ktére w po-
jedynke nie znacza nic, ale w chmarze sg w stanie
unicestwi¢ najbardziej zlozone i najpotezniejsze ar-
tefakty technologiczne - jest paradoksalnym wy-
tworem jednoczesnej ewolucji i dewolucji. Albo tym
punktem, w ktérym ewolucja, nagradzajgca prze-
trwaniem jedynie najlepsze zdolnosci adaptacyjne,
wkracza na $ciezke maksymalnego upraszczania
i usuwania wszelkich elementéw redundantnych
(w tym réwniez zlozonych zdolnosci poznawczych),
ktére jako zbyt energochtonne z punktu widze-
nia imperatywu, jakim jest przetrwanie i replika-
cja, stanowig slabo$é. Mozna zatem powiedziec,
ze w ,,Niezwycigzonym” ewolucja — jako proces od-
bywajacy sie poza wszelka wolg, intencjg i kon-
trolg — zatacza wielkie kolo. Jej ostateczny produkt
okazuje sie jednoczes$nie czym$ optymalnie przy-
stosowanym, jak i skrajnie — przynajmniej z ludz-
kiego punktu widzenia — zdegenerowanym.

Sytuacja ta stanowi przyczynek do co najmniej
kilku interesujgcych pytan. Najbardziej palacym
zdaje sie to o przyszlo$¢ technologii pozbawionej
nadzoru i ograniczen ze strony bytéw obdarzonych

wolg i poczuciem celu, w warunkach ograniczonej
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We wrze$niu mijaja 104 lata od urodzenia
Stanistawa Lema, nie tylko najwybitniejszego pol-
skiego pisarza science fiction, ale jednego z naj-
wazniejszych przedstawicieli literatury polskiej
XX wieku. Na przetomie lat 50. i 60. ubiegtego wie-
ku Lem publikowat swoje opowiadania w ,Mto-
dym Techniku”.

podazy energii. W powiesci Lema dla technolo-
gii, u podstaw ktdrej stojg dwa zasadnicze impera-
tywy biologiczne: przetrwanie i walka (koniecznos$¢
przetrwania implikuje konieczno$¢ walki, cze-
sto takze prewencyjnej), z uptywem czasu poziom
energochtonnosci staje sie podstawowym kryterium
doboru: ewolucja nekrosfery po prostu eliminuje
wszystko, co ma cho¢ troche ,wyzsze zuzycie pa-
liwa”, choéby miato to zuzycie oznaczac takze ja-
kakolwiek wyzszg inteligencje.

Konkluzja, ze proces ewolucyjny — ktéry jest
zupelnie §lepy i nie kieruje sig¢ zadng wyzsza ra-
cjag — moze w obliczu ograniczonych zasobéw ener-
getycznych bez zalu poswieci¢ co$, co uznajemy
za jego koronne dzielo, czyli samo§wiadoma inteli-
gencje, musi napawac niepokojem, zwlaszcza w kon-
tekscie rozwijajacych sie technologii SI. Wprawdzie
jeszcze siedza one potulnie w kaganicu naszych za-
kazow i wlasnych na razie ograniczonych mozliwo-
$ci, ale mozna zalozy¢, ze — poniewaz bedacy odnoga
ewolucji postep jest procesem rozgrywajgcym sie
ponad ludzka wolg — sytuacja ta ulegnie zmianie;
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wowczas nasza progenitura stanie sig naszg kon-
kurencja o zasoby energetyczne. A ze te nie sg nie-
wyczerpane, bedzie oznaczalo nieuchronng wojne.

Zagadnieniem drugim, mniej oczywistym, uobec-
nionym bardziej w roju jako metaforze, jest sku-
teczno$¢ przetrwania albo osiggania dominacji.
Chociazby na rynku kultury. W tym kontekscie
»Niezwyciezony” stanowi przenikliwg diagnoze
§wiata, w ktérym formy prostsze do przyswojenia
- czyli wymagajace mniejszego wysitku — wypie-
raja z wolna (cho¢ proces ten zdaje sie przyspie-
sza¢ na naszych oczach) formy bardziej zlozone,
by¢ moze oferujace wiecej mozliwosci i wieksza
gratyfikacje, ale jednoczesnie domagajace sig za-
placenia za nig wyzszej kwoty uwagi czy wnie-
sionego do interakcji kapitatu kulturowego. Swiat
Regis III to homogeniczna pustynia, ktéra tylko je-
den rodzaj ,dobra” ma do zaoferowania: takiego,
ktére wprost, ze $miertelnym skutkiem, cztowieka
oglupia (poddani przez réj ,udarowi elektromagne-
tycznemu” ludzie umierajg z glodu i pragnienia,
bo nie rozumiejg nawet tego, ze aby zy¢, muszg pi¢
ijes¢, a jesli nawet takie odruchy w nich wyste-
puja, to nie potrafig ich wiasciwie ukierunkowag).

Jezeli przyjmiemy bardzo ogdlne zalozenie, ze tek-
sty kultury moga poszerzac naszg wiedze i stymulo-
wacé zdolno$ci poznawcze, to teksty kultury najlepie;j
dopasowane pod wzgledem energochlonnosci do po-
trzeb i mozliwosci wspétczesnego odbiorcy — zbudo-
wane z calych blokéw schematéw i szablonéw juz
rozpoznawanych, juz zakodowanych u czytelnika

— dziatajg doktadnie odwrotnie. Nie otwieraja, ale

zamykaja, nie stymuluja, ale petryfikujg; nie stawia-
jac zadnych pytan — oduczajg umiejetnoéci stawiania
pytan. Jedyne, co robig z zadziwiajaca skutecznoscia,
to zapewnienie dopaminowego zastrzyku, gdy mézg
dostaje swéj ulubiony bodziec. C6z, atakujgce chmarg
minimaszyny roju w swoich rezultatach na zdolnosci
kognitywne czlowieka niepokojgco przypominajg za-
lew krotkich filmikéw na TikToku...

Trzecim za$§ tematem, ktére wybrzmiewa
szczegblnie grozng nuta, jest przyszlosé¢ kon-
fliktéw zbrojnych w dobie rozwoju technolo-
gii. Takze tu mozna dostrzec ciekawe paralele
ze wspolczesnoscig. Od trzech lat obserwujemy
wojne, spowodowang przez barbarzynskg napasé
faszystowskiej Rosji na Ukraing. Oprécz spekta-
klu medialnego na niespotykang skale — spektaklu,
ktéry sam w sobie jest orezem w wojnie informa-
cyjnej — mozemy by¢ swiadkami pewnego przesu-
niecia punktéw ciezkosci, gdy mate, wzglednie
tanie $rodki walki (na przyktad drony, czesto lata-
jace w rojach) nie tylko skutecznie zwalczaja wiek-
sze, znacznie bardziej zaawansowane i kosztowne
srodki bojowe, ale tez, poprzez asymetrie zaso-
béw potrzebnych do wytworzenia, stanowig bron
ekonomiczng. Ataki ,rojem” nie sg wyltacznie do-
meng zminiaturyzowanych technologii: cho¢ , mie-
sne szturmy” putinowskiej armii zuzywaja ,,zasoby
sily zywej” w zatrwazajacym tempie, walka tanig
masg okazuje sie wcigz skutecznym - z punktu wi-
dzenia postgpéw na froncie, by¢ moze powolnych,
ale metodycznych - sposobem wywierania presji
na obroncach Ukrainy, teoretycznie wyposazo-
nych w nowoczesniejsze $srodki bojowe. Jako zywo
przypomina to — co bardzo jest zresztg niepokojace
— pamietng scene bitwy Cyklopa, najpotezniejszej
broni w arsenale Ziemian z rojem, gdy konstruk-
cyjnie w gruncie rzeczy prymitywna, ale nieogra-
niczona masa byta w stanie, mimo ogromnych strat
wtlasnych, pokona¢ bron, ktérej teoretycznie nic nie
mialo prawa pokonac.

Podobnych punktéw zaczepienia do dyskusji
»,Niezwycigzony” daje niebywale duzo, Mozna
go czytac i przezywac na réznorakie sposoby jako:
humanistyczny traktat, filozoficznag medytacje
nad technologia toczong kotem §lepej sily postepu
albo po prostu wartka powies$¢ przygody i grozy.
Z kazdego punktu widzenia i potrzeb czytelnik
bedzie zadowolony. Nawet je$li konkluzja kaz-
dego z tych odczytan zasieje w nim ziarno niepo-
koju —rézne roje naszego $wiata rosng wszak w sile,
ku naszej zgubie. B

Wojciech Gunia
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SZKOtA

Wybieramy kierunek studiow
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MT studiuje

Kiedy Benjamin Franklin wypuscit latawiec podczas burzy, wielu uznalo to za szalenstwo. On zas
chciat dowies¢, ze piorun to forma elektrycznodci, a nie gniew bogdw. I udato sie. Dzieki nie-
mu powstat pierwszy piorunochron, czyli narzedzie pozwalajgce cziowiekowi przejaé kontrole
nad energig, ktéra do tej pory byta nieokielznana. Od tamtej pory minety wieki, ale idea sie nie
zmienita: zrozumiec energie, ujarzmic jg, wykorzystac. Dzi$ tym wtasnie zajmuje sie energetyka,
nauka praktyczna, dynamiczna i kluczowa dla funkcjonowania $wiata. A studia na tym kierunku
to wspdlczesna wersja tego, co rozpoczat Franklin: préba ujarzmienia sily, ktéra rzadzi ruchem,

cieptem i $wiattem. Zapraszamy na studia.

Energetyka

Rozktad mocy - gdzie
mozna studiowac energetyke?
Energetyka jako samodzielny kierunek studiéw do-
stepna jest obecnie na 21 uczelniach w Polsce. Domi-
nujg wéréd nich politechniki, ale w zestawieniu znajda
sie r6wniez uniwersytety i akademie, co pokazuje,
ze ksztalcenie w tym zakresie nie jest zarezerwowane
wylacznie dla klasycznych uczelni technicznych.
Na wigkszosci z nich oferowane sg zar6wno studia pierw-
szego, jak i drugiego stopnia, a cze$¢ uczelni umozli-
wia takze nauke w trybie niestacjonarnym. Energetyke
mozna wiec studiowac nie tylko w systemie dziennym,
ale ré6wniez laczac jg z praca zawodows. Warto zwrdcié
uwage, ze obok kierunku ,.energetyka” w klasycznym
wydaniu, coraz wigcej szkét wyzszych proponuje kie-
runki pokrewne, ktére specjalizujg sie¢ w konkretnych
aspektach przetwarzania i zarzadzania energig. Przykla-
dem moze by¢ elektroenergetyka, samodzielny kierunek
drugiego stopnia uruchomiony m.in. na Politechnice Po-
znanskiej i Politechnice Koszalinskiej, skoncentrowany
nanowoczesnych systemach przesytu i dystrybucji ener-
gii. Innym wariantem jest energetyka odnawialna i za-
rzadzanie energia, gdzie nacisk polozono na zielone
technologie, optymalizacje zuzycia oraz integracje sys-
temow OZE w infrastrukturze miejskiej i przemystowe;.
Na osobng uwage zastugujg kierunki w pelni poswie-
cone odnawialnym Zrédlom energii. Cho¢ ich nazwa
moze sugerowaé ograniczony zakres, w rzeczywistosci
programy obejmuja nie tylko fotowoltaike i turbiny wia-
trowe, ale takze projektowanie instalacji hybrydowych,
zagadnienia efektywnosci energetycznej, a nawet kwe-
stie magazynowania energii. W nurcie tym plasuje sie
rowniez ekoenergetyka, gdzie tematyka rozszerza sig
o bioenergie, gospodarke energetyczng w rolnictwie
czy wykorzystanie lokalnych zasob6w naturalnych.
Osoby zainteresowane stricte technicznym aspek-
tem pozyskiwania energii z OZE znajdg odpowiednig
oferte na Politechnice Bydgoskiej, gdzie uruchomiono
kierunek inzynieria odnawialnych Zrédet energii. Z kolei
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najbardziej aktualng i strategiczng propozycja w ofercie
uczelni technicznych jest reaktywowana od roku aka-
demickiego 2023/2024 energetyka jadrowa. Ten kieru-
nek rozwijany jest we wspélpracy z przemyslem, w tym
z partnerami takimi jak PKN Orlen i odpowiada na po-
trzeby zwiagzane z planami budowy elektrowni jadro-
wych w Polsce. W praktyce oznacza to, ze kandydaci
na studia majg do dyspozycji szeroki wachlarz mozliwo-
$ci. Wybdr konkretnej $ciezki zalezy od indywidualnych
zainteresowan i planéw zawodowych, ale niezaleznie
od decyzji, kazdy z tych kierunkéw wpisuje sie w aktu-
alne potrzeby gospodarki i odpowiada na globalne wy-
zwania zwigzane z transformacjg energetyczna.

Przed pierwszym wiaczeniem
systemu - rekrutacja

Proces rekrutacji na kierunki energetyczne
to moment, w ktérym przydaje sie nie tylko motywa-
cja i zainteresowanie tematem, ale tez solidna pod-
stawa z przedmiotéw Scistych. Wigkszos¢ uczelni
technicznych prowadzacych energetyke jako kieru-
nek studiéw oczekuje wynikéw maturalnych przede
wszystkim z matematyki i fizyki, bardzo czgsto na po-
ziomie rozszerzonym. Wymagany jest réwniez wysoki
wynik z jezyka obcego, zazwyczaj angielskiego, ktéry
ma znaczenie nie tylko formalne, ale i praktyczne,
poniewaz wiele podrecznikéw oraz materialéw spe-
cjalistycznych dostepnych jest wlasnie w tym jezyku.
Poziom trudno$ci przejscia przez proces rekrutacji na-
wet nie stoi obok ,level master”, ale wymaga od przy-
szlego maturzysty zdecydowania i po§wiecenia uwagi
wskazanym przedmiotom w wersji rozszerzone;j.
W rekrutacji na rok akademicki 2024/2025 na Poli-
technice Krakowskiej o jedno miejsce walczylo sred-
nio 2,2 kandydata. Nieoficjalne dane méwig o tym,
ze jedno miejsce na AGH przyciagnelo az 5 chetnych.
Tym samym nie pozostaje nic innego jak porzadnie
skupic¢ sig na tym, by egzamin dojrzatosci dostarczyt
jak najwiekszej liczby punktéw.
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Wysokie napigcie
- co czeka na studiach?

Energetyka to kierunek dla tych, ktérzy lubia, kiedy
cos$ sie dzieje, nie tylko w teorii, ale i w praktyce. Laczy
w sobie elementy mechaniki, elektrotechniki, chemii,
informatyki, ochrony $rodowiska i prawa, co czyni
go jednym z najbardziej interdyscyplinarnych kie-
runkéw inzynierskich. Program studiéw jest rozbu-
dowany, a pierwszy etap to solidne podstawy: Kr6lowa
nauk, fizyka, mechanika, termodynamika, elektrotech-
nika i inzynieria cieplna. Nie brakuje tez chemii, ma-
terialoznawstwa i rysunku technicznego. Na poczatku
sporo sie rysuje, projektuje i symuluje (nie choroby).
Z czasem dochodzi informatyka i programowanie
(MATLAB, Python, narzedzia CFD), a takze automa-
tyka i sterowanie. Wspélczesny energetyk powinien
umie¢ nie tylko policzy¢ bilans cieplny, ale tez ob-
stuzy¢ symulacje uktadu energetycznego i przeczytac
dane z inteligentnego licznika. W programach poja-
wiaja sie takze zajecia z ekonomii i prawa, rynek ener-
gii i audyty energetyczne. Coraz wigcej méwi sie tez
o ochronie $rodowiska, zr6wnowazonej energii i OZE.
To juz nie dodatki, a r6wnoprawne elementy nauki.
Nie ma co ukrywag, to kierunek wymagajacy. Termo-
dynamika, mechanika plynéw, elektrotechnika, au-
tomatyka. Te przedmioty potrafig niezle da¢ w kosé.
Statystyki pokazuja, ze pierwszy i drugi rok to czas
najwiekszego odsiewu. Zostaja ci najbardziej zdeter-
minowani, ktérzy potrafig pogodzi¢ zycie studenckie
z edukacja i nie skupiajg sig na rwaniu wlosow z glowy,
a na systematycznosci, bo to ona jest tutaj kluczem
do sukcesu. W ramach studiéw obowigzujg réwniez
praktyki zawodowe, zazwyczaj po széstym semestrze,
ktére pozwalajg przekué teorig w praktyke. Zaleta kie-
runku jest to, ze absolwenci wychodzg z uczelni z sze-
rokim wachlarzem kompetencji: potrafig projektowac
instalacje, analizowaé przeplywy, oceni¢ efektyw-
no$¢ energetyczng i rozumiejg mechanizmy rynkowe.
A to wszystko w kontekscie dynamicznie zmieniajace;j
sig branzy, ktéra, jak pokazujg ostatnie lata, nie zamie-
rza zwalnia¢ tempa.

Specjalnosé - czyli
w jakim kierunku poptynie energia
Cho¢ studia na energetyce zaczynaja sig szeroko,
z czasem przychodzi moment wyboru. Wigkszos¢
uczelni oferuje specjalnosci, ktére nadajg kierunkowi
bardziej konkretny profil i czesto decyduja o pierw-
szych krokach narynku pracy. Do wyboru s m.in. ener-
getyka cieplna, elektroenergetyka, OZE, chlodnictwo
iklimatyzacja, zarzadzanie energia czy maszyny ener-
getyczne. Czasem nazwy réznig sie miedzy uczelniami,

ale tres¢ bywa podobna, liczy sig to, czym faktycznie
chce sie zajmowac. Na Pomorzu pojawia sie morska
energetyka wiatrowa, na Slgsku, technologie wodo-
rowe i gazowe. To uklon w strong lokalnych inwesty-
cjiirealnych potrzeb rynku. Niektore $ciezki uchodzg
za bardziej przyszlosciowe, jak energetyka jadrowa czy
OZE, oferujac lepsze zarobki i prace przy ambitnych
projektach. Inne, jak klasyczne cieptownictwo, daja sta-
bilne zatrudnienie w dobrze znanych sektorach. Wybér
specjalnosci warto wiec dobrze przemysle¢, gdyz jest
to pierwszy krok do tego, gdzie poplynie zawodowa
energia po studiach.

Energetyk po studiach
- czyli co dalej?

Absolwenci energetyki majg do wyboru szeroki wa-
chlarz zawodowych $ciezek, od klasycznych elek-
trowni i elektrocieplowni, przez operatoréw sieci
przesylowych, po firmy zajmujace sie OZE, auto-
matyka, audytem energetycznym czy doradztwem
technicznym. Wielu trafia do przemystu, gdzie zarza-
dzajg mediami energetycznymi, projektujg instalacje
lub optymalizujg zuzycie energii. Inni wybierajg biura
projektowe, konsulting albo wlasng dzialalnos¢
np. w branzy certyfikacji energetycznej, fotowolta-
iki czy instalacji grzewczych. Ro$nie zapotrzebowa-
nie na specjalistéw z konkretnymi umiejetnosciami:
znajomosc¢ systeméw OZE, uprawnienia SEP, umie-
jetnos¢ pracy z AutoCAD-em, kompetencije IT czy je-
zyki obce to dzi$ spory atut. Prace czesto znajduje sig
jeszcze w trakcie studiéw, rynek chetnie przyjmuje
stazystéw, a najlepsi zatrudniani sg od razu po dy-
plomie. Pensje zalezg od do$wiadczenia i branzy.
W sektorze OZE, jadrowym czy EPC potrafig znacz-
nie przekroczy¢ $rednig krajowa. Praca za granica
to réwniez realna opcja. Energetyka przechodzi dy-
namiczne zmiany, a potrzeba inzynieré6w rosnie. Do-
brze przygotowany absolwent nie musi dtugo szukadé,
gdyz to raczej rynek szuka jego.

Benjamin Franklin chcial udowodnié, ze piorun
to forma energii, ktérg mozna zrozumie¢ i wykorzy-
sta¢. Studia na kierunku energetyka sg rozwinigciem
tej samej idei, proba opanowania sil, ktére nape-
dzajg wspolczesny $wiat. To kierunek trudny, wyma-
gajacy wiedzy z wielu dziedzin, ale dajacy konkretne
kompetencje i realne perspektywy zawodowe. Uczy
nie tylko, jak produkowac i przesylac¢ energie, ale tez
jak robi¢ to madrze, odpowiedzialnie i z my$lg o przy-
szlosci. Energetyk to dzi$§ zawdd strategiczny, konty-
nuator mysli Franklina, tylko z nowocze$niejszym
sprzetem i znacznie wiekszym zasiegiem dzialania.

Michat Pacholski
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Chemia inna niz w szkole

35 lat chemicznego

IgNobla (3)

Ostatnie lata przyniosty wzrost popularnosci IgNobla. Ceremonia wreczenia
nagrod, po kilku latach transmisji przeprowadzanych online, w ubiegtym roku
ponownie odbyla sie z udzialem publicznosci. Przerwa spowodowata jednak,
ze IgNobel na dobre zagoscit w przestrzeni medialnej, z czego mozna sie tylko
cleszy¢. Przed toba kolejne osiggniecia z pogranicza nauki 1 humoru.

