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Temat oktadkowy
Burza stoneczna,

jesli dobrze (albo zle)
wyceluje, moze, we-
dtug niektoérych sce-
nariuszy, nawet cofngé
naszg cywilizacje

do epoki sprzed ujarz-
mienia elektrycznosci.
A to tylko jedna z mno-
gich potencjalnych
katastrof, ktére nam
zagrazaja.

W katastrofalnych
okolicznosciach...

Co nas nie zabije, to nas wzmocni — pisaliSmy kiedys
na oktadce ,Mtodego Technika”. Po latach wydaje sie, Ze nie-
koniecznie musi tak by¢. Wojna czy zwykty wandalizm na or-
bicie nie musi nas zabi¢, ale z pewnos$cig nas nie wzmocni.
Tzw. syndrom Kesslera, ktoéry sie z tym wiaze, czyli powsta-
nie chmury wciaz zderzajacych sie ze sobg kawatkéw ko-
smicznego gruzu, moze ostatecznie, wedtug niektérych, nawet
odcigé nas kompletnie od kosmosu i cofna¢ w cywilizacyj-
nym rozwoju.

Kosmos jako zrddto ktopotéw i zagrozen dla ludzkosci to te-
mat nienowy. Tym, Ze co$ duzego, asteroida czy kometa, uderzy
W naszg planete, martwimy sie od dawna, bo od dawna wiemy,
co najprawdopodobniej
wyeliminowato wielkie
dinozaury z ewolucyjnej
gry. Coraz bardziej mar-
twimy sie tez pogoda sto-
neczng, czy nie powtorzy
sie zwigzana z wycelowa-
nym w Ziemi¢ wyrzutem
materii z naszej gwiazdy grozna burza elektromagnetyczna,
ktora dzis mogtaby mie¢ znacznie potezniejsze skutki de-
wastujace niz wydarzenie Carringtona z potowy XIX wieku.

Leki te s tym bardziej uzasadnione, im wiecej wiemy
i rozumiemy na temat katastrofalnej przesziosci Ziemi,
od najdawniejszych wielkich globalnych wymieran, ktérych
praprzyczyny najczesciej upatruje sie w starozytnych impak-
tach cial z zewnatrz lub w innych zjawiskach pochodzenia
kosmicznego, po katastrofy, ktére dotknety ludzka cywiliza-
cje setki lat temu, a ktérych przyczyny czasem dopiero dzis
mozna powigzaé z erupcjami wulkanéw czy innymi katakli-
zmami, ktérych ludzie, dotknieci zmianami klimatycznymi,
glodem i chtodem, nie byli $wiadomi.

W tej chwili nie ma zidentyfikowanych bliskich w czasie za-
grozen z kosmosu o charakterze ,naturalnym”, czyli np. wiel-
kich skat czy bryt lodu na kursie kolizyjnym z Ziemia.
Oczywiscie Storice jest zawsze nieprzewidywalne, ale trudno
oprzec sie wrazeniu, ze wieksze zagrozenie stanowia dzi$
sami ludzie, z ich konfliktami, agresja i brutalng rywaliza-
Cja na Ziemi i ponad nia.

Burza stoneczna,
asteroida i... cztowiek

Mirostaw Usidus
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Biodruk zamiast przeszczepow

Z duzym zainteresowaniem przeczytatem Paristwa
ostatni artykut poswiecony biodrukowaniu jako po-
tencjalnej alternatywie dla tradycyjnych przeszcze-
pow narzqdow. Jako osoba sledzqca rozwdj technologii
medycznych chciatbym podzielic sig kilkoma refleksjami
natemat tego fascynujgcego zagadnienia, ktére — cho¢
wciqz znajduje sie w fazie rozwoju — moze zrewolu-
cjonizowac wspétczesng medycyne transplantacyjng.

Przede wszystkim pragne wyrazic uznanie dla spo-
sobu, w jaki przedstawili Paristwo ztozonosc tej tech-
nologii. Biodruk 3D rzeczywiscie stanowi przetomowe
potaczenie inzynierii tkankowej, nauk o materia-
tach i medycyny regeneracyjnej. Mozliwosc tworzenia
funkcjonalnych struktur tkankowych z wykorzysta-
niem zywych komdrek pacjenta otwiera zupetnie nowe
perspektywy w leczeniu niewydolnosci narzqdow, eli-
minujqc jednoczesnie dwa fundamentalne problemy
tradycyjnejtransplantologii: chroniczny niedobdr daw-
cow oraz koniecznos¢ stosowania immunosupresji.

Warto jednak podkreslic kilka aspektow, ktére moim
zdaniem zastugujq na glebsze omowienie. Po pierwsze,
chociaz technologia biodruku rozwija sie w imponujq-
cymtempie, dystans dzielqcy nas od rutynowego stoso-
waniabiodrukowanych narzqdoww praktyce klinicznej
jest wcigz znaczny. Obecnie naukowcy z powodzeniem
drukujq stosunkowo proste struktury, takie jak frag-
menty chrzqstki, skory czy naczyn krwionosnych, ale
ztoZone narzqdy miqzszowe — takie jak watroba, nerki
czy serce — stawiajq przed badaczami ogromne wy-
zwania. Kluczowym problemem pozostaje odtworze-
nie skomplikowanej architektury naczyniowej, ktorajest
niezbedna do utrzymania zywotnoscitkanek o wigkszej
objetosci.

Drugim istotnym zagadnieniem jest kwestia doboru
odpowiednich biomateriatow i biotuszy. Materiaty
te muszq spetniac szereqg wymagan: by¢ biodegrado-
walne, nietoksyczne, zapewniac odpowiednie srodo-
wisko dlakomdrek oraz mie¢ wiasciwosci mechaniczne
zblizone do naturalnych tkanek. Rownoczesnie komdrki
uzywane w procesie biodruku — czy to komdrki macie-
rzyste, czy zréznicowane komorkisomatyczne — muszq
zachowac swojq funkcjonalnoscizdolnos¢ do proliferacji
powydrukowaniu. To niezwykle delikatna réwnowaga,
ktdrej osiggnieciewymaga zaawansowanych badarinad
biologiq komarki i inzynierig materiatowq.

Chciatbym réwniez zwrdci¢ uwage na aspekt requ-
lacyjny i etyczny tej technologii, ktory w artykule zostat
potraktowany dos¢ marginalnie. Wprowadzenie biodru-
kowanych narzqddéw do praktyki klinicznej bedzie wy-
magato opracowania zupetnie nowych ram prawnych
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i standardow bezpieczeristwa. Agencje regulacyjne
na catym swiecie stojq przed pytaniem, jak klasyfiko-
wac biodrukowane tkanki — czy jako produkty leczni-
cze,wyroby medyczne, czy moze nowq kategorie terapii
zaawansowanych? 0d odpowiedzinato pytanie zaleze¢
bedzie sciezka ich dopuszczenia do uzytku klinicznego.

Z perspektywy ekonomicznej biodruk moze w przy-
sztosci znaczqco obnizy¢ koszty zwigzane z dtugo-
terminowq opiekq nad pacjentami po przeszczepach,
eliminujqc potrzebe dozywotniejimmunosupresjiizwiqg-
zanych z niqg komplikacji. Jednak poczqtkowe koszty ba-
dan, rozwoju i wdrozenia tej technologii sq ogromne.
Istotne pytanie brzmi:jak zapewnic rowny dostep dotych
terapii i unikngc¢ sytuacji, w ktdrej stajq sie one dostepne
jedynie dla najbogatszych pacjentéw?

Warto takze podkreslic, ze biodruk nie powinien by¢
postrzegany wytqcznie przez pryzmat zastqpienia tra-
dycyjnych przeszczepow. Ta technologia ma znacznie
szerszezastosowania: od tworzeniamodelichoréb dote-
stowania lekéw, przez personalizowang medycyne re-
generacyjnq, po badania nad mechanizmami rozwoju
tkanek. Biodrukowane struktury tkankowe mogq row-
niez zrewolucjonizowac przemyst farmaceutyczny, ofe-
rujgc bardziejwiarygodne modele do testowania nowych
lekéw niz tradycyjne hodowle komdrkowe czy modele
zwierzece.

Niemniej jednak nie mozna ignorowa¢ wyzwan
technologicznych, ktore wciqz stojq przed tq dziedzing.
Precyzyjne rozmieszczenie roznych typéw komdrek
w skomplikowanych strukturach tréjwymiarowych,
zapewnienie odpowiedniej waskularyzacji, osiggnie-
cie wtasciwej dojrzatosci funkcjonalnej tkanek oraz
dtugoterminowa stabilnos¢ biodrukowanych struktur
— to tylko niektdre z probleméw wymagajqcych roz-
wiqzania. Kazdy z tych aspektéw stanowi odrebne pole
badawcze, angazujqce interdyscyplinarne zespoty na-
ukowcow z catego swiata.

Chciatbym réwniez zauwazyc, ze rozwdj biodruku
stwarza interesujqce mozliwosci dla polskiejnaukiime-
dycyny. Wnaszym kraju prowadzone sq obiecujqce ba-
dania w dziedzinie inzynierii tkankowej i medycyny
regeneracyjnej, a rosnqce zainteresowanie tq tema-
tykq wsrod mtodych naukowcéw moze przyczynic sie
do umocnienia pozycji Polski w tej dynamicznie rozwi-
jajacej sie dziedzinie. Warto, aby media naukowe, takie
jak Paristwa magazyn, kontynuowaty edukacje spote-
czeristwawtym zakresie, przedstawiajqc zaréwno obie-
cujqce perspektywy, jak i realistyczne ograniczenia tej
technologii.

Podsumowujqc, biodruk 3D rzeczywiscie stanowi
jedngznajbardziejobiecujqcychtechnologiiw medycynie



mailto:redakcja@mt.com.pl

Spotecznosé MT komunikuje sie na Facebooku www.facebook.com/magazynMlodyTechnik
Spotkasz tam swoich znajomych i poznasz wielu fajnych ludzi.

XXI wieku. Cho¢ droga do powszechnego stosowania
biodrukowanych narzqdow jest jeszcze dtuga, postepy
dokonywanew ostatnich latach napawajq optymizmem.
Kluczowe bedzie zachowanie réownowagi miedzy entu-
zjazmem dla nowych mozliwosci a realistyczng ocenq
wyzwar i ograniczen. Dziekuje Paristwu za poruszenie

Commodore i Atari

Zwielkqradosciqiwzruszeniem przeczytatem Pari-
stwa artykut poswiecony Jackowi Tramielowi, wizjo-
nerowi, ktory na zawsze zmienit oblicze informatyki
domowej. Chciatbym wyrazi¢ gtebokq wdzigcznos¢
zaprzypomnienie postaci tego niezwyktego cztowieka,
ktérego historia jest nie tylko fascynujgcq opowiesciq
o sukcesie technologicznym, ale przede wszystkim
swiadectwem nieztomnej woli przetrwania i triumfu
ludzkiego ducha.

Jack Tramiel byt kims wiecej niz tylko przedsie-
biorcq czy inzynierem. Byt cztowiekiem, ktory prze-
szedt przez piekto Auschwitz, stracit niemal wszystko,
amimo to znalaztw sobie site, by nie tylko odbudowac
wlasne zycie, ale tez zdemokratyzowac dostep do tech-
nologii dla milionéw ludzi na catym swiecie. Kiedy dzis
patrze na swdj stary Commodore 64, widze w nim nie
tylko kultowy komputer, ale symbol pewnej filozofii:
technologia dla ludzi, nie dla wybranych.

Jego stynne motto ,Computers for the masses, not
the classes” byto rewolucyjne w czasach, gdy kompu-
tery byty niedostepnymi maszynami zarezerwowa-
nymidlakorporacjiiuniwersytetow. Tramiel zrozumiat
cos fundamentalnego: prawdziwa rewolucja technolo-
giczna nie polega na tworzeniu coraz doskonalszych
maszyn dlanielicznych, ale naudostepnieniu narzedzi
wszystkim. W latach osiemdziesigtych, gdy Commo-
dore 64 stat sie najlepiej sprzedajqcym sie kompute-
remw historii, miliony mtodych ludzina catym swiecie
po raz pierwszy mogto samodzielnie programowac,
tworzyc, eksperymentowac. To wilasnie ta demokra-
tyzacja wiedzy i mozliwosci wyksztatcita cate poko-
lenie programistow, artystow cyfrowych i inzynieréw.

Fascynuje mnie réwniez bezwzgledna determinacja,
zjakq Tramiel prowadzit swoje firmy. Jego metody za-
rzqdzania mogty by¢ surowe, jego negocjacje twarde,
alewtymwszystkim tkwita gtebokawiaraw misje czy-
nienia technologii dostepng. Pamietam historie o tym,
jak negocjowat ceny komponentow, jak walczyt zkaz-
dym centem, by mdc obnizy¢ ceny swoich komputeréw.
To nie byta zwykta chciwos¢ korporacyjna — to byta
obsesja na punkcie realizacji wizji.

Przejecie Atariw 1984 roku pokazato jego nieustepli-
wos¢. Gdy zostatwyrzucony zCommodore, firmy, ktorg
sam stworzyt, nie poddat sie. Zamiast tego przejqt le-
gendarng, ale podupadajqcq marke i tchnqtw nig nowe

tegowaznego tematu i mam nadzieje, Ze bedq Paristwo

kontynuowac relacjonowanie postepéw w tej fascynu-
jacej dziedzinie nauki.

Z powazaniem,

Jerzy Czarnecki z Plocka

zycie. Atari ST stato sie platformg wyboréw dla muzy-
kéwiartystow, wprowadzajqc interfejs MIDI i otwierajqc
nowe mozliwoscitworcze. Znowu — technologia dlamas,
technologia jako narzedzie wyrazu i kreacji.

Co szczegolnie poruszajgce w historii Tramiela,
to kontrast miedzy okrucieristwem, ktérego doswiad-
czyt w mtodosci, a konstruktywnym dziedzictwem,
ktore pozostawit. Cztowiek, ktory przezyt jeden z naj-
czarniejszych rozdziatow ludzkiej historii, poswiecit
swoje Zycie na budowanie, tworzenie, dawanie moz-
liwosci innym. W pewnym sensie kazdy Commodore
64, kazde Atari ST byto matym aktem oporu przeciwko
sitom, ktdre probowaty go zniszczyc¢ — byto dowodem
na to, ze cztowieczeristwo, kreatywnosc i wizja mogq
triumfowac nad niszczeniem.

Dzis, w erze smartfonéw i sztucznej inteligencji, ta-
two zapomniec o pionierach, ktérzy utorowali droge dla
rewolucjicyfrowej. Ale bez Tramiela, bezjego uporczy-
wego dqzenia do uczynienia komputeréw dostepnymi,
bez jego wiary w to, ze kazdy powinien mie¢ dostep
dotechnologii, wspdtczesny sSwiat wygladatby zupetnie
inaczej. SteveJobs i Bill Gates czesto sq celebrowanijjako
wizjonerzy — i stusznie — ale to Tramiel pierwszy na-
prawde zdemokratyzowat komputer osobisty, czynigc
go nie luksusem, ale narzedziem codziennego uZytku.

Jego Zycie przypomina nam réwniez, Ze za kazdym
wielkim osiqgnieciem technologicznym kryjq sie ludz-
kie historie, dramaty, pasje i marzenia. W erze bezoso-
bowych korporacjiialgorytmow historia Tramiela jest
przypomnieniem, Ze technologia stuzy ludziomwtedy,
gdy tworzona jest przez ludzi gteboko zaangaZowa-
nych w swojq misje, kierujqcych sie wartosciami wy-
kraczajqcymi poza zysk.

Dzigkuje Paristwu za to, Ze przywrdciliscie pamie¢
o tejwybitnej postaci. W czasach, gdy historia techno-
logii czesto sprowadzasie do suchych dati specyfikacji
technicznych, przypomnienie o cztowieku, ktory stat
za Commodore i Atari, jego niezwyktej drodze Zycio-
wej i humanistycznej wizji technologii, jest niezwykle
cenne. Mam nadzieje, ze Paristwa artykut zainspiruje
mtodsze pokolenia nietylko do zainteresowaniasie hi-
storiginformatyki, ale tez do refleksjinad tym, jak tech-
nologia powinna stuzy¢ ludzkosci.

Zwyrazami szacunku i wdziecznosci,
Maurycy, czytelnik pamietajacy o pionierach
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Info Zoom

POEPRZEWODNIKI

Produkcja komponentéw
potprzewodnikowych

na orbicie

Space Forge, start-up rozwijajacy projekt pro-
dukcji na orbicie, wytworzyt pierwsza plazme
w swoim urzadzeniu na poktadzie satelity Forge-
Star-1. To pierwsze takie osiagniecie w dziedzinie
wysoko zaawansowanej produkeji uktadéw pét-
przewodnikowych w kosmosie. Firma chce pro-
dukowac nie tylko uktady krzemowe na orbicie.
Maja to by¢ uktady nowego typu.

Wytwarzanie plazmy o temperaturze okoto
tysigca stopni Celsjusza tworzy $rodowisko
niezbedne do wzrostu krysztatéw potprzewod-
nikowych. Eksperymenty tego rodzaju byty juz
wstepnie przeprowadzane w warunkach niewaz-
kosci na poktadzie Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej. Jednak osiaggniecie Space Forge to nowy
poziom, prowadzacy bezposrednio do komercyj-
nych form wytwarzania pétprzewodnikéw w ta-
kich warunkach.

Dzigki braku grawitacji atomy w pétprzewod-
nikach wytwarzanych w kosmosie uktadaja sie
tak doktadnie, ze powstaly materiat zapew-
nia lepsza wydajnos¢ niz jakikolwiek mate-
rial wytwarzany na Ziemi. Space Forge szacuje,
ze zwiekszona wydajno$¢ tych poétprzewod-
nikéw moze umozliwi¢ zmniejszenie zuzycia
energii przez urzadzenia elektroniczne nawet
0 60 proc. Wyprodukowane tak potprzewodniki
oparte narzadkich materiatach, takich jak azotek
galu, weglik krzemu lub diament, mogg znalez¢
zastosowanie w przysztych systemach teleko-
munikacyjnych, urzadzeniach elektronicznych
i komputerach nowej generacji. B
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Skroci¢ w trybie pilnym misje zatogi na po-
ktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
postanowita NASA po tym, jak jeden z astro-
naut6w zaczat mie¢ problemy zdrowotne, kt6-
rych szczegbtowej natury jednak nie ujawniono.
Agencja kosmiczna postanowita, Ze czterooso-
bowa zatoga z USA, Japonii i Rosji wrdci na Zie-
mie wczesniej, niz planowano. Byta to, jak méwia
jej przedstawiciele, pierwsza ewakuacja ISS
natle medycznym, cho¢ problemy takie jak bole
zeb6w czy ucha zdarzaty sie wczesniej i zajmo-
wano sie nimi na poktadzie stacji orbitalnej.
Czterej astronauci powrécili na Ziemie w poto-
wie stycznia 2026 1.

Czteroosobowa zatoga, o ktérej mowa, przy-
byta do laboratorium orbitalnego za posred-
nictwem SpaceX w sierpniu 2025 r., na misje
zaplanowana na co najmniej sze$¢ miesiecy.
W sktad zatogi wchodzili Zena Cardman i Mike
Fincke z NASA, a takze Kimiya Yui z Japonii
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ORBITA

Ewakuacja ISS

z powodow zdrowotnych

i Oleg Ptatonow z Rosji. Trzech innych astro-
nautéw, przebywajacych na poktadzie stacji
kosmicznej, tzn. Chris Williams z NASA oraz
Rosjanie Siergiej Mikajew i Siergiej Kud-Swi-
erczkow, ktorzy przylecieli w listopadzie na po-
ktadzie rakiety Sojuz na oSmiomiesieczny pobyt,
nie podlega ewakuacji. Ich powrét na Ziemie
planowany jest na lato.

Agencja nie ujawnila nazwiska dotknie-
tego problemem zdrowotnym czlonka zatogi ani
informacji dotyczacych stanu zdrowia, powotujac
sie na ochrone prywatnosci, ale poinformowata,

Ze stan tej osoby jest stabilny. ,To nie jest ewa-
kuacja w sytuacji zagrozenia”, zapewnili przed-
stawiciele NASA. Wedtug Simeona Barbera,
naukowca komentujacego wydarzenie dla BBC,
wczesniejszy powrdt czteroosobowej zatogi
moze opdznic¢ niektdre eksperymenty i prace
konserwacyjne do czasu przybycia nowej zatogi
wprzysztym miesiacu. ,Stacjakosmiczna to wiel-
kie, zloZzone osiggniecie inzynierii, zaprojek-
towane tak, aby mogta by¢ obstugiwana przez
zatoge o okreslonym minimalnym skiadzie”,
powiedziat.
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CZASTKI

Tréjwymiarowe solitony
ze Swiatta

Pierwszego w dziejach ,brytkowatego soli-
tona” stworzyli fizycy z Uniwersytetu La Sa-
pienza w Rzymie. Tak okre$la sie niezwykle
stabilny pakiet fal Swietlnych, ktéry moze prze-
mieszczac sie w przestrzeni tréjwymiarowej,
a nawet oddziatywaé z innymi solitonami bez
utraty swojego ksztattu. Wyniki badan wioskich
uczonych zostaly opublikowane w czasopi$mie
»Physical Review Letters”.

Soliton to krétkie wzbudzenie zlokalizowa-
nych fal, ktdre teoretycznie moze zachowaé swoj
ksztalt w nieskoniczono$é podczas propagacii,
nawet gdy oddziatuje z innymi falami. Wtasci-
wosci te pozostaja niezmienne w miare ewolucji
systemu, dzieki czemu jest on znacznie bardziej
odporny na takie zjawiska jak znieksztatcenia
i turbulencje, ktdre moga zniszczy¢ informacje
przenoszone przez fale. Chociaz w laboratorium
udato sie juz weczesniej wyprodukowac zinte-
growane solitony, istniaty one tylko w jednym
wymiarze, rozprzestrzeniajac sie wzdtuz jednej
prostej linii. Solitony tréjwymiarowe istniaty je-
dynie w teorii.

Wiloscy fizycy podjeli to wyzwanie, wykorzystu-
jackrysztal niobianu strontu i baru, ktérego wtas-
ciwosci fotorefrakcyjne powoduja, ze $wiatto
rozprzestrzenia si¢ w kontrolowany sposéb, zalezny
od intensywnosci. Przez przylozenie zewnetrz-
nego napiecia do krysztatu zespot wygenerowat
dwuwymiarowy ,ptyn fotonowy”, pole optyczne,
ktére przeptywa podobnie jak zwykty ptyn w od-
powiedzi na napiecie. W tych starannie kontro-
lowanych warunkach naukowcy mogli w koricu
stworzy¢ wielowymiarowe solitony. l
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POJAZDY

Wierzchowiec Kawasaki
bedzie naprawde
produkowany

Firma Kawasaki oglosilta, ze projekt me-
chanicznego rumaka na czterech konczynach
z kierownica przypominajgca motocykl, ktéry
zaprezentowata ponad rok temu i ktéry uwazano
za futurystyczng mrzonke, wejdzie do normalnej
produkcji. Napedzany robot-kon-motocykl Cor-
leo ma by¢ napedzany wodorem.

Na czym polega haczyk? Otéz maszyna, ktéra
wejdzie do produkcji, bedzie miata raczej wie-
cej wspdlnego z konwencjonalnymi wehikutami
producenta motocykli, za$ tryb ,wierzchowy”
bedzie dostepny jedynie jako symulacja w wir-
tualnej rzeczywistosci. ,Symulator jazdy ma zo-
sta¢ ukoniczony do 2027 ., a caty system — wtym
dane ruchowe, modele 3D i dane ruchowe uzy-
skane podczas opracowywania CORLEO — ma
zosta¢ wdrozony w branzy gier i e-sportu”, czy-
tamy w komunikacie Kawasaki.

Corleo w realu ma by¢ pojazdem do bezpiecz-
nego pokonywania terenéw gorskich, taczac
technike motocyklowa i robotyke, aby zapewni¢
stabilno$¢ i zwrotno$¢. Ma by¢ réwniez wypo-
sazony w zaawansowang sztuczna inteligen-
cje, ktdra pozwoli mu pokonywac zr6znicowane
itrudne tereny, w tym skaliste zbocza i przeprawy
wodne. Wehikut ma by¢ napedzany silnikiem
wodorowym o pojemnosci 150 cm?, ktéry wy-
twarza energie elektryczng do napedzania ndg.
Robo-kon bedzie réwniez wyposazony w ekran
wyznaczajac trasy, jednoczesnie utrzymujac sta-
bilny $rodek ciezkosci ,jezdzcowi”. B




FIZYKA

Atom w zakresie promieni X

Pierwszy ,odcisk palca” pojedynczego atomu
w zakresie promieniowania rentgenow-
skiego wykryli badacze z amerykanskiego
Narodowego Laboratorium Argonne, pod kierow-
nictwem Saw-Wai Hla. Konsekwencje tego od-
krycia uznaje sie za przelomowe, gdyz umozliwia
wykrywanie doktadnych typéw poszczegdlnych
atomow, jeden po drugim i jednocze$nie mierzy¢
ich stany chemiczne.

Tradycyjnie metody rentgenowskie wyma-
gaja co najmniej dziesieciu tysiecy atomdw, by
mozliwe byto wygenerowanie wykrywalnego sy-
gnatu. Wynika to z faktu, ze sygnat rentgenowski
wytwarzany przez pojedynczy atom jest niezwy-
kle staby. Zesp6t Hla pokonat te ograniczenia,
wykorzystujac nowa technike, zwang synchro-
tronowa mikroskopia tunelowa rentgenowska
(SX-STM). Kluczem do sukcesu jest bardzo czuty
detektor z ostrg metalowa koncéwka umiesz-
czong kilka nanometréw od atomu. Taka konfi-
guracja pozwala wykrywac elektrony wzbudzone

promieniowaniem rentgenowskim z niespoty-
kana dotad precyzja.

Wedtug naukowcdow, ich odkrycie otworzy nowe
mozliwosci w tak réznorodnych dziedzinach, jak
medycyna, informatyka kwantowa i nauki o $ro-
dowisku. Mozliwe bedzie np. wykrywanie za-
chowan atomow pierwiastkdw ziem rzadkich,
co pozwoli zrozumiec ich wlasciwos$ci. Zdolnos¢
do precyzyjnego okreslenia i analizy stanu che-
micznego pojedynczego atomu moze prowadzic¢
do innowacji w dziedzinie katalizy, gdzie kon-
trola oddziatywan atomowych ma kluczowe zna-
czenie. Przez izolacje atoméw biorgcych udziat
w procesach biologicznych naukowcy moga
uzyskac¢ wglad w mechanizmy odpowiedzialne
za nieprawidlowe skrecanie bialek i tworzenie
sie blaszek miazdzycowych, procesy zwigzane
z chorobami neurodegeneracyjnymi, takimi jak
choroba Alzheimera. Aby jednak to wszystko
stato sie mozliwe, potrzeba jeszcze wielu badan,
metoda musi wyj$¢ poza laboratorium. ll
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INZYNIERIA

Magnetyczna czapka
niewidka — ukrywa
| zabezpiecza elektronike

Nowe urzadzenie maskujace opracowane przez
inzynieréw z brytyjskiego uniwersytetu w Leice-
ster ma, jak twierdza jego tworcy, ukry¢ wrazliwe
komponenty elektroniczne dla systeméw wy-
krywania, co stanowitoby potencjalne rozwia-
zanie dla rosngcego poziomu zaklécen, na ktére
narazona jest wspélczesna ztozona infrastruk-
tura elektroniczna. Dziata poprzez manipulo-
wanie przeptywem p6l magnetycznych wokoét
obiektu, sprawiajac, ze pola zachowuja sie tak,
jakby tego obiektu nie byto.

Pierwszym etapem procesu, ktdry pozwolit
na stworzenie tego urzadzenia, byto stworzenie
modeli matematycznych i symulacji opartych
na fizyce. Rozwigzujac praktyczne kwestie zwig-
zane z jego wytworzeniem, zespot wykorzystat
w swoich symulacjach dostepne na rynku nad-
przewodniki. Obiekty przeznaczone do masko-
wania umieszcza sie wewnatrz urzadzenia, ktére

otoczone jest zewnetrzng po-
wtoka ferromagnetyczng zto-
zona z dajacego sie formowac
kompozytu ferrytowego i nie-
magnetycznej zywicy epok-
sydowej. Testy potwierdzity,
Ze urzadzenie moze skutecznie
kierowa¢ pola magnetyczne
wokoét obiektéw o ztozonej,
niesferycznej geometrii.

Zaktécenia spowodowane
naktadajacymi sie polami ma-
gnetycznymi generowanymi
przez bliskie sobie urzadzenia
elektroniczne moga pogorszy¢
doktadno$¢ czujnikéw i wy-
dajnos¢ pracy. W takich sro-
dowiskach obserwacje moga
by¢ znieksztatcone, dane uszkodzone lub sprzet
moze catkowicie zawies¢. Magnetyczna czapka
niewidka moze w tych sytuacjach petnic¢ funkcje
ostony, ktdra ogranicza zakldcenia magnetyczne
podczas pracy systemow elektronicznych w bli-
skim sgsiedztwie, co moze by¢ przydatne zwlasz-
cza w technice kosmicznej, na ograniczonych
przestrzeniach, w systemach energii odnawial-
nej i w urzadzeniach medycznych. B

Sto kilowatow laserowe;
japonskiej mocy zbrojne;

Japonia wdrozyla militarny system wy-
strzeliwujacy wiazki laserowe o mocy 100 ki-
lowatéw (kombinacja dziesieciu pojedynczych
wigzek o mocy 10 kW kazda), co jest wystarcza-
jace do unieszkodliwiania matych dronéw. Nowy
rodzaj uzbrojenia zainstalowany zostat na pokta-
dzie ¢wiczebnego okretu wojennego JS ,, Asuka”
0 wypornosci 6200 ton.

Zainstalowany na japoniskim okrecie system
opiera sie na technice lasera $wiattowodowego,
w ktérym wigzka jest generowana przez $wiatto
wzmacniane i skupiane podczas przechodzenia
przez $wiattowdd potprzewodnikowy domieszko-
wany pierwiastkami ziem rzadkich. Inzynierowie
zaprojektowali ten system specjalnie do zestrze-
liwania dronéw, pociskéw mozdzierzowych i in-
nych mniejszych zagrozen powietrznych. Prace
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nad ta bronia trwaja juz od 2018 r. Pierwszy pro-
totyp zostat dostarczony przez firme Kawasaki
Heavy Industries w lutym 2023 r.

Wedtug japoniskiej Agencja ds. Zakupdw,
Technologii i Logistyki (ATLA), ktéra zamod-
wila i odebrata ten system, wdrazanie tego sys-
temu do normalnego wojskowego uzytku potrwa
jeszcze lata. Systemy bronilaserowej zmagaja sie
z wieloma wyzwaniami, w tym wcigz zbyt ma-
fej efektywnosci, dostepnosci energii elektrycz-
nej, z konieczno$cig tadowania po kazdej rundzie
i chtodzenia systeméw. B




ZABAWKI

Nowe cyfrowe zycie starych dobrych

klockow LEGO

Klocki LEGO zawsze kojarzyty sie z inteli-
gencja i jej rozwijaniem. Teraz jednak dun-
ska firma postanowita wznieé¢ iloraz ich
inteligencji na nowy cyfrowy poziom i wy-
posazy¢ je w mikrouktady elektroniczne. Gdy
wykryja w poblizu moduty NFC, wbudowane
w inne moduty lub minifigurki LEGO, to jak
twierdzi firma, ozywi cate zestawy klockéw,
np. miecze §wietlne zaczng wydawaé charak-
terystyczne dzwieki, silniczki zarycza, miota-
cze zaswieca i zagra muzyka.

Nowy typ klockéw ma mozliwos¢ generowa-
nia $wiatta i dZwieku. Wyposazony jest w czuj-
niki $wiatla, czujniki inercyjne do wykrywania
ruchu, pochylenia i gestéw. W zespole z innymi
inteligentnymi klockami tworzg sie¢ Bluetooth,
dzieki czemu znajg swoje potozenie i orienta-
cje. Po wbudowaniu w samochody LEGO klocki
mogty np. wykrywac, ktory z nich jako pierwszy

82

przekroczyt linie mety,
lub zmienia¢ odglosy
silnika na efekty dzwie-
kowe zderzenia, je-
$li pojazd sie przewrdcit.