Kosztowny eksperyment

W roku 2010 nagrode podzielili teoretycy i prak-
tycy. Ci pierwsi to amerykanscy badacze Eric Adams,
Scott Socolofsky i Stephen Masutani, ktérzy opisali za-
chowanie sie ropy naftowej podczas podwodnych wy-
ciekéw. Praktycznym sprawdzeniem ich rozwazan
zajeli sig pracownicy koncernu British Petroleum.
Podczas katastrofy nalezacej do BP platformy wiert-
niczej, zakotwiczonej w Zatoce Meksykanskiej, wy-
cieklo ponad 650 tysiecy ton ropy, a spowodowane

tym straty dla gospodarki (przemyst rybny, turystyka)
i koszty likwidacji skazenia oszacowano na kilkana-
$cie miliardéw dolaréw. Eksperyment okazal sig zatem
do$¢ kosztowny. W kazdym razie wszyscy nagrodzeni
udowodnili stara teorie, ze woda nie miesza sig z ropg
(jak glosita sentencja przyznania nagrody) (1).

W roku 2011 grupa japonskich wynalazcéw otrzy-
matla nagrode za okreslenie optymalnego stezenia
substancji aromatycznych pochodzacych z japon-
skiego chrzanu wasabi, znacznie ostrzejszego niz nasz.

1. Akcja ratunkowa na platformie wiertniczej Deepwater Horizon (IgNobel z roku 2010)
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Wynalazcy wykorzystali odkryta recepture do zbu-
dowania specjalnego urzadzeniu alarmowego, ktére
obudzi §pigcych podczas alarmu pozarowego. Nasla-
dowcy uzywajacy innych przypraw musza sie liczy¢
z ograniczeniami prawnymi, poniewaz konstruktorzy
opatentowali swoje dzieto.

Szwedzki inzynier Johan Petterson wykazat si¢ nie
lada umiejetno$ciami dedukcji. Nagrode w roku 2012
otrzymal za wyjasnienie, dlaczego u niektérych miesz-
kancéw miasteczka Anderslov, zwyczajnych skandy-
nawskich blondynéw, kolor wloséw niespodziewanie
zmienil sie na zielony. Dochodzenie przeprowadzone
przez laureata wykazalo, ze odpowiada za to podwyz-
szony poziom zwigzkéw miedzi w wodzie uzywane;j
do mycia wloséw (wlosy blond, pozbawione natural-
nego barwnika, melaniny, sg podatniejsze na kolo-
ryzowanie). Rozpuszczona miedz z kolei pochodzita
z korodujacych rurek instalacji z ciepta wodg. Przy-
czyna byla za$ nieco zakwaszona woda, ktéra w tych
warunkach reagowatla z miedzig (2). Problem wyste-
powal jednak tylko w nowych domach, w starych
instalacje nie byly wykonane z miedzi. Detektywi-
styczne podejscie do problemu z pewnoscig zastu-
zyloby na uznanie samego Sherlocka Holmesa (patrz
nagroda z roku 1999), a poniewaz laureat jest Szwe-
dem, takze i bohateréw niezmiernie popularnych
skandynawskich kryminaléw.

Rok 2013 ponownie przynidst nagrode dla Japo-
nii. Grupa biochemikéw z tego kraju stwierdzila,
ze ,reakcje zachodzace w cebuli, ktére wywolujg 1zy
u krojacych to warzywo, sg bardziej skompliko-
wane, niz do tej pory przypuszczano”. Uczeni ci wy-
kryli w niej grupe nieznanych dotad enzyméw, ktére
odpowiadajg za powstawanie lakrymatoréw (substan-
cje powodujace tzawienie). Laureaci maja nadzieje,
ze metodami inzynierii genetycznej mozliwe bedzie
wyhodowanie cebuli pozbawionej tych ucigzliwych
substancji. A w kolejce czeka przeciez piekielnie ostry
japonski chrzan wasabi (3).

Chemicy do dzieta!

W roku 2014 juz po raz trzeci prace chemikéw nie
znalazly uznania jury nagrody. Pewien chemiczny
,posmak” (chyba to okreslenie nie jest catkiem na miej-
scu...) ma wyréznienie w dziedzinie zywienia. Grupa
hiszpanskich uczonych wydzielila z zawartosci nie-
mowlecych pieluch bakterie kwasu mlekowego, ktére
nastepnie zostaly uzyte do produkcji dojrzewaja-
cych wedlin. Nasuwa sig analogiczna konkluzja, jak
w przypadku chemicznego IgNobla sprzed 7 lat: w tro-
sce o wlasny apetyt nie warto poznawaé wszystkich
tajnik6w kuchni.

2. Nie tylko miedziane rury koroduja, pomniki ze sto-
pow tego metalu tez (IgNobel z roku 2012)

Rok 2015 ponownie przynidst nagrode zwia-
zang z kuchennymi tajemnicami. Grupa badaczy
z Australii i USA zostala wyrézniona za studia
nad metodami przywrécenia ugotowanych biatek
jaja kurzego do stanu ptynnego. Oprdcz narzucajacych
sie wrecz oczywistych korzysci kulinarnych (komu
nie przydarzylo sie ugotowac jajek na twardo zamiast
na miekko?), praca niesie réwniez nadzieje na opra-
cowanie sposobow przywracania do stanu wyjscio-
wego zdegenerowanych biatek organizmu ludzkiego.
A stad juz krok do nowych metod leczenia zaémy
i uszkodzen nerwéw. Zatem zgodnie z formutlq na-
grody: najpierw $miech, ktéry potem zmusza do my-
$lenia (4).

3. Czy nagroda z roku 2013 pomoze podczas krojenia
cebuli? (pixabay.com)
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4, Statuetki nagrod IgNobla z lat 2014-16
(©Improbable Research, Inc.)

Malo zabawne jest natomiast wyréznienie z roku
2016 dla koncernu Volkswagen. Nagrode przyznano
za ,rozwigzanie problemu nadmiernych emisji zanie-
czyszczen przez samochody poprzez automatyczne
elektromechaniczne wytwarzanie mniejszych emi-
sji, gdy tylko samochody sg testowane”. Opis jest
zwigzany z ujawniong rok wczeéniej aferg, polega-
jaca na procederze montowania w autach tej firmy
oprogramowania manipulujgcego wynikami pomia-
réw emisji spalin. Bez poréwnania bardziej przyja-
zny §rodowisku jest nanocar holenderskiego chemika
Bernarda ,.Bena” Feringi, czyli jedna z nanomaszyn
nagrodzonych w tym samym roku chemicznym No-
blem. Do napedu samochodu Feringi wystarczy jedy-
nie ultrafioletowe $wiatlo.

W roku 2017 kolejny raz nie doczekalismy sie na-
grody z chemii, a ponadto zadne z innych wyréz-
nionych osiagnie¢ nie ma z nig powiagzania. Czyzby
chemicy stracili poczucie humoru?

Nagrody za lizanie

Na pewno kazdemu zdarzylo sig poslini¢ palec, aby
usung¢ nim zabrudzenia. Portugalscy konserwatorzy
zabytkéw, laureaci chemicznego IgNobla z roku 2018,
potwierdzaja, ze to dobra praktyka. Slina ludzka za-
wiera enzymy, ma wiec zdolno$é do rozpuszczania
zanieczyszczen pochodzenia biologicznego. Cho¢
metoda byla znana juz wczeéniej, prawdopodobnie
jednak konserwatorzy wstydzili sig jg upubliczniaé.
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5. Posliniony palec sprawdzi si¢ nie tylko podczas
konserwacji zabytkéw (IgNobel z roku 2018)

Okazuje sig, ze stuzy nie tylko do czyszczenia domo-
wych plam, ale i dziel sztuki (5).

Aby nie pozostawa¢ jedynie przy zmysle smaku,
spojrzmy takze na nagrode z biologii. Otrzymat jg mie-
dzynarodowy zespdt degustator6w wina (kiperéw),
ktory doswiadczalnie udowodnitl, ze potrafi wyczué
obecno$¢ nawet jednej muszki owocowej utopionej
w butelce trunku. Co wiecej, sg oni nawet w stanie
rozpoznaé ple¢ owada, poniewaz samice wydzie-
lajg inne feromony niz samce. Ludzki nos to naprawde
bardzo czuly detektor.

Eksperymenty ze §ling przyniosty takze nagrode
w roku 2019. Sciélej byly to badania nad jej dzienng
produkcja przez typowych pieciolatkéw. W uroczysto-
$cirozdania IgNobli wzigl udzial przedstawiciel lau-
reatéw —japonskich medykéw z Uniwersytetu Meikai
— wraz z ,kroélikiem doswiadczalnym”, ktérym byt
jego 35-letni obecnie syn, przed laty obiekt ekspery-
mentow ojca.

Jubileuszowa, 30. juz z kolei, ceremonia z roku 2020,
podobnie do wczeéniejszej o trzy lata uroczystosci,
zasmucita wszystkich chemikéw. W tym roku ka-
pituta nagrody tez nie znalazla pracy z chemii ani
z dziedzin pokrewnych, godnej uhonorowania IgNo-
blem. Czy to powdéd do radoéci (chemicy zajmuja sie
samymi powaznymi badaniami), czy tez do smutku
(troche szkoda nagrody)? Chyba to drugie.

Zatorok 2021 przynidst nagrode dla dw6ch miedzy-
narodowych zespotéw. Naukowcy poddali analizie
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6. Zapach sali kinowej pozwala rozpozna¢ gatunek
filmu, ktéry byt w niej wyswietlany (IgNobel z roku
2021)

sktad powietrza w salach kinowych, szukajac w nim
lotnych zwigzkéw organicznych wydzielanych przez
skore widzoéw. Badacze stwierdzili wyrazng zalez-
no$¢ pomiedzy ich zawartoscia a rodzajem oglada-
nego dziela: po seansie naszpikowanego przemoca
filmu akcji powietrze ,pachnialo” inaczej niz po pro-
jekcji komedii czy tez romansu (6). Stad za$ wiedzie
juz prosta droga do obiektywnego systemu klasyfikacji
filmow uwzgledniajacego wiek, od ktérego mozna je
ogladac. Zapach strachu nie jest wigc li tylko literackg
przenoénia, ale jak najbardziej realnym zjawiskiem.
Na powaznie jednak, analiza substancji wydziela-
nych przez skérg czlowieka niesie ze sobg ogromne
mozliwoéci diagnostyczne — zamiast kosztownych
i czesto nieobojetnych dla zdrowia badan wystarczy
~powachaé” pacjenta, oczywiscie odpowiednim ,no-
sem”, czyli aparaturg chromatograficzng. Dodajmy,
ze wiedzieli juz o tym starozytni i Sredniowieczni
lekarze, ktérzy czesto stawiali diagnozy na podsta-
wie zapachu pacjenta (smaku skéry i wydzielin tez).
Zatem, jak mawiali starozytni, nihil novi sub sole.

I znowu brak chemicznego IgNobla. Rok 2022
takze nie przynidst wyréznienia z tej dziedziny.
Jednak tytulowe lizanie zostalo nagrodzone, a ho-
nor ten spotkal pracownikéw i studentéw Warszaw-
skiego Uniwersytetu Medycznego. Opisali oni metode
zapobiegania zapaleniom jamy ustnej bedacych efek-
tem ubocznym jednej z kuracji antynowotworowe;j.
Do tej pory chorym nieco pomagato ssanie kostek lodu,
ale okazalo sie jednak, ze pacjenci osiggajg znacznie
lepszy efekt, jedzac lody. Gdyby wszystkie medyka-
menty byly réwnie smaczne...

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na slowa laure-
ata fizycznego IgNobla (za wyjasnienie, dlaczego ka-
czatka plywajg za swoja mama ,gesiego”), Franka
Fisha. Motto jego pracy brzmi: Nie zajmujesz sig

nauka, jesli sig¢ nie bawisz. Mam nadzieje, ze przy-
$wieca ono réwniez czytelnikom ,Mlodego Technika”.

I znowu nagroda za lizanie, tym razem skal. Rok
2023 przynidst chemicznego IgNobla dla Jana Zala-
siewicza, geologa polskiego pochodzenia, mieszkaja-
cego w Wielkiej Brytanii i pracujgcego na uniwersytecie
w Leicester. W wyré6znionej pracy laureat wyjasnit,
dlaczego od wiekéw geolodzy (nagroda zostata przy-
znana réwniez w tej dziedzinie) lizg skaly i skamie-
nialoéci. Okazuje sie, ze ten sposéb postepowania
pozwala uwydatni¢ strukture powierzchni minera-
16w, ktéra na sucho jest niewidoczna, a w terenie nie
zawsze mamy pod reka wode. Dodatkowo mozna ziden-
tyfikowa¢ sktadniki mineratu po ich smaku, np. sub-
stancje o odczynie zasadowym pozostawiaja metaliczny
posmak w ustach (7). Informacje mozesz fatwo spraw-
dzi¢, wystarczy poliza¢ odrobing dostepnej w kuchni
sody oczyszczonej, czyli wodoroweglanu sodu, maja-
cego odczyn zasadowy.

Kilka ostatnich nagréd udowadnia tez starg prawde,
ze chemia nie rézni sig od gotowania, lecz w labo-
ratorium unikaj jednak oblizywania tyzki. Kuchnia
to r6wniez doskonale miejsce do wykonywania ekspe-
rymentdow, ale o tym — po lekturze artykuléw z dziatu
chemicznego — z pewnoscig dobrze juz wiesz.

Koniec ceremonii
Nagroda z roku 2024 (za chromatograficzne roz-
dzielanie robakéw trzezwych i nietrzeZwych) zostala
przedstawiona w numerze z lutego, my za§ wr6émy
na gale IgNobla, gdzie impreza wlasnie sie konczy.
Marc Abrahams dziekuje gosciom za przybycie, zapra-
sza na przyszloroczng ceremonie, a na koniec pocie-
sza laureatéw i tych, ktérzy nimi nie zostali: Jezeli nie
dostales dzisiaj nagrody IgNobla, a szczegélnie je-
zeli ja dostates$, zyczymy wiecej szczeScia w przy-
sztym roku. l
Krzysztof Orlinski

" The Gremiotry & Geology Prize

Far sxpiaining why many scientlsls
? LD 1o lick racks

e -

7. Lizanie skat pozwala lepiej uwidocznié¢ szczegéty ich
powierzchni (transmisja online z wreczenia nagrody
IgNobla w roku 2023) (©Improbable Research, Inc.)
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Czy pochlonie nas
czarna dziura?

Jakie$ dwadziescia lat temu wyczytalam w pewnym czasopismie szokujaca in-
formacje. Mianowicie powstajacy wowczas Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC)
w CERN-1e miat zdaniem autora produkowac mikroskopijne czarne dziury. Roz-
wazania dotyczyly miedzy innymi ryzyka zagrozen zwigzanych z mozliwoscig wy-
dostania sie takie] czarnej dziury z laboratorium 1 narobienia niewyobrazalnych
szkdd na Ziemi.

Czarna dziura, czyli witasciwie co? Poniewaz w jej wnetrzu dzialaty sity ptywowe, dal-
Przy innej okazji znalazlam w podreczniku szkol- szych loséw astronauty nie bede ani wyobraza¢
nym interesujgce zadanie. Jego bohaterem byt nie- sobie, ani opisywac¢. Zadanie wydato mi sie kontro-
ostrozny astronauta, ktéry wpadt do czarnej dziury. wersyjne nie tylko z tego wzgledu. Przedstawiato
E|.| ‘ R r
i
—

1. Zgodnie z teorig wzglednosci Einsteina kazda masa zakrzywia czasoprzestrzen, tworzac rodzaj leja. Taki
wiasnie ksztatt ma wykres zaleznosci wartosci energii potencjalnej grawitacji (Ep) od odlegtosci od zrédta pola
grawitacyjnego (r). Promief zrédta pola oznaczono litera R
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zafalszowany obraz rzeczywistosci: czarna dziura
jest po prostu dziurg, w ktéra mozna wpasé
i do tego przez przypadek.

By¢ moze jego tres¢ byta inspirowana zbyt dostow-
nym rozumieniem teorii wzglednosci Einsteina, zgod-
nie z ktérg kazda masa zakrzywia czasoprzestrzen,
tworzac rodzaj leja. Tyle tylko zZe ten ,lej” odczuwamy
jako grawitacje. Zyjac w ziemskim polu grawitacyj-
nym, dostownie i w przenoséni funkcjonujemy w dotku
potencjatu. Bez pojazdu zdolnego rozwingé¢ druga
predkosc kosmiczna nie jesteSmy w stanie wygrzebac
sig z niego o wlasnych sitach. Mozna to sprawdzi¢,
podrzucajac dowolny przedmiot do géry. Taki przed-
miot po chwili spada, na naszych oczach staczajac sig
w glab czasoprzestrzennego ,leja”.

Odrobina historii

Przypomnijmy sobie pojecie drugiej predkosci ko-
smiczne;j. Jest to minimalna predkos¢, ktérag musiatby
posiada¢ poruszajacy sie obiekt, aby mégt opuscic
pole grawitacyjne danego ciata niebieskiego. Pred-
kos¢ ta wyraza sig wzorem

oir = /5
gdzie G to stala grawitacji, M — masa ciala niebie-
skiego, a to jego promien.

Wyobrazmy sobie cialo tak masywne, ze pred-
kos¢ swiatla bytaby niewystarczajaca, aby opuscic¢
jego pole grawitacyjne. Istnienie takich obiek-
tow jako pierwszy postulowal pod koniec XVIII
wieku angielski geolog John Michell. Nie byto wow-
czas ani dowod6éw obserwacyjnych potwierdzaja-
cych te teze, ani zadnej teorii, z ktérej mozna bylo
ja w przekonujacy sposéb wyprowadzié. Jednak Mi-
chell uwazal, ze w przestrzeni kosmicznej moze ist-
nie¢ wiele obiektéw, dla ktérych druga predkosé
kosmiczna przekracza predko$é swiatla.

Na poczatku XX wieku prace Alberta Einsteina i Ka-
rola Schwarzschilda przyczynily sie w znaczacym
stopniu do odkrycia, ze na skutek grawitacyjnego za-
padniecia sie gwiazdy jej promien moze w krétkim
czasie zmniejszy¢ sie wielokrotnie, co przy ustalonej
masie powoduje gwaltowny wzrost gestosci. Takie
obiekty wytwarzalyby niezwykle silne pole grawita-
cyjne, aw ich bezposrednim sgsiedztwie dawaloby sig
zaobserwowac efekty przewidziane teorig wzglednosci.

Poniewaz $§wiatlo nie byloby w stanie opuscic ta-
kiego ciata niebieskiego, okrazajac je po zamknietych
orbitach, obiekt ten dla obserwatora bylby niewi-
doczny lub wygladalby jak czarny punkt na przy-
ktad na tle obloku pobudzonych do §wiecenia gazdéw.
Dlatego nazwano go ,,czarng dziurg”.

Jak duza jest czarna dziura?

Zgodnie z teorig wzglednosci Einsteina Swiatlo zo-
staje uwigzione na orbitach, krazac wokét czarnej
dziury. Zatem jako warto$¢ drugiej predkosci kosmicz-

nej przyjmijmy predkos¢ §wiatla i zapiszmy wzér jako
¢ =4/ 26M
Nastepnie przeksztalémy go do postaci

_ 2GM
R =7
Jest to wyrazenie na graniczny promien czarnej

dziury, nazywany réwniez promieniem Schwarz-
schilda. Przykiadowo dla obiektu o masie Stonica
wynositby on niecate 3 km, czyli bardzo niewiele
w stosunku do typowych rozmiaréw gwiazd.
To raczej rzad wielkosci poré6wnywalny z rozmia-
rami planetoidy.

Biorac dalej za przyklad Stofice, musieliby$my
gwaltownie sprezyc¢ je w taki sposdb, aby jego promien
zmniejszyl sie o wiele rzedéw wielkosci. Wprawdzie
naszej gwiezdzie dziennej taki los nie grozi, ale sce-
nariusz ten moze sig rozegra¢ w przypadku masyw-
niejszych gwiazd pod koniec ich ewolucji. W trakcie
wyczerpywania sig paliwa do nukleosyntezy energia
powstajaca w tym procesie i powodujaca ruchy kon-
wekcyjne materii moze nagle okazac sig¢ niewystar-
czajaca, aby powstrzymac grawitacyjne zapadanie sig
gwiazdy pod wlasnym ciezarem.

Jesli dojdzie do takiej sytuacji, to w utamku se-
kundy jadra atomowe, normalnie odseparowane
od siebie na wzglednie duze odleglosci, zostajg prak-
tycznie sprasowane w gesta jednorodna substancje.
Tworzy sig tak zwana materia zdegenerowana, ktéra
samoistnie nie wystepuje na Ziemi. Co nie oznacza,
ze przy odpowiednio duzych naktadach energii nie
da sie jej wytworzy¢.

Co naprawde dzieje si¢ w CERN-ie?

W przypadku stanéw skupienia znanych z na-
szego codziennego zycia wigkszo$¢ masy jest sku-
piona w jadrach atomowych, ktére z kolei otoczone
sg ogromnymi pustymi obszarami. Dopiero na pe-
ryferiach tych obszaréw kraza elektrony, w sprzy-
jajacych warunkach tworzac wigzania pomiedzy
poszczegélnymi atomami. Stabilnoé¢ atomu lub cza-
steczki jest determinowana gtéwnie przez oddzia-
lywania elektrostatyczne.

Aby pokonaé¢ elektrostatyczne odpychanie
dwéch jader lub choc¢by protonéw, nalezaloby
nada¢ im ogromng energie kinetyczna i zderzy¢
je ze soba. Jest to mozliwe w akceleratorze. Roz-
pedzone czasteczki pokonujg bariere odpychania
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elektrostatycznego i tacza sie ze soba dzieki od-
dzialywaniom jgdrowym, tworzgc materie o podob-
nej gestosci i wlasciwosciach jak materia budujgca
czarne dziury. Zatem jak najbardziej istniejg tu ana-
logie, a badanie takiej materii moze dostarczy¢
nam cennych informacji, potrzebnych na przyktad
do opracowania modeli ewolucji cial niebieskich.

Powstajaca gesta materia istnieje tylko przez uta-
mek sekundy i bardzo szybko sig rozpada. Nie jest
w stanie przetrwac¢ dluzej ani w laboratorium, ani
poza nim, a tym bardziej sie z niego wydostac i na-
robi¢ szkéd. Chodzi wlasnie o to, zeby powstata
w warunkach kontrolowanych i jak najszybciej sig
rozpadla, poniewaz rejestrujac produkty tego roz-
padu, jesteémy w stanie przesledzi¢ proces, ktéry
rozegral sig w trakcie zderzenia. Nie jest to wiec
mikroskopijna czarna dziura w $cistym sensie
tego stowa i takiego okreslenia mozna uzy¢ jedy-
nie w przeno$ni.

Czy nalezy baé¢ si¢ czarnej dziury?

Odpowiedz na to pytanie zalezy od tego, czy jeste-
$my z dala od takiego obiektu, czy tez znajdujemy sie
na tyle blisko, ze mozemy znalez¢ sie pod wptywem
jego pola grawitacyjnego. Na dzi§ nauce nic nie wia-
domo o czarnej dziurze w poblizu Ziemi, wigc w za-
sadzie mozemy by¢ spokojni. Tym bardziej ze wbrew
pozorom istniejg mozliwo$ci zaobserwowania ta-
kiego obiektu, ale w spos6b posredni.

Przede wszystkim, analizujgc ruchy cial nie-
bieskich lub ich uktadéw wokét srodka masy,
mozna stwierdzi¢, czy w danym ukladzie znajdujg sie
niewidzialne z Ziemi obiekty. W wielu przypadkach
odkryto w ten sposéb egzoplanety, ale na podobne;j za-
sadzie mozna wnioskowac o obecnosci czarnej dziury.
Mase takiego obiektu mozna wzglednie dobrze osza-
cowad, postugujac sie prawem powszechnego cigze-
nia oraz drugim prawem Keplera. Na tej podstawie

(czyli obserwujac ruchy gwiazd) stwierdzono, ze w cen-
trum naszej Galaktyki znajduje sie bardzo masywny
obiekt, niedostgpny obserwacjom wizualnym.

Czarne dziury, jesli na przyklad otoczone sg ob-
tokiem gazu albo majg towarzysza w postaci in-
nej gwiazdy, $ciagajg grawitacyjnie materig
na swojg powierzchnie. Prowadzi to do powstania
tak zwanego dysku akrecyjnego, ktéry rozgrzewa sie
do bardzo wysokiej temperatury. Czasteczki materii
emitujg nadmiar energii pod postacig promieniowa-
nia elektromagnetycznego. Diugos¢ fali tego pro-
mieniowania zalezy migdzy innymi od masy ciala,
na ktdre spada materia i w przypadku czarnych dziur
zazwyczaj odpowiada zakresowi promieniowania
rentgenowskiego.

Kolejnym zjawiskiem, ktére pozwala wniosko-
wacé o obecnosci czarnej dziury, jest soczewkowa-
nie grawitacyjne. By¢ moze czytelnik zwrécil juz
uwage na jedng rzecz: §wiatlo moze zosta¢ uwiezione
w polu grawitacyjnym czarnej dziury i przy jej po-
wierzchni porusza sig po kolowych orbitach. Jed-
nak wraz ze wzrostem odleglosci od czarnej dziury
wplyw silnego pola grawitacyjnego maleje, co po-
wodowaloby wprawdzie zakrzywienie toru §wiatla,
ale nie prowadziloby do uwiezienia go na orbicie.
Jesli po zmianie kierunku takie swiatto dotartoby
do Ziemi, mogliby$my zobaczy¢ obiekt, ktory je wy-
emitowal. Byloby to szczegélnie interesujace, gdyby
takie ciato znajdowalo sig za czarng dziura, a wiec
w polozeniu, w ktérym teoretycznie nie powinnismy
go w zaden spos6b zobaczy¢.

Okazuje sie, ze w przypadku niektérych czar-
nych dziur rejestrujemy obrazy obiektéw znajduja-
cych sie po ich przeciwnej stronie niz obserwator.
Sa to obrazy pozorne powstajace na przedluzeniu
promieni §wiatla docierajacych do Ziemi. Cze-
sto sg to obrazy wielokrotne, zazwyczaj znieksztal-
cone, ktére moga otaczaé pierScieniem obszar czarnej

O
3

2. W przypadku prostoliniowego rozchodzenia sie Swiatta obiekt znajdujacy sie za czarna dziura zostatby
przez nia zastoniety. Do obserwatora (0) nie dotartby Zzaden promien $wietlny wyemitowany przez gwiazde lub

inne ciato niebieskie
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W obecnosci silnego pola grawitacyjnego $wiatto
porusza sie po zakrzywionych torach

3. Soczewkowanie grawitacyjne. Swiatto gwiazdy zastonietej przez czarna dziure dociera do obserwatora (0).
Na przedtuzeniach promieni powstaja znieksztatcone obrazy obiektu (kolor czerwony). Patrzac na czarng dziu-
re z perspektywy obserwatora, czesto mozemy zauwazy¢ obrazy uktadajace sie wzdtuz okregu lub tuku

dziury. Szczegélowa analiza zdjecia fragmentu nieba
i zaobserwowanych anomalii pozwala na okresle-
nie polozenia soczewki grawitacyjnej jak réwniez
na oszacowanie jej masy.

Sprawdz, co potrafisz
Sprawdz, co pamigtasz z tekstu. Ocen ponizsze zda-
nia w kategoriach Prawda/Falsz.
1. Czarna dziura to kazdy obiekt o gestosci wigkszej
niz gesto$¢ normalnej materii.
2. Nie jesteSmy w stanie zaobserwowaé czarnej
dziury nawet w sposéb posredni.
3. Swiatto ma za mata predkosé, aby opusci¢ pole
grawitacyjne czarnej dziury.
4. Tor $wiatta ulega zakrzywieniu w silnym polu
grawitacyjnym.

Dla nauczyciela
Informacje z niniejszego artykutu mozna wykorzy-
sta¢ w celu uzupelnienia tresci dotyczacych drugiej
predkosci kosmicznej oraz budowy Wszech$wiata, re-
alizowanych w szkole ponadpodstawowej w zakresie
rozszerzonym. Dla uczniéw realizujgcych podstawe
programowg w zakresie podstawowym wiadomo-
$ci te moga by¢ zbyt trudne do zrozumienia, a przez
to mato przystepne. Niemniej osoby zainteresowane
moglyby zapoznac sie z tym tematem w ramach nie-
obowiagzkowej pracy indywidualne;j. B
Joanna Borgensztajn

d—% ‘d-€ 4~z 4-1 :eluepez op zpaimodpo
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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 wiazka wektorowa? No,

trzeba wektory mocno powigzac sznurkiem i juz mamy wiazke.

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

co miesigc mozecie Paristwo czyta¢, co tez mysle o matematyce.

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

sa 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”.

Gry planszowe
XIX, XX i XXT wieku

Na posiedzeniu seminarium Historii Matematyki, prowadzonym w Instytucie
Matematyki Uniwersytetu Jagiellonskirgo, wystapit w czerwcu 2025 roku pe-
wien student 1 oméwit swoj planowany doktorat o... grach planszowych. Po-
dobno swiatowy rynek gier planszowych idzie bardzo szybko do goéry, szybciej
niz komputerowych. No cdz, ciesze sie z te] mody retro. W grach komputero-
wych za duzo jest dla mnie efektoéw specjalnych, w tym bitew, wojen 1 zabdjstw.
Sa to oczywiscie gry dopracowane, efektowne i pewnie atrakcyjne dla tych,
ktorzy lubig horrory. Ale moja my$l uciekta do bardzo, bardzo dawnych czaséw.

Moich czaséw szkolnych.

Dzisiejszy odcinek Rozmaitosci Matematycznych jest
doé¢ ,,niepedagogiczny”, bo zawiera opis tego, co z moim
kolega, Staszkiem Kowalem (cztery lata w jednej tawce!),
robiliémy niekiedy na lekcjach. A bylo to wtedy, kiedy
jeszcze nie bylo kalkulatoréw elektronicznych, kiedy
dlugopis nazywatl sig piérem kulkowym, a loty w kosmos
dopiero sig zaczynaly. Pamietasz, Staszku, a w ogdle,
co u Ciebie? Spotkalismy sie kilka lat temu w autobusie,
obiecale$ mnie odwiedzic...

Byliémy dobrymi uczniami, ale... No tak, nie
wszystkie lekcje sg ciekawe, a poza tym spora czesé
lekcji w szkole schodzi na swego rodzaju przestoje:
sprawdzanie listy, odpytywanie, wyjasniane stab-
szym uczniom, co si¢ dzieje itp. Wyrywalismy kartke
z zeszytu (co samo w sobie bylo Zle widziane przez
nauczycieli) i graliSmy w rézne gry. Do niektérych
znich wrécitem po latach, juz jako wyksztalcony ma-
tematyk. I o tym wlasnie dzis, z oddalenia.

Najczesciej gralismy ,,w szewca”. Jest kilka odmian
tej gry. U nas najpierw rysowatlo sig duzy prostokat,
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wzdluz linii kratek - to bylo pole gry. Rysowalo sie
na przemian odcinki (kazdy wzdluz jednego boku
kratki). Kazdy nastepny zaczynal sie tam, gdzie kon-
czyl sig poprzedni. Pierwszy odcinek musial zaczy-
nac¢ sie od boku pola gry albo od juz narysowanej,
zamknietej linii. Powstawala zatem tamana. Nalezalo
zamkna¢ jak najwiekszy obszar — dostawalo sie wtedy
tyle punktéw, ile kratek on obejmowal (matematycz-
nie: jakie bylo jego pole).

Rysunki 1...4 wyjasniaja te zasady i pokazujg przy-
ktadowy przebieg gry. Jak wspomnialem, bylismy
dobrymi uczniamii mimo Ze graliSmy na lekc;ji, sta-
raliémy sie zanadto nie wciggaé i wykorzystywac
owe wspomniane mniej istotne fragmenty lekcji. Dla-
tego rozgrywki nasze mialy co$ z szach6w btyska-
wicznych — na glebsza analize nie bylo czasu (ani
warunkéw). Szczegélnie rzadko grywalismy na lek-
cjach historii, §wietnie prowadzonych przez pa-
nig Anne Radziwill. Troche wiecej czasu mieli§my
natomiast... na matematyce, bo ona nie sprawiata
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nam klopotéw, inaczej niz wiekszosci naszych ko-
legéw i kolezanek.

Przyjrzyjmy sig¢ rysunkom. Zaczyna Czerwony
(rysunek 1), Niebieski odpowiada ruchem w prawo.
Czerwony moze tu wziag¢ jeden punkt, idac do gory
i zamykajac jedno ,,oczko”. Ale rzadko szliémy na tak
drobng zdobycz punktowsq. Dlatego Czerwony gra
w dét (odcinek B). Nastegpnie obaj gracze wspéipra-
cuja w tworzeniu ,,putapki” — to bramka miedzy BiC,
oznaczona punktami w ksztalcie kwadracikéw. Jeden
z nich wpadnie w nig. Na tym etapie nie wiadomo
ktoéry. Gdy famana na rysunku 1 doszta do najniz-
szego punktu po lewej, Niebieski najwyrazniej zdecy-
dowatl sie p6j$¢ na konfrontacje. Zagranie do gory daje
gwarancje, ze szybko kto$ zamknie jaki§ obszar, zdo-
bywajac punkty. Trzy odcinki poszty zatem do gory,
a potem Czerwony skrecil w prawo ,na wschéd” i juz
miatl korzystng pozycje. Gdyby bowiem Niebieski po-
ciggnal E (dalej na wschéd), to Czerwony, stawiajac
swoj odcinek, jak pokazuje strzatka (dalej w tym sa-
mym kierunku), wpuscitby Niebieskiego w putapke,
zdobywajgc minimum 11 punktéw (zaznaczony
70ty obszar). Jeszcze wigksza strate dalby Niebie-
skiemu ruch do géry (N, na péinoc, rysunek 2). Naj-
lepszym pociggnieciem byloby ,obronne” S w dét,
na poludnie — mégtby wtedy straci¢ tylko 5 punktéw.

Na rysunku 3 pokazany jest domykajacy ruch Czer-
wonego. Prowadzi 5:0. Ale Niebieski spostrzega,
ze moze sie tatwo odkué¢. Sytuacja jest teraz jak
na rysunku 3. Idzie do goéry, strzatka Y (rysunek 4)
inastepne kilka ruchéw to dramatyczna obrona Czer-
wonego, zeby straci¢ jak najmniej. Niebieski prowa-
dzi 8:5. Ubocznym skutkiem jest tu swego rodzaju
»,zaminowanie” obszaru zaznaczonego na rysunku 4
jasnym kolorem. Kto tam zacznie, od razu traci. Gra
musi przenie$¢ sie w inne rejony. Gdybym znowu
gral ze Staszkiem, jak w naszej szkole, z pewno$cig
podazylibyémy gdzie$ do gory, na ,pojedynek” w re-
jonie zygzakéw z poczatku gry — kto§ musiatby tam
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przegraé, a wobec tego ten drugi wygraé. Zadanie
dla Czytelnikéw: kto wygrywa (i ile?) w sytuacji
na rysunku 5?7

Gra jest nieciekawa, jezeli traktowaé ja powaznie.
Wtedy gracze unikajg stawiania ,,putapek” i gra kon-
czy sie wynikiem zbliZonym do remisu. Na matych
obszarach (np. kwadraty o 16, 25 czy 36 oczkach)
drugi gracz ma strategie zwycieska, o czym bardzo
tatwo sie przekonad, prébujac gra¢. By¢ moze jest tak
i na obszarze wielkosci kartki zeszytowej, ale to nie
ma znaczenia w realnej grze, w szczegé6lnosci gdy gra
sig pod tawka na lekcji. Gralis$my zreszta nie pod, ale
na tawce, w razie czego chowajac kartke pod zeszyt.
Jeszcze raz podkresle, ze najwyrazniej mieliSmy po-
dzielng uwage i niewiele nam to szkodzito. Podobno
zreszta machinalne rysowanie szlaczkéw czy wzor-
kéw nawet pomaga skupi¢ sig na wykladzie.

Szescédziesiat lat potem wykorzystuje te gre w swoim
nauczaniu, zar6wno na poziomie szkoty podstawo-
wej (mam nieregularne spotkania z uczniami), jak
iw Wyzszej Szkole Informatyki. Po pierwsze, ,szewc”
uczy pewnej wyobrazni geometrycznej, przewidy-
wania ruchéw i rachunku zyskéw i strat. Takie sza-
chy w mikroskali, dobre na krétkie lekcje! Po drugie,
na przykladzie kierunkéw ruchéw tlumacze zaréwno
pojecie wektora, jak i r6zne aspekty teorii graféw i na-
wet teorii grup. Przyktadowe zadanie dla studentéw:
napisz program komputerowy (nawet w Pythonie),
ktéry rozpozna, kiedy famana podana jako cigg odcin-
kéw N, E, W, S (strony §wiata) nie przecina sig sama
ze soba, zamyka pewien obszar i jakie jest jego pole.
Ale po prostu lubig tez gra¢ w ,,szewca” na zajeciach
z dzie¢mi, a one sie wciagaja.

*ok ok

Przez krétki czas zajmowala nas inna gra. Nalezy
dojs¢ od lewego dolnego punktu prostokata (na przy-
ktad kwadratu) do prawego gérnego, jak na rysunku 6.

6 . Meta

Start
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OczywiScie ruszamy si¢ na przemian - a rysu-
jemy swoje kreseczki do gory (na péinoc), w prawo
(na wschéd) albo na skos w prawo do géry (na pol-
nocny wschéd). Wygrywa ten, kto pierwszy osiagnie
mete. Napisalem, ze tq grg interesowali$my sig nie-
dtugo. O ile pamigtam, zblizata si¢ juz matura, ale
byt tez inny powdd. Odkrylismy algorytm, dajgcy
wygrang jednej ze stron. Zalezy to od rozmiaréw kwa-
dratu. Inaczej jest dla parzystych, inaczej dla niepa-
rzystych. Po tym odkryciu nie byto juz po co grac...

Rysunek 7 wyjasnia samodzielnie odkryty przez
nas algorytm. Pola oznaczone kolorem zielonym sg wy-
grywajace — kto tam stanie, ten wygrywa (jezeli gra
dalej uwaznie). Jezeli za$, graczu, staniesz na polu
czerwonym, mozesz liczy¢ tylko na biad przeciw-
nika. Latwo to zrozumiec. Pola 10, 11, 01 sg przegry-
wajace. Jezeli dojdziesz jednego z nich, to przeciwnik
w jednym ruchu staje na mecie. Pola 20 i 02 sg zwy-
cigskie. Jezeli bowiem staniesz na nich, to przeciwnik
ma tylko jeden ruch (w prawo z 20 albo do géry z 02)
i wtedy staje na polu przegrywajacym. Na tej zasa-
dzie jest pokolorowany caly diagram. Z pél zielonych
wszystkie ruchy prowadzg na czerwone, a z kaz-
dego czerwonego mozemy przej$¢ na czerwone. Je-
zeli zatem osiggniesz dowolne zielone, to zmuszasz
przeciwnika do stanigcia na przegrywajacym czerwo-
nym. Mozemy nada¢ temu tre$¢ matematyczna: ,,do-
bre” pola majg obie wspéirzedne parzyste. Wystarczy
jedna nieparzysta, a juz przegrywasz.

Jakiez wiec bylo moje bezgraniczne zdumienie,
gdy w ponad 20 lat pdézniej, gdy bylem juz dojrzatym
matematykiem, dowiedzialem sie, Ze z naszej szkol-
nej gry powstaje znane zagadnienie w teorii graféw,
ktore wigze sig tez z algorytmami ,,dobrego dopaso-
wania”. Takich algorytmoéw potrzebuja przyrodnicy
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— do nich zaliczy¢ tez nalezy bioinformatykéw.
To nowa dziedzina nauki. Nasze organizmy natura
budowala przez miliony lat. Do zrozumienia, jak
jesteémy zbudowani, potrzebna jest nie tylko wie-
dza biologiczna, ale i potezne metody obliczeniowe.
To moze troche tak, jak z przepowiadaniem pogody
— ,najstarsi gorale” jednak przegrywaja z balonami
meteorologicznymi i komputerami.

Zaczne od sztucznego przykladu. Czujemy, Ze stowo
BASIA jest podobne do KASZA. Mozemy dopasowac
te litery po kolei: Bdo K, A = A, S =S, Z do I oraz
na koncu znéw A do A. Czy to nie jest sztuczne, dla-
czego Blaczymy z K. Zobaczmy inne, czg$ciowe rozwia-
zanie: (rysunek 8), na razie nie dopasowujemy tam, gdzie
nie bardzo widzimy, ze to ma sens. Pozostawiamy luki.

S &1 I A

K i A Z i A

Fersd

Teraz wkracza nasza gra. Przyjrzyjmy sie pierw-
szemu przyporzadkowaniu, ,na sztywno”: BASIA
- KASZA, czyli pierwsza litera do pierwszej, druga
do drugiej i tak dalej. Odpowiada ono drodze, jak
na rysunku 9. Idziemy réwno od startu do mety.
Tu wygodnie jest wedrowaé nie tak, jak w grach
(od dotu do géry), tylko tak, jak piszemy w jezykach
europejskich (od lewej do prawe;j i z géry na dot).

Dwie kreski (pozioma i pionowa) w tabelach z ry-
sunkéw 9...12 oznaczajg luki w dopasowaniu - tam,
gdzie pozostawiamy puste miejsce w pierwszym lub

2 —BASII A

drugim ciggu. Rysunek 10 daje nie najlepsze dopa-
sowanie, a na rysunku 11 mamy juz zupelnie bez

4)

Jak znalez¢ najlepsze i sensowne dopasowanie?

wigkszego sensu

To praca nie tylko dla informatykéw. Najpierw na-
lezy wymyéli¢, jak mierzy¢ efektywnosé dopasowa-
nia: jak odrézni¢ lepsze od gorszego. Gdy mamy juz
takie kryterium, to program na pewno napiszemy.
Najczesciej przyjmuje sig: +1 za doskonate skojarze-
nie, np. A-A, B-B, C-C itd., -1 pkt za zle skojarzenie:
np. A-Bitakze -1 pkt za kazda luke. Wtedy ,,sztywne”

B —_BASTIA
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—AABCDEFG

o D

111 |1 111111 ] 8
15|13|1119| 7| 5|3

113(85 | 61| 41| 25/13 |5 | 1
575|377(231(129 | 63|256|7 | 1
224111289(681 | 321|129 (41| 9 | 1
71838653/1683/681 (231 |61 | 11| 1
19825|8989| 3653(1289 [377 | 85(13( 1
8639]198257183 (2241|575 [113| 15| 1

A A

A _

=

B CDDE

dopasowanie BASIA — KASZA jest warte +1 pkt,
to z rysunku 10 daje —1 pkt (trzy trafienia i cztery
luki), a to bezsensowne z rysunku 11 az -7 pkt. (zad-
nego trafienia, siedem luk). Stusznie zasluguje na tak
niskg ocene.