Krdtka prezentacja ,,Smart

Minikomputer we- Bricks” firmy LEGO:

wnatrz klocka to nie- ht;PSZ//youtube.com/
ts/e0Ix8nGi71E

standardowyuktadAsic, ~ Shorts/e0I@nGi

ktérego oprogramowanie mozna aktualizowaé
za pomocg aplikacji na smartfony.

Projekty nazwane ,Smart Bricks” i ,Smart
Play” ogloszone zostaty przez dunska firme
podczas targéw technologicznych CES 2026.
Zamiast zasilania tradycyjnymi wymiennymi
bateriami, maja by¢ tadowane bezprzewodowo,
za pomoca maty tadujacej, na ktérej umiescic
mozna wiele klockéw jednoczesnie. LEGO mowi
tez o baterii, ktdra ,bedzie dziata¢ nawet po la-
tach bezczynnosci”.

kilometrow dtugosci miato
wytadowanie atmosferyczne

zaobserwowane w pazdzierniku 2017 r. na odcinku
od wschodniego Teksasu do Kansas City.
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ROBOTY
Mniejsze niz ziarno
soli i tak samo tanie

Mikroroboty o wymiarach okoto 200x300x50
wytwarza zesp6t badaczy z uniwersytetow Pen-
sylwaniii Michigan. Co istotne, koszt wytworze-
nia tych urzadzen, zasilanych energia stoneczna,
jest bardzo niski. Naukowcy ttumacza, jak udato
im sie to osiggna¢ w publikacji na tamach ,,Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences”.

Gléwnym problemem zwigzanym z tworze-
niem w petni autonomicznych robotéw tej wiel-
kosci jest fizyka. Duze obiekty poruszaja sie
w $wiecie, w ktérym dominujg sity bezwtadno-
$ci i grawitacji. Im mniejszy obiekt, tym wiek-
szy wplyw majq na niego czynniki zwigzane
z powierzchnig, takie jak lepkos$¢ i opér osrodka,
w ktérym sie poruszajg. Nowa konstrukcja, jak
pisza uczeni, przezwycieza to za pomoca pola
elektrycznego wytwarzanego woko6t mikrourza-
dzenia. W ten sposéb jony wody, w ktérym robot
sie porusza, wptywaja na jego ruchliwos¢.

Obecne wersje robotéw mikroskalowych
s3 wyposazone w czujniki umozliwiajace wy-
krywanie temperatury z doktadnoscig do jednej
trzeciej stopnia Celsjusza. Hipotetycznie umoz-
liwitoby to ich rojowi przemieszczanie sie przez
roztwor w kierunku obszaréw o wyzszej tem-
peraturze, czesto bedacej wskaznikiem aktyw-
no$ci komdrkowej, a nastepnie przekazywanie
informacji o stanie zdrowia poszczegélnych
komorek organizmu. Sposéb komunikacji

Prezentacja mikrorobota
w ruchu: https://youtu.
be/CEZKWSnzKNs

mikroskopijnych urzadzen w takim roju miatby
by¢ wzorowany na sposobie stosowanym przez
pszczoty. Kamery rejestrowatyby i rozpoznawaty
ruchy mikrorobotéw. l

NOWE MATERIALY

Najczarniejsza tkanina
na swiecie

Inzynierowie z Uniwersytetu Cornell stwo-
rzyli najczarniejsza tkanine w historii, ktéra
pochtania 99,87 proc. catego $wiatta padaja-
cego na jej powierzchnie. Konstrukcja zostata
zainspirowana gatunkiem ptaka ozdobnika
wspaniatego (Ptiloris magnificus), zamieszku-
jacego tropikalne regiony Nowej Gwinei i p6t-
nocnej Australii. Samce tego gatunku znane
sa z opalizujacych niebieskozielonych piersi,
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Drukarka 3D
tworzy obiekty
wzmachiane
wtoknami

Firma FibreSeek z Hongkongu opraco-
wata stosunkowo niedrogie urzadzenie
do produkcji trwatych obiektéw tech-
nika druku 3D. Drukarka FibreSeeker 3
ma podwdjny system wyttaczania, w kto-
rym stosuje sie widkna wzmacniajace kon-
strukcje. Urzadzenie jest wyposazone
ponadto w oprogramowanie wspomagajace
ich ciecie.

Nowa drukarka 3D ma przestrzen robocza
o wymiarach 300 mm x 300 mm x 245 mm. Jest
wyposazona w podwdjne glowice do wyttaczania
précz materiatu wiasciwego, tworzywa termo-
plastycznego, takze widkien kompozytowych.
Opracowane przez FibreSeek widkna weglowe
maja wysoka wytrzymato$é¢ na rozciaganie,
nawet 900 MPa, znacznie wieksza niz zwykte
aluminium.

Urzadzenie dziata w trzech trybach — wy-
sokiej predkosci, w ktérym wykorzystuje
znane tworzywa do druku 3D do drukowa-
nia z predkoscig do 500 mmy/s przy uzyciu
tylko dyszy Fused Filament Fabrication (FFF),
wysokiej wytrzymatosci, gdy wykorzystuje

kontrastujacych z ultraczarnymi piérami na po-
zostatych cze$ciach ciata.

Dokonali tego przez farbowanie biatej dzia-
niny z welny merynoséw syntetycznym po-
limerem melaniny zwanym polidopaming.
Nastepnie umiescili materiat w komorze pla-
zmowej i wytrawili struktury zwane nano-
wtdknami — zasadniczo s3 to malerikie widkna,
ktoére zatrzymuja $wiatto. Materiat opraco-
wany przez Cornell pod pewnymi wzgle-
dami przewyzsza naturalng glebie czerni
ptaka. Ozdobnik jest najczarniejszy, gdy pa-
trzy sie na niego prosto, ale pod pewnym katem
odbija swiatlo, zas materiat zachowuje swoje
wlasciwosci pochtaniania Swiatta, gdy patrzy

jednoczesnie dysze 0,7 mm Composite Fiber
Coextrusion (CFC) i FFF, dzieki czemu wydruki
maja wbudowany szkielet
z wlékna weglowego oraz
tryb hiperwytrzymato-
Sciowy, w ktorym dziata tylko
dysza CFC, drukujac wylacz-
nie z wtdékna, co pozwala
uzyskac znacznie mocniej-
szy i sztywniejszy produkt. l

Reportaz na temat
urzadzenia Fibreseek:
https://youtu.be/
USuY-MFZuzo

sie na niego pod katem do 60 stopni z kaz-
dej strony.

Zoe Alvarez, studentka projektowania mody
na Uniwersytecie Cornell, stworzyta sukienke
z materiatu o stopniowo ciemniejagcym kolorze,
ktérego kulminacja jest ultraczarna tkanina ota-
czajaca centralny akcent w kolorze niebiesko-
zielonym na cze$¢ ptaka, ktdry zainspirowat
badaczy. Warto wyjasni¢, ze mowa tu o najczar-
niejszym materiale tekstylnym. Najczarniej-
sz substancjg sztucznie wytworzona pozostaje
barwnik Vantablack, cho¢ na MIT opracowano
niedawno substancje oparta na nanorurkach
weglowych o pochtanianiu $wiatta na poziomie
99,995 proc. W
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Dodaj do obserwowanych

FIZYKA

¢ Charles Buhler, byty pracow-

nik NASA, zatrudniony jako 1inzy-
nier i naukowiec, twierdzi, Ze wraz
ze swoja firma Exodus Propulsion
Technologies stworzyt naped za-
silany ,,nowa sita”, wykraczajaca
poza znane obecnie prawa fizyki,
wedtug jego stéw, oparta na efek-
tach elektrostatycznych, co zapew-
nia napedowi wystarczajaca moc bez
korzystania z jakiegokolwiek pali-
wa, by pokonalé grawitacje. & Ze-
sp6t stowackich uczonych opubli-
kowat na tamach ,Nuclear Physics

B” artykut przedstawiajacy teorie,
ze podstawowe oddziatywania w na-
szym Wszechs$wiecie i wtasciwosci
czastek moga wynikaé z geometrii
ukrytych dodatkowych wymiardw, ktd-
re moga sie z czasem skrecaé i ewo-
luowadé, tworzac stabilne struktury,
generujace mase i tamiagce symetrie,
przy czym hipotezy te mogtyby nawet
wyjasniaé rozszerzanie sie Wszech-
Swiata i ttumaczyé powstawanie no-
wych czastek elementarnych. e

ROBOTY

¢ Firma LimX Dynamics zademonstro-
wata konstrukcje Tron 2, moduto-
wego robota humanoidalnego opar-
tego na sztucznej inteligencji,
ktéry poza trybem autonomicznym
jest roéwniez zdolny do pracy w try-
bie zdalnym przy niskim opdéznieniu,
przez nas$ladowanie ruchéw ludz-
kiego operatora, zatem, jak twier-
dza konstruktorzy, doskonale na-
daje sie do eksploracji ciat po-
zaziemskich, np. Marsa. ¢ Naukowcy
z City University of Hong Kong
zademonstrowali swéj wynalazek neu-
romorficznej elektronicznej ské-

ry dla robotdéw, ktdéra oparta jest
na strukturze inspirowanej ludz-
kim uktadem nerwowym, dzieki czemu
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moze wykrywaé nawet najmniejsze do-
tkniecia, identyfikowaé bél i urazy,
zapewniaé¢ natychmiastowe lokalne
reakcje odruchowe a takze umozli-
wiaé szybka naprawe - dzieki modu-
towym komponentom. e

KOMPUTERY KWANTOWE

¢ W czasopis$mie ,Nature” bada-

cze z australijskiej firmy Sili-
con Quantum Computing ogtosili,

ze stworzyli pierwszy skalowalny
procesor kwantowy, ktdéry osig-

ga rekordowag wiernos$é na poziomie
99,99 proc. i jest oparty na krze-
mie, w ktérym umieszczono ato-

my fosforu, tworzace fizyczne ku-
bity komputera kwantowego. & IBM
wprowadzit dwa nowe uktady kwan-
towe, nazwane Nighthawk i Loon,
ktére, zdaniem firmy, powinny po-
méc w osiagnieciu ,przewagi kwan-
towej” dzieki zastosowaniu nowych
podejs$¢ do taczenia kubitdédw w kom-
puterze kwantowym, co pozwolié ma
zmniejszyé liczbe bteddéw i umozli-
wié¢ wykonywanie bardziej ztozonych
obliczen. ¢

SRODOWISKO
¢ W pracy opublikowanej w czaso-
pismie ,,Journal of the American
Chemical Society” naukowcy z ja-
ponskiego Centrum Nauk o Materia-
tach Emergentnych RIKEN (CEMS) opi-
suja nowy rodzaj tworzywa sztucz-
nego wytwarzanego z odmiany celu-
lozy pochodzenia roslinnego, ktoére
w ciggu kilku godzin ulega szybkie-
mu rozktadowi w stonej wodzie, nie
pozostawiajac zadnych pozostatosci
w postaci mikroplastikéw. e Jak
proponuje grupa badaczy z niemiec-
kiego uniwersytetu w Bonn, zastoso-
wanie w pralkach filtréw inspirowa-
nych skrzelami ryb, a w przypadku
ich projektu konkretnego gatunku
- sardynek lub sardeli, moze pozwo-
1i¢ na zmniejszenie ilosci zanie-
czyszczen mikroplastikowych w $cie-
kach po praniu nawet o 99 proc.
¢ Zesp6t badawczy z MIT opracowat
nowy typ urzadzenia pozyskuja-
cego z otaczajacego powietrza na-
dajaca sie do picia wode - dzieki
ultradzwiekom o czestotliwos$ci dwu-
dziestu kilohercéw, przy czym pro-
ces ten jest relatywnie szybki, li-
czony w minutach. B
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1. Prototypowa powtoka dachu z materiatu inspirowanego chrzaszczami

Powtoki przysztoscia budownictwa?

Temat zgota

hiepowierzchowny

Technika materiatowa to trudna dziedzina. Jak sie jednak okazuje, nowe,
cenne wtasciwosci mozna osiggnac niekoniecznie przez kosztowne poszuki-
wania i techniki uzyskiwania nowych materiatéw. Czasem wystarczy po pro-
stu powtoka na powierzchni, czyli pokrycie warstwg substancji, ktora wiele
zmienia. To zwykle znacznie tansze i tatwiejsze niz zmudne badania i prace.

Naukowcy z Uniwersytetu Herfordshire opra-
cowali np. niedawno nowa mieszanke wapienng,
o strukturze inspirowanej budowa chrzaszczy
(1), ktéra moze pomoc chroni¢ budynki przed
erozja, jak donosi Interesting Engineering. Taka
nowa powloka moze tworzy¢ taricuch mecha-
nizméw samonaprawiajacych sie, ktére chronig
powierzchnie. Odbywa sie to poprzez absorp-
cje dwutlenku wegla przez mikroorganizmy
w procesie fotosyntezy, jak podano w komuni-
kacie prasowym. W rezultacie powstaje dodat-
kowa bariera z weglanu wapnia, ktéra dziata jak
bufor i chroni powierzchnie. Obecnie naukowcy
pracuja nad stworzeniem prototypu. Po ukon-
czeniu prototypu zostanie on przetestowany

na wyspie Jura w Szkocji. Oczekuje sie, ze bedzie
gotowy w lipcu, a testy mogg potrwac od trzech
do szesciu miesiecy. Po zakonczeniu testow pro-
totypu firma bedzie mogta wykorzysta¢ nowa
powtoke do ochrony swoich budynkéw i innych
powierzchni.

Naukowcy z Uniwersytetu Northwestern opra-
cowali z kolei, jak podaje ,Science Advances”,
nowy sposob tworzenia powierzchni odpornych
na szron. Punktem wyijscia jest tekstura inspiro-
wana lisémi, ktére maja niewielkie wypuktosci
i zagtebienia, ktdre zapobiegaja réwnomiernemu
rozprzestrzenianiu sie szronu na powierzchni.
W badaniach z 2020 r. zesp6t odkryt, ze doda-
nie tego rodzaju struktury powierzchniowej

g
=
=
)
(8]
-
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w skali milimetréw pomogto zredukowac procesy
tworzenia sie szronu nawet 0 80 proc. W nowym
badaniu naukowcy poszli o kilka krokéw dale;j.
Dodali bardzo cienka warstwe tlenku grafenu
o grubosci zaledwie 600 mikrometréw do po-
wierzchni dolin, ktére miaty szerokos$¢ zaled-
wie 5 mm miedzy kazdym szczytem. , Tlenek
grafenu przyciaga pare wodng, a nastepnie za-
trzymuje czasteczki wody w swojej strukturze”,
wyjasniat w publikacji Kyoo-Chul Kenneth Park,
gléwny autor badania. ,Warstwa tlenku grafenu
dziata wiec jak pojemnik, ktéry zapobiega za-
marzaniu pary wodnej. Kiedy potaczyliSmy tle-
nek grafenu z powierzchnia o makrostrukturze,
byta ona odporna na szron przez dtugi czas przy
wysokim przesyceniu. Hybrydowa powierzchnia
staje sie stabilng, trwala strefa wolna od szronu”.
Nowa powierzchnia byta odporna na tworze-
nie si¢ szronu w 100 proc. przez ponad 150 go-
dzin, czyli prawie tydzien. Jest to znacznie dtuzej
nizw przypadku wiekszosci innych rodzajéw po-
wtok odpornych na 16d, a ponadto dziata to pa-
sywnie, nie wymagajac energii elektrycznej ani
aktywnych komponentéw.

Wystarczy powloka na szybie,
by regulowac temperature?

Wedtug Amerykanskiego Towarzystwa Che-
micznego, gdyby powtoka okienna blokowata
$wiatlo stoneczne i wypromieniowywata ,ciepto
z powierzchni okna o dtugosci fali, ktéra prze-
chodzi przez atmosfere do przestrzeni kosmicz-
nej”, zuzycie energii na chtodzenie pomieszczen

CIEPLO "\N\N
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mogloby zosta¢ zmniejszone. Jest to do$¢ trudne
zadanie, biorgc pod uwage, ze powloka nie
moze ograniczac¢ widocznosci przez okno.

Jednak naukowcy z Uniwersytetu Notre Dame
w stanie Indiana i Uniwersytetu Kyung Hee
w Seulu postanowili zmierzy¢ sie z nim. Wediug
ich opublikowanego w 2022 r. artykutu ,High-
-Performance Transparent Radiative Cooler
Designed by Quantum Computing”, opubliko-
wanego w czasopi$mie naukowym ,, ACS Energy
Letters”, zesp6t ten skonstruowat modele kom-
puterowe pokry¢ szyb okiennych skladajace sie
znaprzemiennych cienkich warstw popularnych
materiatéw, takich jak dwutlenek krzemu, azo-
tek krzemu, tlenek glinu lub dwutlenek tytanu,
na szklanej podstawie, pokrytej warstwa polidi-
metylosiloksanu (2). Zoptymalizowali rodzaj, ko-
lejno$¢ i kombinacje warstw, stosujac iteracyjne
podejscie oparte na uczeniu maszynowym i ob-
liczeniach kwantowych, ktére przechowuja dane
przy uzyciu czastek subatomowych. W ten sposéb
powstat projekt powtoki, ktéra po wyprodukowa-
niu przewyzszata wydajno$ciag konwencjonalnie
zaprojektowane szyby, a takZe jedna z najlep-
szych komercyjnych szyb redukujacych ciepto
dostepnych na rynku.

Naukowcy napisali, ze §rednia roczna oszczed-
no$¢ energii w badanych miastach w Stanach
Zjednoczonych wynosi 50 MJ/m? W miastach
o goracym i suchym klimacie, takich jak Phoe-
nix, TRC moze potencjalnie zaoszczedzi¢ okoto
86,3 MJ/m? rocznie, czyli 31,1 proc. energii zu-
zywanej na chtodzenie w przypadku stosowania

2. Schemat dziatania
powtoki okiennej chto-
dzacej pomieszczenia




tradycyjnych okien. Przeprowadzili oni réw-
niez takie same obliczenia dla wybranych
duzych miast na catym $wiecie. Chociaz wsze-
dzie wida¢ korzysci, to te potozone w regio-
nach tropikalnych uzyskatyby wiekszy efekt
chlodzenia. Badacze twierdzg, ze przezroczy-
sta powtoka okienna moze by¢ stosowana nie
tylko na oknach budynkdw, ale rdwniez na szy-
bach samochodowych.

Grzejnik jak malowany

Jesli wezytac sie w opracowania na temat no-
wej generacji powtok w budownictwie, to wynika
z tego ogromny boom na wysokowydajne po-
krycia funkcjonalne, ze wzgledu na ich trwatos¢,
odpornos¢ na warunki atmosferyczne i redukcje
kosztow. Powtoki te oferuja wlasciwosci chro-
nigce przed promieniowaniem UV, temperaturg,
ogniem, korozjg oraz samoczyszczace. S one
naktadane na r6zne materiaty, przedtuzajac zy-
wotno$¢ konstrukeji i zmniejszajac koszty kon-
serwacji. Innowacje w dziedzinie nanotechnologii
i polimeréw umozliwiaja doskonatg ochrone $ro-
dowiska, przyczyniajac sie do zréwnowazonych
praktyk budowlanych i odpornej infrastruktury.
Tzw. inteligentne powloki wykorzystuja czuj-
niki, materiaty i nanotechnologie, aby zapewnic
samoregeneracje, wlasciwos$ci antybakteryjne
iadaptacyjne zarzadzanie temperatura.

Oczywi$cie nie mozna nie wspomnie¢ o far-
bach, ktére tez sa w koncu powtokami. Wedtug
niedawnego raportu serwisu CNN, juz za pie¢ lat
producenci moga wprowadzic do sprzedazy farbe,
ktéra dzigki reakeji tanicuchdw ciektych krysz-
taléw na temperature pomaga utrzymac chtéd
w budynku w ciepte dni i ciepto w zimne dni.
W procesie znanym jako reakcja termochromowa
tancuchy ciektych krysztaldw reaguja na tem-
perature otoczenia. Dodajac te krysztaty do pig-
mentu, Joe Doucet z Katonah w stanie Nowy Jork
stworzyt farbe wrazliwg na temperature, ktéra
moze odegrac role w obnizeniu kosztéw ener-
gii w budynkach, zwtaszcza jesli zmiany kli-
matyczne spowodujg wzrost ekstremalnych
temperatur. Doucet powiedziat CNN, Ze produ-
cenci moga wprowadzi¢ produkt na rynek za pig¢
do dziesieciu lat.

W przysztosci rysuje sie rowniez przejscie
branzy na powloki wielofunkcyjne. Na przy-
ktad system powtok Hempaguard firmy Hempel
chroni stal przed korozja i poprawia hydrody-
namike kadtuba statku, zwiekszajac wydajnosé

3. BeDimensional, farba grafenowa

napedu, co z kolei zmniejsza zuzycie paliwa
i emisje CO,. Od momentu pierwszego wpro-
wadzenia na rynek w 2013 roku, Hempaguard
zostat zastosowany na ponad trzech tysiecy stat-
kéw, co tacznie pozwolito wiascicielom stat-
kéw zaoszczedzié¢ ponad 9,2 miliona ton paliwa
izmniejszy¢ emisje CO, o ponad 27 milion6éw ton.
Istnieje jednak wiele innych farb wielofunkcyj-
nych. Na przyklad powloki pasywnej ochrony
przeciwpozarowe]j (PFP) poprawiaja bezpieczen-
stwo przeciwpozarowe, peczniejac pod wpty-
wem wysokiej temperatury i izolujac znajdujaca
sie pod nimi stal. Dzieki temu stal dtuzej zacho-
wuje swoja no$nos¢, co daje ludziom wiecej czasu
na ewakuacje budynku, a strazakom dodatkowy
czas naugaszenie pozaru. Kolejnym oczywistym
krokiem w rozwoju tej technologii jest stworze-
nie farb zewnetrznych, ktére pecznieja i kur-
czg sie w zaleznosci od warunkéw pogodowych.
Zapewnitoby to dodatkowa izolacje w razie po-
trzeby, zmniejszajac zapotrzebowanie na ogrze-
wanie i chtodzenie.

Do generowania cieptawbudynkach i pomiesz-
czeniach proponowana jest od pewnego czasu
farba grafenowa, ktéra wedtug obietnic zapewnia
Srednio 40 proc. oszczednosci energii, jesli ze-
stawic jej stosowanie z wykorzystaniem tra-
dycyjnych grzejnikéw elektrycznych a nawet
pomp ciepta. BeDimensional SpA, partner ini-
cjatywy Graphene Flagship, przedstawit te in-
nowacyjna powloke-farbe opartg na grafenie
(3) i zdolna, jak zapewnia firma, do generowa-
nia ciepta za pomocg energii elektrycznej, przez
cienki, tatwy w uzyciu system ogrzewania
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promiennikowego bez elementéw mecha-
nicznych. Wydajno$¢ tego nowatorskiego roz-
wigzania zostata potwierdzona przez zespot
profesoréw z uniwersytetu w Genui. Badania
obejmowaty liczne testy techniczne i symulacje,
ktére wykazaty wysoka przewodno$¢ cieplng,
tatwo$¢ instalacji i, co najwazniejsze, znaczne
zmniejszenie zuzycia energii: §rednio do 40 proc.
w poréwnaniu z tradycyjnymi grzejnikami
elektrycznymi.

Farba grafenowa po natozeniu i podtaczeniu
do prostych elektrod miedzianych generuje cie-
pto dzieki efektowi Joule’a. System, ktéry cicho
i rbwnomiernie promieniuje ciepto, zapew-
nia stabilng dystrybucje ciepta bez stratyfika-
cji. Emisja odbywa sie poprzez promieniowanie

podczerwone o diugiej fali, ktére jest forma cie-
pla o niskiej energii, nieszkodliwg dla zdrowia,
ktdra nie ogrzewa powietrza, ale dziata bezpo-
srednio na ciato, tworzac przyjemne uczucie ter-
micznego komfortu. Farba naklada sie jak zwykta
farba i dostosowuje sie do popularnych materia-
16w budowlanych, od ptyt kartonowo-gipsowych
po panele warstwowe.

DoszliSmy wiec do powtoki, ktéra nawet nie
tyle zastepuje nowy materiat, ile wrecz cate urza-
dzenia i systemy, w tym przypadku grzewcze.
Warto jednak zachowac ostrozno$é, gdyz mo-
wimy dopiero o pewnych prototypach i wynikach
gléwnie laboratoryjnych. B

Mirostaw Usidus

Naped oparty na skoncentrowanej

energii stonecznej

Kosmiczny reaktor

stoneczny

Opisy tego nowego konceptu napedowego brzmig dla wielu dos¢ kontrower-
syjnie. Jednak cztowiek stojacy za tym projektem to naukowiec z dorobkiem,
byty pracownik powaznych instytucji i firm. Tak naprawde nie do konca wia-
domo, jak to traktowac. Ale nie trzeba bedzie dtugo czekac na weryfikacje
jego idei w praktyce, bo testy prototypéw maja sie odby¢ juz w tym roku.

Zanim Jeff Thornburg (1) zostat dyrektorem
generalnym Portal Space Systems, pracowat
m.in. dla firmy kosmicznej Elona Muska SpaceX,
w projekcie Stratolaunch Paula Aallena, w pro-
jekcie orbitalnej konstelacji Kuiper Amazona,
a wcze$niej dla amerykanskich sit powietrz-
nych. Obecnie pracuje nad pomystem budowy
statku kosmicznego napedzanego energia sku-
pionego swiatta stonecznego.

Koncepcja polega na przepuszczaniu paliwa
przez wymiennik ciepta, gdzie skoncentro-
wana energia cieplna pochodzaca ze $wiatta
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stonecznego powoduje jego rozprezanie i wy-
tworzenie ciggu. Ma to by¢ metoda bardziej
oszczedna niz tradycyjny naped chemiczny
i szybsza niz naped, ktéry wykorzystuje pa-
nele stoneczne do zamiany $wiatta stonecz-
nego w energie elektryczna zasilajaca naped
jonowy. Naped stoneczny doskonale wypet-
nia nisze miedzy tymi dwiema metodami
przemieszczania statkow kosmicznych mie-
dzy orbitami. Thornburg chce tym projek-
tem zainteresowa¢ NASA i amerykanskie sity
powietrzne.




1. Jeff Thornburg

Dlaczego tez wojsko? Badacz ttumaczy:
,W latach 90. nie byto potrzeby szybkiego prze-
mieszczania sie na orbicie. Dopiero niedawno
zagrozenia ze strony naszych przeciwni-
kéw uwypuklity stabosci obecnych systeméw na-
pedu elektrycznego, ktére majg zbyt maly ciag
i nie umozliwiaja szybkiej mobilnosci”.

Wizja jego firmy Portal wzbudzita za-
interesowanie i wsparcie finansowe
ze strony inwestoréw i potencjalnych klientéw.
0Od momentu powstania w 2021 r. start-up po-
zyskat ponad 20 mln dolaréw kapitatu venture.
W 2024 roku Portal uzyskat zobowigzanie do fi-
nansowania publiczno-prywatnego w wysokosci
2. Wizualizacja pojazd

u
i

45 milionéw dolaréw od SpaceWERX, oddziatu
ds. innowacji amerykanskich sit kosmicznych.
W przysztym roku Portal ma po raz pierwszy za-
prezentowac swdj sprzet na orbicie.

Jeff Thornburg na pomyst nowego napedu
whpadt kilka lat wczes$niej przed zatozeniem swo-
jej firmy. Podczas przygotowywania sie do wy-
ktadu natknat sie na idee umieszczenia reaktora
jadrowego w statku kosmicznym i wykorzystania
skoncentrowanego ciepta z tego reaktora do wy-
rzucania paliwa przez silnik odrzutowy. Pomyslat
wowczas, czy nie mozna zastapic energii z reak-
tora energia ze Storica (ktére nomen omen tez jest
reaktorem, ale to inna historia).

WKkrotce testy orbitalne

Flagowym projektem pojazdu kosmicz-
nego firmy Portal jest Supernova (2). To pro-
pozycja szybkiego, wielozadaniowego pojazdu
transorbitalnego, ktéry powinien by¢ w stanie
przemieszczac sie wraz z tadunkiem z jednej or-
bity na drugg, nawet z niskiej orbity okotoziem-
skiej na orbite geostacjonarng, potozong ponad
30 tysiecy km wyzej. Powinien by¢ w stanie
wykona¢é to zadanie w ciaggu kilku godzin lub
jednego dnia, a nie tygodni lub miesiecy, jak
to zwykle bywa.

Sam statek kosmiczny bedzie miat rozmiar
zblizony do lodéwki. Do koncentrowania $wiatta
slonecznego na wymienniku ciepta i uktadzie
silnikéw odrzutowych. Supernova ma wykorzy-
stywac arkusze materiatu odblaskowego, ktdre
mozna roztozy¢ na szeroko$¢ ponad szesna-
stu metréw. Jako paliwo bedzie stuzyt amoniak.
Wydrukowany w 3D silnik odrzutowy z wymien-
nikiem ciepta, nazwany Flare, zostat pomyslnie
przetestowany na Ziemi na poczatku 2025 roku.

Supernova firmy Portal Space Systems
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Wkroétce ma odby¢ sie demonstracja orbi-
talna, podczas ktérej na platformie satelitarnej,
wystrzelonej w ramach misji SpaceX, zostanie
umieszczony zestaw prototypowego instrumen-
tarium o nazwie Mini-Nova, wielkos$ci pudetka
chusteczek higienicznych. Demonstracja ma
na celu potwierdzenie poprawnosci projektu sys-
temu Supernova. Firma Portal planuje wysta¢
w kosmos pod koniec 2026 roku swobodnie la-
tajacy statek kosmiczny o nazwie Starburst, ktéry
bedzie wyposazony w silniki odrzutowe zasilane
elektrotermicznym systemem grzewczym. Star-
burst nie bedzie tak potezny jak docelowa Su-
pernova, ale ma zapewnic klientom firmy Portal
wczesna opcje szybkiej manewrowosci na orbicie.
Jesli przyszioroczne testy przebiegng pomyslnie,

Starburst ma rozpoczac realizacje misji komer-
cyjnych w 2027 roku. Na ten rok planowany jest
debiut statku Supernova.

Cho¢ Thornburg odrzucit poczatkowo wersje
z napedem jadrowym, to w dtuzszej perspekty-
wie jego firma nie wyklucza, ze sie tym zajmie.
,Nasz statek kosmiczny Supernova bedzie miat
wersje, ktéra w pewnym momencie bedzie wyko-
rzystywac reaktor jadrowy”, zapowiada. ,,Energia
jadrowa pozwoli nam dotrze¢ dalej w Uktadzie
Stonecznym, a Ziemia, Ksiezyc i Mars stang sie
naszym podworkiem”.

Na razie jednak jego firma musi udowodnié¢,
ze idea napedu ze skoncentrowanej energii sto-
necznej dziata w sgsiedztwie Ziemi. ll

Mirostaw Usidus

Watpliwosci co do wewnetrznych
oceanow w ciatach Uktadu Stonecznego

Btoto zamiast wody

Natura i faktyczny potencjat w podtrzymywaniu zycia co najmniej dwéch

z ukrytych pod powierzchnig ciat Uktadu Stonecznego, hipotetycznych oce-
anow moga byc¢ nieco inne niz to, na co nauka miata nadzieje. Oczywiscie
kaze to postawic¢ pytanie, czy w przypadku innych tez nie przesadzono.