Przyklad Basi z kaszg jest bardzo sztuczny. Wig-
cej sensu mozna sie dopatrzy¢ na diagramie 12. Wy-
obrazmy sobie, ze z pewnych badan otrzymalismy
dwie sekwencje: AABCDEFG i ABCDDEFG. Jak bardzo
sg one podobne? Aby otrzymac najlepsze dopasowanie,

14. Liczby Delannoy

zastosowalem tu tak zwany algorytm Needlemana—
-Wunscha — do$¢ prosty, ale oméwienie go wykroczy-
toby poza ramy mojego kacika. Z wynikiem tatwo sie
zgodzi¢. Droga na rysunku 12 odpowiada dopasowa-
niu z rysunku 13.

Oczywiscie, ze dla tak krétkich i regularnych cia-
gow wystarczy rzut oka. Ale gdy ciagi bedg miaty kil-
kaset, a nawet tylko kilkadziesigt wyraz6éw i nie bedg
tak bardzo regularne?

Wréce jeszcze na chwilg do naszych ukrytych, pod-
tawkowych licealnych rozgrywek ze Staszkiem. Nie
potrafie przypomnie¢ sobie, skad sig wziely nasze po-
mysly gier — a w nastepnym odcinku Rozmaitosci
Matematycznych bedg jeszcze inne. Na pewno nie

Archiwalne artykuty
- z matematyki:
https://tiny.pl/c9cgz
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15. Trojkat Pascala

wymy$liliémy tego sami. Skad, z jakiego kosmosu,
do nas przyleciaty? Na pewno nie od nauczyciela ma-
tematyki (bardzo zreszta dobrego, Wactawa Chyry,
1913-1970 r., bohatera Powstania Warszawskiego),
nie znalazlem tez tego w ksigzkach popularnych, ani
nie z odczytéw o matematyce, na ktére chadzatem.
Do wynalezienia Internetu brakowalo kilkadziesigt
lat, nasz kraj nie miat kontaktéw zagranicznych, wiec
skad do naszej szkoty, XLI LO im. Joachima Lelewela
w Warszawie przywialo, pod postacig prostych gier,
fragmenty przyszlej matematyki? Nie mam pojecia.

Co wiecej, do niedawna (czyli do chwili jakie$ dwa-
dzie$cia lat temu) nie zdawatem sobie sprawy, ze i tak
to wszystko tkwi w XIX wieku. Spéjrzmy na rysu-
nek 14. Sg na nim tak zwane liczby Delannoy. Henri
Delannoy (1833-1915 r.) byl oficerem i - co sig wtedy
zdarzalo wtasnie w armii francuskiej — zajmowat
sig tez amatorsko matematyka. Zreszta, w geometrii
znane jest tez twierdzenie Napoleona, podobno od-
kryte wlaénie przez samego Cesarza.

Liczby Delannoy pokazuja, ile jest mozliwych
drég dojscia z danego miejsca na szachownicy
do prawego gérnego pola; gdy poruszamy sie, jak

wspomnialem: na prawo badz do géry albo na skos.
Zobaczmy: z pola, na ktérym stoi liczba 3, istotnie mo-
zemy doj$¢ do celu na trzy sposoby: najpierw na pot-
noc, a potem na wschéd badz przeciwnie (najpierw
na wschéd, potem na péinoc) albo od razu po prze-
katnej w prawo do géry (jakby z Warszawy do Biate-
gostoku). Zaznaczony ja$niejszy kolorem fragment
diagramu pokazuje zasade jego budowy: 41=9+47+25.
Obecnym licealistom powinno si¢ to kojarzy¢ z tréj-
katem Pascala (rysunek 15), zbudowanym wedlug
podobnej zasady - tyle ze wedrowaé¢ mozemy tylko
do géry (na p6inoc) albo na wschdd (a nie na ukos).
Tego w moim liceum jeszcze nie byto — trojkat Pascala
wszedl do programéw szkolnych dopiero przy ra-
chunku prawdopodobienstwa, bo tam wtasnie jest
potrzebny. Wprawdzie na rysunku 15 nie widzimy
tréjkata, tylko ,prostokat” — ale tak jest wygodniej,
gdy generujemy go na przyktad w Excelu.
* kK

Na zakonczenie opowiem pewng scenke, ktérej
od razu nadalem sens metafizyczny. Przyznaje, prze-
sadny. Pewnie wszyscy znajq gre w kamien, nozyczki
i papier. Kamien tepi nozyczki, nozyczki tng papier,
a papierem mozna owina¢ kamien. Mamy zatem kétko
nieréwno$ci K > N > P > K. Przeczy to moze mate-
matyce, ale w zyciu sig zdarza. Moze tak sig przeciez
zdarzy¢, ze druzyna pitkarska z Krakowa wygra z No-
wym Saczem, nowosgdeczanie wygraja z Poznaniem,
a poznaniacy z krakowiakami.

W tej grze gracze jednoczesnie (np. na ,raz, dwa,
trzy”) dokonujg wyboru i pokazujg go. Mozna umoé-
wic sie, ze otwarta dion symbolizuje plaski papier,
zaci$nigta pie$¢ — kamien, a palce w ksztalcie V- no-
zyczki. Patrzymy, kto wygrat... i gramy dalej.

Owa scenka byta autentyczna, nagrana telefonem
komoérkowym (a widzialem jg w telewizji). Samo-
lot czeka na wyjazd ze stanowiska na pas startowy.
Pasazerowie juz usadowieni, ale czekanie sig prze-
dtuza. Kto$ z obstugi technicznej stoi na zewnatrz, tez
na co$ czeka.... ijakos dogadatl sig na migi z pasazerka
przy oknie: zagrajmy w ,,papier, nozyce i kamien”. No
igraja: mechanik pokazuje na palcach: raz, dwa, trzy
i oboje jednoczesnie pokazujg swé6j wybor. Usmie-
chaja sig do siebie, cieszgc z kolejnej wygranej..., ale
przychodzi chwila, w ktérej kapitan méwi: ,Ladies
and gentlemen, ruszamy”. Grajacy machaja do siebie
na pozegnanie, dziekujac za mite chwile. Pewnie ni-
gdy juz sie nie zobaczg... .

Grywali$my ze Staszkiem jeszcze w inne gry,
znoéw nie zdajac sobie sprawy, ze ocieramy si¢ o ma-
tematyke XXI wieku. Ale o tym juz innym razem. B

Michat Szurek
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Klub i Szkota Wynalazcéw

Szkola Wynalazcow

dozwolone do lat 15

Zadaniem waszym bylto: opracowac idee mechanizmu zamykajagcego drzwi wej-
Sciowe, tak zeby zlikwidowac przeciag 1 zapobiec ewentualnej ucieczce domo-

wego pieska lub kota.

Oczywiscie dzi§ mamy wszelkie udogodnienia, czy-
nigce kazda niemal prace tatwa, lekka i przyjemna.
Ale bywa, ze w ramach powrotu do natury znajdziemy
sie w miejscu, gdzie nie ma pradu, do sklepu daleko,
a zadanie wykonac trzeba. Wtedy potrzebna jest do-
bra koncepcja i para sprawnych rak. Przyjrzyjmy sie
zatem pomyslom naszych mlodszych kolegéw:

Zenon Biernacki - oczywiste jest, ze nawet na naj-
wiekszym odludziu znajdzie sie jaki§ odpowiedni
kamien i kawatek sznurka. Grawitacja jest wszech-
obecna, a wigc ,silnik” juz jest. Wystarczy sznurek
przeprowadzi¢ przez kilka gwozdzi wbitych w odpo-
wiednich miejscach i drzwi bedg sig same zamykac,
Otwiera¢ musimy recznie, bo taki mechanizm dziala
w jedna strone. Powiedziane bylo, Ze powinien to by¢
cichy mechanizm. Mozna wigc poprowadzi¢ kamien
przez rekaw uszyty ze starych szmat, a na dole przy-
gotowacé ,,miekkie lgdowanie” w formie poduszki wy-
pelnionej sianem, mchem itp.

Oczywiscie jest to najprostszy mechanizm zamy-
kajqcy drzwi. Nalezy miec nadzieje, ze gdyby kot lub
pies znalazly sie w drzwiach w chwili ich zamykania,
to sq to na tyle zreczne zwierzaki, ze krzywdy nie da-
dzq sobie zrobic, a zasadniczo decyduje o tym ciezar
kamienia, ktéry nalezy odpowiednio dobrac.

Stefan Kwiatkowski — wystarczy lekko zapito-
wac zawiasy, tak, zeby ich powierzchnie przylega-
nia byly ukosne. Wtedy drzwi przy otwieraniu lekko
sige wznoszg do gory, a skosne $cigcie zawias6w powo-
duje, ze zamykajg sig samoczynnie. A wiec zero me-
chanizméw, a uklad dziata! Wyciszenie, zeby drzwi
nie zamykaly sie z hukiem, mozna zalatwic parez za-
stosowanie migkkich podktadek we framudze drzwi.

Bardzo dobra koncepcja, nb. dos¢ stara, tak ze dzis
jedynie starzy slusarze wiedzq, pod jakim kqtem zapi-
fowac zawiasy, zeby drzwi sie zamykaly, a nie otwie-
raly samoczynnie.

Stanistaw Bzdek - proponuje rygiel opadajacy
przy zamknieciu drzwi, a z zewnatrz otwierany
za pomocg polagczonego z nim niewielkiego sworz-
nia. Drzwi nie bedq sig zamykaty automatycznie, ale
beda zamkniete w sposéb pewny.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 9/2025

To rzeczywiscie niezupelnie to, o czym moéwi opis
zadania, ale z uwagi na przypomnienie bardzo starej
konstrukcji zamie$cili$my do publikac;ji.

Wymienionym kolegom gratulujemy i —jak zwykle
— zapraszamy do nowych zadan.

Nowe zadanie

Nadchodzi jesien, a wiec raczej koniec z wedréwkami,
za to jest czas na zajecia domowe. Wiele os6b pasjonuje
sie grami planszowymi, a do wielu z nich potrzeba jest
kostka. Kostke trzeba rzuca¢ wiele razy i zawsze za-
chodzi podejrzenie o jakie$ ,,zmys$lne” rzucanie, dajace
okreslong liczbe oczek. Waszym zadaniem bedzie ukré-
ci¢ ten proceder i opracowac: niewielki, domowy sprzet
do pélsamoczynnego rzucania kostka do gry.

Oczywiscie — jak zwykle — nie wyobrazamy sobie
dokumentacji, a raczej koncepcje dzialania przyrzadu.
Powinien mie¢ co$ w rodzaju leja wsadowego, do kt6-
rego gracz wrzucalby kostke, a nastgpnie nacis$niecie
jakiej$ dZwigni lub guzika powodowaloby wyrzuca-
nie kostki: zawsze w jednym kierunku z jednakowsg
sitg i zerem rotacji lub z jednakowg rotacja. Wtedy
skonczylyby sig¢ dyskusje na temat ,,chytrych” spo-
sob6w na kostke.

Wszystkim zyczymy dobrych pomystéw i suk-
ces6w w graniu w gry planszowe. Przypominamy
o terminie nadsylania propozycji: do konica paz-
dziernika br.

REKLAMA

Pikajaca kostka do gry, AVTEDU637
Zestaw DIY do nauki lutowania

https:/ /sklep.avt.pl/pl/products/pikajaca-kostka-do-gry-avtedu-
637-zestaw-diy-do-nauki-lutowania-186324.html
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Klub Wynalazcow

bez ograniczen wieku

Zadaniem waszym byto: opracowac koncepcje przechowywania niewielkich
1losci np. burakéw z przeznaczeniem na sok, ktory zalecajg pi¢ niemal wszyscy
lekarze 1 do tego zalecajg pi¢ sok $wiezo wycisniety.

Oczywiscie nie chodzi o przechowywanie 50 czy
100 kg, ale 5 do 10 kg tez wymaga jakiej$ kultury prze-
chowalnictwa. Ogélnie wiadomo, ze warzywa takie jak
buraki muszg mie¢ niewysoka temperature i odpowied-
nig wilgotno$é, zeby nie wysychaty. Jak to zapewnic¢
w lecie, na balkonach wystawionych na bezposred-
nig operacje sloneczng? Zgodnie z przepisami buraki
powinny by¢ przechowywane w temperaturze od 0
do +3°C, bez dostepu $wiatta stonecznego i przy wil-
gotnosci wzglednej ok. 90%. Do dyspozycji mamy bal-
kon, czesto potudniowy, co robi¢? Zobaczmy, jak ten
problem widzg nasi czytelnicy.

Zygmunt Fijalkowski uwaza, ze najprosciej byloby
zbudowac sobie drewniang skrzynie z otwierang gérng
$cianka i z oparciem, wtedy skrzynia mogtaby petni¢
funkcje tawy do siedzenia i opalania sie. Do skrzyni na-
lezatoby wlozy¢ plastikowe pudlo, do ktérego mozna by
wsypac na dno troche kostek lodu ( mozna je kupié¢
na stacjach paliwowych i w niektérych marketach).

Kostki lodu nalezaloby przykry¢ sztywna kratka,
na ktérej mozna by postawi¢ woreczek z burakami.
Topniejacy 16d schiodzi buraki i jednoczesnie be-
dzie wydzielal sporo wody, ktéra zapewni wilgotnos¢.

Pomyst w zasadzie niezly z jednq uwagq: chiodne
powietrze jest nieco ciezsze od nagrzanego i 1éd powi-
nien by¢ na gorze pudla, na jakiejs sztywnej kratce.
Wtedy chlodniejsze powietrze powinno splywac w dét
i chlodzi¢ buraki. Wszystko to bedzie dziatalo, jesli na-
grzewanie skrzyni przez storice nie bedzie zbyt inten-
sywne. Gdyby tak bylo, nalezaloby skrzynie pokryc
foliq uzywanq do izolacji kaloryferéw od sciany Iub
innym izolujqgcym materiafem.

Milosz Warecki napisal: oczywiscie mozna robié¢
rézne, rzeczy wykorzystywac cieplo parowania, top-
niejgcy 16d i wszelkie mozliwe sposoby izolacji np. bu-
rakow od stonica. Jezeli jest troche miejsca, to najlepsza
metodg bytaby... uprawa burakéw na balonie. Nie-
wielka grzadka tak 1X2 m juz pozwolitaby otrzymac
liczacay sie ilos¢ burakéw. Poza takim ekstremalnym
pomystem mozna jeszcze zacieni¢ miejsce przechowy-
wania burakéw, niezaleznie od tego, ze powinny by¢
w termoizolacyjnym pudle ze styropianu itp.

Pomyst z uprawq burakéw na balkonie przypo-
mina troche tzw. minionq epoke, kiedy to hodowano
prosiaki w fazience. Sama idea jest stuszna; buraki
wystarczy podlewac i po klopocie. Natomiast pozo-
state pomysly kolegi to raczej ogélne wskazdwki.

Weronika Zawidzka — proponuje najprostszy spo-
s6b: wlozy¢ pare kg burakéw do worka z juty i powie-
si¢ w przewiewnym miejscu balkonu. Cato$¢ nakry¢
wielokrotnie ztozong ptachtg opatrunkowa lub pielu-
cha (jesli jeszcze dzi$ da sie je gdzie$ kupic), uprzed-
nio zmoczong i lekko wyci$nietg — zeby woda nie
kapata na balkon.

Kobiece pomysly sq — jak zwykle — bardzo pro-
ste 1 praktyczne. Prawdopodobnie metoda Weroniki
bylaby do przyjecia od zaraz, jako najprostsza, nie-
wymagajqca wlasciwie zadnych prac technicznych.

Kolezance i kolegom gratulujemy i zapraszamy
do nastepnych konkurséw.

Nowe zadanie

Weczesna jesien to czas na wycieczki rowerowe.
Jezdzac rowerem, wielokrotnie musimy hamowac
i ,grza¢ hamulce”, co oznacza strate energii. Do-
brze byloby te energie jako§ zmagazynowac i wy-
korzysta¢ podczas jazdy pod gérke lub nawet przy
starcie z miejsca. Uklady elektryczne typu: gene-
rator + akumulator + silnik, sg niestety w sumie
niskosprawne, skomplikowane i drogie. Nam cho-
dziloby o jaki§ znacznie prostszy uktad magazy-
nowania energii hamowania. Moze to by¢ energia
sprezonego powietrza, itp. A wigc: zaproponowac
uklad mechanicznego magazynowania energii tra-
conej podczas hamowania roweru z mozliwoscig
wykorzystania tej energii pézniej.

Zaleta energii elektrycznej jest mozliwo§é zma-
gazynowania jej w akumulatorze. Z energia mecha-
niczng jest inaczej; zasadniczo nie bardzo da sie
ja zmagazynowac. Ale to problem dla was i sadze,
ze dacie sobie z tym rade. Przypominam o termi-
nie nadsytania propozycji rozwigzan: koniec paz-
dziernika br.
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Vademecum Miodego Wynalazcy

Jak juz wspomnialem w poprzednim odcinku o ko-
fach zebatych, wynalazek kot zebatych i dalsze wy-
nalazki zrobily ogromng kariere w calej ,,cywilizacji
mechanicznej”. Z kolami zebatymi oczywiScie wiaze sig
ogromna liczba wynalazkéw. Ciekawostka jest fakt,
ze kota zebate o uzebieniu daszkowym zostaly wynale-
zione w Polsce. Wynalazek zostal opatentowany, ale nie
by! zbyt szeroko rozpowszechniony, gtéwnie z powodu
trudnosci wykonawczych. Naped z uzyciem takich két
dotyczyl maszyn cigzkich, jak walcownie, maszyny
do robét ziemnych itp. Ich gwaltowny rozwdj rozpo-
czal sie w 1900 roku, kiedy to do Glowna kolo Lowi-
cza przyjechal mtody André Citroén i tu zapoznal sie
z kotami o uzebieniu daszkowym. Wynalazek ten za-
widzl do Francji, gdzie zaklady Citroéna produkowaty
kota zgbate na uzytek konstrukcji maszyn ciezkich,
w ktérych byly potrzebne duze moce. Produkcja sa-
mochodéw to troche dalszy rozdziat historii zakta-
d6éw. Nawiasem moéwigc, Citroén to marka, ktéra jest
chyba najbardziej polska ze wszystkich marek samo-
chodowych. Dziadkowie Citroéna mieszkali w Warsza-
wie i tu sg pochowani. Rodzice Citroéna w Warszawie
brali §lub. Z Polski pochodzil kapitat na otwarcie fa-
bryki samochodéw Citroéna.
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Kota zebate o uzebieniu daszkowym (1) byly sto-
sowane tam, gdzie trzeba bylo przenie$¢ duze ob-
cigzenia. Nawet na oko widaé, ze zeby daszkowe
sg mocniejsze niz wszystkie inne, sg poza tym cich-
sze we wspolpracy i sprawniejsze, gdyz nie wyste-
puja tu poslizgi dwéch powierzchni wspétpracujacych
zebéw, a wigc nie ma strat z tego powodu.

Zeby takie jak na rysunku 1 wykonywano przez
frezowanie frezami palcowymi i oczywiécie byta
to zmudna i dtugotrwala praca. Zanim doszlo do fre-
z6w obwiedniowych, pojawily sig kola zgbate dasz-
kowe, stozkowe. Ich wykonanie to juz mistrzostwo
Swiata (2).

Zeby ominaé te trudnoéé wykonawcza, zaczeto kon-
struowac kola o uzebieniu daszkowym ze ,$ciezkg”
w $rodku (3), co umozliwito frezowanie ich frezami
obwiedniowymi.

Jednym z ciekawszych mechanizméw zlozonych
z kol zebatych sa przekladnie planetarne i rézni-
cowe. Klasyczng przekladnig planetarng przedstawia
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rysunek 4. Na rysunku koto 1 to kolo zewnetrzne,
nr 2 to kolo satelitarne i kolo nr 3 — koto stoneczne.

Mechanizm ten zostal wynaleziony przez Chinczy-
kéw, konkretnie przez Ma Juna w III w.n.e. Cecha ta-
kiej przektadni jest to, ze mozna do niej doprowadzi¢
naped trzema metodami: mozna unieruchomic koto 1
i odbiera¢ naped z osi két satelitarnych lub z kota
stonecznego. Mozna tez inaczej: napedzaé koto 1
iodbiera¢ naped z osi kot satelitarnych lub z kota sto-
necznego. Te r6zne mozliwoséci spowodowaty, ze jako
jeden z pierwszych zastosowal mechanizm planetarny
jako dyferencjat, do swojego samochodu Karol Benz,
a pdzniej Henry Ford. Mechanizm ten trafit do bardzo
réznych maszyn, m.in. do frezarki do két zgbatych.
Typowy dyferencjal przedstawia rysunek 5.

Jest to dyferencjal samochodowy. Kolo nape-
dzane to duze kolo zebate po lewej stronie rysunku,
ktore konstrukcyjnie jest sprzezone z koszem sate-

E S

litéw stozkowych. Dwa
poziomo osadzane na wal-
kach - pélosiach — nape-

poslizg i niepotrzebne obcigzenia mechanizméw na-
pedu samochodu. Kolo zewngtrzne samochodu obraca
sie nieco szybciej w stosunku do kota wewnegtrz-
nego i samochéd plynnie pokonuje zakret.

Jedng z najciekawszych przekladni zlozonej z kot
zebatych sg przekladnie falowe.

Przekladnia falowa zostala wynaleziona przez
C.W. Mussera w 1957 roku. To amerykanski inzynier,
ktéry opracowat ten mechanizm jako sposéb na uzy-
skanie bardzo duzych przetozenn w kompaktowej
formie, z wysoka precyzjg i minimalnym luzem. Prze-
ktadnia ta robi dziwne wrazenie, jako ze jedna z jej
gléwnych czes$ci musi by¢ elastyczna i poddawac sie
podczas pracy (4).

Jak to dziata prosto —jak wszystko, co jest genialne.
Przekladnia sklada sig zasadniczo z trzech czesci:
koto zebate o uzebieniu wewnetrznym S, wzbudnik
fali G i elastyczne kotlo E. Kolo elastyczne E - jak wi-
da¢ ze schematu musi by¢ stosunkowo cienkoscienne
i dos¢ dtugie po to, aby wzbudnik fali G mégt rozpie-
ra¢ kolo E az do zazebienia sie z kotem S. Od razu
widag, ze w tym przypadku jednocze$nie pracuje 30—
40% zegb6w, praktycznie bezluzowo. Przekladnia taka
moze da¢ duze przelozenie, ktére oblicza sig tatwo:

dzaja kola samochodu.
Jezeli z dowolnych przy-
czyn nastap poslizg jed-
nego z kél, ktére przestaje

sig obraca¢, to drugie ob-
raca sie szybciej. Podczas
pokonywania zakretéw me-
chanizm réznicowy dopa-

sowuje predkosci obu kot:
zewnetrznego i wewnetrz-

B

nego, tak ze nie wystegpuje
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jezeli przyjac, ze koto S ma 120 zgbdw, a kolo E - 117,
to przelozenie takiej przektadni:
i=120/(120-117)=40

czyli na jeden obrot kota elastycznego przypada ob-
rét o 9° kola S. Z pomoca takich przekladni latwo jest
uzyskaé przelozenia przekraczajace tysigce, montujac
je szeregowo, jedna za druga. Poniewaz przekladnie
te sg relatywnie bardzo wytrzymale, mozna wieniec
elastyczny wykonywac z materialéw szczegélnie po-
datnych, takich jak tworzywa sztuczne, twarda guma,
metale miekkie, jak mosigdz, itp. Znalazlty one liczne
zastosowania w robotyce i wszedzie tam, gdzie po-
trzebne jest duze przelozenie, praktyczny brak luzu
i duza sprawno$¢. Wykonanie techniczne takiej prze-
kladni pokazuje rysunek 5.

Szczegblnie interesujace jest zastosowanie prze-
ktadni falowych w robotyce. Rysunek 6 pokazuje ramie
robota, ktére musi - realizujac program — wykonywac
przemieszczenia rzedu 0,005 mm. Nie ma mowy o ja-
kichkolwiek luzach, takich jak w zwyktlej przekladni.

Luzy w przekladniach zebatych, klasycznych, za-
wsze byly problemem, szczegélnie tam, gdzie chodzi
o doktadne przemieszczenia lub obrét, a wiec w przy-
rzadach pomiarowych, urzadzeniach nastawczych
itp. Jednym z takich obiektéw jest mechaniczny ce-
lownik armaty dywizyjnej 85 mm wz. 1944. Ponie-
waz lufg dziala trzeba obraca¢ w lewo i w prawo,
czasami o niewielki kat, nastawianie celownika po ko-
mendzie: ,w prawo 0 -200”, a p6zniej ,w lewo 1- 00",
gdyby tam byta zwykta przektadnia, to najpierw wy-
brataby luz, z dopiero pézniej wykonata obrét sku-
teczny. Dzieje sie to z pomocg zwyklych két zebatych,
ale jak? Ot6z kola wykonuje sie jako dwudzielne, tak
ze moga sie wzgledem siebie obraca¢. W odpowiednie
wyciecia wstawia sie sprezyne, ktéra powoduje za-
wsze napieranie obydwoma §ciankami zebéw na dwa
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zeby kota wspoélpracujacego. Rysunek 7, gdzie do-
kladnie wida¢ przesuniecie zebéw wywolane spre-
zyna (nie widac jej), co powoduje, ze grubosc¢ zeba jest
pozornie wigksza, ale w sposéb podatny. Takie koto
mogto wspoélpracowac ze zwyktym kotem praktycznie
bez luzu. Oczywiscie nie nadawato sie do przenosze-
nia jakichkolwiek wigkszych momentéw - bylo stoso-
wane w urzadzeniach nastawczych i pomiarowych.

Oczywiscie temat ,kota zebate” to ogromna dzie-
dzina mechaniki i w obu odcinkach VMW zaledwie
liznelismy ten temat. Odrgbnym zagadnieniem jest
technologia produkcji két zebatych, ktéra doczekala
sig ogromne;j bibliografii.

Jest to wiec dluga droga od drewnianych kot
»palecznych” do wspélczesnych. A czy kola ze-
bate majg jaka$ przyszlosc? Oczywiscie tak, mimo,
ze istnieja juz falowniki, a nawet stary uktad Ward-Le-
onarda — dajagce mozliwo$¢ regulacji obrotéw cztonu
napedzanego. Jednakze tam, gdzie zachodzi koniecz-
nos¢ uzyskania ,,sztywnego polaczenia kinematycz-
nego” jak np. przy nacinaniu gwintéw na tokarce,
przy produkcji — wtasnie — két zebatych, przekladnie
oparte na zwyklych kotach zebatych sg nadal nieza-
stapione i chyba czeka je dalsza ciekawa przysztosé. B

Prezes Klubu Wynalazcéow
Champion TRIZ
Jan Boratynski



http://mlodytechnik.pl

Pomysty genialne, zwariowane i takie sobie

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

na adres redakgji. ,Pomysly” nie sg wolaniem

na puszczy! Komentujemy, oceniamy i staramy

sie wyrazi¢ nasz szczery podziw i uznanie

dla pomystowosci Czytelnikéw. Goraco zachecamy
wszystkich do prezentowania swoich koncepcji,
rowniez 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:

Oryginalnym konceptem jest pomyst
na nowy rodzaj sportu taczacy elektryczne
urzadzenia transportu osobistego z nape-
dem wiatrowym. Jest tu dopracowania sporo
szczegbtow, ale ogélnie moze to by¢ ciekawe
doswiadczenie.
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Autorem pomystu jest Marek Tarapata

Tadeusz Kaleta — proponuje ,,niewielki” pomyst.
Chodzi o problem tadowania zakup6éw do torby
z dwoma uchami. Stojac przed lada z kasa, odbie-
ramy towary i prébujemy wlozy¢ je do torby. Jest
to jednak klopotliwe, bo ciezko jest trafi¢ ,towa-
rem” w torbe, trzymang za obyda ucha, a pusz-
czenie jednego z nich powoduje, zZe torba staje sie
niefunkcjonalna. Tadeusz proponuje zaopatrze-
nie tych toreb w rodzaj haka z przyssawka, ktéry
zahaczatoby sie za krawedz kontuaru i majac za-
fatwione jedno ucho, odchylamy drugie i mamy
swobodny dostep do torby.

Pomyst z gatunku tych pozytecznych drobia-
zgdw ulatwiajqcych zycie. A swojq droga warto by-
foby sprawdzic, czy nie da sie tego kupié w ,,Temu”
— gdzie majq niemal wszystko, co mozna wymyslic.

Marek Tarapata — wymyslit nowa konkuren-
cje sportowa. Uwaza, ze nadszed?l czas, aby wy-
korzysta¢ elektryczne hulajnogi i polaczy¢ je
z odpowiednig uprzeza, do ktérej bedzie przymo-
cowana plachta motolotni. Zawodnik rozpedzatby
hulajnoge, po czym otwarlby ptachte motolotni. Po-
wstajaca sita no$na powinna unie$é catos¢ w po-
wietrze. Przy odpowiednim zeglowaniu wydaje
sig, ze mozna by tym troche polatac.

Rzeczywiscie, takiego pomystu jeszcze chyba
nie bylo. Oczywiscie musieliby sie tym zajqc spece
od aerodynamiki, a poza tym jakos trzeba by bylo
powiqza¢ zawodnika, hulajnoge i ,parasol”. By¢
moze znajdq sie entuzjasci tego pomystu!

Juliusz Marzec — proponuje dezodorant z funk-
cja spryskiwacza do wody $§wieconej. Sa juz w uzy-
ciu ,kropidetka” do wody $wieconej, w niczym
nieprzypominajgce tradycyjnych. Woda Swie-
cona z dezodorantem taczy dwie funkcje: higie-
niczno-kosmetyczng i duchows.

Pomyst rzeczywiscie niezwykle ,,postepowy”.
W koricu technika wkracza do Kosciola drzwiami
i oknami; w jednym z krakowskich koscioléw przy
drzwiach wejsciowych umieszczony jest terminal

dla wplat ,na tace”. Wierni deklarujq kwote, wsu-
wajq karte i po klopocie!, wiec czemu by nie zrefor-
mowad funkcji kropienia.

Waldemar Zablocki — proponuje spodnie z wbu-
dowanym systemem filtrujacym ,baki”. Jego zda-
niem filtr z aktywnym weglem wszyty w majtki
- neutralizowalby zapach.

Sq sytuacje, kiedy te ,bqki” emitowane przez
liczng grupe np. uczniéw podczas klaséwki z ma-
tematyki — sq rzeczywiscie dokuczliwe. Taki filtr
mdgltby poprawi¢ samopoczucie ciala pedagogicz-
nego, a takze samych uczniéw. Réwniez zastoso-
wanie w wojsku mialoby szanse na powodzenie,
nie tylko w izbach zolnierskich po obiedzie z gro-
chéwkq, ale tez w warunkach bojowych, utrudnia-
jac nieprzyjacielowi wywqchanie naszych wojsk.

Stanistaw Przybylski - zaproponowat zbudo-
wanie unowocze$nionej wersji sprzetu do nauki
przez sen, mianowicie rodzaj helmu, w ktéry bytby
wmontowany uklad elektroniczny, analizujacy fale
moézgowe i odtwarzajacy material do nauczania
w chwili, gdy mézg wchodzi w faze REM, w kto6-
rej zdolno$¢ mézgu do przyswajania tresci poda-
wanych przez sprzet jest najwieksza.

No c6z — ludzkosc¢ od dawna prébuje si¢ pozby¢
jakiejkolwiek pracy, w tym uczenia sie czegokolwiek
i koncepcja kolegi nie jest jakqs radykalng nowo-
$ciq. Helm z elektronikq — by¢ moze ufatwitby pro-
ces nauczania np. jezykéw obcych.

Adam Jablonski po zakonczonym sezonie let-
nich wypraw gérskich proponuje uruchomienie
produkcji sokéw w tubkach, z ktérych bylyby one
wyciskane jak pasta do zebéw. Oczywiscie soki po-
winny by¢ skondensowane, do gesto$ci musu, tak
zeby to mialo sens. Odpadtoby noszenie butelek
z sokami, obawa o ich potluczenie, zgniecenie, itp.

Czyli cos jak pozywienie dla astronautéw. Pomyst
prosty, latwy do zrealizowania. Wadq jest elimina-
cja wody — niezbednej dla kazdego organizmu. B
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1. Atmosfera Jowisza w zblizeniu widziana kamera sondy Juno

Sonda Juno nurkuje w czelusc¢ Jowisza

Ta, ktora wydarla
tajemnice wiadcy Olimpu

Dzieki zdjeciom z bliska data nam nowe spojrzenie na najwieksza planete Ukia-
du Stonecznego. Jego oblicze dzieki niej przestato by¢ bladym obrazem réow-
nolegtych smug z czerwong plamka, przeobrazajac sie w szalone kiebowisko
Wiréw, nasuwajace skojarzenia z malarstwem abstrakcyjnym. Po latach stuzby
sonda Juno zegna sie z nami, nurkujgc w Jowiszu.

Juno badata Jowisza i jego ksiezyce od 2016 roku.
Misja, ktéra miata zakonczy¢ sie juz kilka lat temu, ale
zostata przedtuzona, finat swoj, wedtug planu, ktéry
obowigzywal w momencie przygotowania tego nu-
meru MT, osiggnie we wrzesniu 2025 roku. Wtedy
statek ma wpasé w atmosfere gazowego giganta, o ile
wczeéniej przetrwa intensywne promieniowanie
Jowisza z bliskiej odleglosci. Ostatni lot, ktéry po-
trwa okolo 5,5 dnia, ma uchronié¢ ksigzyce Jowisza,
zwlaszcza Europe, gdzie sa nadzieje na znalezienie jej
wlasnego podlodowego zycia, przed wszelkim ewen-
tualnymi ziemskimi mikroorganizmami.

Jowisz bronit sie promieniowaniem,
ale Juno data rade

NASA stworzyla nazwe sondy jako skrét od terminu
— Jupiter Near-polar Orbiter, ktéry tworzy angielski od-
powiednik rzymskiego imienia matzonki boga Jowi-
sza. Zbudowany przez Lockheed Martin i obstugiwany
przez Laboratorium Napedu Odrzutowego NASA,
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statek kosmiczny zostal wystrzelony z Cape Canaveral
w sierpniu 2011 r., a na orbite Jowisza wszedl w lipcu
2016 r. Juno jest drugg sondg kosmiczna, ktéra orbito-
wala wokét Jowisza, po zasilanym energia jadrowg or-
biterze Galileo, ktdry krazy! w latach 1995-2003. Juno
byta zasilana panelami stonecznymi, czeéciej uzywa-
nymi przez satelity krazace wokot Ziemi i pracujgce
w wewnetrznym Ukladzie Stonecznym. W zwigzku
z tym Juno wymagala trzech najwigkszych skrzydel
paneli stonecznych, jakie kiedykolwiek zastosowano
na sondzie planetarnej (w momencie startu). Oprécz
generowania energii odgrywaty one istotng role w sta-
bilizacji statku kosmicznego (2).

Podr6z do Jowisza trwata pigé lat i obejmowata dwa
manewry orbitalne w sierpniu i wrzeéniu 2012 r. oraz
przelot obok Ziemi w pazdzierniku 2013 r. Przelot
w poblizu Ziemi pomégt Juno przyspieszy¢ w kie-
runku uktadu Jowisza w manewrze zwanym asy-
stg grawitacyjng. Statek kosmiczny uzyskal wzrost
predkosci o ponad 3,9 km/s i zostal ustawiony
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na kursie do Jowisza, ktérego grawitacja, gdy Juno
juz przybyta w jego poblize, przyspieszylta zblizajacy
sie statek kosmiczny do okoto 210 000 km/h.

Znanym specjalistom, mniej opinii publiczne;j,
wyzwaniem w ukltadzie Jowisza jest potezne pro-
mieniowanie. Podsystemy starszej sondy Galileo,
np. dioda LED w systemie rejestracji danych, zostaly
uszkodzone przez promieniowanie podczas misji.
Orbity zostaly starannie zaplanowane, aby zmini-
malizowaé kontakt z gestymi pasami promieniowa-
nia Jowisza, ktére mogg uszkodzi¢ elektronike statku
kosmicznego i panele stoneczne, wykorzystujac luke
w otoczce promieniowania w poblizu planety, prze-
chodzac przez region o minimalnym promieniowa-
niu. Oslona radiacyjna Juno, z tytanowymi $§cianami
o grubosci centymetra (trzy razy grubszymi niz kor-
pus statku kosmicznego Galileo), to dodatkowa pomoc
w ochronie elektroniki Juno. JunoCam i Jovian Infra-
red Auroral Mapper (JIRAM) zostaty zaprojektowane
tak, aby wytrzymac co najmniej osiem orbit, za$ radio-
metr mikrofalowy (MWR) zostal zaprojektowany tak,
aby wytrzymac co najmniej jedenascie orbit.

Misja Juno miala na celu zbadanie sktadu, pola gra-
witacyjnego, pola magnetycznego i magnetosfery po-
larnej Jowisza. Sonda szukata réwniez wskazdéwek, jak
uformowata si¢ planeta, w tym czy ma skaliste jadro,
ile ma wody w gtebokiej atmosferze, badata rozktad
masy i jej wiatry, ktére mogg osigga¢ w atmosferze Jo-
wisza predko$¢ do 620 km/h. Waznym sktadnikiem
misji bylo mapowanie zmiennosci sktadu atmosfery,
temperatury, struktury, nieprzezroczysto$ci chmur

2. Wizualizacja sondy Juno na tle Jowisza

idynamiki do ci$nien znacznie przekraczajacych 10 MPa
na wszystkich szerokosciach geograficznych. Juno miata
tez, ito zrobila, scharakteryzowac i zbada¢ strukture po-
larnej magnetosfery Jowisza i zorzy polarnej. To w skré-
cie najwazniejsze cele badawcze wybrane z dtuzszej listy.
Cele naukowe misji Juno byty realizowane dzieki
dziewieciu instrumentom na pokladzie statku ko-
smicznego. Byt wéréd nich radiometr mikrofalowy
sktadajacy sie z szeSciu anten zamontowanych
po dwoch stronach korpusu sondy. Wykonywat po-
miary fal elektromagnetycznych na czestotliwo-
§ciach z zakresu mikrofalowego, ktére sg w stanie
przej$c¢ przez gestg atmosferg Jowisza. Mierzyl za-
warto$¢ wody i amoniaku w warstwach atmosfery.
Spektrometr mapujacy JIRAM, dziatajacy w bliskiej
podczerwieni (miedzy 2 a 5 ym), prowadzil bada-
nia w gérnych warstwach atmosfery do gtebokosci
migdzy 50 a 70 km. Dostarczyl m.in. obrazéw zo-
rzy polarnej. Wykrywal metan, pare wodng, amo-
niak i fosfine. Magnetometr (MAG) mapowat pole
magnetyczne, okreslajac dynamike wnetrza Jowi-
sza i tr6jwymiarowg strukture magnetosfery polarnej.
Gravity Science (GS) mierzyt grawitacje za pomoca fal
radiowych tworzac mape rozkladu masy wewnatrz
Jowisza. Detektor czastek energetycznych JADE mie-
rzy! rozktad katowy, energie i wektor predkosci jo-
néw i elektronéw o niskiej energii obecnych w zorzy
polarnej Jowisza. Za$ detektor czastek energetycz-
nych JEDI zajal sig rozktadem katowym i wektorem
predkosci jonéw i elektronéw o wysokiej energii
obecnych w polarnej magnetosferze Jowisza. Czuj-
nik fal radiowych i plazmowych identyfikowat re-
giony pradéw zorzowych i obserwowat interakcje
miedzy atmosfera i magnetosferg Jowisza. Spektro-
graf ultrafioletowy (UVS) rejestrowal diugosé¢ fali,
pozycje i czas przybycia wykrytych fotonéw w zakre-
sie ultrafioletu w czasie. I w konicu JunoCam (JCM),
kamera/teleskop $wiatta widzialnego, dzieki ktérej
mamy najbardziej znane, zapierajace dech w piersiach
obrazy. Wykorzystywana byta do badania dynamiki
chmur Jowisza, szczegdélnie tych na biegunach.
Wynikinaukowe misji to cate bogactwo, ktére trudno
w skrécie opisaé. Wiele z nich wykracza poza za-
lozone cele badawcze. Juno np. zebrala informacje
na temat jowiszowych wyladowan atmosferycznych,
ktére zrewidowaly wczedniejsze teorie. Dostarczyla
tez pierwszych widokéw péinocnego bieguna Jowi-
sza, a takze zapewnita nowy wglad w zorze polarne
(3), pole magnetyczne i atmosfere Jowisza. W 2021 r.
analiza czestotliwosci uderzen pytu miedzyplanetar-
nego (gtéwnie w tylng czes¢ paneli stonecznych), gdy
Juno przechodzita miedzy Ziemig a pasem asteroid,
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Koniec i co dalej

3. Wykonane w 2016 r. roku przez Juno zdjecie zorzy
potudniowej Jowisza w podczerwieni

wykazala, ze pyl ten, ktéry powoduje §wiatlo zodia-
kalne, pochodzi z Marsa, a nie z komet lub asteroid,
ktére pochodza z zewnetrznego Ukladu Stonecznego,
jak wczesniej sadzono. W kwietniu 2020 roku Juno
wykryla uderzenie meteoru w Jowisza o szacowanej
masie 250-5000 kg.