Pod koniec grudnia ukazaty sie dwie publi-
kacje naukowe podwazajace narastajacy od lat
entuzjazm wobec wodnych oceanéw Uktadu
Stonecznego. W jednym z nich, opublikowanym
przez ,Nature”, naukowcy ponownie przeanali-
zowali dane zebrane podczas misji Cassini NASA,
ktora zakoniczylta sie w 2017 roku, dotyczace naj-
wiekszego ksiezyca Saturna, Tytana. Wedtug no-
wych analiz, hipotetyczny wewnetrzny ocean
tego ksiezyca jest raczej lodowa breja niz ,wod-
nym oceanem”, z niewielkimi skupiskami cieczy,
jak wynika z artykutu opublikowanego w czaso-
pi$mie. W drugiej pracy, ktdora ukazata sie w ,,Na-
ture Astronomy” i przedstawionej na corocznym
spotkaniu Amerykanskiej Unii Geofizycz-
nej, naukowcy wykorzystali nowe obserwacje
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z jowiszowej misji NASA Juno dotyczace Eu-
ropy. Te odkrycia sugeruja, ze lodowa powloka
ksiezyca jest do$¢ gruba, co zmniejsza mozli-
wos¢ interakcji miedzy oceanem a powierzchnig,
zgodnie z opublikowanymi badaniami.
Weczesniej od lat snuto hipotezy, ze Ty-
tan skrywa pod zmienng weglowodorowa po-
wierzchnia warstwe oceanu wody i amoniaku.
Czes$¢ interpretacji danych z misji Cassini sil-
nie na to wskazywata. Naukowcy zauwazyli,
ze niektére elementy powierzchni poruszaty
sie znacznie bardziej, niZ mozna by sie spo-
dziewad, gdyby lodowa powloka lezata bez-
posrednio na stalym wnetrzu. Jednak ogdlnie
dane z misji nie do korica potwierdzaja te teorie.
Badaczy to oczywisScie nie satysfakcjonowato,




1. Jedna z wizualizacji misji Dragonfly na Tytana

dlatego Flavio Petricca, planetolog z Laborato-
rium Napedéw Odrzutowych NASA (JPL), wraz
z innymi badaczami postanowit ponownie prze-
analizowac¢ caty zbiér danych. Teraz twierdza,
ze Tytan nie posiada globalnego oceanu pod po-
wierzchnig. Zamiast tego jest wypelniony czyms$
w rodzaju blota posniegowego, w ktérym spora-
dycznie pojawiaja sie niewielkie rezerwuary cat-
kowicie stopionego lodu.

W planie jest misja NASA na Tytana o na-
zwie Dragonfly, ktérej start ma nastgpi¢ w lipcu
2028 roku. Polega na wystaniu tam o$mio-
wirnikowego helikoptera o rozmiarach sred-
niego samochodu. Ma krazy¢ nad lodowymi
wydmami Tytana i pozwoli¢ lepiej pozna¢ po-
wierzchnie ksiezyca (1). Misja bedzie réwniez
wyposazona w sejsmometr, ktéry bedzie na-
stuchiwat odgloséw i wstrzaséw dochodzacych
z wnetrza Tytana, co by¢ moze da doktadniej-
sze odpowiedzi na temat wnetrza tego ciata,
takze codoistnieniainatury hipotetycznego we-
wnetrznego oceanu.

Istnienie takiego oceanu wewnatrz ksiezyca
Jowisza, Europy, ma naukowy status wysoce
prawdopodobnego. Jedna mozliwosé, ze znaj-
duje sie pod grubsza warstwa lodu, niz sadzono,
weryfikuje wiele teorii na ten temat.

Do tej pory szacunki naukowcéw dotyczace
grubosci lodowej skorupy ksiezyca wahaty sie
od trzech do trzydziestu kilometréw. Ale to tylko
szacunki. A szczegdty maja znaczenie, bo sko-
rupa Europy jest petna peknieé. Jesli skorupa jest

wystarczajaco cienka, a pekniecia wystarcza-
jaco glebokie, moze to pozwoli¢ na przemieszcza-
nie sie materiatu miedzy lodowa powierzchnia
ksiezyca a ukrytym oceanem. Nowe obser-
wacje Europy zebrane przez misje Juno NASA
wskazujg jednak, ze skorupa lodowa jest grub-
sza — moze mie¢ ponad trzydziesci km, co sta-
wia pod znakiem zapytania owo przemieszczanie
sie wody, a to ma swoje konsekwencje, jesli cho-
dzi o rachuby dotyczace hipotetycznego istnie-
nia tam zycia.

Nowe obliczenia opieraja sie na danych
z radiometru mikrofalowego sondy Juno, instru-
mentu zaprojektowanego do badania glebokich
warstw atmosfery Jowisza, ktéry obecnie stuzy
réwniez do analizy struktury wewnetrznej naj-
wiekszych ksiezycow tej planety. Naukowcy
podkreslaja, ze ich dane maja wcigz charakter
szacunkowy, a analiza ograniczata sie do pasa
réwnika Europy — skorupa lodowa moze by¢ cien-
sza lub grubsza w réznych regionach ksiezyca.

By¢ moze wiecej doktadnych danych
i rozstrzygnie¢ dadza przyszie misje do uktadu
Jowisza. Dwie z nich s3 juz w drodze. To mi-
sja NASA Europa Clipper, ktéra dotrze do Jowi-
sza w 2030 roku, a okreslenie grubosci lodowej
powtoki Europy jest jednym z trzech gléwnych
punktéw jej programu badawczego. Sonda Jupiter
Icy Moons Explorer (JUICE) Europejskiej Agen-
cji Kosmicznej dotrze do tej gigantycznej pla-
nety w nastepnym roku. l

Mirostaw Usidus
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1. Uderzenie wielkiego obiektu z kosmosu w Ziemie

Wedtug Laboratorium Napeddw Odrzutowych NASA (JPL), kosmiczna ska-
ta o srednicy okoto 80 metréw, znana pod nazwa ,2025 YH6”, pod koniec
2025 roku zblizyta sie do Ziemi na odlegtos¢ dwaéch milionow kilometrow.
W skalach kosmicznych to blisko, a takich ,,bliskich” przelotéw kosmicznych
skat rejestruje sie coraz wiecej. Czy to oznacza, ze niebezpieczenstwo ude-

rzenia narasta? (1).

Kosmiczne zagrozenia znane i nieznane

CO W NARS
NIE UDERZY...

,»,2025 YH6” byla jedna z kilku asteroid mo-
nitorowanych przez NASA tylko w jednym ty-
godniu grudnia. Przygladano sie trzem innym,
mniej wiecej wielko$ci samolotu i w minimalnej
odlegtosci zblizonej do ,,2025 YH6”. Definicyjnie,
tak zwane ,,obiekty bliskie Ziemi” (NEO) majg or-
bity nieco blizsze niZ 200 mln km od Storica, kra-
zac w ,,sgsiedztwie orbitalnym” Ziemi.
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W lutym 2025 dane z Centrum Badan Obiek-
tow Bliskich Ziemi NASA (CNEOS) wykazaty,
ze prawdopodobienstwo uderzenia w nasza pla-
nete asteroidy ,,2024 YR4” w 2032 roku bedzie
wynosito 3,1 proc., co byto ,najwyzszym praw-
dopodobienistwem uderzenia, jakie NASA kie-
dykolwiek odnotowata dla obiektu tej wielko$ci
lub wiekszego”. Dalsze badania wykazaty jednak,
ze ,,obiekt nie stanowi znaczacego zagrozenia dla
Ziemi w 2032 roku i pdzniej”. NASA stwierdzita:
yAsteroida 2024 YR4 znajduje sie obecnie zbyt
daleko, aby mozna jg byto obserwowac za pomoca
teleskopéw kosmicznych lub naziemnych. NASA
spodziewa sie przeprowadzic¢ dalsze obserwa-
cje, gdy orbita asteroidy wokot Storica ponownie
zblizy ja do Ziemi w 2028 roku”.

,Wiekszo$¢ obiektow bliskich Ziemi ma or-
bity, ktdre nie zblizajg ich zbytnio do Ziemi, a za-
tem nie stanowig one zagrozenia zderzeniem”,




twierdzi NASA. Jednak niewielka ich czes¢,
znana jako potencjalnie niebezpieczne asteroidy
(PHA), wymaga doktadniejszego monitorowa-
nia. Wedtug agencji kosmicznej, PHA maja po-
nad 140 metréw Srednicy i orbity, ktére zblizaja je
do orbity Ziemi wokét Storica na odlegtosé 7,4 min
kilometréw. Pomimo duzej liczby PHA w naszym
Uktadzie Stonecznym, Zadna z nich prawdopo-
dobnie nie uderzy w nasza planete w najblizszym
czasie. ,0znaczenie ,potencjalnie niebezpieczne”
oznacza po prostu, ze w ciggu wielu stuleci i ty-
sigcleci orbita asteroidy moze ewoluowac do po-
tencjalnie kolizyjnego kursu z Ziemia.

Lepiej zniszczy¢, niz odchylié?

W powyzszym kontekscie 4-procentowe praw-
dopodobiernistwo, ze asteroida ,,2024 YR4” ude-
rzy nie w Ziemie, a w Ksiezyc w 2032 roku, jest
relatywnie wysokie. Dlatego NASA proponuje jej
wysadzenie. Uderzenie duzej asteroidy w Ksie-
zyc mogloby mie¢ negatywne konsekwencje dla
systeméw satelitarnych na orbicie. Co ciekawe,
propozycja, by asteroide zniszczy¢, stoi w sprzecz-
nosci wobec pogladéw, ze trajektorie potencjalnie
niebezpiecznych asteroid nalezy modyfikowac,
anie rozbija¢ ich w hollywoodzkim stylu.

Po odkryciu obiekt ,2024 YR4® (2), tra-
fit na pierwsze strony gazet na catym swie-
cie ze wzgledu na wspominane juz niewielkie
prawdopodobienstwo, ze uderzy w Ziemie. Gdy
dowiedzieliSmy sie wiecej o jej orbicie, prawdo-
podobienistwo to zostato obnizone. Szacowane
na 60 metrow gabaryty i relatywnie niska pred-
kos¢ asteroidy maja sie nijak do zabdjcy dinozau-
réw. Jednak jest to wystarczajaco duzy obiekt,
aby spowodowac¢ powazne lokalne zniszczenia,
jesli uderzy w obszar zaludniony lub wywotac
niszczycielskie tsunami oceaniczne.

Obecnie wiemy, ze prawdopodobieristwo bez-
posredniego uderzenia w Ziemie jest prawie ze-
rowe, jednak prawdopodobienistwo uderzenia
»2024 YR4” w Ksiezyc w 2032 wynosi obecnie
4 proc. Cho¢ wielu ludzi moze liczy¢ na takie hi-
storyczne, zdarzajace sie raz na piec tysiecy lat
widowisko na niebie, wielu ekspertéw zwraca
uwage na to, jak wielka bytaby to potencjalnie
katastrofa dla naszej infrastruktury satelitarne;j.

Tak duze uderzenie nieuchronnie wyrzuci-
toby w goére ogromng ilos¢ materiatu ksiezy-
cowego, a bez atmosfery, ktéra by te materie
»przytrzymata”, ogromne ilosci drobnych cza-
stek uciektyby niskiej grawitacji Ksiezyca

2024 YR4

2. Zdjecie asteroidy ,,2024 YR4”

i rozprzestrzenityby sie na duze odlegtosci i ob-
szary. Czes$¢ tego materiatu uderzytaby w at-
mosfere Ziemi, tworzac by¢ moze widowiskowe
deszcze meteordw trwajgce wiele dni. Wiekszos¢
pozostatej czesci rozprzestrzenitaby sie w poblizu
ukladu Ziemia—Ksiezyc, sporadycznie zderzajac
sie wzajemnie w p6zniejszym okresie, co zwiek-
szyloby ogdlna liczbe meteoréw i drobnej materii
kosmicznej na orbitach okoloziemskich. Nalezy
wzigé¢ pod uwage wszystkie sztuczne satelity,
ktdre sg narazone na uderzenie materiatem tej
wielkosci, w tym JWST i stacje kosmiczne (ISS
juz wtedy ma nie byc¢).

W artykule naten temat zespét kierowany przez
Brenta Barbee z Centrum Lotéw Kosmicznych
Goddarda NASA zastanawia sie, co mozna zro-
bi¢, aby zminimalizowa¢ zagrozenie. Zapro-
ponowano wiele pomystéw na radzenie sobie
z zagrozeniami ze strony asteroid, ale tylko je-
den zostat przetestowany — uderzenie odpo-
wiednig masa w bok asteroidy w celu zmiany jej
orbity. W wiekszo$ci przypadkéw planetolodzy
doszli do wniosku, Ze jest to najlepsze rozwigza-
nie, ale Barbee i wspdtautorzy uwazaja, ze ,,2024
YR4” nalezy potraktowac inaczej. Oczywisty po-
wod jest taki, ze z pewnos$cig nie chcemy po-
pchnac asteroidy w niewtasciwym kierunku, tak
aby uderzyta w Ziemie, zamiast w Ksiezyc, je-
$li nie tym razem, to w przysztosci. Dodatkowym
czynnikiem jest to, Ze scenariusze odchylenia

25



>
oc
Ll
=
)
=
<
=
L
[

26

kursu asteroidy zazwyczaj opierajq sie na tym,
ze dotrzemy tam ze znacznym wyprzedzeniem
czasowym. W tym przypadku jednak, wska-
zuja badacze, nie bedziemy mieli na to czasu.
Ponadto, by zaplanowa¢ odchylenie, trzeba znac¢
mase i sktad nadlatujacego obiektu. Mozemy nie
wiedzie¢ tego na czas w przypadku ,,2024 YRZ”,
a na pewno nie zdgzymy na czas, aby wyprodu-
kowad statek kosmiczny spetniajace wymagania.

»2024 YRY” zblizy sie do Ziemi i Ksiezyca
w 2028 roku. Nie ma wtedy szans na zderzenie
z zadnym z tych cial niebieskich, ale bedziemy
w stanie zmierzy¢ orbite wystarczajaco do-
ktadnie, aby wyeliminowac ryzyko uderzenia
w Ksiezyc lub podnie$¢ je do poziomu, w kt6-
rym konieczne bedzie podjecie dziatan. JWST po-
dejmie réwniez prébe wykrycia w lutym 2026
roku, co w przypadku powodzenia pozwoli nam
doktadnie wytyczy¢ orbite dwa lata wczesniej.
Jesli sygnat z 2028 roku bedzie pozytywny, mo-
zemy miec¢ wystarczajaco duzo czasu, gdy aste-
roida znajdzie sie poza orbita Marsa, aby wystac¢
misje, ktéra sie nig zajmie, pod warunkiem
Ze planowanie zostanie przeprowadzone wcze$-
niej, wiec zrozumiate jest, ze Barbee i wspétau-
torzy chca to zrobic juz teraz. Niemniej jednak
czas jest do$¢ ograniczony, wiec autorzy rozwa-
zaja réwniez mozliwo$¢ wystania misji rozpo-
znawczej lub przekierowania istniejacej misji,
takiej jak Psyche lub OSIRIS-APEX, w celu zba-
dania ,,2024 YR4”. Wczesne rozpoznanie po-
zwolitoby nam orzec, czy uderzenie w Ksiezyc
stanowi realne zagrozenie przed 2028 r., dajac
wiecej czasu na planowanie. P6Zniejsze opcje po-
zwolityby na doktadniejszy pomiar wielkos$ci celu
przed podjeciem préby jego zniszczenia.

Co czyha od strony Stonca?
Wszechswiat jest peten rzeczy, ktore moga nas
zabic. Coraz lepiej znamy Swiat obiektéw nam
bliskich NEO, do tego stopnia, Zze poznaw-
szy (chyba?) wiekszo$¢ z nich, mamy wraze-
nie, ze rychtego i duzego niebezpieczenstwa nie
ma. Bardziej niepokoja nas te zagrozenia, ktd-
rych nie widzimy i nie znany zbyt dobrze, podej-
rzewajac jedynie, ze s3. Astronomowie twierdza,
ze w poblizu Wenus moga kry¢ sie setki asteroid,
ktére sg praktycznie niewidoczne z Ziemi. Jed-
nak sa to obiekty wystarczajaco duze, by spo-
wodowac zniszczenia na skale miasta, gdyby
kiedykolwiek znalazty sie na naszej drodze. Z ba-
dan przeprowadzonych przez Valerio Carrube
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3. Wizualizacja misji NASA NEO Surveyor

z Uniwersytetu Stanowego w Sao Paulo wynika,
Ze te ,wspolorbitalne” asteroidy towarzyszace
Wenus s praktycznie niewidoczne. ,Nasze ba-
dania pokazujg, ze istnieje populacja potencjalnie
niebezpiecznych asteroid, ktérych nie mozemy
wykry¢ za pomocg obecnych teleskopdw”, wy-
jasniat Carruba w komunikacie.

Do tej pory astronomowie zidentyfiko-
wali okoto dwudziestu takich obiektéw, jednak
modele komputerowe sugeruja, Ze to, co wykryto,
moze stanowic tylko niewielka czes$¢ rzeczywi-
stej populacji. Wiekszo$¢ z nich poruszac sie ma
do$¢ chaotycznie, a ich orbity mozna wiarygodnie
przewidziec tylko na okoto 150 lat. Po tym okresie
staja sie jednak nieprzewidywalne i potencjalnie
moga skierowa¢ sie w strone Ziemi.

Gléwny z nimi problem to ich widoczno$¢. Po-
niewaz asteroidy te znajdujq sie wewnatrz or-
bity Ziemi, w poblizu oslepiajacej tarczy Stonca,
prawie niemozliwe jest ich wykrycie za pomoca
teleskopow naziemnych. Nawet nowe obserwa-
torium Vera Rubin bedzie miato jedynie waskie
okienka czasowe, w ktérych takie obiekty mog-
tyby by¢ wykrywane w okolicach o zmierzchu.
Problem ten sktania naukowcow do poszuki-
wania dalej idacych rozwigzan. Jednym z nich
miatoby by¢ obserwatorium kosmiczne w po-
blizu Wenus, gdzie asteroidy mogtyby by¢ Sle-
dzone bez zaktécen ze strony Storca. Liczy sie
tez na przyszla misje NASA NEO Surveyor (3),
ktdra ma na celu poszukiwanie wiasnie tego ro-
dzaju ukrytych zagrozen w wewnetrznej czesci
Uktadu Stonecznego.

Katastrofa matka ukladu
Ziemia—Ksiezyc

Cho¢ obawiamy sie, ze zniszczy nas cos,
co nadleci z nieba, z niezglebionych otchtani




Planeta w niebezpieczenstwie

kosmosu, musimy przyznac, ze to, co znamy
jako planeta Ziemia z Ksiezycem, w znanych
nam ksztattach, sktadach i rozmiarach, po-
wstato wlasnie wskutek kosmicznej katastrofy,
zderzenia z gigantycznym obiektem wczes-
nego Uktadu Stonecznego. To paradoks, z ktd-
rym warto sie zmierzy¢

Zgodnie z wiodaca teorig dotyczaca powstania
uktadu Ziemia—Ksiezyc (hipoteza wielkiego zde-
rzenia), obiekt wielko$ci Marsa (nazwany Theia)
zderzyt sie z protoplaneta Ziemia mniej wiecej
4,5 miliarda lat temu. W wyniku zderzenia oba
obiekty zamienily si¢ w mase stopionej, goracej
lawy, ktéra ostatecznie ustabilizowata sie jako
dwie gldwne sfery, wieksza i mniejsza (4), a po-
tem ostygla, tworzac Ziemie i Ksiezyc. Z biegiem
czasu Ksiezyc oddalit sie od Ziemi, osiaggajac
ostatecznie swojg obecng orbite wokét Ziemi,
na ktorej jedna strona jest stale zwrécona w na-
sz3 strone. Przez dziesieciolecia naukowcy de-
batowali nad tym, skad mogta pochodzi¢ Theia,
czy powstala we wewnetrznej, czy zewnetrznej
cze$ci Uktadu Stonecznego.

Wedtug najnowszych badan przeprowadzo-
nych przez Instytut Badan Uktadu Stonecz-
nego im. Maxa Plancka (MPS) Theia i Ziemia
byty w rzeczywistosci ,,sasiadami” (w sensie
kosmicznym), czyli z naszego punktu widzenia
Theia byla obiektem NEO. Jak twierdza autorzy
niedawno opublikowanej pracy naukowej, Theia
prawdopodobnie powstata w wewnetrznej cze-
$ci Uktadu Stonecznego. Ich analiza opiera sie
na badaniu proporcji izotopéw zelaza w skatach
ksiezycowych przywiezionych przez astronau-
téw programu Apollo w poréwnaniu z izotopami
wystepujacymi na Ziemi. Pozwolito to zespotowi
doktadniej okresli¢ sktad Thei i przesledzi¢ jej
pochodzenie.

Zespotem kierowal Timo Hopp, geolog i kie-
rownik laboratorium w MPS oraz na Wydziale
Nauk Geofizycznych Uniwersytetu w Chi-
cago. Dotaczyli do niego koledzy z obu instytu-
¢ji, a takze naukowcy z Wydziatu Nauk o Ziemi
i Planetach Uniwersytetu w Hongkongu, Labo-
ratoire Magmas et Volcans CNRS na Université
Clermont Auvergne oraz Wydzialu Nauk o Ziemi
i Srodowisku Uniwersytetu Stanowego Michi-
gan. Ich artykut badawczy pod tytutem, ktdry
mozna przettumaczy¢ na j. polski w ten spo-
s6b — ,Theia, obiekt, ktory uderzyt w Ziemie
i spowodowat powstanie Ksiezyca, pochodzit
z wewnetrznej czesci Uktadu Stonecznego”

— ukazat sie w listopadzie 2025 roku w czaso-
pi$mie ,Science”.

Naukowcy po raz pierwszy zaczeli podejrzewad,
ze Ziemia i Ksiezyc powstaly jednoczesnie, gdy
astronauci programu Apollo przywiezli na Ziemie
probki skatksiezycowych. Skaty te ujawnity, ze sko-
rupa Ksiezyca byla bardzo podobna do skorupy
Ziemi, sktadajac sie gléwnie z mineratéw krzemia-
nowych i metali. Dalsze eksperymenty z wyko-
rzystaniem sejsmometréw wykazaty, ze Ksiezyc
miat réwniez podobna do Ziemi strukture ogélng,
sktadajaca sie ze skorupy i ptaszcza krzemiano-
wego oraz jadra zelazowo-niklowego. Doprowa-
dzito to do powstania hipotezy wielkiego zderzenia,
ale pozostaty pytania dotyczace wielko$ci, sktadu
i miejsca pochodzenia Thei w Uktadzie Stonecz-
nym. Slady Thei pozostaty w skatach znalezionych
nadzisiejszej Ziemi i Ksiezycu, ktére naukowcy po-
réwnuja. Takie wasnie zastawienia przeprowadzat
Hopp i jego wspotpracownicy, badajac izotopy ze-
laza w pietnastu skatach ziemskich i szesciu préb-
kach ksiezycowych, poréwnujgc je miedzy soba
oraz z kilkoma meteorytami. Stosunki tych izoto-
pow w ciele moga ujawnic miejsce jego powstania,
poniewaz naukowcy uwazaja, ze izotopy réznych
pierwiastkéw prawdopodobnie nie byty réwno-
miernie roztozone we wczesnym Uktadzie Stonecz-
nym. Krdtko méwiac, teoretyzuje sie, ze miliardy lat
temu, kiedy planety wciaz sie formowaty, izotopy
zelaza, krzemionki, wegla i innych elementéw bu-
dulcowych wystepo-
waly w zewnetrznej
czesci Uktadu Stonecz-
nego w innych propor-
cjach niz te znalezione
blizej Storica. Oprécz
izotopéw zelaza ze-
sp6twzigt réwniez pod
uwage izotopy

Nowa wizualizacja
zderzenia planety
Theia z proto-Ziemia:
https://youtu.be/kRLIhICWplgk

4. Wizja wyrzutu masy chwile po kolizji Ziemi z Theig



https://youtu.be/kRlhlCWplqk
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chromu, molibdenu i cyrkonu. Wspétautor ba-
dania Nicolas Dauphas z Uniwersytetu Chicagow-
skiego i Uniwersytetu w Hongkongu komentuje:
,Pierwiastki te maja rézne powinowactwo do me-
talu, wiec rozdzielajg sie w ptaszczach planetar-
nych w réznych proporcjach i dlatego ztoto jest
tak rzadkie i cenne”.

Chociaz wiekszo$¢ modeli przyjmuje,
ze Ksiezyc powstal prawie w catosci z mate-
rialu pochodzacego z Thei, moze on réwnie
dobrze sktada¢ sie gtéwnie z materiatu pocho-
dzacego z ptaszcza proto-Ziemi. Istnieje rowniez
mozliwos¢, ze materiat z Ziemi i Thei wymieszat
sie do tego stopnia, ze stat sie nie do odrdznie-
nia. Wyniki badan zespotu pozwolity im roz-
wazy¢ scenariusze oparte na réznych sktadach
proto-Ziemi i Thei, a takze na r6znych rozmia-
rach Thei. Dzieki temu byli w stanie uzyskac ja-
$niejszy obraz planet i zderzenia, opierajac sie
na tym, jak uksztattowato ono system Ziemia—
-Ksiezyc, ktory widzimy dzisiaj.

Najbardziej prawdopodobny scenariusz, do ja-
kiego doszli uczeni, zaktada, ze zaréwno Zie-
mia, jak i Theia powstaty w wewnetrznej czesci
Uktadu Stonecznego. Potwierdzity to badania

meteorytow przeprowadzone przez zespot. Po-
niewaz meteoryty sa w zasadzie pozostatoscia
po powstaniu Uktadu Stonecznego (a rézne klasy
powstaty w réznych regionach), moga one ujaw-
ni¢, jakie materiaty budowlane byty dostepne we
wczesnym Uktadzie Stonecznym. Na podstawie
analizy zespotu ustalono, ze Theia prawdopo-
dobnie powstata blizej Storica niz nasza planeta.
Wyniki te dostarczaja tez dodatkowych wska-
zowek dotyczacych wygladu wezesnego Uktadu
Stonecznego. Biorac pod uwage gigantyczne zde-
rzenie, ktére doprowadzito do powstania uktadu
Ziemia—Ksiezyc, pdzne intensywne bombardo-
wanie oraz migracje obiektow z zewnetrznej
czesci Uktadu Stonecznego do jego wnetrza, co po-
wodowato po drodze kolizje, mozna $miato twier-
dzi¢, ze sgsiedztwo naszej planety w Uktadzie
Stonecznym byto wéwczas miejscem burzliwym
i pelnym gwattownych wydarzen. Jednoczes$nie
wtlasnie z tego $wiata petnego zniszczenia i re-
kombinacji materii powstala nasza planeta i jej
naturalny satelita, zas dalszy bieg wydarzen do-

prowadzit do powstania zycia, jakie znamy. l
Mirostaw Usidus

Co przemilczata Jaskotka

Katierina Silwanowa, Jelena Malisowa
Wydawnictwo: StoryLight, stron: 516,
sugerowana cena: 59,99 zt

Poruszajgca opowies$¢ o dojrzewaniu do mitosci,
odpowiedzialnoéci i prawdy o sobie. Historia dwdch
mezczyzn, ktdérzy po dwudziestu latach milczenia
probuja posktadaé na nowo siebie i swoj zwigzek.
Latem 1986 roku w pionierskim obozie ,,Jaskotka”
rodzi sie zakazana mito$¢ miedzy nastoletnim Jurg
a jego starszym opiekunem Wotodig. Po dramatycz-
nym rozstaniu ich drogi na dwie dekady rozchodza
sie. Przez caty ten czas obaj prébujg zy¢ ,,jak trzeba”
—w $wiecie, do ktérego nie pasuje ich uczucie.

W koncu, po dwudziestu latach, spotykajg sie. Juz
jako dorosli mezczyzni muszg zmierzy¢ sie nie tylko
z dawnym uczuciem, lecz takze z wtasnymi wybo-
rami, wstydem i poczuciem winy. We wspomnie-
niach powracajg do pamietnego lata 1986 roku,
odkrywajac nieznane wczesniej szczegdty historii

z perspektywy Wotodii... ,,Co przemilczata jaskotka”
to opowiesc o konsekwencjach milczenia: o nie-
przepracowanej traumie, ktéra wraca w postaci au-
todestrukcji, uzaleznien i leku przed bliskoscia. Ale
to takze petna czuto$ci ksigzka o tym, ze w kazdym
wieku mozna uczy¢ sie mitosci od nowa.

Katierina Sil.wm;owa'. s
Jelena Malisowa
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1. Wptyw promieniowania ze Storica na samoloty

Konieczno$¢ przeprowadzenia awaryjnej aktualizacji komputerow w ponad
szesciu tysigcach samolotow Airbusa w grudniu 2025 r., ktérej praprzyczy-
ng byt wzrost natezenia promieniowania stonecznego, to chyba dos¢ moc-
ny sygnat, by nie lekcewazy¢ kosmicznej aury i kapryséw naszej gwiazdy.

I nie tylko je;.

Co zrobi¢, by Stonce nie zmiotto osiggniec cywilizacji?

KAPRYSY
KOSMICZNE]
POGODY

,Potrzebujemy sprzetu medycznego”, poinfor-
mowat 30 pazdziernika 2025 r. przez radio pilot
samolotu pasazerskiego JetBlue kontrole ruchu
lotniczego. Jego samolot, Airbus A320, nagle stra-
cit wysoko$¢ podczas lotu z Cancun w Meksyku
do Newark w stanie New Jersey w USA. Samolot
wyladowat po przekierowaniu na Floryde. Trzy
osoby doznaty ,ran szarpanych gtowy”, infor-
mowat pilot. Co najmniej pietnastu ludzi trafito
do szpitala. To ten incydent doprowadzit w efek-
cie do pézniejszego uziemienia 6 tys. samolotow.

Co byto przyczyna tych wydarzen? Wedtug Air-
busa byty to czastki o wysokiej energii pochodzace
z kosmosu (1). Zgodnie z awaryjnymi dyrekty-
wami zdatno$ci do lotu wydanymi zaréwno

przez Europejska Agencje Bezpieczenstwa Lot-
niczego (EASA), jak i Federalng Administracje
Lotnicza Stanéw Zjednoczonych (FAA) wywotane
promieniowaniem awarie systeméw kompute-
rowych moga w najgorszym przypadku dopro-
wadzi¢ do ,,niezamierzonej” zmiany wysokosci,
nawet tak powaznej, ze moze przekroczy¢ ,, moz-
liwos$ci konstrukcyjne samolotu”. W opisywanym
przypadku stwierdzono, ze przed dopuszczeniem
do przewozu pasazeréw konieczne jest pilne zak-
tualizowanie komputeréw poktadowych w kilku-
dziesieciu wersjach samolotow Airbus A320,A319
i A321. Samoloty wymagaty nie tylko aktualiza-
cji oprogramowania, ale, w okoto dziewieciuset
przypadkach, takze nowego sprzetu komputero-
wego, ktéry lepiej chronitby je przed zagrozeniem
promieniowaniem kosmicznym skutkujacym po-
waznymi uszkodzeniami elektroniki.

Wedtug Airbusa, podczas lotu JetBlue z Cancun
do New Jersey wystapito zjawisko zwane poje-
dynczym zakldceniem lub odwréceniem bitu. Jak
wezesniej informowata BBC, btedy komputerowe
tego typu wystepuja, gdy czastki elementarne
pochodzenia kosmicznego, np. protony, z duza
predkoscia zderzajq sie z atomami w atmosfe-
rze naszej planety. Moze to spowodowac kaskade
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czastek przeszywajacych nasza atmosfere.
W rzadkich przypadkach te szybko poruszajace
sie neutrony moga uderza¢ w elektronike kom-
puterowa i zaktdcaé drobne fragmenty danych
przechowywane w pamieci komputera, zmie-
niajac ten bit, 0 lub 1, z jednego stanu na drugi.

Takie wydarzenie moze doprowadzi¢ do nie-
oczekiwanych zmian w zachowaniu sprzetu elek-
tronicznego. Jak komentuja eksperci, moze miec¢
to szczegdlny wpltyw na satelity. Zreszta w przy-
padku sprzetu kosmicznego obserwuje sie to dos¢
czesto. Strumien neutrondéw, czyli natezenie
promieniowania neutronowego, wzrasta wraz
z wysokos$ciag w atmosferze, zwiekszajac praw-
dopodobienistwo uderzenia we wrazliwe cze$ci
sprzetu komputerowego znajdujacego sie na po-
kladzie. Samoloty s3 bardziej narazone na ten
problem niz sprzet komputerowy na Ziemi,
chociaz odwrdcenie bitéw wystepuje réwniez
na poziomie gruntu. Rosngce znaczenie kom-
puteréw w systemach fly-by-wire w samolotach,
ktore wykorzystuja elektronike zamiast syste-
moéw mechanicznych do sterowania samolotem
w powietrzu, oznacza rdwniez wieksze ryzyko
zwigzane z odwréceniem bitéw.

Incydent z JetBlue przypomina przypadek
z 2008 r. z udziatem samolotu Airbus A330.
Wtedy samolot linii Qantas spadl dwukrotnie
o setki metréw w ciggu dziesieciu minut, ra-
niac dziesiagtki pasazeréw. W raporcie austra-
lijskiego Biura Bezpieczeristwa Transportu nie
udalo sie jednoznacznie ustali¢, czy przyczyna
byt zamiana bitéw spowodowana oddziatywa-
niem promieniowania kosmicznego, ale pozosta-
wiono w dokumencie te hipoteze jako najbardziej
prawdopodobna po wykluczeniu kilku innych.