Wyniki Juno dotyczace jowiszowych burz suge-
ruja, ze zachodzg one znacznie wyzej w atmosferze,
niz wczeéniej oczekiwano, a niektére z nich rozcia-
gaja sig 100 kilometréw ponizej wierzchotkéw chmur.
Inne burze lub cyklony, w tym Wielka Czerwona Plama,
rozciagajg sie na ponad 350 kilometré6w w $rednicy
i mogg mie¢ do pieciuset kilometréw w gtgb atmosfery.
Juno poruszatla sig relatywnie nisko nad warstwami
chmur Jowisza z predkosciag ponad 200 tys. km/h.
Nowe wyniki pokazuja, ze cyklony sg cieplejsze na gé-
rze i chlodniejsze na dole, majac wiekszg gestosé. An-
tycyklony, ktére obracajg sie w przeciwnym kierunku,
sa zimniejsze na gorze, ale cieplejsze na dole.

Juno dokonala tez wielu odkryé, ktére podwa-
zaja dawniejsze teorie na temat powstania Jowi-
sza. Kiedy Juno przeleciata nad biegunami Jowisza,
zobrazowatla skupiska stabilnych cyklonéw, ktére
istniejg na biegunach (4). Odkryta, ze magnetos-
fera Jowisza jest nieréwna i chaotyczna. Korzystajac
z radiometru mikrofalowego, Juno odkryla, ze czer-
wone i biate pasy widoczne na Jowiszu rozciagaja sie
na setki kilometréw w glab atmosfery Jowisza, jednak
wnetrze Jowisza nie jest rOwnomiernie wymieszane.
Na podstawie tych wynikéw ozyly teorie, ze Jowisz
nie ma statego jadra, jak wcze$niej sadzono, ale ,,roz-
myte” jadro zlozone z kawalkéw skat i metalicz-
nego wodoru. Moze by¢ wynikiem kolizji, ktéra miata
miejsce na wczesnym etapie formowania sie Jowisza.
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Stuzyta dtuzej, niz planowano,
ale teraz czas SIQ pozegnac

Misja Juno miata zakoniczy¢ sie w lutym 2018 roku
po wykonaniu 37 orbit wokét Jowisza. Ze wzgledu
na problemy z zaworami helowymi, ktére sg wazne
podczas spalania w gléwnym silniku, kierownicy mi-
sji oglosili w lutym 2017 r., Ze Juno pozostanie na swojej
pierwotnej 53-dniowej orbicie, poniewaz prawdopodo-
bienstwo awarii silnika, ktéry wprowadzitby statek
kosmiczny na zlg orbite, byto zbyt wysokie. W czerwcu
2018 r. NASA przedluzyta misje do lipca 2021 r.

W styczniu 2021 r. NASA przedluzyta operacje mi-
sji do wrzeénia 2025 r. W tej fazie Juno zaczeta badac
gltéowne ksiezyce Jowisza, Ganimedesa, Europe i lo.
Przelot nad Ganimedesem, w odlegloéci 1038 km, od-
byt sie w czerwcu 2021 r. Przelot nad Europa to wrze-
sieft 2022 r. w odleglosci 352 km. Juno wykonata tez
dwa przeloty nad Io, w grudniu 2023 r. i w lutym
2024 r., zbierajagc dane obserwacyjne dotyczace ak-
tywnos$ci wulkanicznej.

Kontrolowana deorbitacja z wlotem do wne-
trza gazowego olbrzyma nie jest pierwszym takim
manewrem w historii eksploracji Uktadu Stonecznego.
We wrzes$niu 2017 r., czyli dokladnie osiem lat wczes-
niej, w atmosferg Saturna zaglebita sie legendarna dzis
juz sonda Cassini. Decyzje o takim jej konicu ré6wniez
podjeto ze wzgledu na ,,ekologie kosmiczng”. B

Mirostaw Usidus

4. Wykonane przez Juno zdjecie cyklonéw na potu-
dniowym biegunie Jowisza
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B {Na warsztacie
A

Think out the Box3

czyl zdalnie sterowana rampa startowa
dla modeli pojazdow grawitacynych

Model, ktéry dzisiaj jest bohaterem ,Na warsztacie”, powstal na potrzeby au-
torskich pracowni modelarskich 1 warsztatow szkolnych, aby sprawdzac jakosc
montazu modeli kotowych w skali ok. 1:50, wykonywanych podczas tych zajec.
Opisana nizej pochylnia moze réwniez doskonale stuzy¢ w pracowni fizycznej
do doswiadczen obrazujgcych np. zamiane energii potencjalne] w kinetyczna,

sity tarcia, bezwtadnosci itp.

OLD BOXES

Trzeba przyznac, ze inspiracje do budowy tego ze-
stawu znalaztem w... skrzynkach!

W XIXisporej cze$ci XX w., zanim upowszechnily
sig znacznie tanisze opakowania z tektury falistej,
wiele drobnych towaréw dostarczano do sklepéw de-
talicznych w solidnych drewnianych skrzynkach.
Na tyle solidnych, ze tzw. soap boxes nadawaly sie
nawet do tego, zeby z powodzeniem uzywac ich jako
improwizowanych podwyzszen dla méwcéw (soapbox
to dzi$ w j. angielskim synonim wtagnie takiego ro-
dzaju wystapien). Ale skrzynki te (podobnie jak dzi-
siaj skrzynki cytrusowe, ktére i teraz wykorzystamy),
po speilnieniu swojej gtéwnej funkcji stawaly sig
takze doskonatym materialem do réznych - jak

by$émy to nazwali — upcyclingowych zastosowan,
np. do budowy beznapedowych osobowych wozide-
tek dla mtodych domorostych konstruktoréw, kto-
rymi mogli jezdzi¢ popychani przez przyjaciét lub
zjezdzac z pochylosci.

THINK OUT THE BOX!

W 1914 r. rozegrano pierwsze zawody takich boli-
déw w amerykanskim Venice pod nazwa , Kid Auto Ra-
ces”, ale dopiero zawody zorganizowane w 1934 r. przez
Myrona Scotta (reportera ,Dayton Daily News”, stan
Ohio, USA), dzieki odpowiedniemu nagto$nieniu
w prasie oraz wsparciu ich rozwoju przez firme Chevro-
let, staly sie poczatkiem wspoéiczesnych ,First Energy
All-American Soap Box Derby World Championship”,
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Na warsztacie

ktére do dzi$ (praktycznie corocznie — wyjatki: II
wojna $wiatowa i covid-19), przyciagajg na start nie
tylko zawodnikéw ze Standw, ale takze z Kanady,
Niemiec czy Japonii. Na marginesie, po-

dobne zawody widzialem wiele lat temu

()%
réwniez za nasza poludniowsq granicg | D
- a o ile mnie pamie¢ nie myli, nazy- = > ~
wane tam (i w Polsce, bo i takie préby b

réwniez u nas podejmowano) byly kartami, w od- //

réznieniu od napedzanych silnikami go-kartéw.

W Stanach Zjednoczonych to niemal sport
narodowy, pozwalajacy dzieciom (i rodzicom) wy-
kazywac sig konstruktywnie w jednej z aktualnie
trzech klasach tych pojazdéw, o Scisle okreslonych
zasadach budowy. W swoich ,zlotych latach” (50.—
60.) przyciaggal nawet 100 000 zawodnikéw (sic!).
To takze catkiem spory przemys! produkujacy ak-
cesoria (np. obowigzkowo certyfikowane kota) czy
wrecz cale zestawy do szybkiego montazu.

Pewng odmiang ogdlnoamerykanskich zawo-
déw sg znane réwniez w Polsce, mniej edukacyjne,
za to bardziej widowiskowe ,,zawody mydelni-
czek” organizowane przez jednego z producen-
téw napojow energetycznych.

Dawniej skrzynki transportowe do drobnicy do-
starczanej do sklepéw detalicznych byty naprawde
solidne. Mozna byto na nich stanaé¢, mozna byto
wykorzysta¢ deski do zbudowania np. samochodzika
zjezdzajacego z gorki bez napedu. Pierwsze znane
tego typu zawody odbyty si¢ w 1914 r. (fot. https://
tiny.pl/7qzrpgzd i https:/ /tiny.pl/m2p5fk86)
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Geometria mechanizmu startowego. Szerokos¢ biezni: 120 mm. Skala 1:1
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Na zdjeciu z 1939 pokazane jest jedno z rozwigzan
ramp startowych z ogranicznikiem kotkowym, zwal-
nianym za pomoca recznej dzwigni

(fot. https:/ /tiny.pl/h4hyOb7w)

THINK OUT THE BOX HARDER!

Mimo wielu swoich zalet, ,,Soap Box Derby” nie
sg jednak sportem dla wszystkich. Dolna granica
wieku uczestnik6w ustawiona zostata na 12 lat — wielu
zainteresowanych zatem musialo dlugo trenowac cier-
pliwosé. W 1953 r. postanowil zaradzi¢ temu Don Mur-
phy, ojciec dziesieciolatka, a przy okazji instruktor
cub scouts (amerykanskich zuchéw), a do tego catkiem
zdolny modelarz. Wymys$lil on pierwsze zawody mo-
deli soap bokséw, ktére mozna bylo rozegrac¢ w kazde;j
harcowce, gdzie gére zastgpowata kilkunastostopowa
pochylnia, a pojazdy byly wykonywane zasadniczo
z siedmiocalowej kostki sosnowego drewna (stad na-
zwa klasy: ,Pinewood Derby”).

W kolejnym roku publikacja w krajowym skauto-
wym periodyku ,,Boys Live” spopularyzowata te dys-
cypline, a juz w 1955 r. BSA (tamtejszy odpowiednik

5 }A-W'Jﬁf STaR
S INDLANAPOL | =
\1p0LIs CHEVR'S DEALERS | B

PYEY)

P

Inna odmiana pozwalajaca na réwnoczesne star-
towanie zawodnikéw byt ogranicznik w postaci
poprzecznej deski uchylnej poprzecznej deski, ktéra
chowata sie w obrysie rampy. Wspétczesny model
ramp z kotkiem startowym

(fot. https:/ /tiny.pl/01w2s6mb)

Wspoétczesne projekty ramp z oboma wczesniejszymi
rozwigzaniami (fot. https:/ [tiny.pl/wtd8nkbn oraz St
Albert Soap Box Derby/Facebook)

ZHP) stal sig patronem klasy i koordynatorem produk-
cji zestawdw i akcesoriow do niej (takze znane marki
modelarskie tez majg swoje propozycje w tym zakresie).

Te modelarskie zawody (podobnie jak opisywane
juz w ,,Na warsztacie” zeglarskie Raingutter Regatta)
staly sie odtad corocznym standardem w niemal kaz-
dej zuchowej druzynie w Ameryce.

Kotki startowe na najstynniejszym torze do wy-
$cigow klasy ,,Soap Box Derby” w Dayton w Ohio

s3 umieszczone pod asfaltowa jezdnia na torze wy-
budowanym specjalnie do tego celu
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Na warsztacie

1 ogolny widok na caty ten flagowy tor

PINEWOOD DERBY TRACK PLANS

{FROW CUd LEADER HOW-TH BOE - BEA 33000 . 4044

GRS R P

A to juz modelarski odpowiednik duzej rampy
startowej, klasy ,,Pinewood Derby” i podobnie jak

w pierwowzorze kotki startowe potaczone i urucha-
miane za pomoca jednej dzwigni, zdalnie lub recznie
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THINK OUT THE BOX A LITTLE MORE!
Wspomniane wyzej rozgrywki wymagaja niema-
lego zaangazowania spolecznosci rodzicéw, spon-
soréow, wlodarzy, do tego adekwatnych do wielkosci
bolidéw $rodkéw i miejsca. W aktualnej sytuacji pol-
skiego nauczyciela/wychowawcy/instruktora to na-
prawde spore wyzwanie logistyczne... A gdyby tak
zachowac jak najwiecej z pozytywoéw przy mozliwie
najmniejszych kosztach? A gdyby tak rozegrac¢ po-
dobne wyscigi na torze nie kilkuset, nie kilkumetro-
wym ale na kilkudziesieciu centymetrach biurka?
To wlasnie ta mysl stala u podstaw opracowania

tego projektu — mozna rzec, modelu modeli.

Zestaw materiatéw i akcesoriow do budowy dzi-
siejszego modelu. Dysponujac domowymi urzadze-
niami CNC (laserem diodowym lub drukarka 3D),
mozna nieco uproscic sobie zadanie, korzystajac
z tych urzadzeri i odpowiednio modyfikujac zestaw

Opcjonalnie mozna uzy¢ sterownikow przewodo-
wych lub bezprzewodowych do zdalnego startowa-
nia modeli
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Podstawowe materiaty do budowy

Tu w pewnym sensie wracamy do podstaw —i wy-
korzystanych, a zwykle wyrzucanych skrzynek, tym
razem jednak po cytrusach. To wielokrotnie juz pole-
cane tutaj zrodlo czesto doskonatej (bo lekkiej i tatwe;j
w obrébce) trzymilimetrowej sklejki (zwykle topolo-
wej) do wielu zastosowan modelarskich.

Z akcesoriéw przyda sig drut stalowy 2 mm ze szpry-
chy rowerowej, drut 1 mm ze spinacza biurowego, szpilki,
patyczek szaszlykowy 3 mm, silniczek 3...6 V z przektad-

nig i przewodowy lub radiowy sterownik dwukanatowy

Elementy rampy warto przeszlifowa¢ i odpowiednio
sfazowac

Przy sklejaniu warto tez zwrdcic¢ uwage, by rampa
nie byta przekoszona, tzn. by wszystkie jej dolne
krawedzie jednoczesnie dotykaty podtoza

/

Istotne w montazu rampy jest rowniez precyzyjne
umiejscowienie elementéw wchodzacych w sktad
mechanizmu zwalniajacego

wraz z zasilaniem (przéd-tyt — np. z jakiego$ czesciowo
uszkodzonego autka, bo uzywanie lepszej/drozszej apa-
ratury RC raczej nie ma tu uzasadnienia).

Budowa zestawu

Szczegbtowy opis budowy modelu rampy startowe;j
przedstawiajg opisane nizej zdjecia z budowy pro-
totypu (nawet wraz z koniecznymi modyfikacjami
wzgledem pierwotnego projektu). Docelowy projekt
uwzgledniajacy powyzsze mozna réwniez zobaczy¢

na rysunkach w skali 1:1.

Pierwotnie do poruszania dzwigni mechanizmu star-
towego miat stuzy¢ nagwintowany odcinek szprychy
oraz odpowiedni nypel z gwintem M2,5

Tak wyglada pierwszy prototyp dzwigni, ktéry na-
stepnie bedzie przyklejony do osi mechanizmu

Po testach sprawdzajacych okazato sig, ze luzy

na gwintach szprychy i nypla powoduja zakleszcza-
nie sie elementéw gwintowanych w skrajnych po-
tozeniach na tyle mocno, ze napiecie 3 Vi silniczek
klasy 130 bez przektadni nie zawsze byt w stanie
sobie z nimi poradzi¢...
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..stad modyfikacja projektu i zastosowanie dzie-
wigciogramowego serwomechanizmu w miejsce
samego silniczka. Modyfikacja polega na wyluto-
waniu widocznej po lewej stronie ptytki elektroniki
serwa wraz z potencjometrem i tréjzytowym prze-
wodem i wlutowaniu do koncéwek silnika przewo-
dow zasilania

Gotowa rampa z bezprzewodowym sterownikiem
radiowym

Wykorzystanie, rozszerzenia
i ewentualne modyfikacje

Jak juz wspomniano, ten model moze stuzy¢ za-
réwno w pracowniach modelarskich, w ktérych
od podstaw budowane sg nieduze modele, jak i w za-
jeciach szkolnych takze z wykorzystaniem gotowych
modeli adekwatnej wielko$ci réznych producentéw,
konstrukcji i przeznaczenia.

Pokazany wzér mozna oczywiscie uzupelniac o te-
matyczne akcesoria (podstawowym bedzie rozwiniecie
toru jazdy z oznaczonymi (nadrukowanymi lub wygra-
werowanymi laserowo) odleglo$ciami od konica rampy).
Model mozna takze wykonaé¢ w innych rozmiarach
i z wykorzystaniem innych dostepnych materiatéw.
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Nowy nieporéwnywalnie lepiej radzi sobie z za-
daniem, pozostaje tylko odpowiednio dopasowaé
ksztatt i miejsce mocowania drucianego popycha-
cza. Warto zwrdci¢ uwage rowniez na przydatna re-
gulacje dtugosci popychacza, realizowana podobnie
jak w wielu modelach zdalnie sterowanych, za pomo-
ca tak zwanej fatki (V)

Docelowo zamontowane we wnetrzu elementy: ptyt-
ka elektroniki oraz koszyk baterii na dwustronny,
samoprzylepny rzep, serwo za pomoca wkretow z ze-
stawu i odpowiednich klockéw drewnianych
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Pierwsze testy nowej rampy - i juz wiekszy ,,efekt tat” niz w przypadku poréwnawczego, fabrycznego zestawu
(choé to dopiero podstawowa konfiguracja, bez planowanych dodatkéw)

Czytelniczki i Czytelnikéw, ktérzy zbu-
duja ten model i zechca sie nim pochwalig,
albo tez bedg potrzebowali wskazéwek przy jego bu-
dowie, zachecam do mailowego kontaktu z autorem:

pandobromir@gmail.com.

Tak czy owak, niech ten projekt spetnia dobrze swe
zadanie, niech sprawia rado$¢ zawodnikom, ekspe-
rymentatorom i organizatorom niezaleznie od wieku
i doswiadczenia! H

P. Dobromir

Na koniec jeszcze fizyczne sprawdzenie zestawu w zastosowaniu dla réznych modeli producentéw, dla ktérych

takze przewidziano tu miejsce
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Gornictwo

Najstarsza znana archeologom ,kopalnia” znajduje sie¢ w Ngwenya w Eswatini (Su-
azi), ktérej datowanie ustalono radioweglowo (1). W tym miejscu ludzie z epoki pa-
leolitu wydobywali hematyt (jedna z rud zelaza) do produkcji czerwonego pigmentu,
ochry. Uwaza sie tez, ze znaleziska z mniej wiecej tego samego okresu na Wegrzech
to $lady wydobycia krzemienia do produkcji broni i narzedzi. Jednak w czasach pre-
historycznych gérnictwo nie byto znaczacym przemystem az do poczatkéw cywilizacji
ok. 10 tys. temu. Z metali wydobywanych poczatkowo w stanie czystym najobficiej
wystepowata miedz. Ale wydobywano takze ztoto, srebro i rte¢. Zastosowanie ognia
do obrébki wydobywanych materiatéw, topienia i formowania, byto waznym tech-
nicznym krokiem milowym cywilizacji cztowieka.

U zarania gdrnictwa uzywano prostych dostepnych narzedzi. Byty to prymitywne
topaty, kilofy i mtoty. Te pierwsze narzedzia sprawdzaty si¢ przy kopaniu rud i mine-
ratéw blisko powierzchni ziemi. Dziesiec tysigcy lat temu pojawity sie pierwsze szyby
wydobywcze. Ztoto wydobywano z koryt strumieni, z pozyskiwanego tam zwiru,

a miedz i srebro pochodzity w ptytkich wykopdw. Sa dowody kopalne, sprzed kilku
tysiecy lat, ze dawni mieszkancy Ameryki wydobywali duze ilosci miedzi wzdtuz
pétwyspu Keweenaw na Jeziorze Wielkim i w pobliskiej Isle Royale. W poblizu od-
kryto miedziane narzedzia, groty strzat i inne artefakty, ktére sa $ladami rozlegtej
sieci wymiany wydobywanych débr, gtéwnie miedzi. Doktadna data, kiedy ludzie

po raz pierwszy zaczeli wydobywac ztoto, nie jest znana. Jedne z najstarszych
artefaktéw ze ztota zostaty znalezione w nekropolii w Warnie w Butgarii, datowanej
na okres migdzy 4700 a 4200 r. p.n.e. Grupa archeologéw twierdzi, ze stanowisko
Sakdrisi w potudniowej Gruzji, datowane na trzecie lub czwarte tysiaclecie p.n.e.,
moze by¢ najstarsza znang na $wiecie kopalnia ztota. W Chinach dowody arche-
ologiczne wskazuja na wydobycie wegla i jego wykorzystanie w gospodarstwach
domowych okoto 3500 r. p.n.e.

WYNALAZKOW

8000-3500 lat p.n.e.

Starozytni Egipcjanie wydobywali miedz juz ok. roku 3700 r. p.n.e., a zelazo byto wydo-
bywane ok. 2800 r. p.n.e. Otéw datowany na 2500 p.n.e. znaleziono w starozytnej Troi.
Egipcjanie w starozytnosci wydobywali tez malachit, czego $lady znaleziono w Maadi.
Egipskie kamieniotomy do wydobycia turkusu i miedzi znaleziono w Wadi Hammamat,
Tura, Asuanie i roznych innych miejscach na pétwyspie Synaj i w Timnie. Kamienio-
tomy, w ktérych wydobywano gips, znaleziono w Umm el-Sawwan. Od czaséw Sta-
rego Panstwa (2649-2134 p.n.e.) w Egipcie wydobywano takze inne mineraty, w tym
granit, piaskowiec, wapien, bazalt, trawertyn, gnejs, galene i ametyst (2). Wydobycie
réznego rodzaju kamienia jako materiatu budowlanego byto oczywiste w czasach

3700-2500 lat p.n.e. budowy piramid. Uwaza sie, ze Wielka Piramida Chufu zostata pierwotnie pokryta wa-
pieniem i czerwonym granitem, wydobywanym po drugiej stronie Nilu. Rozwdj tech-
nologii garncarskiej w potaczeniu z eksperymentami i obserwacja wynikéw wypalania
réznych materiatow doprowadzit do rozwoju wytapiania (ekstrakcji metali z rudy).
Okoto 2500 r. p.n.e. nastapito odkrycie cyny i poczatek jej wydobycia. Cyna, zmie-
szana z miedzig, stworzyta braz, pierwszy stop twardszy niz jego sktadniki. Obrébka
metali rozwineta sie w ciggu nastepnych kilku tysiecy lat, podobnie jak wykorzystanie
innych wydobywanych materiatéw. Asfalt byt wydobywany w okolicach Morza Mar-
twego i sprowadzany do Egiptu okoto 4500 lat temu. Wydobywany juz wtedy takze ko-
balt byt uzywany do barwienia szkta.
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Cho¢ wydobycie srebra w greckim Laurionie (3) zaczeto sie w czasach trudnych

do okreslenia, systematyczny przemyst gérniczy powstat dopiero w starozytnej
Grecji klasycznej. Kruszec tam wydobywany zasilat finansowo Ateny. W innych
kopalniach, np. na wyspie Thassos, wydobywano marmur. Zaktada sie, iz na terenie
Grecji w starozytnosci funkcjonowato wiele kopalni, ale wiemy tylko o niektérych,
dzieki przekazom historycznym; np. Filip Il Macedonski, ojciec Aleksandra Wielkiego,
zdobyt kopalnie ztota na gérze Pangeo w 357 r. p.n.e. a takze kopalnie ztota w Tracji.

Rzymianie rozwineli metody wydobywcze (4) na duza skale, w szczeg6lnosci wykorzysta-
nie wody doprowadzanej do kopalni licznymi akweduktami. Woda byta wykorzysty-
wana do réznych celdw, w tym do usuwania nadktadu i gruzu skalnego, a takze do ptu-
kania rozdrobnionych rud i napedzania prostych maszyn. Rzymianie na szeroka skale
wykorzystywali hydrauliczne metody wydobywcze do poszukiwania zyt mineratéw.

Na przyktad przy wydobyciu ztota po otwarciu zalew wody zgromadzonej uprzednio

w zbiorniku usuwat nadktad, odstaniajac znajdujaca sie pod nim skate macierzysta i zyty
ztotonosne. Skata byta nastepnie opalana w celu podgrzania a potem gaszona strumie-
niem wody, co powodowato jej pekanie. Skruszony materiat byt usuwany recznie lub

za pomoca kolejnego strumienia wody. Rzymscy gdrnicy uzywali takich metod do eks-
ploatacji zt6z kasyterytu (zrédta cyny) w Kornwalii i rudy otowiu. Metody opracowane
przez Rzymian wykorzystano w Hiszpanii w pierwszym wieku n.e. do eksploatacji duzych
aluwialnych zt6z ztota, z ktérych najwieksze znajdowato si¢ w Las Medulas, gdzie siedem
akweduktéw doprowadzato wode z lokalnych rzek do ptukania ztéz.

Illw. p.n.e.-IVw. n.e.

Przemyst wydobywczy we wczesnym $redniowieczu koncentrowat sie na wydobyciu
miedzi, zelaza oraz metali szlachetnych. Poczatkowo pozyskiwano je w kopalniach
odkrywkowych, a nie z gtebokich szybéw kopalnianych. Okoto XIV wieku wzrost
poziomu wykorzystania broni, zbroi, strzemion i podkéw znacznie zwigkszyt zapo-
trzebowanie na zelazo, co wptyneto na rozwoéj gérnictwa. Chetnie i czesto wykorzy-
stywano w nim energie z mtynéw wodnych. Naped pochodzacy z mtynéw wodnych
wykorzystywano do kruszenia rudy, podnoszenia urobku z szybéw i wentylacji
chodnikéw przez napedzanie gigantycznych miechéw. Podnoszenie w szybach

i pochytosciach odbywato sie za pomoca windy kotwicznej, za$ transport odbywat
si¢ za pomoca prostych wézkéw i taczek. Na powierzchni podstawowym Srodkiem
transportu byty taczki, wozy i wozki napedzane przez konie lub osty. Duza cze$¢
wiedzy na temat wypracowanych w $redniowieczu i nieco pézniej technik gérniczych
pochodzi z dziet ,De la pirotechnia Biringuccio” i bardziej znanej ,De re metallica”
autorstwa Niemca Georgiusa Agricoli (1556). Ta ostatnia opisuje metody wydobyw-
cze stosowane w saksonskich kopalniach (5). Gtownym problemem w $redniowiecz-
nych kopalniach, o ktérym Agricola szczegétowo pisze, byto usuwanie wody z szy-
béw goérniczych. Wynalezienie pierwszych pomp napedzanych mechanicznie i przez
zwierzeta pomagato w tym, ale byty to jeszcze bardzo prymitywne Srodki.

$redniowiecze

© 1. Wejscie do Jaskini Lwa w Ngwenya, gdzie znaj- fEnrea assicon
| duje sie najstarsza znana na swiecie kopalnia, DE RE METALLICA
2. Malowidto staroegipskie przedstawiajace Ll
prace przy wydobyciu mineratéw, 3. Stét do mycia
w starozytnej greckiej kopalni w Laurionie,

4. Wejscie do starozytnej rzymskiej kopalni

" w Stowenii, 5. ,,De re metallica” Georgiusa Agricoli
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1813-53

lata 90. XIX w.
- lata 30. XX w.

Pierwsze udokumentowane uzycie czarnego prochu do kruszenia poktadéw w kopal-
ni miato miejsce w Selmecbanya w Krolestwie Wegier (obecnie Bariska Szczawnica
na Stowacji). Proch umozliwit wysadzanie skat i ziemi w celu rozluznienia i odsto-
nigcia zyt rudy (6). Wysadzanie dziata znacznie szybciej i skuteczniej niz podpalanie
w celu podgrzania skaty i czekania na pekanie. W tym samym miescie powstata
jedna z pierwszych na swiecie akademii gérniczych.

Po wynalezieniu silnika parowego pompy napedzane nim mogty zosta¢
uzyte do usuwania wody nawet z gtebokich kopaln.

Anglik Richard Trevithick wynajduje obrotowa wiertarke parowa w 1813 roku. Opraco-
wanie i rozwoj techniki mechanicznych wiertarek o duzej mocy (7) znacznie zwigkszyto
mozliwosci przetwarzania twardych skat, zmniejszajac kilkakrotnie koszty i czas
wydobycia. Kolejnym krokiem byty mechaniczne wiertarki ttokowe wykorzystujace
montowane wiertta na zerdziach wiertniczych i poruszajace sie posuwiscie jak ttok

w cylindrze; pochodzg one z 1843 roku. W Niemczech w 1853 roku wynaleziono wier-
tarke, ktéra przypominata wspétczesne wiertarki pneumatyczne. Wiertarki ttokowe
zostaty zastgpione przez wiertarki udarowe zasilane sprezonym powietrzem, a ich
wydajnos¢ poprawita sie dzieki lepszej konstrukgji i dostepnosci stali wysokiej jakosci.

Alfred Nobel patentuje dynamit, rewolucjonizujacy gdrnictwo i nie tylko. Poczatkowo
zawierat 75 proc. nitrogliceryny i 25 proc. ziemi okrzemkowej. Nowoczesny dynamit
zawiera ok. 10 proc. nitrogliceryny, a pozostatymi sktadnikami uzytymi w jego produk-
cji moga by¢: materiat porowaty (ziemia okrzemkowa lub weglan magnezu), materiat
palny (np. maczka drzewna) oraz substancje wybuchowe (nitroceluloza i azotan amo-
nu). Materiat wybuchowy typowo owiniety jest ostonka warstwowa, ma sptonke, lont,
a dodatkowe laski dynamitu przymocowane sa taSmami. Dynamit jest materiatem,
ktory podczas wybuchu wydziela mniej energii niz czysta nitrogliceryna, jednakze jest
znacznie odporniejszy na wstrzasy i uderzenia. Zostat rozpowszechniony bardzo
szybko w kazdej czesci Swiata ze wzgledu na bezpieczenstwo transportu i tatwe
uzycie. W pierwszym roku wytworzono okoto 11 ton dynamitu, a juz po pieciu latach
produkcja wzrosta az do 1350 ton rocznie. Stosowano go w ten sposéb, ze wiercono
otwory w celu umieszczenia lasek dynamitu, ktére nastepnie tadowano do otwo-

réw i detonowano. Wtasciwe rozmieszczenie otworéw i kolejnos¢ odpalania s wazne
dla uzyskania maksymalnego rozbicia skat w kopalniach (8).

Jednym z wyzwan w gérnictwie jest zapewnienie dostatecznego i bezpiecznego dla
gornikdw oswietlenia. Wczesne systemy oswietleniowe byty typu otwartego i skta-
daty sie ze Swiec, pochodni, a potem lamp olejowych. Pod koniec XIX wieku zdecy-
dowano sie wykorzysta¢ w lampach tatwopalny acetylen wytwarzany przez dodanie
wody do weglika wapnia. Zapalanie tych tak zwanych lamp karbidowych utatwiat
krzemienny iskrownik. W latach 30. XX w. do kopaln zaczety trafia¢ zasilane bateryj-
nie lampy przenosne, jakie znamy z hetmdw gérniczych. Od tego czasu wprowadzano
kolejne ulepszenia w urzadzeniach elektrycznych opartych na bateriach.



http://mlodytechnik.pl

‘R’ .

©

i

8

SN —

Pierwsze koparki czerpakowo-kotowe (ang. ,bucket-wheel excavator”, BWE) w gor-
nictwie odkrywkowym zostaty wyprodukowane w latach dwudziestych XX wieku.

Sa one uzywane w potaczeniu z wieloma innymi maszynami goérniczymi (prze-
nosnikami tasmowymi, rozrzutnikami, stacjami kruszenia, systemami tugowania
hatd itp.). Ogolne koncepcje BWE nie zmienity sie zbytnio w ciagu stulecia, ale ich
rozmiar drastycznie wzrdst od kornca Il wojny $wiatowej. W latach 50. XX wieku dwie
niemieckie firmy gérnicze zbudowaty trzy takie maszyny do wydobywania wegla
brunatnego w poblizu Kolonii w Niemczech. Niemieckie maszyny BWE miaty kota

o $rednicy ponad 16 m, wazyty 5500 ton i miaty ponad 180 m, z osiemnastoma
jednostkami gasienicowymi do poruszania sie i mogty jednorazowo wycia¢ pokos

o dtugosci ponad 180 m. Maszyny BWE budowane od lat 90., takie jak Bagger 293,
osiggnety rozmiary nawet 96 m wysokosci, 225 m dtugosci. Samo koto czerpakowe
moze mie¢ $rednice ponad 21 m. Maszyny BWE rozwinety sie réwniez pod wzgledem
ekstremalnych warunkéw, w ktérych sa obecnie w stanie pracowac (9). Wiele BWE
zostato zaprojektowanych do pracy w klimacie o temperaturze do -45°C. Projektanci
skupiaja sie obecnie na automatyzacji i wykorzystaniu energii elektrycznej do nape-
du. Urobek w wielkich kompleksach odkrywkowych przewoza specjalnie zaprojekto-
wane gigantyczne wywrotki (10).

6. Plan kopalni w Bariskiej Szczawnicy na Stowacji, gdzie od sredniowiecza wydobywano rudy srebra, 7. Gérnicy

ze Swidrem przy pracy w kopalni, 8. Wykorzystanie dynamitu w gérnictwie, 9. BWE w niemieckiej kopalni
Garzweiler, 10. Wielka koparka w kopalni odkrywkowej
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Najczesciej w klasyfikacjach tego rodzaju wyodreb-
nia sie cztery rodzaje wydobycia, ktére sa najbardziej
rozpowszechnione.

Gornictwo odkrywkowe

Gornictwo odkrywkowe ma zastosowanie przede
wszystkim do wydobywania mineraléw, ktére znaj-
duja sie blisko powierzchni ziemi. Jest to zarazem
zwykle bardziej optacalna metoda wydobywcza w po-
réwnaniu z gérnictwem podziemnym. Przy uzyciu
gornictwa odkrywkowego eksploatuje sig zloza we-
gla, zar6wno kamiennego, jak i brunatnego, rudy ze-
laza i boksyty, czyli rudy aluminium. Odmiang tej
metody jest gérnictwo otworowe, polegajace na usu-
waniu ziemi w celu uzyskania dostepu do z16z mine-
ralnych i kontynuowanie tej czynnoéci w pionowym
odwiercie. Metoda ta najlepiej sprawdza sig w przy-
padku z16z mineralnych, ktére znajduja sie blisko
powierzchni ziemi, ale nie sg nagromadzone w spo-
séb horyzontalny. Kopalnie otworowe czesto oddzia-
Tuja na mniejszg powierzchnie. Dzieje sie tak dlatego,
ze prace wydobywcze prowadzone sg w glebi ziemi,
a nie poziomo na powierzchni, jak w przypadku ko-
palni odkrywkowych. Czasem wyodrebnia sig po-
dobne co do zasady gérnictwo gltebinowe, w ktérym
usuwa sig wierzcholek géry lub wzgérza w celu uzy-
skania dostgpu do mineraléw zalegajacych pod nim.

Goérnictwo podziemne
(podpowierzchniowe)

Gérnictwo podziemne stosuje si¢ do wydobywania
mineral6éw, ktére znajdujg sie gleboko pod powierzch-
nig ziemi. Do najbardziej optacalnych mineraléw wy-
dobywanych za pomoca gérnictwa podziemnego naleza
zloto, oléw i srebro. Nalezy pamietac, ze wiele mine-
raléw moze by¢ wydobywanych zar6wno metodg od-
krywkowa, jak i podziemna. Zastosowanie metody ma
wplyw na koszty wydobycia, wigc np. wegiel kamienny
wydobywany metodg odkrywkowsg jest taiiszy niz ten
pochodzacy w glebszych kopalni. Przy wyborze metody
wydobycia kluczows rolg odgrywa wzgledna glebo-
kos¢ zloza oraz warto$é ekonomiczna surowca. Ko-
palnia podziemna moze by¢ ptytka, na zaledwie 300
metréw lub gleboka nawet na trzy kilometry. Dla
przykladu, najglebsza podziemna kopalnia na ziemi,

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 9/2025

Mponeng Gold Mine, zlokalizowana w Republice Po-

tudniowej Afryki, ma glebokos¢ operacyjnag przekra-
czajaca 3,1 km.

Goérnictwo przesiewowe

To w gruncie rzeczy rodzaj gérnictwa odkryw-
kowego. Metoda ta polega na oddzielaniu cennych
metali z osadéw poprzez przesiewanie. Gérnictwo
tego typu czesto stosowane jest w korytach rzek,
na terenach piaszczystych i w §rodowiskach, gdzie
wystepuje naturalne nagromadzenie osadéw. Do po-
pularnych mineraléw zbieranych za pomocg gérnic-
twa odkrywkowego naleza platyna, cyna i diamenty.

Gornictwo insitu
(wydobycie roztworowe)

Jako insitu okresla si¢ metode odzyskiwania mine-
raléw z ziemi bez wydobywania mieszanki skal i rudy
na powierzchnie w celu przetworzenia. Cele osiaga sie
przez wstrzykiwanie roztworu, ktéry rozpuszcza mi-
neral w jego pierwotnej lokalizacji i pompowanie
z powrotem roztworu, ktéry teraz zawiera mineraly,
na powierzchnie. Najbardziej rozpowszechnionym
mineratem wydobywanym metoda insitu jest uran. i

M.U.
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Subwoofer

W jednym z ostatnich nu-
meréw AUDIO (5/2025)
ukazat sie test dwdch
poteznych subwoofe-
row — czyli urzadzen
gto$nikowych przezna-
czonych do odtwarzania
najnizszych czestotliwo-
Scl. Jednym z nich, tym
wiekszym i najlepszym
firmy SVS, jest PB17
Ultra R/Evolution,

Dla Czytelnikéw MT
przygotowalismy skrot
jego opisu 1 watki odno-
szace sie do ogdlnych
problemdéw jakosci 1 sto-
sowania subwooferdw.

duzego kalibru

Jezeli ktos mysli o wypozyczeniu PB17 na testy
do domu, niech zmierzy zamiary na sity. To bydle
wazy 75 kg netto i 85 kg w kartonie

Komu nie sg potrzebne az tak ekstremalne dozna-
nia, moze poprzesta¢ na SB17 — to pokrewna kon-
strukcja, z takim samym glo$nikiem, wzmacniaczem
i funkcjami, ale w nieco mniejszej (a wiec i 1zejszej)
obudowie zamknietej. No i troche tanisza.

Srednica glosnika (jego kosza) to 17 cali — 44 cm.
Aby duza, a wigc cigzka membrana byla pod pelng
kontrola, potrzebny jest odpowiednio silny uktad ma-
gnetyczny. Glosnik zastosowany w PB17/SV17 ma mase
29 kg, z czego 24,5 kg przypada na uktad magnetyczny!

Cewka ma $rednice az 8 cali (20 cm) — to potrzebne
zar6wno dla mechanicznej stabilno$ci prowadzenia
membrany, jak tez osiagniecia wystarczajacej po-
jemnosci cieplnej. Wiekszo$¢ mocy niestety zamieni
sie¢ w cieplo, a przeciez nie mozemy dopusci¢, zeby
cewka sie spalila; zresztg nie chodzi tylko o poziom
krytyczny, korzystne jest utrzymywanie jak najniz-
szej temperatury cewki, bowiem wraz z jej wzro-
stem ro$nie rezystancja uzwojen, co wplywa na inne
parametry, a taka zmiennos§¢ powoduje znieksztat-
cenia. Wiec znowu ilos¢, a doktadnie wielkos¢,
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PB17 to ,,przepompownia” powietrza. Aby dostroi¢ system bas-refleks odpowiednio nisko przy duzej catkowi-
tej powierzchni otwordw, tunele maja dtugos¢ ponad metra i aby sie zmiesci¢, zostaty zakrzywione

przechodzi w jako$¢. Powierzchnia cewki to iloczyn
jej srednicy i wysokosci, a ta ostatnia jest w zwigzku
z wysokoscig szczeliny magnetycznej — im wig-
cej cewki ,wystaje” poza szczeline (symetrycznie
z obydwu stron), tym wiecej pradu ,,sig marnuje”,
nie uczestniczac w powstawaniu sily elektrodyna-
micznej, ale tym wyzsza jest maksymalna amplituda
liniowego ruchu cewki, czyli ruchu, w ktérym szcze-
lina jest catkowicie wypelniona uzwojeniem, a wigc
zachowana jest stala i najwyzsza warto$¢ Bxl, co jest
warunkiem pracy bez znaczacego wzrostu znieksztal-
cen i pogorszenia ,kontroli”.

Wysoki wspélczynnik sily Bxl potrzebny jest za-
réwno do osiagnigcia wysokiej efektywnosci (ta jed-
nak nie jest priorytetowa w konstrukcjach aktywnych
ze wzmacniaczami w klasie D, ktérym mocy nie bra-
kuje), jak tez do ustalenia dobrej odpowiedzi impul-
sowej (optymalnej wartoéci dobroci Qts).

Wspélczynnik sily Bxl (gdzie 1 to dlugos¢ uzwo-
jenia bedgcego w interakcji z polem magnetycznym
o indukcji B) zwieksza tez wiecej warstw uzwoje-
nia. Tutaj sg cztery warstwy nawiniete drutem alu-
miniowym powlekanym miedzig, a doktadnie - dwie
cewki dwuwarstwowe, kazda podtaczona do oddziel-
nej koncéwki mocy.

W ukladzie znajdujg sie piericienie Faradaya
obnizajace indukcyjno$é, i ta droga obnizajace
takze znieksztalcenia. Zastosowanie stali niskowe-
glowej 1010 pozwolilo precyzyjnie uformowac rdzen
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wraz z nabiegunnikami. Dolne zawieszenie (spider)
jest podwdjne, aby zapewni¢ osiowy ruch cewki przy
najwiekszych amplitudach.

Membrana jest wielowarstwowa, zlozona ze sztyw-
nego stozka, solidnie polaczonego z cewka, i widocznej
z zewnatrz, przykrywajacej calo$¢ , miski” (ogromnej
,nakltadki przeciwpylowe;j”; tak tez nazywa ja producent)
wykonanej z laminowanego wiékna szklanego. Mem-
brana jest oczywiscie bardzo sztywna, a o jej mase nie
ma sig co martwic... gdy naped jest odpowiednio silny.

Wzmacniacz (lacznie dla obydwu cewek) ma moc
ciagla (RMS) 2800 W, a w impulsie — az 6000 W.