Rzecznik Airbusa podkres$lat, ze ,nie ma
zwigzku” miedzy lotem JetBlue a incydentem
Z 2008 r. linii Qantas. Uszkodzona elektronika
w samolocie Qantas znajdowata sie w komponen-
cie, ktory $ledzi i przetwarza dane lotu, natomiast
btad komputerowy, ktéry spowodowat problemy
podczas lotu JetBlue, wystapit w systemie Elac
samolotu A320, ktéry kontroluje niektére ru-
chome czesci skrzydet i ogona samolotu w celu
regulacji wysokosci i przechytu. Jednak pierw-
sze o$wiadczenie Airbusa dotyczace wycofania
samolotow z eksploatacji sprawito, ze niektd-
rzy naukowcy zajmujacy sie pogoda kosmiczng
zaczeli sie zastanawia¢. Firma wspomniata
0 ,intensywnym promieniowaniu stonecznym”
30 pazdziernika jako potencjalnym czynniku
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zakldcajacym dane dotyczace kontroli lotu.
Z drugiej strony, wedtug innych danych, nie byt
to dzien, w ktérym promieniowanie stoneczne
miato szczegdlnie duzy wplyw na nasza pla-
nete. \W tym konkretnym dniu [...] nie dziato sie
nic szczegolnego, jesli chodzi o promieniowanie
stoneczne”, méwit serwisowi BBC Keith Ryden,
profesor inzynierii kosmicznej na Uniwersytecie
Surrey w Wielkiej Brytanii. ,Z mojego punktu wi-
dzenia jest to troche zagadkowe”.

Zagrozone samoloty i satelity
Czastki, ktére hipotetycznie mogg powodowac
odwrdcenie bitéw w sprzecie elektronicznym,
moga pochodzi¢ z ogromnych rozbtyskéw sto-
necznych, czyli materii wyrzucanej przez Storice
(2),aleréwniez nieustannie docieraja z odlegtych
o wiele lat $wietlnych Zrédet poza naszym Ukta-
dem Stonecznym, a nawet spoza naszej Galak-
tyki. Galaktyczne promieniowanie kosmiczne
jest generowane przez ogromne eksplozje
gwiazdowe, ktére nazywamy supernowymi, ale
takze przez czarne dziury. Airbus nie wyjasnit,
dlaczego odniést sie konkretnie do intensyw-
nego promieniowania stonecznego. Jednak kilka
tygodni po incydencie z JetBlue miat miejsce nie-
powiazany z opisywanymi wydarzeniami duzy
rozbtysk stoneczny, podczas ktérego czujniki za-
montowane na brytyjskich balonach meteoro-
logicznych na wysoko$ci 12 km zarejestrowaty
jedno z najwiekszych uderzen promieniowania,
jakie dotknety Ziemie w ciagu okoto dwu dekad.

2. Stofice oddziatuje na Ziemie

.‘.




Planeta w niebezpieczenstwie

Niektdre samoloty wyposazone w specjalne in-
strumenty przeznaczone do monitorowania
szybko poruszajacych sie neutrondéw réwniez za-
rejestrowaty to zdarzenie. Poziom promieniowa-
nia wzrdst dziesieciokrotnie w krétkim czasie.
Instalowane awaryjnie aktualizacje, jak sie
uwaza, powinny pomoc w reakcji na uderzenia
promieniowania. Nowa wersja oprogramowa-
nia dziata przez ,szybkie od$wiezanie uszkodzo-
nego parametru, dzieki czemu nie ma on czasu,
aby wptynaé na sterowanie lotem”. Tak przy-
najmniej zapewniat na poczatku grudnia 2025 r.
Airbus, dodajac, ze normalne ustugi w wiekszo-
$ci powrdcity do normy, cho¢ w kolejnych dniach
moga nadal wystepowac pewne zakldcenia.
Naukowcy coraz intensywniej monitorujg po-
gode kosmiczna i strumien neutrondw, aby lepiej
przewidzie¢ ich potencjalny wptyw na technolo-
gie cyfrowe. Wraz z miniaturyzacjg chipéw kom-
puterowych, uklady elektroniczne staty sie
bardziej podatne na awarie takie jak odwréce-
nie bitéw, poniewaz energia potrzebna do uszko-
dzenia niewielkich pakietéw danych stawata sie
z czasem coraz mniejsza. Trzeba dodad, iz w pro-
duktach i pojazdach montuje sie coraz wiecej
mikrochipéw, co potencjalnie zwieksza ryzyko,
ze odwrdcenie bitdw spowoduje powazne szkody.
Jesli zas chodzi o nasze satelity, to zazwy-
czaj burze stoneczne wptywaja na dziatanie
satelitéw na dwa sposoby. Po pierwsze, ogrze-
waja atmosfere, powodujac zwiekszony opor,
a takze zwiekszaja niepewnos¢ co do pozycji

niektdorych satelitow. Zwiekszenie oporu powie-
trza powoduje, ze zuzywaja wiecej paliwa w celu
utrzymania swojej orbity, ale takZe do inicjowa-
nia manewréw unikowych, jesli ich trajektoria
moze skrzyzowac sie z trajektorig innego sa-
telity. Podczas ,burzy Gannon” w maju 2024 r.
ponad potowa wszystkich satelitéw na niskiej or-
bicie okotoziemskiej (LEO) musiata zuzy¢ istotng
cze$¢ swojego paliwa na manewry repozycjono-
wania. Po drugie, co moze by¢ jeszcze bardziej
katastrofalne, burze stoneczne mogga unierucho-
mic systemy nawigacyjne i komunikacyjne sa-
mych satelitéw. Uniemozliwitoby im to manewry
pozwalajace unikna¢ zagrozenia, a w potaczeniu
ze zwiekszonym oporem powietrza i niepewno-
$cig spowodowang rozgrzang atmosfera mog-
toby doprowadzi¢ do szybkiej katastrofy, nawet
na duza skale.

Katastrofalny scenariusz
Carringtona

Na potowie powierzchni Ziemi dochodzi
do gwattownych zaburzer w sieciach energetycz-
nych. Prady inapiecia ulegaja dzikim wahaniom,
grozac przeciazeniem urzadzen kluczowych dla
wspobiczesnej gospodarki, a nawet w pewnym
sensie cywilizacji. Wkrétce po tym sieci elek-
tryczne zaczynaja padad, a $wiat pograza sie
w chaosie. Tak w skrécie brzmia prognozy do-
tyczace wptywu katastrofalnego wydarze-
nia zwigzanego z aktywnos$cia Storica na nasza
infrastrukture Co dalej? Naprawa uszkodzen

3. Richard Carrington i oddziatywanie aktywnosci Storica na Ziemi
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systemu energetycznego trwa ditugie miesiace.
Bez statego dostepu do energii elektrycznej, ktéra
jest sita napedowa wspétczesnego zycia, spote-
czenistwa i gospodarki, wszystko sie zatrzymuje.
Rynki zatamuja sie, gdy brak pradu przerywa do-
stawy zywnosci, paliwa i ustugi transportowe.
W ciggu kilku tygodni nieuniknione staja sie: za-
pas¢ gospodarcza, globalne wstrzasy spoteczne
i masowy gtéd.

Ten scenariusz katastrofy nazywany jest efek-
tem Carringtona, lub podobnie, na cze$¢ Richarda
Carringtona, badacza nieba, ktéry w 1859 roku
zauwazyt dwie plamy jasnego swiatta odrywa-
jace sie od powierzchni Storca i zmierzajace
z ogromna predkos$cig ku Ziemi (3). Astrono-
mowie odnotowali wtedy niezwyklg aktyw-
no$¢ na Stoncu. Pojawita sie duza liczba plam
stonecznych. Pod koniec sierpnia obserwatorzy
na catym Swiecie obserwowali zdumiewajgco ja-
sne zorze polarne. Gazety donosity o wspania-
tych pokazach na niebie w pdtnocnej Australii
i Stanach Zjednoczonych. Zeglarze na Oceanie
Spokojnym pisali o nocnym niebie w tonach pet-
nych zachwytu.

Rozbtysk z 1859 roku, cho¢ nastapit jesz-
cze przed wielkim rozkwitem cywilizacji tech-
nicznej opartej na elektrycznosci, byt pierwszym,
ktory zostat zauwazony nie tylko jako zdarzenie
astronomiczne, ale takze burza elektromagne-
tyczna majaca wplyw na pierwsze urzadzenia
oparte na przeptywach pradu elektrycznego.
Operatorzy telegraféw, pracujacy nad wczes-
nymi sieciami komunikacyjnymi obejmujacymi
Europe i Ameryke P6inocna, donosili o zadziwia-
jacych zjawiskach. W Europie zaktdcenia ma-
gnetyczne wywotywaty niekontrolowane prady
elektryczne w calej sieci. Na wiele godzin ko-
munikacja miedzy europejskimi stolicami cat-
kowicie sie zatrzymata. W Ameryce operatorzy
odnotowali przeciaZenia oraz iskrzenie sprzetu,
a w niektérych miejscach nawet samozaptony.
Byly przypadki, gdy operatorzy, ktérzy od-
cieli doptyw pradu do linii, ze zdumieniem za-
uwazali, ze nadal moga sie komunikowac dzieki
elektrycznos$ci wzbudzanej przez... wtedy nie ro-
zumiano jeszcze dokladnie tego mechanizmu.
Jednak ogélnie szkody i zniszczenia miaty dos¢
ograniczony zasieg. Byty to raczej ciekawe, za-
dziwiajace 6wczesnych ludzi zjawiska niz wielka
katastrofa.

Potezne rozbtyski stoneczne sg szkodliwe z po-
wodu silnych pdl magnetycznych i elektrycznych,
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ktore ze sobg nios3. Na szczescie dla nas, Ziemia
ma wbudowang ostone. Wirujace, stopione ze-
lazne jadro naszej planety tworzy potezne pole
magnetyczne wokot planety. Zwykle jedynym
znakiem, ze jeste$my smagani plazma stoneczna,
s3 zorze polarne wokét biegunéw. Jednak, gdy
scenariusz Carringtona zacznie si¢ ziszczac,
ucierpia nie tylko transformatory i sieci energe-
tyczne (co juz sie zdarzato np. w 1989 roku), ale
réwniez np. GPS, co moze oznaczac paraliz trans-
portowy i komunikacyjny na Ziemi.

Doktadna geneza rozbtyskéw stonecz-
nych wciaz nie jest dobrze poznana. Wiadomo,
ze Stonce wykazuje sie cyklem jedenastoletnim,
na przemian okresami niskiej i wysokiej aktyw-
nosci. Choc rozbtyski stoneczne moga sie zdarzy¢
w kazdym momencie cyklu, prawdopodobien-
stwo ich wystgpienia jest znacznie wieksze w la-
tach aktywnych. Obecny cykl osiggnat minimum
okoto konca 2019 roku, a maksimum osiaggnie
prawdopodobnie miedzy 2023 a 2026 rokiem.

Duze zaki6cenia magnetyczne zdarzaty sig juz
wezeéniej. Zdarza sie ponownie. Swiat i opera-
torzy sieci energetycznych musza sie przygoto-
wac albo stang w obliczu katastrofy. Pewne kroki
w tym kierunku zostaty juz podjete. 0d 1996 roku
sonda kosmiczna SOHO stale monitoruje Stonce,
dostarczajac kilkugodzinnych informacji o nad-
chodzacych rozbtyskach. Od tego czasu do SOHO
dotaczyly inne obserwatoria kosmiczne, dajac
nam coraz bardziej szczegétowe obrazy na-
szej gwiazdy. Dzieki ostrzezeniom z tych syste-
mow operatorzy sieci energetycznych maja teraz
troche czasu, aby zabezpieczy¢ wrazliwe cze-
$ci sieci. Poza samym monitorowaniem Storca,
operatorzy sieci energetycznych moga réwniez
pracowac nad uodparnianiem swoich syste-
mow na uderzenie z kosmosu. Mozna np. zainsta-
lowa¢ nowe urzadzenia, ktore bedg absorbowac
lub przekierowywac wahania mocy. To jednak
kosztuje. Szacunki sg r6zne, ale zwykle méwi sie
okosztach rzedu 10-20 miliardéw dolaréw dla sa-
mej sieci w USA. Jednak w pordwnaniu z ogrom-
nymi szkodami, jakie moze spowodowac taka
flara, koszt przygotowan wydaje sie niewielki.

Czy mozemy dodatkowo chroni¢
si¢, wzmacniajac pasy Van Allena?
Jak wspomniano, pole magnetyczne Ziemi
dziala jak tarcza chroniaca przed niebezpiecz-
nymi promieniami kosmicznymi i silnymi
wiatrami stonecznymi. Czastki natadowane




elektrycznie moga dotrze¢ do planety, poda-
zajac wzdtuz linii pola magnetycznego w kie-
runku biegunéw. Uderzajac w atmosfere, tworza
zorze polarng. Pole magnetyczne zatrzymuje
réwniez roje czastek promieniowania kosmicz-
nego na pasmach promieniowania wokét Ziemi.
S3 one znane jako pasy Van Allena (4) i zostaty
odkryte w latach pieédziesigtych XX wieku.
Ksztatt paséw zmienia sie w zalezno$ci od inter-
akcji miedzy Stonicem a Ziemig, ale czesto sa one
przedstawiane jako dwa koncentryczne pierscie-
nie. Maty, stabilny pas znajduje sie miedzy 1000
a 6000 kilometréw nad powierzchnig Ziemi,
awiekszy, mniej stabilny pas znajduje sie nawy-
sokosciach miedzy 13 000 a 60 000 kilometréw.

Misja NASA o nazwie Van Allen Probes, za-
konczona w 2019 roku, badata ten pas szczegd-
towo. Jednym z jej odkry¢ byto to, ze w zaleznosci
od energii czastek pas ten zmienia geome-
trie. Kolejna niezwykle interesujaca rzecza
bylo odkrycie, Ze bez naszej wiedzy wpty-
wamy na te pasy i to wcale nie za pomoca sa-
telitéw na orbicie, jak mogtoby sie wydawac.
Wedtug zebranych danych, na pasy promienio-
wania wptywaja fale radiowe o bardzo niskiej
czestotliwosci (VLF), wykorzystywane na przy-
ktad w komunikacji radiowej przez okrety pod-
wodne. Moga one wptywac na ruch i potozenie
czastek w przestrzeni kosmicznej.

,Wiele eksperymentdow i obserwacji wykazato,
ze w odpowiednich warunkach sygnaty radiowe
w zakresie czestotliwosci VLF moga wplywac
na wlasciwosci rodowiska promieniowania wy-
sokoenergetycznego wokdt Ziemi”, wyjasniat
Phil Erickson z MIT Haystack Observatory w pu-
blikacji, ktdra ujawnita to zjawisko w 2017 roku.
VLF tworzy¢ ma wokot Ziemi barike, odpycha-
jaca czasteczki, a jej zewnetrzny zasieg odpo-
wiada niemal dokladnie wewnetrznej krawedzi
pas6w promieniowania Van Allena. Wydaje sie,
ze wewnetrzny pas przesunat sie dalej w sto-
sunku do pomiaréw z poczatku lat 60. XX wieku,
co sugeruje, ze VLF mogto wypchna¢ pas promie-
niowania na zewnatrz w wyniku utworzenia tej
bariery. Po publikacji tych wynikéw podjeto na-
wet testy majace na celu sprawdzenie, czy emi-
tery VLF moga by¢ wykorzystywane do ochrony
réznych obszaréw planety przed czastkami po-
chodzacymi z burz stonecznych.

By¢ moze w radzeniu sobie z kaprysami ko-
smicznej, a dokladniej stonecznej pogody pomoga
nam najnowsze badania zjawisk magnetycznych

4. Pasy van Allena

na Storicu. Badacze zaobserwowali niedawno ta-
jemniczy rodzaj fali magnetycznej rozchodzacej
sie watmosferze Storica. Odkrycie, opublikowane
w ,Nature Astronomy”, potwierdza istnienie fal
omatej skali, znanych jako fale Alfvéna. Jesli to od-
krycie zostanie potwierdzone, moze to pomoc
wyjasni¢ jedna z najwiekszych zagadek fizyki
slonecznej — dlaczego zewnetrzna atmosfera
Storica, jego korona, jest o miliony stopni cieplej-
sza niz jego powierzchnia. Fale Alfvéna zostaty
nazwane na cze$¢ fizyka Hannesa Alfvéna, laure-
ataNagrody Nobla, ktéry przewidziat ich istnienie
W 1942 roku. Sa to zaburzenia magnetyczne, ktére
przenosza energie przez plazme, goracy, natado-
wany gaz, ktéry stanowi wiekszo$¢ Storica. Na-
ukowcy wykryli juz weze$niej wieksze wersje
tych fal, zwykle zwigzane z eksplozjami na po-
wierzchni Storica, zwanymi rozbtyskami sto-
necznymi (a te, jak wiadomo, s3 wigzane z pogoda
kosmiczng w okolicy Ziemi). Jednak nowe bada-
nia dostarczaja pierwszych bezposrednich dowo-
déw na istnienie matych, stale wystepujacych fal
skrecajacych, ktére mogg nieustannie zasilac ze-
wnetrzng atmosfere Storica. Bardziej znane fale
»Skrecone” powoduja kotysanie sie catych struk-
tur magnetycznych, co jest widoczne na zdjeciach
naszej gwiazdy. Nowo wykryte fale skretne Al-
fvéna tworzg subtelne ruchy skrecajace.
Odkrycie to moze pomdc naukowcom wyjasnic,
dlaczego korona stoneczna osiaga temperature
ponad miliona stopni Celsjusza, gdy powierzch-
nia ponizej pozostaje stosunkowo chtodna, osig-
gajac temperature 5500°C. Fale skrecajace moga
transportowac i uwalniac energie magnetyczng
w catej koronie. Efekt ten moze ogrzewac plazme
i pomaga¢ w napedzaniu wiatru stonecznego,
strumienia natadowanych czastek wypetniaja-
cych nasz Uktad Stoneczny i generujacych po-
gode kosmiczna. Poznanie tego mechanizmu
moze wiec pomdc w prognozowaniu kosmicz-
nej pogody. l
Mirostaw Usidus
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taczna liczbe sztucznych obiektow na orbicie szacuje sie obecnie na okoto
45 tysiecy. Liczba startdow dostarczajacych nowe satelity siega dzis trzy-
stu rocznie. Przy rosngcym zageszczeniu przestrzeni wokot Ziemi grozba
wieksze| katastrofy, a tym bardziej konfliktu, ataku, czy wojny w kosmosie,
brzmi jak zapowiedZ co najmniej chaosu, jesli nie apokalipsy.

Nie dos¢, ze ttok, to jeszcze grozba wojny

Sposrdd ponad kilkunastu tysiecy aktywnych
satelitow znajdujacych sie obecnie na niskiej or-
bicie okotoziemskiej LEO (1) okoto dwdch trze-
cichnalezy do firmy Starlink Elona Muska. Rzady
na calym swiecie, w tym przede wszystkim Stany
Zjednoczone, polegaja na tych satelitach w za-
kresie komunikacji zdalnej, operacji wojskowych
i dostepu do Internetu. Satelity te odegraty klu-
czowa role w obronie Ukrainy przed inwazjg pre-
zydenta Wtadimira Putina. Niestety niedawno
pojawity sie sygnaty, ze Rosja moze pracowac nad
nowa strategia niszczenia tej konstelacji. Dane
wywiadu NATO przeanalizowane przez agen-
cje Associated Press sugeruja, ze Rosja opraco-
wuje metode ataku na satelity Starlink za pomoca
niszczycielskich chmur odtamkéw na orbicie.
Bron o ,efekcie strefowym” zalataby orbity set-
kami tysiecy odtamkéw/pociskéw, by unierucho-
mic wiele satelitéw jednoczeénie.

Niektérych ekspertéw szokuje mimo wszystko
pomyst, ze Rosja moglaby realizowac strategie
ataku, ktéra mogtaby przeciez zagrozic takze jej
wiasnym satelitom i satelitom jej sojusznikéw,
chocby chiniskim. Grozitoby to réwniez przy-
padkowymi uszkodzeniami innych statkow ko-
smicznych. Takiatak moégiby ,,szybko wymknaé
sie spod kontroli”, powiedziat agencji AP generat
brygady Christopher Horner, dow6dca kanadyj-
skiej dywizji kosmicznej. Wedtug Sit Kosmicz-
nych Stanéw Zjednoczonych (USSF) Chiny,
sojusznik Rosji, miaty w lipcu 2025 r. prawie
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1. Wizualizacja konstelacji satelitdow na niskiej orbicie
okotoziemskiej

1,2 tysigca satelitéw na orbicie. Wykorzystanie
broni o dziataniu strefowym mogloby teore-
tycznie spowodowac uszkodzenie tych zasobéw.
Chinska stacja kosmiczna Tiangong i Miedzy-
narodowa Stacja Kosmiczna, ktérej Rosja jest
partnerem, réwniez bytyby narazone na niebez-
pieczenstwo uderzenia odtamkdéw w wyniku ta-
kich atakéw. ,Szczerze méwiac, bytabym bardzo
zaskoczona, gdyby Rosja zrobita cos takiego”, po-
wiedziata agencji AP Victoria Samson, specja-
listka ds. bezpieczenistwa kosmicznego w Secure
World Foundation. Jednak, jak wskazuje Hor-
ner, nie jest to catkowicie niemozliwe. Co wiecej,
strategia ta zaczyna miec sens, gdy wezZmie sie
pod uwage fakt, ze Rosja pozostaje daleko w tyle
za Stanami Zjednoczonymi w wielu dziedzi-
nach techniki kosmicznej. Sam Starlink prze-
wyzsza laczna liczbe rosyjskich i chinskich
statkéw kosmicznych na orbicie. Niszczac ko-
mercyjne satelity, Rosja moze probowac wyrow-
nac¢ szanse, nawet jesli oznacza to utrate czesci
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2. Widoczna czes¢ systemu ttumienia komunikacji
satelitarnej 14Ts227 Tobol

wlasnych zasob6w i potencjalng utrate dostepu
do niskiej orbity okotoziemskiej.

0d maja 2024 r. ukrainskie sity zbrojne zaczety
sygnalizowad przerwy w potaczeniach Starlink,
a przedstawiciele wojska przypisywali te zakt6-
cenia Rosji, ktdra testowata rézne mechanizmy
swoich systeméw wojny elektronicznej, wyko-
rzystujac najprawdopodobniej nowe i bardziej
Zaawansowane rozwigzania. Ujawnione do-
kumenty wojskowe USA sugeruja, ze rosyjski
system o nazwie Tobol (2), pierwotnie zapro-
jektowany w celu ochrony rosyjskich sateli-
téw przed zakidceniami, zostat wykorzystany
do zakldcenia sygnatéw komercyjnych sateli-
tow Starlink nad terytorium Ukrainy. Ujawnione
dokumenty ,sugeruja, Ze Rosja wykorzystata
co najmniej trzy instalacje Tobol w celu zakté-
cania sygnatéw komercyjnych satelitéw Starlink
nad wschodnig Ukraing”.

Zdolnosci ,,antykosmiczne”

To m.in. opisuje raport, opublikowany w kwiet-
niu 2025 r. przez wspomniany think tank Secure
World Foundation. Podkresla on, jak wzrosto uza-
leznienie ludzko$ci od przestrzeni kosmicznej,
zwlaszcza w zakresie bezpieczenistwa, co skto-
nito coraz wiecej krajow do rozwijania wias-
nych zdolnos$ci przeciwdziatania zagrozeniom
kosmicznym. W dokumencie oceniono zdolnosci
yantykosmiczne” dwunastu krajow, w tym Sta-
néw Zjednoczonych, Rosji, Chin, Indii, Austra-
lii, a takze Korei Pétnocnej i Korei Potudniowe;j.

Wedtug raportu SWF Rosja wydaje sie réw-
niez opracowywac nowszy, bardziej zaawan-
sowany system o nazwie Kalinka, ktéry ma
na celu wykrywanie i zaktdcanie sygnatow wy-
sytanych do i z satelitéw Starlink w celu zakldca-
nia dziatania ukrainskich dronéw i komunikacji
wojskowej. Andriej Bezrukow, dyrektor Rosyj-
skiego Centrum Systemoéw i Technologii Bez-
zatogowych, ktére opracowuje system Kalinka,
powiedziat panistwowym mediom, ze tak zwany
,Zabdjca Starlink” moze rowniez wykrywacé ter-
minale komunikacyjne podiaczone do Starshield,
wojskowej wers;ji Starlink.

Nowoczesne samoloty wykorzystuja system
GPS (Global Positioning System) do okreslania
inadawania swojej pozycji. A doktadniej, wyko-
rzystuja cos$, co nazywa sie globalnym systemem
nawigacji satelitarnej (GNSS), ktéry obejmuje nie
tylko amerykanski GPS, ale takze podobne sys-
temy na catym swiecie, takie jak europejski Gali-
leo, rosyjski GLONASS i chiniski BeiDou. Dziatanie
tej nawigacji mozna dzi$ zaktécaé przez nasy-
canie odbiornikéw niepotrzebnymi sygnatami,
uniemozliwiajacymi wykorzystanie GPS (lub
GNSS) do nawigacji samolotu. (Innym jest spoo-
fing GPS, ktéry naklania odbiornik do przeka-
zywania fatszywej lokalizacji, co czasami pro-
wadzi do dziwnych rezultatéw). Zakidcanie
sygnatu GPS jest ucigzliwe dla lotnictwa, jed-
nak generalnie nie stanowi przeszkody. Samo-
loty wykorzystuja pozycjonowanie satelitarne
wraz z innymi systemami do okreslania swo-
jej pozycji, w szczegolnosci WAAS (Wide Area
Augmentation System) do ogdlnej nawigacji
oraz GBAS (Ground-based Augmentation Sys-
tem) podczas podejScia do lotnisk. Linie lotni-
cze sa Swiadome zakldcania sygnatu GPS, a zatogi
wiedzg, jak korzystac z tych systemdéw zapaso-
wych, aby zapewni¢ bezpieczenstwo lotu. Wy-
nika to z faktu, ze wiekszo$¢ zakidcen GPS nie
jest skierowana przede wszystkim przeciwko sa-
molotom. Mozna je wykorzysta¢ do zakldcania
dziatania innych pociskéw i urzadzen zaleznych
od GPS, w tym dronéw i telefondw. Rosja stosuje
te technike, aby odeprze¢ ataki ukrainskich dro-
néw i podobno tak wtasnie byto w przypadku,
gdzie azerski samolot pasazerski przygotowywat
sie do ladowania, co prawdopodobnie doprowa-
dzito do pomylenia go z pociskiem wroga.

Panuje przekonanie, ze Rosja wykorzystuje za-
ktécenia GPS nie tylko wewnetrznie, aby unie-
mozliwi¢ ataki wroga na swoje terytorium, ale
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takze zewnetrznie, w ramach swojej hybrydowej
,wojny cieni” przeciwko Europie, aby wywotaé
elektroniczne zakltdcenia. Oto kilka przykta-
déw: W 2022 r. Finlandia zostata dotknieta za-
ktéceniami GPS bezposrednio po spotkaniu jej
prezydenta z jego amerykanskim odpowiedni-
kiem, bytym prezydentem Joe Bidenem, na te-
mat przystapienia Finlandii do NATO. W 2023 .,
po uruchomieniu przez Polske systemu prze-
ciwrakietowego w poblizu rosyjskiej eksklawy
Kaliningradu, sygnaty GPS na pé6tnocy kraju
zostaly zakldcone przez ataki typu jamming
i spoofing. Do potowy 2024 r. zaktécenia GPS
w péinocnym regionie Norwegii, Finnmark,
staly sie tak powszechne, ze wtadze przestaty
rejestrowac incydenty i zaakceptowaty je jako
»,Nowa norme”. 12 grudnia 2024 r. Bulgaria i Ru-
munia przystapity do Schengen, europejskiej
strefy swobodnego przeptywu oséb. Zaraz po-
tem stolica Butgarii, Sofia, zostata poddana za-
kltéceniom GPS.

Dodatkowe raporty ujawnity, ze Rosja zaklo-
cata sygnaty GPS w czterech krajach europej-
skich: Francji, Holandii, Szwecji i Luksemburgu.
Pojawity sie réwniez doniesienia, Ze Rosja prze-
rwata nadawanie kanatéw telewizyjnych dla
dzieci w tych krajach, by transmitowac obrazy
wojny na Ukrainie. Rada Regulacji Radiowych
Miedzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej
stwierdzita, Ze zakt6cenia prawdopodobnie po-
chodzity ze stacji w Moskwie, Kaliningradzie
i Pawlowece (3).

Wedtug raportu SWF, Chiny inwestuja
w podobne zdolno$ci na wypadek potencjalnych
przysztych konfliktéw zbrojnych ze Stanami
Zjednoczonymi. Tamtejsi naukowcy z Marynarki
Wojennej Chiniskiej Armii Ludowo-Wyzwolen-
czej zaproponowali wyposazenie okretéw pod-
wodnych w lasery z wysuwanymi masztami,
ktére moglyby wynurzac si¢ na powierzchnie
w celu namierzenia satelitéw Starlink lub innych
kosmicznych systeméw nadzoru, chociaz na-
ukowcy przyznali, Ze ograniczone mozliwosci
wykrywania okretéw podwodnych wymagatyby
pomocy sit zewnetrznych w celu zapewnienia
dokladnego namierzenia satelitow.

Tymczasem, jak czytamy rowniez w rapor-
cie, amerykarnskie sity kosmiczne testuja nowe
urzadzenia zakldcajace dzialtanie satelitéw,
zwane zdalnymi terminalami modutowymi,
ktére majg dziatac zdalnie i zapewniaé zdolnos¢
do prowadzenia wojny elektronicznej w prze-
strzeni kosmicznej. ,Wszyscy zaktdcaja”, ko-
mentowata Victoria Samson. Jednak, jak dotad,
w obecnych operacjach wojskowych aktywnie
wykorzystuje sie wytacznie nieniszczace Srodki
przeciwdzialania satelitom.

Eksperci przypuszczaja, ze to moze sie szybko
zmienid, jesli charakter znanych operacji orbi-
talnych sie zmieni. W wywiadzie dla BBC w paz-
dzierniku 2025 r. brytyjski generat dywizji Paul
Tedman ujawnit skale rosyjskich dziatan prze-
ciw brytyjskim zasobom kosmicznym i podat,
ze zaréwno Rosja, jak i Chiny przetestowaty bron
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3. Mapa zaktocania sygnatu GPS na $wiecie
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przeciw satelitom. Zaréwno Chiny, jak i Ro-
sja opracowaty lasery, ktére moga by¢ wyko-
rzystywane do o$lepiania i zaktécania dziatania
satelitow przeciwnika. Wielka Brytania i Stany
Zjednoczone ostrzegly, ze Rosja rozwija zdol-
no$¢ umieszczania broni jgdrowej w kosmosie.
Powiedzial, Ze Rosja co tydzien prébuje zak1d-
cac dziatanie brytyjskich satelitéw wojskowych
za pomoca systemdéw naziemnych. Wczesniej
takze niemiecki minister obrony Boris Pisto-
rius powiedziat, ze Rosja Sledzita satelity uzy-
wane przez ich wojsko. ,S3 zainteresowani tym,
co robimy i lataja stosunkowo blisko”, powie-
dziat Tedman. ,Majg na poktadzie tadunki, ktdre
moga widzie¢ nasze satelity i prébuja zbieraé
z nich informacje”. Generat Tedman wyjasnit,
ze brytyjskie satelity wojskowe zostaty wypo-
sazone w technologie przeciwzakidceniowe,
ale, jak dodat, ,nasze satelity sa do$¢ regular-
nie zakidcane przez Rosjan”. Na pytanie, jak
czesto, odpowiedziat ,co tydzien”. Powiedziat,
ze dzialania te nasility sie od czasu inwazji Ro-
sji na Ukraine.