Tego tez nie jesteSmy w stanie sprawdzi¢, ale
technika wzmacniaczy w klasie D tego nie wyklu-
cza. W stopniu wyj$ciowym pracuje w sumie osiem
60-amperowych tranzystor6w MOSFET. DSP monito-
ruje napiecie, prad, a takze temperature, zapewniajac
wykorzystanie pelnego potencjatu zasilacza, koncé-
wek i glosnika, a zarazem zabezpieczajac je przed
przecigzeniem. W takich wzmacniaczach sygnat musi
zostaé najpierw skonwertowany do formy cyfrowej,
a potem z powrotem do analogowej, ale nowoczesne
uklady zapewniajg zaré6wno wysoka rozdzielczosé
i dynamike, jak tez niewielkie opéznienie (latency),
ktére przy wyzszych wartosciach moze by¢ proble-
mem w ukladach stereofonicznych.

Wspélczesne subwoofery aktywne to w wigkszo-
$ci konstrukcje zamkniete. Rowniez SVS rozumie
i wykorzystuje korzysci tej opcji, ale nie rezygnuje
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z konstrukcji bas-refleks, ktére z tym samym glosni-
kiem i wzmacniaczem, chociaz w nieco wiekszej obu-
dowie, zapewniajg jeszcze nizszg dolng czestotliwosé
graniczna. Dlatego w kazdej serii SVS znajdziemy dwa
modele - w obudowie zamknietej (SB) i bas-refleks (PB).

Wiekszos¢ klientéw nie zdecyduje sie dla kilku her-
c6w na jeszcze wiekszg skrzynie i wyzsza cene, tym
bardziej ze obudowa zamknieta kojarzy sie — i stusznie
- z lepsza odpowiedzig impulsowa. SVS wypada po-
chwali¢ za to, ze konstrukcjom bas-refleks funduje wy-
raznie wigksze objetosci, dbajac rzetelnie o utrzymanie
jak najlepszej mozliwej odpowiedzi impulsowej z ta-
kiego systemu (powiekszenie objetosci sluzy nie tylko
~rozciggnieciu” basu). Ponadto dziatanie bas-refleksu
odcigza glo$nik w zakresie czestotliwo$ci rezonansowe;j.

Kazdy model PB (z bas-refleksem) mozemy... za-
mieni¢ w konstrukcje zamknieta, wkladajac w tu-
nele zatyczki.

Czy objeto$¢ nie jest wtedy za duza? Niczym
to nie grozi, charakterystyka siggnie nawet nieco nizej
(niz z odpowiedniego modelu SB). Co wigcej, mozemy
zamknaé nie wszystkie, ale jeden albo dwa otwory, i tym
sposobem regulowac dziatanie bas-refleksu akustycz-
nie, a nie elektronicznie. Tutaj tez nie ma sie czego oba-
wiag¢, warto poprébowac, gdyz akurat taka zabawa nie
popsuje wczeéniej przygotowanego dobrego zintegro-
wania z kolumnami gléwnymi, oddziatuje na sam skraj
pasma i moze by¢ pomocna w dopasowaniu do warun-
kéw pomieszczenia, zwlaszcza gdy system akustycznej
korekcji nie jest jeszcze gotowy.

Trzy rury o $rednicy (w $wietle) 10 cm wygla-
daja imponujaco. Aby predkosé¢ przeplywu powie-
trza nie byla zbyt duza (wtedy pojawia sig¢ kompresja),
przy glosniku o tak duzym wychyleniu objetoscio-
wym (iloczyn powierzchni i maksymalnej ampli-
tudy) powierzchnia otworu musi by¢ duza. Aby w tej
sytuacji uzyskac niska czestotliwo$é rezonansows
(jaka doktadnie — zaraz zmierzymy), tunele musza by¢
bardzo dlugie. Nie zmiescily sie na samej glebokosci
obudowy, wiec zostaly zagiete do géry i maja konce
pod gérna $cianka. W dwdch miejscach sg uchwycone
przez wewnetrzne wzmocnienia, uklad magnetyczny
niskotonowego tez jest osadzony w duzym pierscieniu.

Niskie strojenie moglaby tez ,zalatwi¢” mem-
brana bierna, stosowana w subwooferach nawet cze-
$ciejniz bas-refleks, ewentualnie pozwalajgc utrzymac
objetos¢ wersji zamknietej, ale nie bytyby wtedy moz-
liwe takie regulacje, ponadto... ma ona zwykle, zgod-
nie z zaleceniami, wigkszg powierzchnig niz sam
glosnik, wiec gdzie miataby sig zmiesci¢?

Wszystkie funkcje, opcje i parametry wyswietla
aplikacja na smartfonie, kompatybilna z iOS (Apple),

Tunele mozna indywidualnie zamyka¢, zmieniajac
w ten sposob czestotliwos¢ rezonansowa i charakte-
rystyke w zakresie najnizszych czestotliwosci

Androidem (Google) i Fire (Amazon). Procesor Ana-
log Devices 295 MHz pozwala na plynna i doktadng
regulacje klasycznych parametréw subwoofera ak-
tywnego (poziom, czestotliwoé¢ filtrowania, faza),
jak tez parametryczng equalizacje charakterystyki
(sze$¢ pasm) i zapisanie trzech presetéw. Na stronie
producenta znajduje sie zapowiedZ uruchomienia au-
tomatycznej korekcji akustyki.

Sygnat dostarczamy do wej$¢ LFE i RCA; stereofo-
niczny (gniazda sa niezalezne dla obydwu kanatéw)
lub LFE (tak dodatkowo oznaczone jest prawe wej-
$cie RCA). Sg tez wyjécia w obydwu formatach, dla
obydwu kanaléw, ktére mozna wykorzysta¢ do pod-
Taczenia kolejnego (i kolejnego...) subwoofera. Jest tez
opcja polaczenia bezprzewodowego — po dokupieniu
specjalnej ,,przystawki” (SoundPath Wireless Audio
Adapter) podlaczanej do gniazda USB.

Temat wlasciwego wyregulowania i zintegrowa-
nia subwoofera z calym systemem glosnikowym
w danym pomieszczeniu to wciaz najpowazniej-
szy problem.

O ile ogblnie dobre kolumny, ustawione poprawnie
wzgledem miejsca odstuchowego, bez szczegélnych
zabieg6w, zagrajg przynajmniej przyzwoicie, o tyle za-
den, nawet najlepszy subwoofer, rzucony w kat i nie-
poddany zadnej regulacji, nie zagra dobrze (chyba
ze szczeSliwym zrzadzeniem losu).

Zaawansowane narzedzia kalibracji, w jakie
sg wyposazone nowoczesne subwoofery, tez wyma-
gaja od uzytkownika pewnych umiejetnosci. Nie za-
szkodzi zrozumienie podstawowych pojec¢ i zjawisk
akustycznych, gotowo$¢ na po§wiecenie temu troche
czasu i wysilku.

Wielu posiadaczy potencjalnie doskonatych sub-
wooferéw sgdzi jednak, ze skoro wydali na nie duzo
pieniedzy, to wszystko dalej ,,zrobi sig samo”. A tutaj
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PB17 przyjmuje sygnaty para wej$¢, zarowno RCA, jak
i XLR, moze je tez przesta¢ podobnymi potaczeniami
dalej, do kolejnego subwoofera. Podstawowe regu-
lacje mozna przeprowadzi¢ nie tylko z aplikacji, ale

i za pomoca trzech przyciskéw, stad racje bytu ma
tutaj réwniez maty wyswietlacz

ustawienie poteznego urzadzenia w wybranym miejscu
to dopiero poczatek zabawy. Subwoofery to urzadzenia
o elastycznych charakterystykach, sam uzytkownik
musi go dopasowac¢ do konkretnej sytuaciji.

Nawet po okresleniu, z jakimi zespolami glo-
$nikowymi subwoofer bedzie tworzyl system,
parametry tej wspélpracy sa zmienne — zalezg od usta-
wienia subwoofera wzgledem zespoléw gloéniko-
wych (co wplywa gléwnie na zgranie fazowe, ale
takze na dopasowanie poziomu). Nowoczesne (nie-
stety tylko niektére) subwoofery maja tez funkcje po-
zwalajgce na tzw. korekte akustyki albo swobodne
ksztaltowanie ich charakterystyki, czy to dla jej wy-
réwnania, czy tez uzyskania rezultatéw korzystnych
dla konkretnego uzytkownika. To funkcje o mniej-
szym i wiekszym stopniu zaawansowania, doklad-
nosci, skomplikowania i trudnos$ci, moga opierac sie
na automatycznym pomiarze, z wykorzystaniem mi-
krofonu, lub tylko dawac¢ uzytkownikowi mozliwosé
,recznego” profilowania charakterystyki idealizowa-
nej (a nie zmierzonej w danym pomieszczeniu) i oceny
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rezultatéw na podstawie odstuchu. To opcja, jakiej
zwykle nie mamy w systemach stereofonicznych z ko-
lumnami pasywnymi (chyba ze wzmacniacz ma sys-
tem korekcji, np. Dirac), a subwoofer daje sposobnos¢,
aby problem rezonanséw pomieszczenia przynajmniej
zredukowac.

,Korekcja akustyki pomieszczenia” i wszelkie equa-
lizacje to funkcje wazne, pozyteczne, ale wciaz do-
datkowe wzgledem podstawowego zadania, przed
jakim stoimy bezwzglednie — zgrania subwoofera
z kolumnami.

Jezeli tego zaniechamy albo zrobimy to na odwal
sig, mozemy pozegnac sig z dobrymi efektami i nie
oskarzajmy wtedy ani konkretnego subwoofera, ani
calej koncepcji o to, ze bas sie wlecze, ze jest oderwany
itd. Co najwyzej nie bawmy sie w korekcje akustyki,
jezeli nie mamy do tego do§¢ umiejgtnosci i cierp-
liwosci, aby zrobi¢ to porzadnie. Niestety, automa-
tyzacja kalibracji nie zaszla jeszcze tak daleko, aby
odbywata sie zupelnie bezproblemowo i intuicyjnie.

Nawet najlepszy subwoofer jest tylko tak dobry, jak
jego zestrojenie w systemie.

0Oddzielny watek dotyczy ogélnego przeznaczenia
subwoofera. Niektorzy sadza, ze jest wlasciwy wy-
Iacznie dla systeméw kina domowego, natomiast do-
bre, rasowe stereo powinno obchodzi¢ si¢ bez niego.
Przypomnijmy, ze pierwsze domowe subwoofery po-
jawily sig jeszcze przed epoka kina domowego, a wigc
w systemach stereofonicznych; gléwnie w systemach
nizszej i sredniej klasy, kompaktowych ,,sub-satach”,
pozwalajgc przede wszystkim na zminiaturyzowa-
nie ,,satelitéw”. Dopiero potem spopularyzowato je
kino domowe, poczawszy od niskobudzetowych zesta-
wow all-in-one, az po potezne subwoofery w duzych,
cho¢ domowych salkach kinowych. O ile jednak sub-
woofer, obslugujacy kanal LFE, jest w kinie domowym
niemal koniecznoscia, o tyle w stereo jest opcjonalny,
dlatego wigkszo$¢ audiofiléw pozostaje sceptyczna,
wskazujac na problemy, ktére wynikajg jednak nie
tyle z samej koncepcji, ile z niedoskonalosci wielu
subwooferéw, a jeszcze bardziej — ze wspomnia-
nych niedociagnieé zestrojenia systemu. Na pytanie,
czy subwoofer jest w jakim$ systemie stereofonicz-
nym potrzebny, czy nie, rzadko mozna odpowie-
dzie¢ jednoznacznie. Tak jak trudno odpowiedziec,
czy w danym pomieszczeniu potrzebne sg kolumny
duze, czy mate. Niektorzy prébuja to uporzadkowac,
ale najwiecej zalezy od potrzeb konkretnego uzyt-
kownika. Jezeli juz decydujemy sie na subwoofer, ko-
niecznie dobrze go wyregulujmy, Zeby nie narobié¢
nim wiecej zlego niz dobrego. l

Andrzej Kisiel
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AUTO
Przemyst samochodowy
w Polsce
Obecnie juz bez trudnosci
datoby sie zorganizowac
w kraju bez wielkiego naktadu
kapitatu wyrob catego sze-
regu elementéw i akcesorji
samochodowych, jak: kota,
resory, panewki, sworznie,
zawory, ttoki, pierscienie
ttokowe, bloki cylindrowe,
sprezyny wszelkiego rodzaju,
tryby, karburatory, pompki
do wody i smaru, tozyska
kulkowe i rolkowe, magneta,
czesci zespotow elektrycz-
nych, latarnie, projektory,
okucia do karoserji i same ka-
roserje, waty kolankowe, osie.
Nalezy pamietac, ze przed
wojng Swiatowg przemyst
polskiej czesci Slaska juz
pracowat skutecznie, dajac
pétfabrykaty dla przemystu
samochodowego niemieckie-
g0, a zatem posiada wiele po-
trzebnych do tego urzadzen.
Réwniez niektére zaktady
przemystowe w Kongreséwce
posiadaja urzadzenia,
ktére z niewielkim nakta-
dem datyby sie do wielu
wyrobdéw zastosowac. Dla
tego potrzebnem jest tylko,
aby odbidr powaznych ilosci
wyrobdéw jednostajnego typu
byt zapewniony. Przez rozwdj
tej wytworczosci, cho-
ciaz na razie czesciowej tylko,
prowadzi najkrétsza, ograni-
czona droga do wyszkolenia
fachowcéw przemystu samo-
chodowego oraz do powsta-
nia urzadzen, na ktérych,
stosujac kooperacje przemy-
stowg, mozna z powodzeniem
zbudowac nasz wtasny mocny
przemyst samochodowy,
poczatkowo postugujacy sie
czesciowo poétfabrykatami
z zagranicy, lecz w miare
rozwoju, mogacy catkowicie
sie od zagranicznej pomocy
wyzwoli¢. Pod naciskiem
koniecznosci, wynikajacej
z 6wczesnej naszej izolacji,
w 1919 roku pewien postep
w tym kierunku zarysowat sie
w Centralnych Warsztatach
Samochodowych M. S. W.,
jednakze, jak zawsze, tak
i w danym wypadku, brak
dostatecznej elastycznosci,
charakterystyczny dla wszyst-
kich poczynan rzadowych
w dziedzinie wytworczosci,
stoi i tu na przeszkodzie
szerszemu wyzyskaniu juz

osiagnietych rezultatéw.

Tak np. w warsztatach tych
zostat wytworzony wtasny

typ samochodu, znakomicie
znormalizowany, ktéry przy
prébnych przebiegach wyka-
zat sprawnos¢ nie mniejsza
niz tego mozna si¢ spodzie-
wac po probnym wozie. Zostat
zatem osiagniety rezultat po-
zytywny w najprawidtowszym
kierunku, ktéry powinien

by¢ wziety za podstawe

i punkt wyjscia dla wszystkich
zamowien rzadowych na sa-
mochody jakie maja by¢ wy-
konane w kraju z poparciem
finansowem Rzadu. Obrano
natomiast inny wskaznik przy
wyborze typu samochodu
wojskowego, a mianowicie
zostat zorganizowany raid
samochodowy okrezny

polski w celu ustalenia
najbardziej sprawnego typu
samochodu. Tego rodzaju
zawody maja wielka wartos¢
sportowg oraz reklamowa.
Natomiast bynajmniej

nie moze by¢ traktowany

jako ostateczny wskaznik
praktyczny co do najodpo-
wiedniejszego dla naszych
warunkéw typu samochodu;
w obecnych naszych
warunkach, z powodu

ztego stanu naszych drég oraz
catkowitego braku urzadzen
konserwacyjnych, samochod
w dalszej drodze jest w znacz-
nej mierze zdany na los
przypadku. Dlatego najdosko-
nalszy samochéd moze tatwo
zawie$¢ tam, gdzie mniej
doskonaty typ samochodu,
lecz bardziej rozpowszechnio-
ny, dzieki wigkszej tatwosci
zdobycia czesci zapasowych
oraz wiekszemu obyciu

z jego konserwacja i obstuga,
moze dac znacznie lep-

sze rezultaty w praktycznej
eksploatacji. Jako dowdd

tego twierdzenia wystarczy
przytoczy¢ samochéd Forda,
ktory, jakkolwiek daleko
mniej doskonaty od innych
samochodéw amerykanskich,
zdobyt sobie pierwsze miej-
sce w Stanach Zjednoczo-
nych i szybko zdobywa je
takze na rynkach catego $wia-
ta; dzieki dobrej organizacji
zaopatrzenia w czesci zapaso-
we, mozliwej tylko przy tak
wielkiem rozpowszechnieniu,
jakiem cieszy sie¢ samoché6d
Forda, stat sie on naprawde
pojazdem uzytkowym,

mogacym skutecznie zastapic¢
trakcje konna w kazdych
prawie warunkach. O ile wiec
obecnie w Polsce nabywca
samochodu kieruje sie przy-
padkowemi upodobaniami

w tym lub innym kierunku,
lub tez mniej lub wigcej
przygodnym doswiadczeniem
i znajomoscig techniczng
tego czy owego typu samo-
chodu, o tyle, przy stoso-
waniu metody premjowania
jednego typu, w przewaznej
ilosci wypadkéw decydowa-
toby o jego wyborze znaczne
rozpiecie pomiedzy cena
samochodu premjowa-

nego typu w poréwnaniu

do mniej lub wiecej row-
norzednych typéw innych,
oraz wyzszo$¢ samochodu
premjowanego pod wzgle-
dem konserwacji i obstugi.
Wreszcie rozporzadza Rzad
jeszcze jednym skutecznym
Srodkiem aby wptywac do-
datnio na rozwéj samochodo-
wego transportu w kierunku
pozadanym dla potrzeb
panstwa: jest nim planowa,
dobrze przemyslana polityka
celna i podatkowa. Dotych-
czas $rodek ten jest stosowa-
ny jedynie z punktu widzenia
bardzo waskiego, fiskalnego;
dlatego stosowane obecnie
stawki celne, podatkowe

i rejestracyjne nietylko nie
przyczyniaja sie do pra-
widtowego rozwoju trans-
portu samochodowego, lecz
przeciwnie s dla niego wrecz
szkodliwe. Przedewszystkiem
mam tu na mysli pobieranie
cta od czesci samochodéw.
Najtatwiej daje sie zapoczat-
kowa¢ przemyst samocho-
dowy przez sktadanie samo-
choddw z czesci kupowanych.
Précz tego transport samo-
choddw znacznie jest tanszy,
gdy sie odbywa w postaci
przesytek masowych czesci.
Dlatego tez juz przy obecnym
stanie importu samocho-
déw do Polski, o ileby czesci
samochodow, tak jak to ma
miejsce we Francji i Anglji, nie
podlegaty optatom celnym,
firmy importujace natych-
miast zobaczytyby w tem swdj
interes, aby zorganizowa¢
warsztaty do montazu

i sktadania samochodéw z ich
czedci. Warsztaty takie sta-
nowityby doskonaty zawiazek
przemystu samochodowego.
W nastepstwie, pod wptywem

normalnej konkurencji, za-
czetoby sie fabrykowanie nie-
ktérych elementéw w kraju.
Stopniowo fabrykacja czesci
w kraju zaczetaby zataczac
coraz to szersze kregi, wy-
twarzajac system kooperacji
przemystowej, bez ktérej nie
do pomyslenia jest powsta-
nie rodzimego przemystu
samochodowego w szerszym
stylu. Natomiast widzimy
w Polsce, przy zupetnym
braku wytwdrczosci czesci sa-
mochodowych, cta ochronne
na czesci w wysokosci prze-
wyzszajacej cta od gotowych,
ztozonych samochodéw.
Wobec tego optaca sie lepiej
sprowadza¢ samochody
catkiem gotowe, mimo
zwigkszonych kosztéw trans-
portu, i jednocze$nie traci
sie doskonata sposobnos¢
stopniowego wyszkolenia
personelu technicznego,
ktéryby mozna byto zatrudnié¢
przy sktadaniu samocho-
déw z czesci, gdyby nie pod-
legaty one optatom celnym.
Praktyka rozwoju przemystu
samochodowego na zacho-
dzie Europy i w Stanach
Zjednoczonych najzupetniej
potwierdza te fakty: caty
szereg wytworni samo-
chodowych w najbardziej
uprzemystowionych krajach
Zachodu powstato z warsz-
tatéw, zatrudnionych skta-
daniem kupowanych czesci
samochodéw. W Stanach
Zjednoczonych, za wyjatkiem
najwiekszych wytwoérni,
wyrabiajacych setki tysiecy
samochodéw rocznie, prze-
wazna ilos¢ fabryk, cieszacych
si¢ doskonata marka swych
samochodoéw, sktada te sa-
mochody z elementéw wyra-
bianych w wytwdrniach spe-
cjalnie do tego urzadzonych
i zaopatrujacych w elementy,
stanowiace ich specjalnos¢,
réwnoczesnie caty szereg
wytwérni, sktadajacych samo-
chody. Dlatego tez cta na cze-
$ci samochodowe moga by¢
celowo stosowane dopiero
w miare powstawania tej
wytworczosci w kraju. W prze-
ciwnym wypadku, zamiast
by¢ bodZzcem do powstania
przemystu krajowego, sa one
silnym bardzo hamulcem,
uniemozliwiajacym zupetnie
inicjatywe przemystowa
w tym kierunku.

20 wrzesnia 1925
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