Jednoczes$nie poszukuje sie rozwigzan, ktdre
rozwigzatyby uciagzliwy problem zakldca-
nia systeméw nawigacji. Ostatnie doniesie-
nia, ze techniki zaktdcania sygnatu GPS moga
wkrdtce stac sie przestarzale za sprawa nowej
techniki ,zyroskopu na chipie”, potencjalnie
pozwalajacej na nawigacje na duzych odlegto-
Sciach bez GPS, brzmia interesujaco. Tradycyjne
zyroskopy optyczne byty nieporeczng alterna-
tywa dla nawigacji satelitarnej, az do 2018 r.,
kiedy to naukowcy z CalTech znaleZli sposéb
na zmniejszenie zyroskopu pétprzewodniko-
wego do rozmiaréw ziarenka ryzu. Catkiem
niedawno firmy Anello Photonics (Santa Clara,
Kalifornia) i OSCP (Montreal, Kanada) niezalez-
nie od siebie wprowadzity na rynek urzadzenia
do nawigacji inercyjnej, ktére nie wymagaja sy-
gnatéw satelitarnych do doktadnego okreslania
potozenia geograficznego i kierunku. Obie firmy
wprowadzajq na rynek niewielkie urzadzenia,
ktore przydadza sie nie tylko w samolotach pa-
sazerskich, ale takze w dronach, autonomicz-
nych traktorach i bezzatogowych pojazdach
podwodnych w oceanach.

Rosja grozi

Stany Zjednoczone maja plany dotyczace wojny
orbitalnej z wykorzystaniem swoich stosun-
kowo nowych sit kosmicznych. Rosja stara sie

4.X-37B © NASA

doréwnacé mozliwo$ciom. Pod koniec 2025 r. Ro-
sja przedstawita przechwytujacy mobilny system
obrony przed miedzykontynentalnymi poci-
skami balistycznymi, zagrozeniami hipersonicz-
nymi i celami na niskiej orbicie okotoziemskiej
S-550, kolejny poziom powyzej S-500. Poten-
cjalnie mégiby stanowi¢ zagrozenie dla sateli-
tow i samolotu kosmicznego X-37B (4), a nawet
posrednio zagrazac stacji kosmicznej. Propa-
ganda twierdzi, Ze nowy system ma lepsze osiagi
niz $-400/S-500, a nawet amerykanskie THAAD
i Aegis, a jego wprowadzenie do stuzby plano-
wane jest nalata 2027—2030.

Rosjanie maja nadzieje, Ze system S-550 bedzie
odpowiedzia na nowe samoloty széstej generacji
amerykarniskich sit powietrznych, takie jak mysli-
wiec F-47 NGAD i bombowiec Stealth B-21 Raider.
S-550 to niedawno opracowany naziemny sys-
tem obrony powietrznej. Wcze$niejsze systemy
S-500 tworza obecnie wielowarstwowy system
obrony woko6t Moskwy, chroniac liczne biuraire-
zydencje Putina, wraz ze starszymi systemami
S-300 i S-400 SAM. Podobnie jak S-500, S-550
jest przeznaczony do przechwytywania nadla-
tujacych miedzykontynentalnych pociskow ba-
listycznych. Chociaz nie doréwnuje on ambicjom
starej amerykanskiej Strategicznej Inicjatywy
Obronnej ani nowej Ztotej Koputy, S-550 pew-
nego dnia mégiby podobno zosta¢ wyposazony
w lasery naziemne lub kosmiczne. Jesli Stany
Zjednoczone zdotaja stworzy¢ system podobny
do ,,Gwiezdnych wojen”, Rosja rdwniez bedzie
chciata opracowac taki system. Rosjanie twier-
dzg, ze S-550 moze stawic¢ czoto rakietom hi-
personicznym na niskiej orbicie okotoziemskiej.
Mogtoby to mie¢ miejsce, gdyby Rosja zaatako-
wata cztonka NATO, wywotujac reakcje militarna
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na mocy artykutu 5 porozumienia o wzajemnej
obronie sojuszu.

Przechwytujace pociski SAM moga same
by¢ hipersoniczne, co stanowitoby kolejna za-
lete podczas obrony przed pociskami i samolo-
tami USA i NATO. S-550 moze namierzaé cele
oddalone nawet o0 250 km i moze pono¢ mieé¢
zasieg bliski tysigca kilometréw. S-550 ma tez
elementy do walki w kosmosie. Rosjanie chca
zbudowaé od 20 do 60 baterii S-550. Liczba
ta zostata zmniejszona w stosunku do pierwot-
nego celu, ktéry przed wojng z Ukraing wynosit
100. Finansowanie S-550 zostalo ograniczone
ze wzgledu na nadmierne koszty konfliktu.

»2Mozliwo$ci S-550 w zakresie przechwytywa-
nia gtowic rakiet balistycznych wroga, gtéwnie
miedzykontynentalnych, a takze broni kosmicz-
nej, beda o rzad wielkosci wigksze niz mozliwosci
S-400 i S-500, a takze amerykanskich syste-
moéw obrony powietrznej THAAD i AEGIS wy-
posazonych w pociski 3M-3 Block IIB”, podaje
Military Watch. S-550 moze by¢ réwniez wyko-
rzystywany do niszczenia satelitow na niskiej
orbicie okotoziemskiej.

Przeciwnik coraz bardziej
Zaawansowany

Technologie przeciw satelitom (ASAT), za-
réwno kinetyczne, jak i nowoczes$niejsze sys-
temy laserowe lub inne o kierowanej energii (5),
staja sie nowym ,niezbednikiem” wojskowym
dlakrajéw prowadzacych dziatalno$é kosmiczna,
takich jak Chiny, Rosja, Indie, a takze Stany

Zjednoczone. Dowddcy wojskowi USA otwarcie
stwierdzili, ze kraj potrzebuje broni kosmicznej,
,aby zapobiega¢ konfliktom kosmicznym i od-
nies$c¢ sukces, jesli dojdzie do takiej walki”.
,Rosjanie i Chinczycy wykazujg sie coraz
bardziej zaawansowanymi umiejetno$ciami
manewrowania na orbicie. Nie da sie temu za-
przeczy¢”, powiedziat Bleddyn Bowen z Centrum
Badan Kosmicznych w Szkole Rzadéw i Spraw
Miedzynarodowych Uniwersytetu Durham
w Wielkiej Brytanii. ,Nie jest jasne, czy sa to rze-
czywiste platformy ASAT”, powiedziat Bowen
serwisowi Space.com. ,Ale jesli zamierza sie
opracowac tego rodzaju orbitalne systemy ASAT,
to pokazuja wiele potrzebnych technik i mozli-
wosci”. Jak dodat, zniszczenie statku kosmicz-
nego za pomoca bezposredniego uderzenia
kinetycznego jest tylko jednym z aspektow ter-
minologii ASAT. Nalezy wzia¢ pod uwage réw-
niez koncepcje ,,miekkiego niszczenia”. ,,Obejmuje
to wojne elektroniczng, operacje w sieciach
komputerowych, ataki na stacje naziemne da-
nego kraju, sabotaz terminali, a nawet zatapianie
statkéw wyposazonych w terminale. Wszyst-
kie te dzialania mozna zaliczy¢ do kontrprze-
strzeni lub ASAT”, powiedziat Bowen. ,,Obecnie
ma to miejsce w przypadku Ukrainy”, zauwa-
zyt Bowen, wskazujac na komercyjnych: ,To,
co obserwujemy, to normalizacja atakdw na sate-
lity wplanach wojennych. Staje sie to coraz bardziej
powszechnym aspektem operacji wojskowych”.
»,Na poczatku ery kosmicznej Zwigzek Ra-
dziecki i Stany Zjednoczone przeprowadzity

5. Lasery lub $rodki bezposredniego razenia kinetycznego stanowig cze$¢ zestawu przeciw satelitom (ASAT)
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6. Jedna z wizualizacji systemu Ztotej Koputy chronigcej USA

szeroko zakrojone testy réznych technologii
broni ASAT, facznie z testami detonacji jadrowej
na orbicie”, powiedziat McClintock w Space.com.
Chociaz podpisano porozumienia majgce na celu
zaprzestanie takich testéw, Rosjanie podobno
powracaja do tej koncepcji i rozpoczeli prace
nad opracowaniem systemu. ,Wiele oséb méwi
o tym, ze Rosja to robi. Jest to bron nieprecy-
zyjna. Nie moze ona celowac tylko w okreslone
satelity. Miataby ona krétko- i dtugoterminowe
skutki dlawszystkich”, powiedzial, zaznaczajac,
ze Rosja jest ogdlnie w minimalnym stopniu za-
lezna od przestrzeni kosmicznej. Z drugiej strony
Stany Zjednoczone sa maksymalnie zalezne
od przestrzeni kosmicznej pod wzgledem go-
spodarczym i wojskowym. Chiny z kolei staja sie
coraz bardziej zalezne od przestrzeni kosmicznej,
o czym $wiadczy niemal codzienna czestotliwoscé
startow. ,Dlatego w interesie Rosji lezy opraco-
wanie czego$, co nazywam ,mieczem Damok-
lesa”, ktory bedzie wisiat nad glowami nie tylko
Stanow Zjednoczonych, ale wszystkich”, podsu-
mowuje McClintock.

Sytuacje pogarsza w pewnyim sensie trwajacy
rozwoj urzadzen stuzacych do ,,oczyszczania”
przestrzeni kosmicznej poprzez usuwanie z niej
$mieci. System usuwania Smieci kosmicznych dla
jednych jest bronig ASAT dla innych.

Zlota Kopula Ameryki

0d lat amerykanskie sity kosmiczne
szkola jednostki do prowadzenia wojny or-
bitalnej, wzywajac amerykanski przemyst
do opracowania nowych statkéw kosmicznych
i uzbrojenia, a takze tworzac miedzynarodowe
partnerstwa w celu utrzymania pokojowych

norm w przestrzeni kosmicznej. Obecnie naj-
nowsza gataz sit zbrojnych Stanéw Zjednoczo-
nych posiada oficjalne ramy ,wojny kosmicznej”,
ktére okreslaja, w jaki sposéb dowddztwo Sit Ko-
smicznych moze szkoli¢ i przygotowywac jed-
nostki do wojny w przestrzeni kosmiczne;j.

Dokument ,ustanawia wspélny stownik ope-
racji przeciwkosmicznych” i okresla ,zakres
odpowiedzialnych dziatan ofensywnych i de-
fensywnych, ktdre straznicy moga podjac w celu
utrzymania kontroli nad przestrzenia kosmiczng”
i zapewnienia sukcesu amerykanskich sit zbroj-
nych, zgodnie z o§wiadczeniem Sit Kosmicznych
towarzyszacym jego publikacji. Dokument opi-
suje zaréwno dziatania ofensywne, jak i defen-
sywne Sit Kosmicznych, skupiajac sie gtéwnie
na przewadze w przestrzeni kosmicznej, ktora
,moze obejmowac poszukiwanie i niszczenie
statkéw kosmicznych wroga”. Nowe ramy dzia-
fania wojskowego tej stuzby wskazuja, Ze w prze-
ciwienstwie do dziatann wojennych w innych
obszarach, walka w przestrzeni kosmicznej be-
dzie wymagata wysoce zautomatyzowanych
systeméw, ktore , filtruja lub ograniczajg podej-
mowanie decyzji przez ludzi”, poniewaz statki
kosmiczne poruszaja sie z duza predkoscia na du-
zych odlegto$ciach po orbitach, ktdre czesto sa za-
ttoczone innymi satelitami. Wojna w przestrzeni
kosmicznej bedzie faktycznie toczyc sie w trzech
ré6znych obszarach misji: wojna orbitalna toczaca
sie miedzy statkami kosmicznymi, wojna elek-
tromagnetyczna majaca na celu kontrole widma
elektromagnetycznego (np. zaktdcanie czestotli-
wosci radiowych) oraz wojna w cyberprzestrzeni,
polegajaca na atakowaniu sieci komputerowych
przeciwnika.
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Jednym z nowych projektéw, ktory dostow-
nie pojawia sie na horyzoncie, jest amerykan-
ska Ztota Koputa (6), projekt prezydenta Trumpa
stworzenia wielowarstwowej tarczy przeciwra-
kietowej dla Ameryki. Chociaz ogloszenie
tego planu nie zawierato wielu szczegétéw tech-
nicznych, prezydent USA powiedzial, Ze Golden
Dome ,wdrozy technologie nowej generacji nala-
dzie, morzu i w kosmosie, w tym czujniki i prze-
chwytywacze kosmiczne”.

Ztota Kopula jest w duzej mierze
powtérzeniem planu prezydenta Ronalda
Reagana dotyczacego Strategicznej Ini-
cjatywy Obronnej (,,Gwiezdne wojny”) oglo-
szonego w 1983 roku. McClintock z RAND
zgadza sie, ze wiele wyzwan technologicznych
starszego programu Star Wars zostalo pokona-
nych. ,Jednak kosmiczne systemy przechwy-
tujace nadal sa niezwykle ztozona koncepcja.
Bardzo trudno bedzie je opracowac, przetestowac
i wdrozy¢ w krétkim czasie”, powiedziat, ale hi-
potetycznie tak, kosmiczne systemy przechwy-
tujace moga potencjalnie petni¢ funkcje ASAT”.
Najwazniejszym argumentem przeciwko ko-
smicznym pociskom przechwytujacym w latach
80. bylo to, ze potrzeba bytoby ich tysigce, a wy-
strzelenie tak wielu satelitéw nie wchodzito w gre.
Dzi$ to juz nieprawda. Sama SpaceX wystrzelit
tysigce satelitow Starlink. Koszty start6w sa teraz
znacznie nizsze, a dostepnych jest wiecej rakiet
no$nych. Wiec system z tego punktu widze-
nia wydaje sie dzi$ bardziej wykonalny, jednak
postep w dziedzinie rakiet, przede wszystkich
w zastosowanych w nich technikach unikania
zagrozen i znacznej szybkos$ci poruszania sie bo-
lidéw to nowe wyzwanie, z ktérym Ztota Koputa
bedzie musiata sobie poradzic.

,Niekoniecznie bym tak powiedziat, ale co-
raz wiecej krajéw inwestuje w zdolnosci prze-
ciwkosmiczne, poniewaz s3 one postrzegane
czesciowo jako spos6b na zapewnienie dostepu
do przestrzeni kosmicznej i jej wykorzystania”,
odpowiedziata Victoria Samson, dyrektorka ds.
bezpieczeristwa i stabilnosci przestrzeni ko-
smicznej w Secure World Foundation, ktéra
promuje wspoélne rozwigzania na rzecz zrow-
nowazonego rozwoju przestrzeni kosmicznej.
Samson dodatla, Ze kraje dazace do uzyskania
zdolnosci przeciwkosmicznych robia to réwniez
Zobawy, ze zostang w tyle za konkurentamiiry-
walami lub przynajmniej nie beda postrzegane
jako dotrzymujace kroku innym. Na przyktad,
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jak powiedziata Samson, wiosng 2025 r. przed-
stawiciele Sit Kosmicznych Stanéw Zjednoczo-
nych duzo méwili o serii operacji rendezvous
and proximity operations wielokrotnie prze-
prowadzanych przez chinskie satelity w 2024 .,
nazywajac je ,walkami powietrznymiw kosmo-
sie”, co jest okresleniem niezwykle nieprecyzyj-
nym. Indyjska Organizacja Badan Kosmicznych
(ISRO) przeprowadzala procedure dokowa-
nia, a przedstawiciele ogtosili, ze teraz réwniez
moga prowadzic¢ ,walke powietrzng” w kosmo-
sie, ,co ponownie jest nieprecyzyjne” — powie-
dziala Samson.

Podczas prezentacji na sympozjum Air & Space
Forces Association Warfare Symposium, Chance
Saltzman, szef operacji kosmicznych Sit Ko-
smicznych Stanéw Zjednoczonych, powiedziat,
ze wysitki Ameryki majgce na celu przeciwdzia-
fanie rozwojowi broni kosmicznej przez Chiny
i Rosje, w tym doniesienia o rosyjskich orbital-
nych platformach broni jadrowej, juz teraz s3 zbyt
pozne. General powiedziat réwniez, ze ,dogonie-
nie i wyprzedzenie” naszych przeciwnikéw ma
kluczowe znaczenie dla utrzymania ,przewagi
kosmicznej” w kazdym potencjalnym konflikcie.
Wedtug serwisu ArsTechnica, Saltzman powie-
dzial dziennikarzom podczas osobnego spo-
tkania, ze rozwazane jest réwniez zastosowanie
laseréw bojowych i kilku innych rodzajéw broni
kierunkowej energii. Serwis The Debrief opisat
kilka potencjalnych rodzajéw broni elektroma-
gnetycznej, kinetycznej, mikrofalowej i laserowej
do wojny kosmicznej, ktére sa juz w fazie roz-
woju, w tym niektére obecnie realne i bardziej
futurystyczne koncepcje Agencji Zaawansowa-
nych Projektéw Badawczych Obrony (DARPA).
Sity powietrzne przetestowaty niedawno urza-
dzenie o nazwie Thor’s Hammer, ktére wyko-
rzystuje mikrofale do niszczenia elektroniki
dronéw i pociskéw. Wykonawca Lockheed-
-Martin opracowuje dwie r6zne koncepcje broni
oparte na mikrofalach, przeznaczone do zwal-
czania systemdéw elektronicznych platform
wroga. Jedna z platform broni kosmicznej, ktdra
juz otrzymata finansowanie od Sit Kosmicznych,
jest ,orbitalny no$nik” zdolny do wystrzeliwa-
nia i odzyskiwania zautomatyzowanych sate-
litéw i broni, podobnie jak morski lotniskowiec.
Wedtug Colina Doughana, dyrektora general-
nego firmy SpaceWERX, ktdra otrzymata grant
w wysokosci 60 milionéw dolaréw, ich orbi-
talny nos$nik oferuje kilka zalet, ktére obecnie
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$ GRAVITICS

7. Orbitalny no$nik firmy Gravitics

nie s dostepne dla sit zbrojnych. Podwykonawca
by¢ moze bedzie firma Gravitics, ktéra opraco-
wata projekt statku orbitalnego nosnika (7).

Syndrom Kesslera,
czyli zegnaj kosmosie

Nie trzeba wojny, by narobi¢ bataganu na or-
bicie. Moze to by¢ takze wypadek, o ktdry przy
rosnacym zatloczeniu przestrzeni coraz fatwiej.
Satelity Starlink autonomicznie unikaja po-
tencjalnych kolizji, manewrujac na podstawie
dostepnych danych $ledzenia. Tego rodzaju dzia-
tania sg dos¢ czeste — statki kosmiczne Starlink
wykonaty okoto 145 tys. manewréw unikowych
w ciggu pierwszych sze$ciu miesiecy 2025 roku,
co daje okoto czterech manewrdw na sate-
lite miesiecznie. Jednak wiele innych statkdw ko-
smicznych nie ma takich mozliwos$ci, a nawet
satelity Starlink moga zosta¢ zaskoczone przez
statki kosmiczne, ktorych operatorzy nie udo-
stepniaja danych dotyczacych trajektorii lotu.
Nawet pojedyncza kolizja — miedzy dwoma sa-
telitami lub z udziatem fragmentéw $mieci ko-
smicznych, ktorych na orbicie okotoziemskiej jest
mnostwo, moze spowodowaé powstanie ogrom-
nej chmury odtamkéw kosmicznego gruzu, ktore
moga powodowac kolejne kolizje, potencjalnie
prowadzac do realizacji koszmarnego scena-
riusza, znanego jako syndrom Kesslera, sytu-
acji opisanej przez amerykanskiego astrofizyka
ipracownika NASA Donalda J. Kesslera, w ktdrej
kosmiczne $§mieci nagromadzone na niskiej orbi-
cie okotoziemskiej zderzaja sie ze sobg, generujac
w ten sposob nowe szczatki, ktére z kolei, ponow-
nie sie ze soba zderzajac, generuja jeszcze wiecej
odtamkow (8). Ten samonapedzajacy sie pro-
ces moze doprowadzi¢ do takiego zageszczenia
kosmicznych odpadéw, ze nowe satelity beda

narazone na bardzo wysokie ryzyko koli-
zji. Skrajna wersja tego scenariusza mowi na-
wet o catkowitej izolacji ludzkiej cywilizacji
od kosmosu, gdyz zadne nowe statki nie mog-
tyby bezpiecznie przebywac na orbicie ani prze-
bi¢ chmury gruzu.

Wedtug obliczen, jesli operatorzy sateli-
tow w konstelacjach takich jak Starlink straci-
liby mozliwo$¢ wysytania polecen dotyczacych
manewréw unikowych, w czerwcu 2025 r. do-
szloby do katastrofalnej kolizji w ciggu okoto
2,8 dnia. Poréwnajmy to z 121 dniami, ktdre we-
dtug ich obliczen miatyby miejsce w2018 1., przed
erg megakonstelacji, a zrozumiemy, dlaczego pa-
nuje niepokéj. By¢ moze jeszcze bardziej niepo-
kojace jest to, ze jesli operatorzy stracg kontrole
nawet na 24 godziny, istnieje 30 proc. prawdopo-
dobienstwo katastrofalnej kolizji, ktéra mogtaby
stac sie poczatkiem trwajacego dziesiatki lat pro-
cesu syndromu Kesslera.

Tymczasem w ostatnich miesigcach ub. roku
pojawita sie informacja, ze wszystkie statki
kosmiczne Starlink, obstugujace 1acza szero-
kopasmowe, ktére obecnie kraza okoto 550 ki-
lometréw nad Ziemia, czyli okoto 4400 satelitéw,
w 2026 roku obniza swoje orbity na wysoko$¢
okoto 480 km. Wedtug Michaela Nicollsa, wice-
prezesa ds. inzynierii Starlink w SpaceX, ktdry
oglosit ten plan za posrednictwem X, istniejg dwa
gtéwne powody tej zmiany. ,Wraz ze zbliza-
niem sie minimum stonecznego gestos¢ at-
mosfery maleje, co oznacza, ze czas rozpadu

8. Wizja inicjacji syndromu Kesslera
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kiety Kinetica 1 chifskiej ﬁrm; CAS

balistycznego na dowolnej wysokosci wzra-
sta — obnizenie oznacza ponad 80 proc. skrdcenie
czasu rozpadu balistycznego w minimum sto-
necznym, czyli z ponad 4 lat do kilku miesiecy”,
napisat Nicolls w swoim po$cie na X. ,Liczba
obiektéw kosmicznych i planowanych kon-
stelacji satelitow jest znacznie ponizej 500 km,
co zmniejsza taczne prawdopodobieristwo ko-
lizji”. Kolejne minimum stoneczne spodziewane
jest okoto 2030 r. Jak zauwazyt Nicolls, zmiany
atmosferyczne spowodowane aktywnoscia sto-
neczng sa bardzo interesujace i wazne dla ope-
ratoréw satelitow. Aktywne Storice powoduje
zageszczenie atmosfery, co zwieksza opor tarcia
statkéw kosmicznych i przyspiesza ich spadek.
Niska aktywno$¢ stoneczna ma odwrotny skutek.

Gléwnym czynnikiem napedzajacym zatto-
czenie niskiej orbity LEO jest Starlink. Okoto
dwdch trzecich wszystkich dziatajacych sa-
telitow nalezy do tej megakonstelacji. Po-
wstaja jednak réwniez inne gigantyczne sieci.
Sama firma Starlink wystrzelita ponad 10 tys.
satelitéw od 2019 roku, a w najblizszej przy-
sztosci planuje wystrzeli¢ kilkakrotnie wiecej.
Amazonrozpoczat wdrazanie wiasnej megakon-
stelacji, a sity zbrojne na catym swiecie chca p6jéé
wjego $lady. Moze to spowodowac wzrost catko-
witej liczby satelitéw do okoto 560 tys. Na przy-
ktad Chiny rozpoczety budowe az dwu konstelacji
internetowych LEO, z ktérych kazda ma sktadaé
sie z ponad 10 tys. statkéw kosmicznych.

12 grudnia 2025 r. satelita Starlink prawie
zderzyt sie z innym, o ktérego istnieniu firma
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SpaceX nawet nie wiedziala. Satelita ten zna-
lazt sie w kosmosie zaledwie 48 godzin wcze$-
niej, wystrzelony z Chin przez firme CAS Space.
Wedtug Michaela Nicollsa ze SpaceX, ,,zgodnie
Z nasza wiedza nie przeprowadzono zadnych
dziatarh koordynacyjnych ani antykolizyjnych
w odniesieniu do istniejgcych satelitéw dziata-
jacych w przestrzeni kosmicznej, co spowodo-
wato zbliZenie sie jednego z rozmieszczonych
satelitéw do STARLINK-6079 na wysokosci
560 km na odlegto$¢ 200 metréw”. W katego-
riach kosmicznych oznacza to, ze praktycznie
sie zetknety. Czyj to byt satelita? Nie jest to ja-
sne. Wedtug serwisu Space.com, firma CAS wy-
strzelila w ramach tej misji rakiete Kinetica 1 (9),
na paliwo state, o wysokosci 30 metréw, z orbite-
rami z Chin, Zjednoczonych Emiratéw Arabskich,
Egiptu, a nawet Nepalu na poktadzie. Nicholls
podkresla, ze niezaleznie od tego, kto byt wtasci-
cielem satelity, nie poinformowat on pozostatych
podmiotéw zajmujacych sie lotami kosmicznymi
0 jego trajektorii ani nawet obecno$ci, po pro-
stuwystrzeliwujac orbiter w ciemno. Nie ma kon-
troli ruchu kosmicznego, jaki znamy z lotnictwa.

Firma CAS z siedzibg w Kantonie odpowie-
dziala na zarzuty Nicollsa, twierdzac, ze jako
dostawca ustug wynoszenia na orbite (LSP) do-
chowata nalezytej starannosci, ale mimo to bada
ten incydent. ,Nasz zespdt jest obecnie w kon-
takcie w celu uzyskania dalszych szczegétow.
Wszystkie starty CAS Space wybieraja okna star-
towe przy uzyciu naziemnego systemu rozpo-
znawania przestrzeni kosmicznej, aby unikng¢
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kolizji ze znanymi satelitami/odtamkami. Jest
to procedura obowigzkowa. Bedziemy pracowac
nad ustaleniem doktadnych szczegtéw i zapew-
nimy pomoc jako LSP”, czytamy w komunikacie
chinskiej firmy.

Z drugiej strony zdarzajg sie tez pozytywne
sygnaly co do bezpieczenistwa na orbicie,
takze zwigzane z Chinami. Tamtejsza agen-
cja kosmiczna skontaktowata sie niedawno
z NASA w sprawie manewru majgcego na celu
zapobiezenie potencjalnej kolizji satelitéw, po-
informowat urzednik ds. zréwnowazonego roz-
woju kosmosu, co stanowi pierwsze tego rodzaju
dziatanie w zakresie zarzadzania ruchem ko-
smicznym. ,Przez lata, gdy dochodzito do ko-
niunkcji, wysytaliémy Chiriczykom wiadomos¢:
‘Wydaje nam sie, ze zderzymy sie z wami. Zostan-
cie na miejscu, a my wykonamy manewr omija-
jacy’”, powiedziat Alvin Drew z NASA, podczas
sesji plenarnej Miedzynarodowego Kongresu
Astronautycznego (IAC). Drew ujawnit jedno-
czesdnie, ze doszlo do duzej zmiany. ,Wtasnie
wczoraj $wietowaliSmy, poniewaz po raz pierw-
szy chiriska agencja kosmiczna skontaktowata
sie z nami i powiedziata: ‘Widzimy koniunk-
cje miedzy naszymi satelitami. Zalecamy wam
pozosta¢ w miejscu. My wykonamy manewr’.
To pierwszy taki przypadek w historii”.

Zdaniem ekspertéw wydarzenie to sugeruje,
ze chinska swiadomos¢ sytuacji kosmicznej,

czylizrozumienie tego, co dzieje sie na orbiciewda-
nym momencie, osiggneta poziom umozliwiajacy
sygnalizowanie koniunkcji i rozpoczecie koordy-
nacji dzialan z innymi operatorami. Wciaz jednak
kontakty miedzy CNSA a NASA sa zasadniczo ogra-
niczone przez tzw. poprawke Wolfa, ktdra uniemoz-
liwia wiekszo$¢ dwustronnych interakcji miedzy
NASA a chinskimi podmiotami pafistwowymi.

Co moze spas¢ pilotom na gltowe?
Eksperci ostrzegaja, ze ro$nie takze ryzyko
uderzenia spadajgcych $mieci kosmicznych w sa-
moloty. Srednio raz w tygodniu statek kosmiczny
(lub jego czes¢) powraca do atmosfery ziemskie;j.
Wiekszos¢ z tych obiektdw to zuzyte stopnie ra-
kiet, ale niektore to martwe satelity, ktorych
niskie orbity ostatecznie ulegly rozpadowi
na tyle, ze wpadly do atmosfery. Sa one w za-
sadzie jak meteory stworzone przez czlowieka,
ale wiekszo$¢ z nich nie przetrwa dtugo. Wynika
to z ciepta i sity rozrywajacej, ktdre towarzysza
zderzeniom z powietrzem przy duzych predko-
Sciach. Jednak niektore fragmenty $mieci z tych
obiektéw moga istnie¢ wystarczajaco diugo, by
wedrze¢ sie glebiej w atmosfere. Niezerowe przy
tym jest ryzyko, ze jeden z tych zbtgkanych frag-
ment6w uderzy w przelatujacy samolot. Wedtug
badania z 2020r. do 2030 r. prawdopodobieristwo,
ze dowolny lot komercyjny uderzy w spadajacy
$miec¢ kosmiczny, moze wynosic okoto 1 na 1000.

Stephen Witt

Maszyna myslaca. Jensen Huang, Nvidia
i najbardziej pozadany chip na swiecie

Wydawnictwo: Insignis, stron: 408, sugerowana cena: 54,99 zt

Fascynujgca opowies$¢ o Jensenie Huangu, wspdtzatozycielu i CEO Nvidii — firmy,
ktora wyewoluowata z dostawcy kart graficznych dla graczy w producenta su-
perkomputerdw i umozliwita rozwoéj sztucznej inteligencji. W czerwcu 2024 roku
— 31 lat po zatozeniu firmy w restauracji Denny’s — Nvidia, napedzana goraczka
inwestycyjng po premierze ChatGPT, stata sie najcenniejszym przedsiebiorstwem
na swiecie. W swojej ksigzce Stephen Witt przedstawia nieprawdopodobng ¥
historie, jak producent podzespotéw do gier wideo zdobyt rynek chipéw dla
sztucznej inteligencji i na nowo zdefiniowat komputer. Rozmawiajgc z Jensenem
Huangiem, jego przyjaciétmi, pracownikami i partnerami biznesowymi, Witt jako pierwszy zyskat mozliwo$c
zakulisowego przyjrzenia sie rozwojowi Nvidii oraz drodze zyciowej jej odwaznego lidera, ktéry ponad
dziesiec lat temu zaufat obiecujgcym wynikom badan naukowych, zignorowat krotkoterminowg logike Wall
Street i zrealizowat swoja radykalng wizje komputera. To wciggajgca opowiesc o przewrocie w architektu-
rze obliczeniowej i o grupce buntowniczych inzynieréw, ktorzy tego przewrotu dokonali. To takze spojrzenie
W naszg przysztos¢ z Al — niesamowitg i przerazajaca zarazem. Nadchodzi bowiem — a wtasciwie juz trwa

- ,kolejna rewolucja przemystowa”, jak okresla nasze czasy Jensen Huang: era, w ktérej produkowane przez
niego chipy umozliwiajg rozwigzywanie ztozonych problemoéw, budowe autonomicznych robotéw i samocho-
doéw, generowanie fotorealistycznych obrazéw i filmow... i wiele wiecej.

£

JENSEN HUANG,
NVIDIA
| NAJBARDZIEJ
POZADANY CHIP
NA SWIECIE
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,Na samoloty moga mie¢ wpltyw znacz-
nie mniejsze odlamki. Na przyktad przez po-
piot wulkaniczny loty samolotow sg ryzykowne
ze wzgledu na bardzo mate drobiny”, wyjasniat
Benjamin Virgili Bastida, inZynier ds. systemu
$mieci kosmicznych w Europejskiej Agen-
cji Kosmicznej, w rozmowie z serwisem Space.
com. Bastida i jego wspdtpracownicy opubliko-
wali niedawno w czasopi$mie ,Journal of Space
Safety Engineering” artykut opisujacy wyzwania
zwigzane z podejmowaniem decyzji o tym, kiedy
i gdzie zamknad przestrzen powietrzng z powodu
spadajacych $mieci kosmicznych.

Jednym z najbardziej znanych przypad-
kéw wplywu $mieci kosmicznych na ruch lot-
niczy byto zdarzenie z listopada 2022 r., kiedy
to czton chiniskiej rakiety Long March 5B ponownie
wszedl w atmosfere ziemska. Byl to czwarty przy-
padek niekontrolowanego powrotu rakiety Long
March 5B, a tym razem jej trajektoria wpa-
dfa nad Hiszpanig, powodujac lawine zamknieé
przestrzeni powietrznej. Jej fragment o ma-
sie okoto 20 ton byt znacznie wiekszy niz wiek-
szo$¢ statkéw kosmicznych i czesci rakiet, ktdre
powracajg do atmosfery. Chiriska agencja ko-
smiczna réwniez nie byta zbyt otwarta w kwestii
toru lotu rakiety ani faktu, ze miata ona w ogéle
wej$é ponownie w atmosfere.

Pomimo kilku innych niebezpiecznych sytuacji
i zamknieé przestrzeni powietrznej w ostatnich
latach, takich jak statek kosmiczny SpaceX, ktéry
wleciat do europejskiej przestrzeni powietrznej
latem 2025 r., powodujac zamkniecie przestrzeni
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10. Samolot United Airlines uderzony przez tajemniczy obiekt, by¢ moze $mie¢ kosmiczny

powietrznej, jak dotad mieli$émy szczescie. Jednak
wigzato sie to tez z kosztownymi i ktopotliwymi
zamknieciami ruchu lotniczego. Na przyktad
zamkniecie przestrzeni powietrznej w Hiszpa-
nii w 2022 r. w zwigzku z Long March 5B spo-
wodowato opéznienia, odwotania lub zmiany
tras ponad trzystu lotéw. Agencja Enaire za-
mkneta pas przestrzeni powietrznej o szeroko-
$ci okoto 100 kilometréw po obu stronach trasy
rakiety na okoto 40 minut.

Jak duze zagrozenie stanowia te szczatki dla
przelatujgcych samolotéw? Odpowiedz na to py-
tanie zalezy od wielkosci, predkosci i cech samo-
lotu, a naukowcy pracuja nad modelami, ktére
moga dostarczy¢ bardziej konkretnych odpowie-
dzi. Nastepnie agencje kosmiczne i kontrolerzy
ruchu lotniczego beda wspdlnie decydowac, kiedy
ryzyko jest na tyle wysokie, ze nalezy zamkna¢
fragment przestrzeni powietrznej — i na jak
dtugo. By¢ moze zblizamy sie do przysztosci,
w ktérej zamkniecia lub op6znienia spowodo-
wane powrotem $mieci kosmicznych beda tak
powszechne, jak obecnie opdznienia spowodo-
wane warunkami pogodowymi.

W pazdzierniku 2025 co$ uderzyto w lecacy
z Denver do Los Angeles samolot linii Uni-
ted Airlines (10). Nie ma pelnej jasnosci, czy
byt to spadajacy z orbity niewielki satelita, czy
jego kawatek, cho¢ uznaje sie to za prawdopo-
dobne wyjasnienie wypadku. Rosnie zaréwno
liczba satelitéw na orbitach, jak tez natezenie ru-
chu lotniczego, zatem... B

Mirostaw Usidus




Obawa, ze potezna erupcja wulkanu moze pograzyc planete w mroku i dtu-
gotrwatej zimie, nie jest bezpodstawna. Jej uzasadnienie da sie znalez¢
w dramatycznych wydarzeniach historycznych.

Wszystko co moze by¢ — juz byto

MROK
KATASTROFALNE]
HISTORII

Stratowulkan Tambora (1) jest wyzszy, bar-
dziej stozkowaty w przeciwienstwie do fagod-
nie nachylonych wulkanéw tarczowych, takich
jak Kilauea na Hawajach. Zajmuje obszar o sze-
rokosci sze$¢dziesieciu kilometréw na indone-
zyjskiej wyspie Sumbawa, ktdra jest czescia tzw.
tuku Sundy, duzego taricucha aktywnych wysp
wulkanicznych utworzonych przez przesuwa-
nie sie plyty indoaustralijskiej pod ptyte eurazja-
tycka, co znane jest jako subdukcja. W kwietniu
1815 r. wulkan ten wyrzucit okoto 150 kilome-
trow szesciennych materiatu w serii gwattow-
nych eksplozji, ktore zakwalifikowaty te erupcje
do poziomu 7 w skali eksplozji wulkanicznej
(VEI) — drugiego najwyzszego w tej skali. Wyz-
sze na skali s3 tylko erupcje superwulkanéw.
Dla poréwnania, wielka erupcja Mount St. He-
lens w 1980 roku miata warto$¢ 5 w skali VEL.

Po wybuchu Tambory ogromne, wysokie stupy
popiotu opadaly na okoliczne pola uprawne,
a strumienie piroklastyczne spadaty w kie-
runku morza, niszczac po drodze cale wioski
i powodujac dalsze zniszczenia przez tsunami,
gdy uderzaty w wode. Szacuje sie, ze w wyniku
tego wydarzenia zgineto tacznie okoto 60...70 ty-
siecy os6b. Jednak skutki erupcji Tambory byty
odczuwalne nie tylko w trakcie jej trwania i bez-
posrednio po niej. W trakcie erupcji wulkanicznej
dwutlenek siarki jest wyrzucany do atmosfery,
gdzie moze pozostawac przez wiele miesiecy,
mieszajac sie z woda i tworzac kwas siar-
kowy w aerozolu. Jego drobne kropelki odbi-
jaja Swiatto stoneczne z powrotem w przestrzen

kosmiczng, co prowadzi do ochtodzenia dolnej
warstwy atmosfery ziemskiej. Erupcja z 1815 1.
wyrzucita sze$édziesiat megaton siarki, w wy-
niku czego $rednia globalna temperatura spa-
dta o okoto 3°C. Jednak najbardziej ekstremalne
skutki tej zmiany klimatu byty widoczne na p6t-
kuli pdtnocnej, ktoraw 1816 r. doswiadczyta zja-
wiska znanego jako ,rok bez lata”. Na przyktad
w Stanach Zjednoczonych w czerwcu w Nowym
Jorku spadty obfite opady $niegu, a jeziora i rzeki
w pétnocno-zachodniej Pensylwanii byty za-
marzniete w lipcu. W Europie podobno w Irlan-
dii nie przestawato pada¢ przez osiem kolejnych
tygodni, zas w Azji zakldcenie pory monsuno-
wej doprowadzito do suszy. Zaktdcenia klima-
tyczne miaty katastrofalne skutki, prowadzac
do nieurodzaju, gtodu, epidemii choréb i niepo-
kojow spotecznych, co czesto oznaczato kolejne
ofiary $miertelne.

»,Smier¢ stonca” sprzed pottora
tysiagca lat

Niebyttojednak mimo wszystko ,najgorszy rok
w historii ludzko$ci”, jesli spojrzeé szerzej i gle-
biej w historie. Za taki bowiem czesto uznaje sie

1. Kaldera gory Tambora, wulkanu, ktéry spowodowat
jedna z najwiekszych erupcji w historii
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wydarzenia znacznie wczeéniejsze. W 536 1. n.e.
dziato sie, jesli wierzy¢ kronikom i innym prze-
kazom, jeszcze gorzej. Stonce przygasto, uprawy
rolne przestaty rosnaé, a ekosystemy przyrod-
nicze znalazly sie na skraju zatamania. Rzym-
scy i chinscy skrybowie pisali o przerazajacym,
bezbarwnym niebie, nietypowych dla cieplej-
szych pdr roku opadach $niegu i masowym glo-
dzie. Wszystko to mogto powaznie zawazyé
na biegu historii.

W 536 1. n.e. miala miejsce tajemnicza ,,Smierc¢
storica”. Zaczeto sie od erupcji wulkanu o ogrom-
nej sile, z ktorej wiekszo$é $wiadkéw wydarzen
wkrajach gesciej zaludnionych nie zdawata sobie
sprawy, gdyz erupcja miata miejsce daleko od cen-
tréw 6wczesnej cywilizacji. Probki rdzeni lodo-
wych z Grenlandii i Antarktydy ujawniaja $lady
ogromnych pokladéw siarczanéw z tego okresu,
Wedtug publikacji z 2008 r. w ,,Geophysical Re-
search Letters”, odpowiada za to erupcja wulkanu
na duzych szerokosSciach geograficznych, praw-
dopodobnie na Islandii lub na Alasce. Wywotata
lawine zaburzen klimatycznych, a wkrétce po-
tem, w 539 lub 540 r. n.e., wybucht wulkan Ilo-
pango w Salwadorze, zadajac klimatowi kolejny
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2. Reprodukcja obrazu Pietera Breughla Starszego pt. ,, Triumf $mierci” — jedna z wielu wizualizacji czasu ciemno-

cios, co nasilito i przedtuzyto globalne ochtodze-
nie. Erupcja llopango wyrzucita prawie 44 km sze-
$cienne materiatu, przy¢miewajac nawet erupcje
Tambory w 1815 roku. Wybuch zniszczyt osady
Majéw w regionie, zabijajgc natychmiast dziesiatki
tysiecy ludzi i zmuszajac ich do masowej migraciji.
Warstwa popiotu Tierra Blanca Joven, osad z erup-
cji llopango, rozprzestrzenita sie szeroko w Ame-
ryce Srodkowej i zostala nawet znaleziona na dnie
morza u wybrzezy Salwadoru, co s$wiadczy o jej
ogromnym zasiegu.

Skumulowany efekt katastroficzny, w pota-
czeniu z nieco wczesniejsza, tajemnicza (bo nie
zidentyfikowano jej doktadnie) erupcja w 536 r.,
to spadek globalnej temperatury nawet o 2°C.
Doprowadzito to m.in. do zakldcenia fotosyntezy
i nieurodzaju na wszystkich kontynentach. Bazy
fanicuchéw pokarmowych zatamaty sie — popula-
cje planktonu morskiego zmniejszyty sie, rodlin-
nos$¢ ladowa schia, gatunki ro§linozerne miaty
trudnosci z przetrwaniem, co oczywiscie wpty-
wato na kolejne elementy taricucha. Zakt6cone
zostaty migracje ptakow, populacje owadéw za-
famaty sie. Nawet mikroorganizmy w glebie spo-
wolnily swoje procesy metaboliczne. Zmniejszenie




Planeta w niebezpieczenstwie

populacji owadow réwniez uderzyto w wiele tan-
cuchéw pokarmowych. Spadlty wskazniki
zapylania, co mialo dalszy wptyw na roz-
mnazanie roslin. W spotecznosciach ludzkich
oznaczalo to masowy gtéd (2) — irlandz-
kie kroniki odnotowaty trzy kolejne lata bez
chleba. Potem nadeszta pandemia. W 541 1. n.e.
we wschodniej czesci Cesarstwa Rzymskiego wy-
buchta epidemia dzumy justynianskiej. Pato-
gen, zidentyfikowany pdzniej jako Yersinia pestis,
rozprzestrzenit sie z przerazajaca szybkoscia,
zabijajac by¢ moze nawet sto milionéw ludzi.
Jedna z teorii sugeruje, Ze przyczyng wybuchu
pandemii bylo ostabienie stanu ekosystemoéw,
w polaczeniu z wieksza populacja gryzoni roz-
noszacych patogeny.

Ostateczne historyczne rezultaty tych wyda-
rzen to zmiany krajobrazu politycznego i kultu-
rowego na $wiecie. Nawszystkich kontynentach
upadaty krolestwa, gospodarki sie¢ zatamywaty,
a spoleczenstwa przechodzily dramatyczne
zmiany. Potaczenie gtodu, chordb i stagnacji go-
spodarczej zakldcito szlaki handlowe i znacz-
nie ograniczyto zdolno$¢ imperium do obrony
swoich granic. Powaznie ostabione zostato Ce-
sarstwo Bizantynskie i perskie imperium Sa-
sanidéw, co w kolejnych wiekach uczynito je
podatnymi na najazdy Arabéw i Turkéw. Kultu-
rowe skutki to np. mit o brytyjskim krélu Arturze,
ktéry moze mie¢ swoje korzenie w tym okresie.
Wedtug niektdrych historykéw 6wczesny kryzys
spowodowat wojny i migracje, ktére p6Zniej staty
sie czescig legendy arturianskiej.

Erupcje, ktore trudno zapomnie¢

Jak wida¢, historyczne wielkie erupcje wulka-
néw miaty ogromne znaczenie jako wyzwalacz
kolejnych klesk i katastrof. Jednak, by mie¢ tak
katastrofalne skutki, jak te wyzej opisane, mu-
sza to by¢ erupcje o sile z gérnych rejestréw skali.
Sita erupcji wulkanicznych jest mierzona za po-
moca wspomnianego juz Indeksu Eksplozyw-
no$ci Wulkanicznej (VEI), systemu klasyfikacji
opracowanego w 1980 roku, ktéry jest nieco po-
dobny do skali magnitudy trzesien ziemi. Skala
obejmuje zakres od 1 do 8, a kazdy kolejny VEI jest
dziesiec¢ razy wiekszy od poprzedniego. W ciagu
ostatnich 10 tysiecy lat nie byto Zadnego wulkanu
0 VEI 8, ale bylo kilka bardzo poteznych i nisz-
czycielskich erupcji, o ktorych wyzej.

Oproécz opisanych, do tych wielkich wydarzen
nalezy tez np. gigantyczna i obfita w historyczne

konsekwencje erupcja gory Thera, ok. 1610 r.
p.n.e. (VEI 7). Geolodzy uwazajg, ze wulkan Thera
na Wyspach Egejskich eksplodowat z energia
kilkuset bomb atomowych. Wyspa Santorini,
na ktérej znajdowat si¢ wulkan, byta zamiesz-
kana przez przedstawicieli cywilizacji minojskie;j.
Wybuch wulkanu powaznie zakidcit funkcjono-
wanie starozytnych cywilizacji w tym regionie.
Wielkich zniszczen dokonato tsunami, a spadek
temperatury spowodowany przez ogromne ilo-
$ci dwutlenku siarki musiat istotnie wptynac
na klimat.

Polozony na granicy obecnych Chin i Korei
Pin. Changbaishan, znany réwniez jako wul-
kan Baitoushan, ktéry wybucht w tysiecznym
roku (VEI 7), wyrzucit material wulkaniczny
az do péinocnej Japonii, na odlegto$¢ okoto
1200 km. Erupcja utworzyta rowniez duza kal-
dere o Srednicy prawie 4,5 km i gtebokosci prawie
1 km na szczycie gory.

Erupcja Huaynaputina w 1600 roku (VEI 6)
uchodzi za najwigksza w Ameryce Potudniowej
w zapisanej historii. Eksplozja mogta wptynaé
na globalny klimat. Lata nastepujace po erup-
cji w 1600 roku byly jednymi z najzimniejszych
od 500 lat. Popidt z eksplozji pokryt obszar
o powierzchni 50 km kwadratowych na zachdd
od gory, ktéry do dzi$ pozostaje pokryty warstwa
popiotu. Kataklizm z 1600 roku zniszczyt pobli-
skie miasta Arequipa i Moquengua.

Erupcja Krakatau z 1883 r. (VEI 6) blizsza jest
naszym czasom (3). Gwattowna erupcjatego stra-
towulkanu, potozonego wzdtuz wulkanicz-
nego tuku wyspowego w strefie subdukcji
plyty indoaustralijskiej, wyrzucita ogromne ilo-
Sci skat, popiotu i pumeksu i byta styszalna na od-
legtosc tysiecy kilometréw. Eksplozja wywotata
réwniez tsunami, ktérego maksymalna wy-
soko$¢ fali osiagneta 40 metréw i zabita okoto
34 tysigce ludzi. Wyspa, na ktérej niegdys znaj-
dowat sie Krakatau, zostata catkowicie znisz-
czona podczas erupcji.

Santa Maria w 1902 roku (VEI 6) byta z kolei
jedna z najwiekszych erupcji XX wieku. Gwat-
towna eksplozja w Gwatemali nastapita
po 500 latach uspienia i pozostawita wielki kra-
ter, o $rednicy prawie 1,5 km, na potudniowo-za-
chodnim zboczu gory.

Wybuch Novarupty w 1912 r. (VEI 6), potozo-
nego w faricuchu wulkanéw na pétwyspie Alaska,
bedacego czescig Pacyficznego Pierscienia Ognia,
byl najwiekszym wybuchem wulkanicznym
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XX wieku. Potezna erupcja wystata w powie-
trze 12,5 km szeSciennych magmy i popiotu,
ktére spadty i pokryty obszar 7800 km? popio-
tem 30 cm warstwa.

Dobrze znana i opisana erupcja gory Pina-
tubo na Filipinach (VEI 6) w 1991 roku, stra-
towulkanu znajdujacego sie w tancuchu
wulkanéw na Luzon na Filipinach, powsta-
tych wzdtuz strefy subdukcji, wyrzucita w po-
wietrze ponad piec¢ kilometréow szesciennych
materiatu i stworzyta kolumne popiotu, ktéra
wzniosta sie na wysoko$¢ 35 km w atmosferze.
Popi6t spadt na caty kraj i gdzieniegdzie nagro-
madzit sie w takiej ilosci, ze dachy zawalaty sie
pod jego ciezarem. Wybuch wyrzucit réwniez
w powietrze miliony ton dwutlenku siarki i in-
nych czastek, ktdre zostaly rozniesione po catym
$wiecie przez prady powietrzne i spowodowaty
spadek temperatury na $wiecie o okoto 0,5°C
w ciggu nastepnego roku.

Ciemnosci nie tylko po wulkanach
Z wielkimi wybuchami dymiacych gér wiagza
sie czesto przekazy o ,mroku” i ,dniach ciemno-
$ci”. Takie dni znane sa historycznie takze z oko-
licznosci niezwigzanych z erupcjami wulkanéw.

3. Litografia przedstawiajgca erupcje Krakatau
21883 roku

Np. w 1762 r. nad amerykanskim Detroit za-
padta dziwna ciemnos¢. W liscie opisujagcym
ten dzien kupiec James Stirling okreslit wy-
glad stonca jako ,,czerwone jak krew i ponad-
trzykrotnie wieksze niz zwykle”. Dzien byt tak
ciemny, Ze trzeba byto zapali¢ Swiece, a powie-
trze miato ,,brudny zé6tto-zielony kolor”. Najbar-
dziej niezwykte byto to, Ze spadt ciemny deszcz,
ktéry wypetnit powietrze siarkowym zapa-
chem i sprawil, ze kawatek papieru, ktéry trzy-
mat Stirling, stat sie czarny. Inny kupiec, John
Porteous, poinformowat, ze ciemno$¢ byta tak
gesta, ,,ze czesto nie mozna byto odrézni¢ mez-
czyzny od kobiety w odlegtosci zaledwie 10 jar-
déw na ulicy”. Powiedzial, ze czarny deszcz
,wygladat na biatym papierze jak $wiezy atra-
ment”. Pojawily sie réwniez doniesienia o tej sa-
mej dziwnej pogodzie tuz za granica w Kanadzie,
gdzie zjawisko to nazwano po francusku pluie de
suie (co oznacza ,,deszcz sadzy”). Do dzi$ nie ma
jednoznacznego wyjasnienia ciemnosci i czar-
nego deszczu. Stirling zapisat w swoim li$cie
rézne teorie — w tym plage sprowadzong przez
Anglikéw, pozar lasu lub (jego zdaniem) ,erupcje
jakiego$ wulkanu lub podziemnego ognia”, kt6-
rego siarkowa substancja ,,spotkata sie z wod-
nistymi chmurami i spadta wraz z deszczem”.

Jeden z najbardziej znanych tajemniczych
ciemnych dni w historii mial miejsce w Nowej
Anglii w 1780 roku. Storice wschodzito jak zwy-
Kkle, ale wkrdtce pojawily sie ciezkie chmury,
ktére zastonity $wiatto. W swoim dzienniku Geo-
rge Washington — walczacy wéwczas w wojnie
o niepodlegtos¢ w New Jersey — opisat chmury
jako ,ciemne, a jednocze$nie przeplatane jasnym,
czerwonawym $wiattem — na przemian rozja-
$niajgcym sie i ciemniejagcym”. Lekarz z Massa-
chusetts, Cotton Tufts, podobnie opisat chmury
jako ,,0 miedzianym wygladzie” i skomentowat
nieprzyjemny zapach w powietrzu, ,niekt6-
rzy porownywali go do zapachu wydobywaja-
cego sie z plonacego komina, inni do zapachu
unoszacego sie z plonacych bagien”. Abigail
Adams, zona Johna Adamsa, réwniez przebywata
w Massachusetts w tym mrocznym dniu i opi-
sata go jako catkowite za¢mienie. ,,0 jedenastej
w kazdym domu zapalono $wiece, bydto schro-
nito sie w stodotach, ptaki usiadty na grzedach,
a zaby zaczety rechota¢” — napisata. W Connecti-
cut odbywata sie sesja stanowej legislatury, pod-
czas ktdrej rozwazano przerwanie obrad, czemu
sprzeciwiat sie Abraham Davenport. ,,Dzien Sadu




4. Jedno z historycznych zdjec¢ zrobionych w Londynie podczas wielkiego smogu w 1952 roku

Ostatecznego albo sie zbliza, albo nie. Jesli nie,
nie ma powodu do odroczenia; jesli tak, wole by¢
przylapany na wykonywaniu swoich obowigz-
kéw. Pragne zatem, aby przyniesiono swiece”,
oswiadczyl. Przyczyna zaciemnienia pozosta-
wata nieznana przez wiele lat. Jednak okoto 20 lat
temu naukowcy wysuneli teorie zwigzana ze $la-
dami pozaru na stojach drzew w stanach nad
Wielkimi Jeziorami i Kanadzie.

W 1938 roku mieszkancy Jamalsko-Nie-
nieckiego Okregu Autonomicznego na Syberii
dos$wiadczyli niewyjasnionego zjawiska pogodo-
wego, ktdre péZniej nazwano ciemnoscig na Sybe-
rii. Tego ranka ludzie zaczeli zauwazad, ze chmury
przybraty zéttawobrazowy odcien i stopniowo
zmieniaty kolor na czerwonobrazowy. O godz.
1030 geste chmury staly sie czarne i catkowicie
zastonity §wiatlo. Co jeszcze dziwniejsze, w oko-
licy zapadta cisza radiowa i nie dochodzilty Zadne
sygnatly. Meteorolodzy wystrzelili w niebo kilka
rac, ale zniknely one w gestych chmurach.
Po okoto godzinie, podczas ktdrej pogoda byta cat-
kowicie spokojna, ciemno$¢ zaczeta sie rozjasniad.
Do dzi$ nie wiadomo, co spowodowato te dziwng
pogode i cisze.

Londynski smog byt znany wczesniej, ale ten,
ktéry opadt na miasto na kilka dni pod koniec
1952 roku, przebit wszystko znano wezesniej. Ge-
sta zielonkawoz6tta mgta, nazywana ,,gesta zupa
grochowa”, byla czestym widokiem w miescie, ale
5 grudnia rano spaliny wydobywajace sie z fabryk

idym z domowych kominkdéw utknety nisko nad
ziemig z powodu antycyklonu, czyli uktadu wy-
sokiego ci$nienia, ktéry zatrzymuje zimne po-
wietrze pod cieptym. Smog zastaniat storice
az do 9 grudnia, a codzienne zycie w Londynie
zostato powaznie zakiécone przez gesta ciem-
nos$¢ (4), ktdrej nie byty w stanie przebi¢ nawet
latarnie. Wstepna liczba ofiar $miertelnej mgty
wynosita cztery tysigce, ale badania z 2001 roku
szacuja, ze okoto 12 tys. oséb zmarto z powodu
choréb serca i uktadu oddechowego. Cztery
lata po Wielkim Smogu rzad brytyjski uchwalit
ustawe o czystym powietrzu, ktéra wprowadzita
ograniczenia i nakazy majace na celu zmniejsze-
nie zanieczyszczenia powietrza.

W miesiacach letnich storice pozostaje na nie-
bie nawet przez 20 godzin w Jakucji (znanej réw-
niez jako Sacha), republice w syberyjskiej Rosji.
Jednak w lipcu 2018 r. storice w tajemniczy spo-
séb znikneto na trzy godziny, od okoto 11.00
do 14.00. Oprdcz ztowrogiej ciemnosci poja-
wity sie réwniez doniesienia o zawieszajacym
sie w powietrzu czarnym, brudnym pytku. Nie
wiadomo, co doktadnie spowodowato catko-
witg awarie zasilania. Jeden z mieszkancéw ob-
winiat za to ,diabelskie dzialania”, podczas gdy
inni wskazywali na mozliwo$¢ zanieczysz-
czenia atmosfery dymem z pozaréw laséw.
Niezaleznie od przyczyn, mrok zawsze miat
optakane skutki. H

Mirostaw Usidus
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1. Jeden z modeli roweréw elektrycznych

Rewolucja rowerdw elektrycznych

Druzyna:

=
=

miesnie plus akumulator

Coraz czesciej zastepujg samochody w komunikacji dojazdowe] w miastach
I poza nimi, zmniejszajac natezenie ruchu i ograniczajac zanieczyszczenia
powietrza. Ich rozwoj techniczny postepuje w szybkim tempie. Przydatoby
sie jeszcze nieco udoskonalen, zwtaszcza w technice akumulatorowej, by

staty sie prawdziwymi krolami szos (1).

Rowery zasilane bateriami uchodza za do-
bra alternatywe dla wielu oséb dojezdzajacych
do pracy, ktére przemieszczajg sie z przedmies¢
do centrum miasta. Wedlug badania niemieckiej
Federalnej Agencji Ochrony Srodowiska z 2023 1.
$rednia odlegtos¢ pokonywana samochodem
i motocyklem w Niemczech wynosi okoto 16 ki-
lometréw na jedng podroéz. Takie krotkie odleg-
tosci to cos dla roweru elektrycznego.

Globalna sprzedaz roweréw elektrycznych rosta
w tempie nieomal wyktadniczym od poczatku tej
dekady. Wedlug analizy rynku przeprowadzonej
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przez Fortune Business Insight w 2024 r., war-
to$¢ globalnego rynku rowerdw elektrycz-
nych ma wzrosna¢ z 50 mld dolaréw w 2024 r.
do ponad 148 mld dolaréw w 2032 r. W krajach
takich jak Niemcy, Holandia i Belgia rowery elek-
tryczne od dtuzszego czasu stanowia znaczaca
cze$¢ ruchu miejskiego. W Chinach, najwiek-
szym na $wiecie rynku roweréw elektrycznych,
elektryczne pojazdy dwukotowe s3 zjawiskiem
masowym (2). Staja sie one réwniez coraz bar-
dziej popularne w Ameryce Pétnocnej, cho¢ tam
maja trudniej, do czego wrdcimy.




2. Obrazek z chinskiej ulicy

Co sprawia, ze rowery elektryczne odno-
sza taki sukces? Uwaza sig, ze gtéwna przy-
czyna jest to, ze tacza w sobie najlepsze cechy
dwoéch swiatéw, swobode i niezalezno$é jazdy
na rowerze z wydajnos$cia silnika. A ta ro$nie
dzieki akumulatorom o coraz wiekszej mocy
i dluzszej zywotnosci. Akumulatory litowo-
-jonowe stajq sie 1zejsze, bardziej kompaktowe
i oferujg wiekszy zasieg. Producenci popra-
wiaja nie tylko wydajnos¢, ale rdwniez fatwos¢é
obstugi swoich modeli. Rozwigzania zmie-
rzaja w kierunku coraz wiekszej integracji
technologii cyfrowych. Nowoczesne e-rowery
s3 czesto wyposazone w GPS, Bluetooth i apli-
kacje na smartfony (3), ktére umozliwiajg na-
wigacje, ochrone przed kradzieza i Sledzenie
parametrow sportowych lub zdrowotnych.

Uktady napedowe elektrycznych rowe-
réw to kociot innowacji. Napedy srodkowe, silniki
zintegrowane bezposrednio z korbami peda-
16w zapewniaja naturalne wspomaganie jazdy
istaty sie ztotym standardem w wielu modelach.
Producenci eksperymentuja réwniez z alterna-
tywnymi technologiami zasilania, takimi jak
wodorowe ogniwa paliwowe. Coraz wiecej ro-
werdw elektrycznych jest wyposazonych w au-
tomatyczne systemy zmiany biegéw. Na przyktad
firma Enviolo oferuje automatyczng zmiane bie-
gow o ptynnej regulacji. Riese & Miiller popra-
wia lacznosé swoich rowerdw dzigki aplikacji RX
Connect. Model tej firmy, Tarran T1 Pro, wyposa-
zony jest w ekran dotykowy, gto$niki Bluetooth
i Sledzenie GPS. Ma teZ automatyczny system
podparcia, ktéry wysuwa sie za kazdym razem,
gdy rower sie zatrzymuje, aby poméc w utrzyma-
niu rdwnowagi przy duzym obciazeniu. 0d 2024 r.
dopuszczono w niektérych krajach stosowanie

kierunkowskazéw w rowerach, co spowodowato,
ze coraz wiecej modeli jest w nie wyposazonych.
Firma Schwalbe wprowadzita Clik Valve, nowy
system zaworow utatwiajacy pompowanie opon.
Adaptacyjny system zawieszenia zapewnia réw-
niez stabilng jazde. Modele e-rowerdw takie jak
Tern GSD moga bezpiecznie przewozi¢ ciezkie
fadunki o masie do 200 kg.

Poniewaz rowery te sg wyraznie drozsze niz
zwykte ;na mies$nie”, cyfrowa ochrona przed
kradziezg stata sie czyms$ kluczowym. Firma
Bosch np. oferuje cala game cyfrowych funk-
cji ochrony przed kradzieza, w tym eBike
Lock, eBike Alarm i Battery Lock. Funkcje
oparte na sztucznej inteligencji, takie jak Range
Control, optymalizuja planowanie zasiegu i za-
pewniaja spersonalizowane sugestie tras. Rower
elektryczny ma uczy¢ sie z kazdym przejecha-
nym kilometrem, stajac sie inteligentnym, po-
laczonym z Internetem partnerem.

3. Elektryczny rower potaczony z aplikacja
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4. Rower Tarran T1 Pro w wersji cargo

Oprdcz klasycznych roweréw elektrycznych co-
raz wiekszg popularnoscia ciesza sie elektryczne
rowery cargo (4). S one popularne wsréd rodzin,
ktdre cheg przewozic dzieci, zwierzeta domowe lub
zakupy, ale takZe wlogistyce miejskiej. Coraz wie-
cej firm kurierskich korzysta z takich pojazdéw.
W ostatnich latach konstrukeja elektrycznych ro-
werdw cargo znacznie sie poprawita. Wzrosta sta-
bilno$¢, tadownos¢ i komfort.

Pomimo wyzej opisanego ,,dynamicznego roz-
woju” nadal istniejg wyzwania. W wielu regio-
nach brakuje odpowiedniej infrastruktury, takiej
jak bezpieczne $ciezki rowerowe i parkingi.

Dekady w uspieniu

Rower elektryczny — e-bike, nazywa sie tak
jednosladowy (cho¢ sa tez inne opcje, o czym ni-
zej) pojazd z napedem elektrycznym lub rower
z wbudowanym silnikiem elektrycznym, ktory
wspomaga naped za pomocg migsni. Na catym
Swiecie dostepnych jest wiele typow i wariacji
rowerdw elektrycznych, ale ogélnie mozna je po-
dzieli¢ na dwie szerokie kategorie: rowery wyma-
gajace pedatowania przez rowerzyste (tj. rowery
typu pedelec) oraz rowery sterowane za po-
moca przyciskéw lub manetki, taczace w sobie
funkcje motoroweru. Oba rodzaje roweréw za-
chowuja mozliwo$¢ pedatowania przez rowerzy-
ste i dlatego nie s3 motocyklami elektrycznymi.
E-rowery wykorzystuja akumulatory i zazwyczaj
osiagaja predkos¢ od 25 do 32 km/h, a niektdre
nawet do 45 km/h.

W zalezno$ci od lokalnych przepiséw wiele ro-
wer6w elektrycznych (zwtaszcza roweréw typu
pedelec) jest prawnie klasyfikowanych jako ro-
wery, a nie motorowery lub motocykle. Dzieki
temu nie podlegaja one bardziej rygorystycznym
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przepisom dotyczacym certyfikacji i eksploata-
cji pojazdéw dwukotowych o wyzszej mocy,
ktdre czesto sa klasyfikowane jako motocy-
kle elektryczne. Dotyczy to m.in. obowigzku
uzyskania prawa jazdy i posiadania obo-

wigzkowego wyposazenia w zakresie
bezpieczenstwa.

W latach 90. XIX wieku rowery
elektryczne zaczely pojawiad sie
jako koncept w réznych paten-
tach zglaszanych w USA. Na przy-
ktad w 1895 r. Ogden Bolton Jr.
uzyskat patent na rower zasilany

bateria z ,,sze$ciobiegunowym sil-

nikiem pradu statego (DC) ze szczotkami
i komutatorem zamontowanym w tylnym kole”.
Rower nie miat przerzutek, a silnik mdgt pobie-
rac¢ do stu amperéw z akumulatora 10 V. Dwa
lata pdzniej, w 1897 r., Hosea W. Libbey z Bo-
stonu wynalazl rower elektryczny, ktéry byt
napedzany ,,podwdéjnym silnikiem elektrycz-
nym”. Silnik zostat zaprojektowany w piascie
osi korby. W 1898 roku Mathew J. Steffens opa-
tentowat rower elektryczny z napedem na tylne
koto, w ktérym zastosowano pas napedowy
wzdluz zewnetrznej krawedzi kota. Patent Johna
Schnepfa z 1899 roku przedstawiat rower elek-
tryczny z napedem ciernym na tylne koto, typu
yroller-wheel”. W 1969 roku wynalazek Schnepfa
zostat rozbudowany przez G.A. Wooda Jr. Urza-
dzenie Wooda wykorzystywato cztery silniki
oniewielkiej mocy potaczone za pomoca szeregu
przektadni. Silniki w piascie tracity na popular-
nosci az do drugiej potowy pierwszej dekady
XXI wieku, kiedy to powrdcity w niedrogich ro-
werach elektrycznych.

Na poczatku XX wieku rowery elektryczne
miaty trudnosci ze zdobyciem popularno-
$ci. Technologia byla droga, a akumulatory
duzeiciezkie (5). W rezultacie koncepcja ta, cho¢
znana, pozostawata w uspieniu przez dziesie-
ciolecia. Rynek roweréw elektrycznych zaczat
nabiera¢ tempa w latach 90. XX wieku dzieki
postepom w technologii akumulatoréw i silni-
kéw. Wprowadzenie lekkich materiatéw kon-
strukcyjnych, aluminium i wtékna weglowego,
sprawilo, ze rowery staty sie bardziej wydajne
i tatwiejsze do zintegrowania z komponentami
elektrycznymi. Wczesne rowery elektryczne
w latach 90. byty wyposazone gtéwnie w aku-
mulatory niklowo-wodorkowe (NiMH) lub kwa-
sowo-otowiowe. Akumulatory NiMH oferowaty




lepsza wydajnos$¢ niz te ostatnie, ale byty kosz-
towne. Znaczacy kamien milowy stanowito
wprowadzenie systemdéw wspomagania peda-
lowania (PAS). Dzigki temu rowery elektryczne
staty sie bardziej wszechstronneiatrakcyjne dla
szerszego grona odbiorcow.

0d 1992 roku firma Vector Services Limited
oferowata rower elektryczny Zike. Rower byt
wyposazony w akumulatory niklowo-kadmowe
(Ni-Cad) wbudowane w rame oraz silnik z ma-
gnesami trwatymi o masie 850 g. Pod koniec
lat 90. opracowano czujniki momentu obroto-
wego i regulatory mocy. Na przyktad w 1997 r.
japonski patent zostat przyznany zespotowi
kierowanemu przez Yutake Takade za ,czuj-
nik, urzadzenie wspomagajace site napedowsa...
i mechanizm regulacji punktu zerowego czuj-
nika momentu obrotowego”. Amerykanski
menedzer motoryzacyjny Lee Iacocca zatozyl
w 1997 r. firme EV Global Motors, ktéra pro-
dukowata model roweru elektrycznego o na-
zwie E-bike SX.

Rozwdj techniki akumulatoréw litowo-jo-
nowych (Li-Ion) na poczatku XXI wieku byt
przetlomowym momentem dla branzy rowe-
row elektrycznych. Akumulatory Li-Ion byty
mniejsze, 1zejsze i miaty wieksza gestos¢ ener-
gii niz poprzednie rozwigzania. Pozwolity
producentom tworzy¢ bardziej eleganckie pro-
jekty roweréw elektrycznych o zwiekszonym za-
siegu i wydajnosci.

Wraz z postepem technologicznym w rowe-
rach elektrycznych zaczeto stosowac inteligentne
funkcje, w tym wyswietlacze LCD pokazujgce
predkosé, poziom natadowania akumulatora
i przebyta odlegtosé, tacznosé Bluetooth, umoz-
liwiajaca integracje ze smartfonem, systemy an-
tykradziezowe. Nowoczesne rowery elektryczne
sgwyposazone w silniki z napedem srodkowym,
ktére zapewniaja lepszy rozktad masy i wydaj-
nos¢ energetyczna. Niektore silniki, takie jak
silniki Bosch lub Shimano, zapewniaja ptynny
moment obrotowy i zaawansowane opcje do-
stosowywania. Obecnie akumulatory litowo-
-jonowe oferuja zasieg 50...150 km na jednym
tadowaniu i mozliwo$¢é szybkiego tadowa-
nia. Konstrukcja akumulatoréw stata sie row-
niez bardziej zintegrowana, co poprawia estetyke
roweréw elektrycznych.

Szacuje sig, ze w 2007 r. rowery elektryczne
stanowity od 10 do 20 proc. wszystkich pojaz-
déw dwukotowych na ulicach wielu duzych

chinskich miast. W kolejnej dekadzie rowery
elektryczne zyskaty znaczng popularnosé w Eu-
ropie dzieki polityce rzadowej. Kraje, takie jak
Niemcy i Holandia, staty sie znaczacymi rynkami
rowerdw elektrycznych.

Rynek roweréw elektrycznych ,eksplodowat”
podczas pandemii. Popandemiczne badanie firmy
Shimano w Wielkiej Brytanii ujawnito, Ze 11 proc.
badanych w ankiecie stato sie bardziej sktonnych
dokorzystania z rowerdw elektrycznych lubich za-
kupu niz przed pandemia. Najwyzszy odsetek os6b
rozwazajacych zakup lub korzystanie z roweru
elektrycznego odnotowano w grupie wiekowej
od 25 do 34 lat (17 proc.), w poréwnaniu z 12 proc.
w grupie od 35 do 44 lat i od 9 proc. do 11 proc.
w wiekszos$ci pozostatych grup wiekowych.

Barry Bracken, rzecznik VanMoof w Wielkiej
Brytanii, upatrywat w tym, co dzieje sie w ostat-
nich latach, ,przelomowy” moment dla rynku
roweréw elektrycznych. , Staty wzrost przerodzit
sie w gwattowny wzrost, przekraczajacy wszelkie
prognozy”, méwit, komentujac sytuacje w me-
diach. ,Nasza sprzedaz potroita sie w 2020 r.
Potowa wszystkich roweréw sprzedawanych
w Holandii to obecnie rowery elektryczne, w po-
réwnaniu z zaledwie 11 proc. dziesie¢ lat wcze-
sniej. Rowery elektryczne sg obecnie trzecia
co do wielko$ci kategorig roweréw pod wzgledem
catkowitych przychodéw ze sprzedazy w Stanach
Zjednoczonych, wyprzedzajac rowery szosowe”.
Ankieta jego firmy, przeprowadzona wsrod
3000 dorostych mieszkancéw Londynu, Pa-
ryza, Berlina, Nowego Jorku i Los Angeles,
wykazala, ze nastawienie do korzystania z ro-
werdéw elektrycznych ulegto znacznej zmianie
w amerykanskich miastach, Nowym Jorku i Los
Angeles — 35 proc. Nowojorczykéw i 32 proc.

5. Mezczyzna na rowerze Gazelle z silnikiem elek-




TECHNIKA

Raport MT

mieszkancow Los Angeles jest bardziej skton-
nych do wyboru roweru elektrycznego do krot-
kich podrdzy od poczatku pandemii covid-19.

O zmianach na rynku roweréw elektrycz-
nych méwit tez Linas Pozerskis, zatozyciel WAU
Bike, zwracajac uwage, ze rowery elektryczne
sprzedaja sie cztery razy lepiej niz samochody
elektryczne. ,Cho¢ wiekszo$¢ zapalonych rowe-
rzystow uwaza rowery elektryczne za oszustwo,
rowerzysci rekreacyjni chca przede wszystkim
zaoszczedzi¢ czas w drodze do pracy, podrézujac
szybko i komfortowo, korzystajac z inteligent-
nych $wiatel otoczenia, przestrzeni bagazowej
i zabezpieczen antykradziezowych, ktére zapew-
niajg dodatkowa funkcjonalnos¢, uzytecznosé
i bezpieczenistwo na drodze”, méwit.

Rowery elektryczne zaspokajaja obecnie r6z-
norodne potrzeby. Sg specjalistyczne modele
do kolarstwa gérskiego z ulepszonym zawie-
szeniem i wytrzymatla konstrukcja, do trans-
portu fadunkéw z ramami i silnikami o duzej
pojemnosci, do komunikacji miejskiej z lekkimi
ramami i mozliwoscig sktadania.

Klasyfikacyjny i prawny gaszcz
Wiele krajow nie posiada norm jako$ciowych
dotyczacych roweréw elektrycznych, przepi-
sow okreslajacych, kto i gdzie moze nimi jez-
dzié¢, a nawet jasnej definicji prawnej tego, czym
one s3. Rowery elektryczne s3 klasyfikowane
wedlug mocy, jaka moze dostarczy¢ ich silnik
elektryczny oraz systemow sterowania, tj. kiedy
i w jaki spos6b wykorzystywana jest moc sil-
nika. Klasyfikacja roweréw elektrycznych jest
skomplikowana, poniewaz w duzej mierze zalezy

od definicji prawnej tego, co stanowi rower,
a co motorower lub motocykl.

Pomimo tych komplikacji prawnych mozna
uméwic sie, ze podziat roweréw elektrycz-
nych zalezy gléwnie od tego, czy silnik roweru
elektrycznego wspomaga rowerzyste za po-
moca systemu wspomagania pedatowania, czy
tez za pomoca systemu zasilania na zadanie.
Rowery elektryczne wytacznie ze wspomaga-
niem pedatowania typu pedelec (klasyfikowane
prawnie jako rowery) albo S-Pedelecs, w ktérych
moc silnika moze przekraczac 250 W (0,34 KM),
moga osiaga¢ wyzsza predkosé (np. 45 km/h
lub 28 mil/h) przed wylaczeniem wspomaga-
nia silnika (czesto klasyfikowane prawnie jako
motorowery). W przypadku napedu na Zzadanie
silnik jest uruchamiany za pomoca przepust-
nicy, zamontowanej na kierownicy, podobnie jak
w wiekszosci motocykli lub skuteréw. Zwykle
pojazdy takie maja wyzsza moc. Te o wiekszej
mocy s3 prawnie klasyfikowane jako motoro-
wery lub motocykle, ale moga nie speinia¢ wy-
mogo6w prawnych dotyczacych rejestracji jako
motocykle dopuszczone do ruchu drogowego.

Dyrektywa UE (norma EN15194) dotyczaca po-
jazdow silnikowych uznaje rower za pedelec, je-
$li wspomaganie pedatowania wlacza sie tylko
wtedy, gdy rowerzysta pedatuje, silnik wyla-
cza sie po osiagnieciu predkosci 25 km/h i wy-
twarza maksymalng ciggla moc znamionowa
nieprzekraczajaca 250 W (0,34 KM), cho¢ sil-
nik moze wytwarza¢ wieksza moc przez krotki
czas, np. gdy rowerzysta zmaga sie z podjaz-
dem pod strome wzniesienie. Uwaza sig, ze ro-
wery typu pedelec s3 szczegodlnie przydatne dla
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Sezonowa praca mtodej kobiety przy zbiorach buraka cukrowego przeradza sie
w surrealistyczny koszmar. Elise i jej chtopak Tom wyruszajg do Minnesoty,
liczac, ze zarobek przy zbiorach buraka cukrowego pozwoli im optaci¢ czynsz
za mieszkanie na Brooklynie. Ciezka, wyniszczajaca praca i dobrze znany lek

o pieniadze szybko przestajg by¢ jednak najwiekszymi problemami Elise: coraz
czesciej dochodzi bowiem do niepokojacych zdarzen. Dziewczyna odbiera te-
lefony z pogrézkami, na jej skorze pojawia sie tajemnicza wysypka, a z pryzmy
burakéw dobiegaja do niej ztowieszcze gtosy. Gdy Tom i kolejni pracownicy
zaczynajg znikac, Elise musi sama zmierzy¢ sie z ciezarem wtasnej przesztosci,
groza niepewnej przysztosci oraz ztowrogim, a zarazem kuszacym $piewem
burakéw. Gorzka, niepokojaca i bezkompromisowa opowiesc, ktéra dzieki wy-
razistemu gtosowi autorki i jej odwaznej wizji z tatwoscig podwaza tradycyjne

54 Mm.technik — mlodytechnik.pl - nr 03/2026




0s6b mieszkajacych na terenach pagérkowatych,
gdzie jazda na rowerze bywa dla zwyktych ro-
werzystow meczaca. Sa one réwniez przydatne
dlarowerzystow, ktorzy ogélnie potrzebujg pew-
nego wsparcia, np. dla oséb z problemami serco-
wymi, mig$niami nég lub stawami kolanowymi.

Rowery elektryczne o wiekszej mocy, ktére
nie sg prawnie klasyfikowane jako rowery,
s3 nazywane w Niemczech rowerami S-Pedelec
(skrot od Schnell-Pedelec, czyli szybkie rowery
elektryczne). Maja one silnik o mocy wiekszej
niz 250 W (0,34 KM) i mniej ograniczong lub nie-
ograniczong pomoc w pedatowaniu, tzn. silnik
nie przestaje wspomagac rowerzysty po osiag-
nieciu predkos$ci 25 km/h. Rowery elektryczne
klasy S-Pedelec s3 zatem zazwyczaj klasyfiko-
wane jako motorowery lub motocykle, a nie jako
rowery, i dlatego moga (w zaleznosci od jurys-
dykeji) wymagac rejestracji i ubezpieczenia, a ro-
werzysta moze potrzebowa¢ pewnego rodzaju
prawa jazdy (samochodowego lub motocyklo-
wego) i moze by¢ zobowigzany do noszenia kasku
motocyklowego. W Stanach Zjednoczonych wiele
stanéw przyjeto rowery S-Pedelec do kategorii
klasy 3, ograniczajac ich moc do 750 W (1,01 KM)
i predkosc do 45 km/h.

Niektére rowery elektryczne maja silnik elek-
tryczny, ktéry dziata tylko na zasadzie zasilania
na zadanie. Silnik jest wlaczany i obstugiwany
recznie za pomoca przepustnicy, ktdrej sterowa-
nie znajduje sie zazwyczaj na uchwycie, podobnie
jak w motocyklu lub skuterze. Tego rodzaju ro-
wery elektryczne czesto, ale nie zawsze, maja sil-
niki o wiekszej mocy niz rowery typu pedelec.
W przypadku roweréw elektrycznych z napedem
wylacznie na zadanie rowerzysta moze jezdzic
wylacznie na pedatach, tj. wylacznie sita ludz-
kich mieéni, jezdzi¢ wylacznie na silniku elek-
trycznym, obstugujac recznie przepustnice,
jezdzi¢, korzystajac jednoczesnie z obu nape-
déw. Niektdre e-rowery z napedem wylacznie
na zadanie bardzo rdznia sie od roweréw i nie
mozna ich klasyfikowac jako rowery. Na przyktad
termin ,,Noped” jest uzywany przez Ministerstwo
Transportu Ontario w Kanadzie w odniesieniu
do e-roweréw, ktdre nie sg wyposazone w pedaty.

Rozwigzania na korbie i piascie

W rowerach elektrycznych powszechnie sto-
sowane s silniki pradu statego, zar6wno szczot-
kowe, jak i bezszczotkowe. Wystepuje tu wiele
konfiguracji, rézniacych sie kosztem i ztozonoscia.

e A : :
6. Rower elektryczny z silnikiem zamontowanym
w przednim kole

Stosowane sg zaréwno silniki z napedem bezpo-
$rednim, jak i silniki z przektadnia. System wspo-
magania elektrycznego mozna doda¢ do prawie
kazdego roweru z napedem taricuchowym, paso-
wym, silnikami w piascie lub napedem ciernym.

W konstrukcjach silnikéw piastowych najcze-
Sciej stosuje sie silniki bezszczotkowe. Silnik jest
wbudowany w sama piaste kota, podczas gdy sto-
jan jest solidnie przymocowany do osi, a magnesy
s przymocowane do kota i obracaja sie wraz
z nim. W przypadku napedu przedniego silnik
znajduje sie w przedniej piascie (6),aw przypadku
napedu tylnego silnik znajduje sie w tylnej pia-
Scie. Silniki piastowe byty powszechne w pierw-
szych konstrukcjach rowerdw elektrycznych
w XIX wieku, ale potem stracity na popularnosci,
azdo ich ponownego pojawienia sie w XXI wieku.

Innym rodzajem silnika wspomagajacego jest
system napedu srodkowego, w ktérym silnik
elektryczny nie jest wbudowany w koto, ale za-
Zwyczaj montowany jest obok lub pod obudowa
suportu, w korbie. Naped jest zapewniany przez
pedaty, a nie przez koto i ostatecznie przeka-
zywany do kota za posrednictwem standardo-
wego uktadu napedowego roweru. Poniewaz moc
jest przekazywana przez tancuch i zebatke, jest
ona zazwyczaj ograniczona do okoto 250..500 wa-
téw, by chroni¢ uktad napedowy przed szybkim
zuzyciem. Gléwna zaleta silnikéw z napedem
srodkowym w poréwnaniu z silnikami piasto-
wymi jest to, Ze moc jest przekazywana przez
tancuch (lub pasek), a zatem wykorzystuje ist-
niejace kota zebate. Pozwala to silnikowi pra-
cowac wydajniej w szerszym zakresie predkosci
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7. Rower Pi-Pop

pojazdu. Bez wykorzystania przektadni rowero-
wej rdwnowazne silniki piastowe s3 zazwyczaj
mniej skuteczne w napedzaniu roweru elektrycz-
nego powoli pod goére, a takze w napedzaniu ro-
weru elektrycznego szybko na ptaskim terenie.
Zasilanie pochodzi z akumulatoréw. Znane
ich systemy to historycznie kwasowo-otowiowe
(SLA), niklowo-kadmowe (Ni-Cad), niklowo-wo-
dorkowe (NiMH) lub litowo-jonowe polimerowe
(Li-Ion). Typy akumulatoréw rdéznig sie miedzy
soba napieciem, catkowita pojemnoscia (am-
perogodzinami), wagg, liczba cykli tadowania
przed spadkiem wydajnosci oraz odpornoscia
na przepiecia podczas tadowania. Koszty ener-
gii zwigzane z eksploatacja roweréw elektrycz-
nych sa zwykle niewielkie, ale koszty wymiany
akumulatoréw moga by¢ znaczne, zwlasz-
cza w przypadku przedwczesnej awarii. Zywot-
no$¢é zestawu akumulatoréw zalezy od rodzaju
uzytkowania, w tym od temperatury tadowa-
nia. kadowanie w temperaturze pokojowej oraz
cykle ptytkiego roztadowania/tadowania poma-
gaja wydtuzyc¢ ogdlng zywotnos$é akumulatora.
Poszukiwane s3 alternatywy dla akumulato-
réw. Przeprowadzono eksperymenty z super-
kondensatorami w celu uzupeinienia lub zasta-
pienia akumulatoréw w samochodach i niekt6-
rych SUV-ach. Francuski konstruktor Adrien
Lelievre zaprojektowat w ostatnich latach i opa-
tentowat e-rower o nazwie Pi-Pop (7), ktory
zamiast baterii litowych korzysta z superkonden-
satoréw. Zrédlo energii w tym pojezdzie laduje
sie podczas jazdy napedzanej mie$niami jada-
cego, oddajac zgromadzong energie wtedy, gdy
jest potrzebne wspomaganie pedatéw. Rowery
elektryczne opracowane w Szwajcarii pod koniec
lat 80. XX w. na potrzeby wyscigu pojazdéw so-
larnych Tour de Sol wykorzystywaty stacje ta-
dowania stonecznego, poczatkowo montowane
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na pojazdach, a p6zniej zamocowane na dachach
i podtaczone do sieci elektrycznej.

Kluczowym parametrem w przypadku ro-
weréw elektrycznych jest ich zasieg. Zalezy
od takich czynnikéw, jak wykorzystanie silnika
iwybrany stopien wspomagania, pojemnos¢ aku-
mulatora, predko$¢ i aerodynamika, op6r tocze-
nia, wzniesienia oraz waga roweru i rowerzysty.
Rower elektryczny z rowerzysta o wadze 70 kg
(catkowita masa =100 kg) moze przejechad
okoto 5,6 km na nachyleniu 10 proc. z predkoscia
25 km/h, korzystajac wylacznie z zasilania aku-
mulatorowego, przy zatozeniu, Ze powierzchnia
czotowa = 0,4, m? wspélczynnik oporu powie-
trza = 0,7, wysoko$¢ = 100 m, predko$¢ wiatru =
10 km/h (2,8 m/s) i wspétczynnik oporu tocze-
nia = 0,007. W zaleznos$ci od mocy danej przez
mie$nie rowerzysty mozna osiaggna¢ proporcjo-
nalnie wigekszy zasieg. Niektére modele z sil-
nikami w piascie, takie jak kanadyjskie BionX
(8) lub amerykanskie Vintage Electric Bikes,
majg opcje hamowania regeneracyjnego, w kto-
rym silnik dziala jak generator, spowalniajac
rower przed uruchomieniem klockéw hamul-
cowych. Jest to przydatne do zwigkszenia zasiegu
i zywotnosci klockéw hamulcowych oraz felg.

Nie wszystkie rowery elektryczne majg forme
tradycyjnych roweréw z wbudowanym silnikiem,
np. rowery Cytronex, ktére wykorzystuja mata
baterie zamaskowana jako bidon. Przeksztatce-
nie roweru nieelektrycznego w jego elektryczny
odpowiednik moze by¢ skomplikowane, ale
obecnie na rynku dostepnych jest wiele rozwig-
zan opartych na ,wymianie kota”. Dostepnych

8. Modut hamowania regeneracyjnego w rowerach
BionX
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jest wiele wariantéw konstrukcyjnych rowe-
réw elektrycznych, niektdre z bateriami przy-
mocowanymi do ramy, inne z umieszczonymi
w rurze. Niektére majg grube opony, ktére po-
prawiaja stabilnos¢ i zdolnos¢ jazdy w terenie.
Dostepne s3 tez sktadane e-rowery. S3 to naj-
tanisze rowery elektryczne, uzywane przez osoby
dojezdzajace do pracy na ostatnim odcinku trasy,
do uzytku miejskiego i w potaczeniu z transpor-
tem publicznym, w tym autobusami. Produko-
wane s rowniez elektryczne rowery tréjkotowe,
ktore s3 zgodne z przepisami dotyczacymi ro-
werdw elektrycznych. Majg one te zalete,
ze zapewniaja wiekszg stabilno$¢ przy niskich
predkos$ciach i sg czesto preferowane przez osoby
niepetnosprawne. Coraz wigksza popularnoscia
ciesza sie réwniez rowery tréjkotowe do prze-
wozu fadunkdow. Najnowsze modele tych rowe-
réw trdéjkotowych przypominaja skrzyzowanie
roweru z matg furgonetka.

Parada innowacji

Nowsze typy ,,smart” roweréw elektrycznych
moga zapamietywac wzorce jazdy, dostosowy-
wacé funkcje wspomagania mocy do indywi-
dualnych celéw fitness i monitorowac¢ wtasny
harmonogram konserwacji. Inteligentny rower
taczy sie ze smartfonem, Sledzac przejazdy i ofe-
rujac wsparcie oraz motywacje do osiggania ce-
16w kondycyjnych. Inteligentne rowery moga
by¢ wyposazone w zintegrowane czujniki, ktore
sg na tyle zaawansowane, ze wykrywaja drobne
problemy wymagajace uwagi, a takze warunki
pogodowe, ktdre moga mie¢ wptyw na jazde.
Nowoczesne techniki tagcznosci otwieraja nawet
mozliwo$ci zintegrowania roweru elektrycz-
nego z systemem inteligentnego domu.

Wiele rowerdw elektrycznych ma teraz zin-
tegrowane wyswietlacze utatwiajace korzysta-
nie z nawigacji. S3 nawet modele z kierownica
wibrujaca ostrzegawczo, gdy nadchodzi mo-
ment skretu. Wiele systeméw GPS jest wy-
posazonych w funkcje bezpieczenstwa, ktore
pomagaja znalez¢ rower elektryczny w przy-
padku jego zgubienia lub kradziezy. Z rama ro-
weru elektrycznego mozna zintegrowac panele
stoneczne, a niektdre konstrukcje majg nawet
ogniwa stoneczne wbudowane w kota. Ta odro-
bina dodatkowej energii nie zaszkodzi, a czasem
moze by¢ cenna.

Niektore rowery elektryczne sg obecnie wy-
posazane w zintegrowane systemy zarzadzania

9. Stacja tadowania rowerow elektrycznych
w Niemczech

akumulatorami, ktére miedzy innymi opty-
malizuja cykl fadowania. Nie tylko tadowa-
nie, ale takze sposdb tadowania akumulatora
— wiele systeméw stale sprawdza tempera-
ture akumulatora podczas tfadowania (9). Sys-
temy te maja zapobiegaé przetadowaniu,
wydtuzajg zywotnos¢ akumulatora i dostar-
czaja w czasie rzeczywistym informacji o sta-
nie akumulatora za posrednictwem potgczonych
aplikacji. Nowa, jeszcze niezupetnie ,,gotowa”
generacja akumulatoréw, np. akumulatory pot-
przewodnikowe, obiecuje jeszcze lepsza gestosé
energii, szybsze fadowanie i ulepszone funkcje
bezpieczenstwa. Juz teraz niektére modele ba-
terii z wyzszej potki osiggaja zasieg do 160 ki-
lometréw na jednym tadowaniu. Ponadto coraz
popularniejsze staja sie systemy wymiany aku-
mulatoréw, szczegdlnie w przypadku komercyj-
nych i wypozyczalni roweréw elektrycznych.
System ten pozwala uzytkownikom szybko
wymieni¢ roztadowany akumulator na w petni
naladowany, dzieki czemu rower elektryczny
jest gotowy do uzycia bez koniecznosci diu-
giego oczekiwania na ponowne natadowanie.

57



TECHNIKA

58

Raport MT

Byta juz mowa o funkcjach §ledzenia GPS i za-
bezpieczenia przed kradzieza. Te techniki wciaz
sie rozwijaja. Niektore marki, takie jak VanMoof,
opracowaty automatyczne systemy blokujace,
ktére blokuja i odblokowuja rower elektryczny
zdalnie za pomoca aplikacji.

Nowsze modele e-roweréw s3 wyposazone
w silniki z czujnikiem momentu obrotowego,
ktére maja pozwoli¢ na bardziej intuicyjne
wspomaganie mocy w zaleznosci od sity peda-
towania rowerzysty. Jednym z celéw tej tech-
niki jest tworzenie bardziej naturalnych wrazen
z jazdy, gdy moc silnika roweru jest ptynnie do-
stosowywana do wysitku rowerzysty. Silniki
te utatwiaja jazde po pochytosciach lub trud-
nym terenie, nie dajac wrazenia, Ze silnik wspo-
maga zbyt mocno lub zbyt stabo. Niektdre rowery
elektryczne sg rowniez wyposazone w podwéjne
uktady silnikéw, ktére zapewniaja wieksza moc
i wydajno$¢ jazdy poprzez rozdzielenie mocy
miedzy dwa silniki — jeden z przodu i jeden
z tytu — co pozwala uzyskac lepsza przyczep-
nos¢ i osiagi, zwtaszcza na wzniesieniach i tra-
sach terenowych.

Powstatly tez juz nowoczesne modele wypo-
sazone nawet w komunikacje miedzy pojazdami
(V2X), umozliwiajaca rowerom elektrycznym
komunikacje z pobliskimi samochodami w celu
zwiekszenia bezpieczeristwa w miescie.

Uwaga z tym zwig¢kszaniem mocy
W 2016 roku firma Shimano wprowadzita
na rynek jednostke napedowa STEPS E8000.
W tamtym czasie zapewniala ona moment ob-
rotowy do 70 Nm i wspomaganie do 500 watéw.
Jedna z najlepszych obecnie dostepnych jed-
nostek napedowych jest Performance Line SX
firmy Bosch. Zapewnia ona moment obrotowy
do 60 Nm i maksymalne wspomaganie 600 wa-
tow. Jak widaé, specyfikacje Bosch Performance
Line SX sa podobne do specyfikacji systemu
Shimano E8000 z 2016 roku. Réznica polega
na tym, ze w 2025 roku system Bosch jest uwa-
zany za system lekki (o mniejszej mocy), podczas
gdy system Shimano z 2016 roku byt systemem
0 ,pelnej mocy”. A co z dzisiejszymi systemami
pelnej mocy? Najnowsza wersja jednostki na-
pedowej Specialized Turbo oferuje moment ob-
rotowy 111 Nm i wspomaganie 720 W. Jednak
jednostka napedowa, o ktdrej obecnie mowi sie
w branzy, jest Avinox firmy DJI, oferujgca mo-
ment obrotowy 105 Nm i moc wspomagania
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do 1000 watéw. Innymi stowy: dzisiejsze sys-
temy e-roweréw o pelnej mocy sg prawie dwu-
krotnie mocniejsze niz 10 lat temu.

Tylko Ze te daZenia do osiggania coraz wiek-
szych mocy prowadza do koniecznosci zatrzy-
mania sie i zapytania — kiedy e-rower przestaje
juz by¢ rowerem? Je$li jednostki napedowe ro-
werow elektrycznych bedg nadal, tak jak dotych-
czas, zyskiwac na mocy, wydaje sie nieuniknione,
ze przekrocza one granice miedzy tzw. aktywna
a pasywna mobilnosScia. Trzeba sobie uswia-
domié, ze jesli rowery elektryczne beda nadal
stawaty sie coraz szybsze i mocniejsze, moga zo-
sta¢ zakazane w obszarach, w ktérych sa obec-
nie dozwolone, takich jak szlaki pozaszosowe
i Sciezki rowerowe.

Jazda na rowerze elektrycznym jest sportem
o masowym uczestnictwie. Dochody z ich sprze-
dazy generowane sa przez osoby kupujace sprzet
do wiasnego uzytku. Nie ma tu zasadniczo wi-
dowiska sportowego czy kategorii wyczyno-
wej. Rowerzysci chcg jezdzi¢ tam, gdzie jezdza
inni rowerzysci i czu¢ sie bezpiecznie. Albo za-
akceptujemy ograniczenie mocy napedéw ro-
wer6w elektrycznych, ktére szybko sie zbliza,
albo bedziemy patrze¢, jak pojawia sie problemy.

W USA w srodowiskach cyklistéw gtosno ko-
mentowanoniedawnoartykutlanaBogostawma-
gazynie ,The Atlantic” zatytutowany ,Rower
elektryczny to potwornos¢”. Byt krytykowany,
ale trudno zaprzeczy¢, ze Bogost przedstawit se-
rie do$¢ trafnych argumentéw przemawiajgcych
za swoimi tezami. ,Probowalem si¢ z nim po-
godzi¢, ale mam zlg wiadomos¢. Te urzadzenia
sg dziwaczne”, napisat Bogost. ,Przedstawianie
roweréw elektrycznych jako prostego, oczy-
wistego i nieuniknionego ewolucyjnego kroku
wtransporcie (a nawet w kolarstwie) nie wyjasnia
w petni tych dziwnych urzadzen... Przymocowa-
nie silnika do roweru zmienia nie tylko predko$é¢
i wysitek. Powstaje kameleon, ktéry w réznych
warunkach przyjmuje zaréwno najlepsze, jak
i najgorsze cechy réznych technologii transpor-
towych. Rezultatem jest nie tyle ewolucja dwu-
kotowej maszyny, ile pastisz wielu rzeczy, ktdre
takie urzadzenie reprezentuje. To potwor stwo-
rzony z roweréw i motocykli”.

Istota roweréw elektrycznych jest pred-
ko$¢ osiggana bez wysitku, wiec naturalne jest,
ze rowerzysci staja sie niecierpliwi, gdy mu-
szg tymczasowo ograniczy¢ predkos¢ do pred-
kosci roweru tradycyjnego. W efekcie na tym




samym pasie ruchu wystepuja dwa rézne stru-
mienie ruchu, co w oczywisty sposdb prowa-
dzi do konfliktu. W Europie rowery elektryczne,
ktére moga poruszac sie po infrastrukturze ro-
werowej, sa ograniczone do predkosci 25 km/h.
Ale to nie jest wystarczajaco szybko dla Ame-
rykanéw — to duzy kraj i zwykle spore odleg-
tosci. Dlatego rowery elektryczne typu 1 moga
jezdzi¢ z predkoscia 20 mil/h, a rowery typu 3
moga osiagac predkos$¢ 28 mil/h. Chris Brun-
tlett, wspotzatozyciel Modacity, ktéry obecnie
mieszka w Holandii i doradza w kwestiach zwia-
zanych z jazda na rowerze, powiedziat serwi-
sowi Treehugger, ze jesli chcesz jechac szybciej
niz 25 km/h, musisz zjechac z pasa rowerowego.
Bruntlett méwi: ,,Dwie kategorie roweréw elek-
trycznych (<25 km/h i >25 km/h); ta druga wy-
maga kasku, ubezpieczenia i nie pozwala
na korzystanie z infrastruktury rowerowe;j”.

Problemy zwigzane ze zwiekszaniem mocy
ipredkosci wehikutéw, korzystajacych z upraw-
nien zwyktych rowerdw i hulajnég, sa juz dosc¢
dobrze znane. Zwiekszanie predkosci, ktérg da
sie z e-roweru wycisnac, raczej nie jest dla nich
rozwigzaniem.

Wspomaganie inspirujace

Idea wspomagania wysitku miesni le-
zaca u podstaw elektrycznych roweréw inspi-
ruje tez o czym warto wspomnie¢, takze inne
dziedziny aktywnosci fizycznej. Nike tworzy
od pewnego czasu co$, co nazywa elektrycznym
rowerem dla stép, czyli buty zaprojektowane
tak, aby przecietni biegacze mogli biega¢ dalej
przy mniejszym wysitku (10). W komunikacie
dotyczacym projektu o nazwie Project Amplify
firma Nike stwierdzila, Ze buty zostaty zaprojek-
towane w celu ,wzmocnienia naturalnego ruchu
dolnej czesci nogi i kostki”. Buty s3 wyposazone
w lekki silnik, pasek napedowy i akumulator,
ktdry miesci sie w obudowie z widkna weglo-
wego i moze by¢ noszony z systemem lub bez
niego, jak podano w o$wiadczeniu. Firma twier-
dzi, ze ponad 400 sportowcéw pokonato 2,4 mi-
liona krokéw w ponad dziewieciu réznych
wersjach Project Amplify na torze w laborato-
rium Nike Sport Research Lab (NSRL). Buty s na-
dal w fazie testéw i maja zosta¢ wprowadzone
na rynek ,w najblizszych latach”.

Z kolei Dephy, marka bionicznego obuwia
i partner Nike w projekcie Amplify, poinfor-
mowala, Ze przygotowuje sie do wprowadzenia

na rynek ,bionicznego systemu obuwniczego”
o nazwie Sidekick, czyli zasilanego urzadzenia
noszonego na kostce, ktére pozwala ludziom
,chodzi¢ dalej i szybciej, odczuwajac mniej-
sze zmeczenie”. W 2023 r. firma Shift Robotics
z siedziba w Pittsburghu wprowadzita na rynek
,but Moonwalker”, czyli but z o$mioma kot-
kami, zasilany sztuczng inteligencja, ktéry
dostosowuje sie do sposobu chodzenia uzyt-
kownika, jego wagi i terenu, po ktérym sie
porusza. W Szwajcarii zespot inzynieréw z Uni-
wersytetu Nauk Stosowanych w Zurychu (ZHAW)
stworzyt but, ktéry zbiera energie kinetyczna
uzytkownika i przekazuje ja przez generator
piezoelektryczny, ktéry zamienia jg w tadunek
elektryczny. Zespot odpowiedzialny za stworze-
nie inteligentnego buta twierdzi, Ze system ten
pozyskuje wystarczajaca ilos¢ energii, aby but
mogtw petni funkcjonowac bez baterii. Buty gro-
madza réwniez dane o osobie, ktdra je nosi, ktore
sa przesytane przez Bluetooth do telefonu uzyt-
kownika. Inne firmy zajmujace sie robotyka,
takie jak ReWalk Robotics, tworza robotyczne
systemy egzoszkieletowe, w tym buty, ktdre po-
magaja osobom niezdolnym do chodzenia.
Koncepcje te przechodza juz nieco na futury-
styczny obszar egzoszkieletéw wspomagajacych
ciato ludzkie. Elektryczny rower ze szkieletem sie
nie kojarzy, ale jak wida¢, ma moc inspirujaca,
oprécz innych zalet. B
Mirostaw Usidus
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@ Mobilne aplikacje. Test aplikaciji

Pogoda w telefonie

Zakopane ~

Pogoda

“ 0mm

Pogoda24: pogoda i radar

Pogoda24 pozwala uzyskac prognozy do 16 dni
do przodu, a takze przeglada¢ dane z radaru sateli-
tarnego oraz kamer internetowych. Aplikacja zostata
stworzona przez niemiecki portal wetter.com
w 2022 roku. Oferuje prognozy godzinowe, dzienne
i dtugoterminowe, a takze interaktywny radar
pokazujgcy opady, burze i zachmurzenie w czasie
rzeczywistym.

Aplikacja pozwala dodawa¢ dowolne lokalizacje,
ustawiac¢ powiadomienia o nadchodzacych zmia-
nach pogody i korzystac z widzetu na ekranie gtéw-
nym. Oferuje takze zdjecia z kamer pogodowych,
dzieki czemu mozna zobaczy¢ warunki w danym
miejscu na zywo. Dostarcza danych dotyczacych
temperatury powietrza, predkosci i kierunku wiatru,
cisnienia atmosferycznego, wilgotnosci, ilosci
potencjalnych opadoéw, dtugosci dnia oraz godzin
nastonecznienia.

Jedna z funkcji Pogoda24 jest wysytanie powia-
domien o alertach pogodowych, takich jak nad-
chodzace burze czy ulewy. Ponadto oferowana jest
prognoza pogody dla podrozujacych po Europie,
USA iinnych czesciach $wiata. Pozwala réwniez
zainstalowac widzet pogodowy na ekranie gtéwnym
urzadzenia.
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TWEATHER TV

1Weather

W przypadku tej darmowej aplikacji mamy
do czynienia z bardziej rozbudowanym interfejsem,
ktory podczas uzytkowania doktadnie obrazuje nam,
z jakg pogoda mamy do czynienia w danym regionie.
Mozna wybrac¢ kilka lokalizacji, ktore beda na bie-
z3co aktualizowane. Znajdziemy w niej aktualne
warunki i szczegotowg prognoze na 48 godzin. Do-
datkowo mozemy sprawdzi¢ przewidywana pogode
na siedem kolejnych dni.

Dane pogodowe wyswietlane sg w formie kart.
Sprawdzimy na nich temperature, site wiatru, wi-
docznosé, indeks UV, cisnienie atmosferyczne, dane
o wschodzie i zachodzie stonca, a takze prognozy
opadow deszczu w ciggu najblizszych dni. Program
oferuje informacje o pogodzie w perspektywie
godzinowej oraz dtugoterminowej.

Aplikacja opiera sie na informacji o lokalizacji
urzadzenia, automatycznie dostosowujac do niej
dane pogodowe. Mozna tez podac recznie inng
lokalizacje. Aplikacja dostarcza danych o pogodzie
w systemowym pasku powiadomien, mozna tez
skorzystaé z kilku widzetéw do konfiguracji. Ma wer-
sje ptatna, w ktérej mozna pozby¢ sie reklam.

Producent wetter.com GmbH Producent OneLouder Apps
Platforma Android, i0S Platforma Android, i0OS
2 Mozliwosci 8,5/10 2 Mozliwosci 75/10

& katwos¢ obstugi 7,5/10 3| tatwos¢ obstugi 75/10
©|ocena ogdlna 8/10 ©locena ogélna 75/10




Weawow

Darmowa aplikacja pogodowa,
ktora na tle innych wyroéznia sie pre-
zentacja efektownych zdje¢ przed-
stawiajgcych aktualng aure. Oferuje
tez oczywiscie szczegétowe dane,
od temperatury, opadow i wiatru,
po indeks ekspozycji na promienio-
wanie UV, jakos$¢ powietrza czy fazy
ksiezyca. Uzytkownik moze wybra¢
Zrédto prognozy sposrod wielu do-
stawcow, co zwieksza doktadnos¢
prognozy.

Aplikacja daje mozliwosci perso-
nalizacji. Umozliwia zmiane uktadu
ekranu, motywu kolorystycznego,
ikonek pogodowych i kolejnosci
wyswietlanych informacji. Dodat-
kowo oferuje widzety w réznych
rozmiarach i stylach, prezentujace
zaréwno biezaca pogode, jak tez
prognozy godzinowe, dzienne i dalej
wybiegajace w przysztosé.

Aplikacja obstuguje wielu
znanych dostawcow danych
meteorologicznych, w tym NOAA,
MET Norway, DWD, AccuWeather
i OpenWeatherMap, co zwieksza do-
ktadnosc¢ i wiarygodnosé prognoz.
Weawow pozwala takze na ko-
rzystanie z interaktywnych map
pogodowych, takich jak radar
opadow czy animacje wiatru.

Windy.com

Windy to caty rozbudowany
system serwowania informaciji,
takze wykraczajacych poza pogode
rozumiang $cisle. Dzieki danym
z modeli pogodowych, takich jak
ECMWEF i GFS, Windy pozwala pre-
cyzyjnie sledzi¢ predkosc, kierunek
wiatru i opady. Aplikacja oferuje
tez warstwy mapy do wizualizacji
takich zjawisk jak burze, cisnienie
atmosferyczne czy temperatura
W czasie rzeczywistym.

Interfejs Windy to przede wszyst-
kim mapa. Na bazie lokalizacji
wyswietla nam petnoekranowg
mape naszej okolicy. Aplikacje
mozna skonfigurowac tak, zeby
na mapie prezentowane byty lokal-
ne, odnotowane temperatury, sita
wiatru albo prognozy pogody. Jed-
nak najwieksze wrazenie robig opcje
natozenia na mape danych dotycza-
cych burz, temperatury wody, stanu
morza, wilgotnosci czy zachmurze-
nia, jakosci powietrza i wielu innych
parametrow. Parametrow do wybo-
ru jest kilkadziesiat.

Dostepna jest rowniez funk-
cja kamer webowych z niektorych
miejsc, dzieki czemu mozna nie
tylko sprawdzi¢ aktualne warunki
pogodowe na wykresie, ale tez
zobaczy¢ na wtasne oczy, co dzieje
sie w danej lokalizacji. Na zaawan-
sowanych poziomie apka ta jest
dobrym narzedziem dla sportow-
cow, zeglarzy, mitosnikow latania
na roznym sprzecie.

AccuWeather

Najbardziej zaufana aplikacja
pogodowa

AccuWeather

To chyba jedna z najbardziej
znanych aplikacji pogodo-
wych. Jej popularno$¢ wynika
z tatwego w obstudze inter-
fejsu, podzielonego na karty.
Mozna znalez¢ w nim szczegoty
dotyczace prognozy pogody
krétko- i dtugoterminowej. Jest
tutaj takze funkcja ,,Minutecast”
pozwalajaca $ledzi¢ zmiany pogo-
dy minuta po minucie.

AccuWeather moze automa-
tycznie wykry¢ potozenie i pobrac
dla niego informacje pogodowe,
mozna tez korzystac¢ z wyszuki-
warki i podac kilka ,,ulubionych”
miejsc, ktére bedg monitorowane.
Zbiera dane z catego $wiata i nie
ma miejsca, dla ktérego nie
podaje prognozy pogody w ponad
stu jezykach. Na ekranie aplikacji
znajdziemy informacje o aktu-
alnych warunkach pogodowych
i podstawowe informacje dla
alergikdéw, ostrzezenia pogodowe
i inne informacje.

Mniej znang funkcjg Accu-
Weather jest serwowanie oprécz
informacji pogodowych takze do-
niesien z dziedziny astronomii.
Oczywiscie oferuje konfigurowalne
widzety, ktore mozna umiescic¢
na ekranie gtéwnym urzadze-
nia. Jest tez ceniona przez wielu
mozliwo$¢ ustawienia powiado-
mien na temat zmian pogodowych
w najblizszej okolicy.

weawow ___________ Wlwindycom |
Producent Weawow Producent Windyty SE Producent AcculVeather
Platforma Android, i0OS Platforma Android, i0OS Platforma Android, i0S, Win.
2| Mozliwosci 9/10 2| Mozliwosci 9,5/10 > Mozliwosci 9/10
3| katwos¢ obstugi 8/10 8| katwos¢ obstugi 8,5/10 & katwos¢ obstugi 8/10
©|ocena ogdlna 8,5/10 ©|ocena ogdlna 9/10 ©|ocena ogdlna 8,5/10
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Biezacy rok przynosi wyjatkowa rocznice, ktéra sktania do namystu nad
trwaniem i znaczeniem rodzimej wyobrazni fantastycznej. Mija bowiem
250 lat polskiej fantastyki, liczone od publikacji ksigzki Mikotaja Doswiad-
czyriskiego Przypadki autorstwa Ignacego Krasickiego, opublikowanej
drukiem 15 marca 1776 roku. Dzieto to, uznawane zardwno za pierwsza
polskg powiesc i rownoczesnie pierwszg polskg powiesc fantastyczng, wy-
znacza symboliczny poczatek nurtu, ktéry od samego poczatku wykraczat
poza literackg ciekawostke. Fantastyka stata sie przestrzenia refleksji nad
kondycja cztowieka, mechanizmami spotecznymi oraz mozliwymi scena-
riuszami przysztosci, petniac funkcje laboratorium idei tam, gdzie rzeczywi-

stos¢ jeszcze nie nadazata.

250 lat polskiej fantastyki

Przysztosc jest wciaz przed nami

W XX wieku szczeg6lna role w popularyzowa-
niu fantastyki naukowej w Polsce odegrata prasa,
a zwlaszcza miesiecznik Mtody Technik. Trady-
cja publikowania na jego tamach opowiadan
science fiction liczy wiele dziesigcioleci i stanowi
zjawisko wyjatkowe. To wlasnie tam czytelnicy
mieli kontakt z tekstami autoréw dzi§ uznawa-
nych za klasykéw gatunku, takich jak Janusz
A. Zajdel czy Stanistaw Lem, najbardziej rozpo-
znawalny na $§wiecie polski twoérca science fic-
tion. Obecnos¢ fantastyki w piSmie poswieconym
nauce i technice nie byta przypadkowa. Trakto-
wano ja jako naturalne dopetnienie popularyza-
cji wiedzy oraz skuteczne narzedzie pobudzania
wyobrazni i intelektualnej ciekawo$ci mtodych
odbiorcow.

Literatura science fiction, zgodnie z klasycz-
nym ujeciem Hugo Gernsbacka, twdrcy sa-
mego terminu i inicjatora pierwszych czasopism
poswieconych temu nurtowi, to literaturataczaca
spekulacje naukowa z narracja fabularna. Opiera
sie ona na aktualnym stanie wiedzy, lecz $wia-
domie wybiega mysla ku przysztosci. Jej celem
nie jest przewidywanie w sensie dostownym,
lecz stawianie pytan o mozliwe konsekwen-
cje rozwoju nauki i techniki oraz testowanie
ich w bezpiecznej przestrzeni fikcji. Wptyw li-
teratury science fiction na rzeczywisty rozwoj
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naukowy i techniczny bywa trudny do jedno-
znacznego zmierzenia, jednak jest on niezaprze-
czalny. Ojcowie astronautyki, tacy jak Konstantin
Ciotkowski czy Hermann Oberth, otwarcie przy-
znawali, ze ich wyobraZnie ksztattowaty powie-
$ci Juliusza Verne’a. Fantastyczne wizje podrézy
kosmicznych nie tylko rozbudzaty marzenia, lecz
takze pomagaty formutowac konkretne problemy
techniczne i inzynieryjne.

Takze w polskim kontekscie odnajdujemy
szczegolnie wyrazisty przyklad inspiracyjnej
roli literatury fantastycznonaukowej. Mieczy-
staw Bekker, wspdttworca i gtéwny projektant
fazika ksiezycowego uzywanego w programie
Apollo, wielokrotnie wskazywat wptyw po-
wieéci Na srebrnym globie Jerzego Zutawskiego,
uznawanej za pierwsza nowoczesng polska po-
wieé¢ science fiction, na wlasne myslenie o za-
gadnieniach technicznych, ktérymi wéwczas
sie zajmowat. Inspiracyjny potencjat twérczo-
$ci Zulawskiego znajduje takze swoje symbo-
liczne potwierdzenie we wspotczesnej recepcji
jego dorobku. 14 lipca, w dniu urodzin pisarza,
obchodzony jest Dzien Polskiej Fantastyki Na-
ukowej, poswiecony rodzimemu nurtowi na-
ukowej fikcji spekulatywnej. Od literackiej wizji
do realnego $ladu két pozostawionego na po-
wierzchni Ksiezyca prowadzi w tym przypadku




wyrazna i cigglalinia. Chociaz wspétczesne prio-
rytety postepu przesunely sie z astronautyki ku
cybernetyce, informatyce oraz technologiom
cyfrowym, rola science fiction w ksztattowa-
niu narracji o przysztosci pozostaje niezmien-
nie istotna.

Nie sposdb méwi¢ o rozwoju polskiej fantastyki
naukowej bez przypomnienia postaci Zbigniewa
Przyrowskiego, przez ponad trzydziesci
lat redaktora naczelnego Mtodego Tech-
nika. Jego konsekwentna dziatalnos$é¢ |
wydawnicza, polegajaca na promowaniu
rodzimej fantastyki poprzez publika-
cje utworéw mtodych autoréw oraz ini-
cjowanie przedsiewzie¢ wydawniczych,
miala fundamentalne znaczenie dla
$rodowiska. Szczegélnym wydarzeniem
byto ogtoszenie w 1962 roku miedzy-
narodowego konkursu na opowiada-
nie o tematyce fantastycznonaukowej,
ktérego polskim organizatorem byta
redakcja Mtodego Technika. Jego owo-
cem stata sie wydana dwa lata p6Zniej
antologia Postanie z pigtej planety, po-
wszechnie uznawana za pierwsza an-
tologie polskich opowiadan science
fiction. Tom gromadzit w wiekszosSci
debiutanckie teksty mtodych autoréw,
sposrdd ktérych kilku odegrato pdz-
niej istotna role w rozwoju gatunku,
ze wspomnianym Januszem A. Zaj-
dlem na czele. Staranna oprawa gra-
ficzna, przygotowana przez Daniela
Mroza, dodatkowo podkreslata range
przedsiewziecia. Nieprzypadkowo
okreslano czasem Przyrowskiego mia-
nem ,polskiego Gernsbacka”. Wsréd

PSRRI

Mtodego Technika. Oprdcz poczatkujacych pi-
sarzy pojawiajq sie tam uznani autorzy, tacy jak
Istvan Vizvary, Jakub Turkiewicz, Romuald Paw-
lak, Mikotaj Maria Manicki, Marek Zelkowski czy
Pawet Majka, kt6rzy w istotny sposob wspottwo-
rz3 obecne oblicze polskiej kultury popularne;.
Tegoroczny jubileusz nie jest wiec jedynie
okazja do wspomnien. Stanowi raczej moment

N
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przygotowanych przez niego zbio-
réw na szczeg6lna uwage zastuguje an-
tologia Nowa Cywilizacja, gdzie znalazty
sie teksty takich klasykéw jak Zerom-
ski, Grabinski i Prus, ale takze twor-
cow wspotczesnych — Lema oraz Fiatkowskiego.

Cwier¢ tysiaclecia po pierwszej polskiej
powiesci fantastycznej rodzima literatura
tego nurtu pozostaje zywym i dynamicznie roz-
wijajacym sie elementem kultury. Nadal eks-
ploruje nowe kierunki, podejmujac zagadnienia
zwigzane z przemianami technologicznymi
ispotecznymiwspéiczesnego §wiata. Co istotne,
dwa lata temu przywrdcona zostata trady-
cja obecnosci fantastyki naukowej na tamach

uswiadomienia sobie ciggtosci twdrczej, prowa-
dzacej od oswieceniowej refleksji Krasickiego,
przez wizjonerstwo Zutawskiego i intelektualne
eksperymenty Lema, az po wspdlczesne narra-
cje o $wiecie po cyfrowej rewolucji, kreowane
przez kolejne pokolenie autoréw. Fantastyka po-
zostaje jednym z najwazniejszych narzedzi my-
$lenia o przysztosci i wszystko wskazuje na to,
Ze jej znaczenie nie ostabnie.

Bbukasz Marek Fiema
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— Myslisz, Nick, ze piecset lat temu wymyslitby ktos, Ze tak tu sobie bedziemy siedzie¢ w barze na or-
bicie Kepler Mundi, popija¢ smartdzusy i patrze¢ na wschody ksiezycéw? — spytata Bettie z lekkim
rozmarzeniem w glosie i potozyta mu glowe na ramieniu.

Nick nie odpowiedziat. Przezyt wiecej nieprawdopodobnych historii niz jakies tam wschody i za-
chody. Zaczynat jako zwykty poganiacz bufalcéw, jednak od przeszto trzech dekad byt certyfikowa-
nym towca nagréd w czterech kosmostanach, poszukiwanym przestepcg, w trzech innych i pogromca
Ksiezycowej Pumy z Zelaria Minor w uktadzie Alfa Tauri A-B (zwanego Aldebaranem). Miat tez naj-
wyzsze odznaczenie Wojny Recesyjnej, z ktérym sie jednak nie obnosit. Recesja trwata nadal.

— Tabuda ma juz ponad dwiescie — zauwazyt przecierajacy wiasnie ich stolik barman Otter.

— Zawsze musisz psu¢ klimat? Ja tu sentymentalizuje, a ty... — zganita go Bettie.

Przerwato jej gtuche hukniecie, ktére zachwiato catym satelita. Jeden z gosci zaklat po gburian-
sku, bo smartdzus splamit jego szate paradna, a troje snajlczykanéw w przestrachu skryto szyputki
wzrokowe.

Otter wywotal na oknoekranie podglad ze wszystkich kamer wokét baru.

— Tam. — Nick wskazal na obraz przekazywany z poktadu cumowniczego. Obok jego fregaty znaj-
dowata sie blizniacza jednostka, inaczej tylko pomalowana, przekrzywiona po nieudanym ma-
newrze ladowania. Wychodzit z niej wiasnie kto$ blizniaczo podobny do Nicka, w niemal identycznym
skdérzanym kapeluszu jak ten, ktdry lezat wtasnie obok biodra Bettie.

Wszystkie oczy i szyputki w barze zwracaly sie teraz to na ekran, to na Nicka.

— Widzisz — towca przeméwit gtebokim, meskim barytonem — to dopiero co$, czego nikt by weczes-
niej nie wymyslit i nawet ja sie nie spodziewatem.

Otter powiekszyt obraz. Po przyjrzeniu sie¢ ten drugi Nick, zmierzajacy wiasnie w strone §luzy wej-
Sciowej, nie byt juz az tak bliZzniaczy. Miat przecinajacg oko blizne, metalowa reke i noge (prawe) i no-
sit wyblakte, wielokolorowe ponczo zamiast ptaszcza w kolorze ziemi Kepler Mundi, z ktérym Nick
nie rozstawat sie od dekad.

— Moze by¢ niebezpiecznie — zauwazyl Nick. — Nalej mi szybko dezaktywator-relaksatora, zmik-
suj z dopalaczem refleksu i pie¢dziesigtka wise-kei — rzucit do Ottera.

— To nie bedzie smaczne — ostrzeg? Otter.

— Nie szkodzi.

Ruszyli w strone baru. Barman uwinat sie szybko. Z charakterystycznym podwéjnym stuknieciem
postawil na blacie smartdzusowy koktajl. Nick wychylit kieliszek, po czym skrzywit sie niemitosier-
nie, a oczy zaszlty mu tzami. W ustach czut koszmarna kwasote, posmak zgnitej cebulii palgca gorycz
malwy plejadzkiej jednoczesnie. Zanim jednak drzwi baru otworzyty sie i stangt w nich Drugi Nick,
smartdzusy zaczely juz dziatac.

— Cze$¢ — powiedzial przybysz jakby od niechcenia i z niezwykta celnoscia rzucit kapelusz
na $cienny hak.

— Cze$¢ — odpowiedziat Nick, wcigz jeszcze mrugajac, by rozproszy¢ tzy.

Przybysz podnidst wysoko obie rece i obrdcit sie¢ w miejscu.

— Przyszedtem bez broni, wiec bytbym wdzieczny, gdybys przestat we mnie mierzy¢ z tej, ktdrg
masz schowang w kieszeni ptaszcza — o§wiadczyt.
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— Jesli znam sie na Nickach — odpart Nick — to nie zaufatbym ci nawet, gdybys przysiegat. Majac
metalowa reke, przemontowatbym zas jej czes¢ tak, by zawsze celowat w rozméwce. Miatbym tez co$
pod okryciem, ktére sprytnie przestania twoj pas.

— Myslimy podobnie — odpart Drugi Nick z uSmiechem. — Nie zmienia to jednak faktu, ze chciat-
bym chwile spokojnie pogadac.

Skonfudowani Snejlczanie (czué byto w barze charakterystyczny zapach) przez chwile niespokojnie
poruszali szyputkami, po czym spojrzeli na siebie porozumiewawczo, wymienili sygnaty btyskowe
na $luzie skdry i rozpoczeli powolne wymykanie sie.

— Dobrze — oznajmit Nick. — UsigdZ i udawajmy przez chwile, e jest w tym Wszechswiecie miejsce
dla nas obu. Wyjasnisz mi, jak sie tu znalaztes?

— To do$¢ krétka historia. Kojarzysz doktora Spinoffa? — upewnit sie Drugi Nick, siadajac. Gdy
na chwile odgarnat ponczo, Betty dostrzegla ze swego miejsca, ze przy biodrze mechanicznej nogi
przybysza spoczywata rekoje$¢ masywnej, tajemniczej broni.

— Oczywiscie.

— To dzigki niemu, a wlasciwie jego odpowiednikowi z innej Sciezki czasu. Do$¢ powaznie tam
nabroitem.

— Jak powaznie? — Nick, kt6ry sam miat sie za bardzo powaznego rozrabiake, stat sie nieco zazdrosny.

— Kosmiczne Stany Zjednoczone wystaty za mnag list goriczy — rzucit od niechcenia Drugi, robigc
wrazenie na wszystkich, ktdrzy to ustyszeli. Gburianie zamilkli, a Snejlczanie wymykali sie nadal,
kazdy z jedna szyputka skierowang w strone drzwi a druga w strone Nickéw. — Wiesz, jak to jest, nie
zawsze niszczysz porzadek Swiata dlatego, ze obiektywnie jest zty. Czasem wystarczy, Ze nie podoba
ci sie miejsce, ktore w nim zajmujesz. Po wojnie, w ktdrej chronitem i odkrywatem nowe kosmiczne
szlaki towarowe, nie dostalem nawet mikrobita rzgdowych podziekowan. Potraktowali mnie jak zu-
zyty trybik wojennej maszyny.

— To bylo ze trzydziesci lat temu...

— Trzydziesci jeden — potwierdzit Drugi Nick. — Wiec rozumiesz, Ze zaczatem sie niecierpliwic. Te-
raz nie maja tam rzadu, a ja musiatem szybko zeglowac do Spinoffa. Miat takgq maszyne oparta na teo-
rii... Nie pamietam doktadnie czego...

— Strun?
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— Chyba nie... — Drugi Nick zmarszczyt czoto w zamysleniu. — Ale nigdy nie bytem dobry z fizyki.
Poza tym to moze by¢ ta sama teoria, tylko Ze nasz Spinoff inaczej ja nazywat. Wyttumaczyt mi,
ze przechodzenie miedzy r6znymi strumieniami czasu wcale nie jest takie trudne, jak to sobie ludzie
przez wieki wyobrazali. Niepotrzebne jest zakrzywianie czasoprzestrzeni, nie ma zadnych paradok-
s6w. Wedtug niego to bardziej jak nabranie wody z rzeki i przelanie jej gdzie indziej. Tu jednak za-
czynajg sie problemy, bo (jak to ujat) nie wymyslit jeszcze, jak zrobic¢ wiadro.

— A co wymyslit?

— Maszyne, ktéra pozwala wystrzeli¢ sie ze strumienia. Sprawi¢, Ze sie poleci nie wiadomo gdzie.
Gdy jednak masz na karku wszystkie jawne i tajne policje kosmosu, a kto$ oferuje ci bilet w jedng
strone, to nie pytasz, dokad jedzie ten shinkansen. Macie tu shinkaseny?

— Nie kojarze. Brzmi jak co$ z dawnych czaséw.

— Spinoff méwit tez, Ze jesli w réwnolegtej rzeczywistosci jego odpowiednik pracuje nad podobnym
urzadzeniem, to moze bedzie tatwiej przeskoczy¢ wiasnie tam, na zasadzie jakiego$ przyciggania. Miat
juz na orbicie Syriusza B wybudowane czterdziesci hangaréw z synchronizatorami i zamontowang
aparature. Kazde z urzadzen ustawit pod nieco inne czestotliwosci. Tygodniami przeszukiwat jakie$
pasma, a ja regularnie ¢wiczytem procedure przej$cia. W koricu ustyszatem w gto$niku hetmofonu:
,To nie s3 ¢wiczenia, Nick! Zeg...”. I zmienitem uniwersum.

Za Snejlczanami zatrzasnely sie drzwi.

— Przepraszam, ze przeszkadzam — o$mielit sie Otter, zwracajac sie wprost do Drugiego Nicka — ale
rozmawiacie juz dtuzsza chwile, wyszto w tym czasie trzech klientéw, a nic nie zaméwites. Moge co$
poda¢? I najwazniejsze: masz czym zaptaci¢?

Drugi Nick siegnat do pasa, a Bettie znéw zerkneta mu pod ponczo. Tym razem wypatrzyta
ukrytg maczete. Wyciagnat jednak tylko sporej wielkosci sakiewke.

— Przyjmiesz zloty pyl? W naszej $ciezce czasu wazymy go po ¢wier¢, péti calym gramie, po czym
zamykamy wewnatrz takich matych szklanych kulek — zaprezentowat.

Otter przyjrzat sie kulkom, sprawdzit ich zawarto$¢ podrecznym skanerem kruszcéw i orzekt,
Ze przyjmie.

— W takim razie poprosze cos na refleks.

— Zaktadajac, ze wszystko to prawda, skad wiedziate$, ze znajdziesz mnie akurat w tym barze?
— spytat Nick.

— Po przej$ciu miedzy swiatami wywotatem pierwszy statek w zasiegu, a kapitan od razu gada
do mnie, jak do starego kumpla i pyta, co robie w Ijionis T, czy pamietam, jaka tu jest za moja gtowe
nagroda, czy znudzita mi sie stara Bettie i ta zapyziata speluna na orbicie Keplera. Wiedziatem, o kt6rg
chodzi, bo mamy podobna.

— Lepsza? — spytat Otter, stawiajac na blacie rézowego drinka.

— Nie, ale barman jest milszy.

Otter postal mu w odpowiedzi nieprzyjazne spojrzenie. Drugi Nick wypit dzus jednym haustem
i padt nagle na ziemie.

— Sparalizowato go — oznajmit Otter zaskoczonemu Nickowi. — Jad osy morskiej z Deneba.

Betty wyciagneta bron i strzelita Drugiemu Nickowi prosto w serce.

— Jak mogta$?! — oburzyt sie Nick. — Przeciez...

— Nazwat mnie starg, nalezato mu sie — oznajmita, wzruszajac ramionami. — Poza tym trzymat
pod ponczem caty arsenat. — Betty uchylita rabka tkaniny. — Wasz pojedynek to byta tylko kwestia
czasu. Jesli mozemy przej$¢ do intereséw, to proponuje podziat po jednej trzeciej — dodata rzeczowo.

Otter i Nick popatrzyli na nia pytajaco.

— Z nagrody — wyjasnita. — Otter odwalit wprawdzie kluczowa robote, ale to ja nacisnetam spust
i tobie, Nick, tez sie co$ nalezy, a nie pdjdziesz przeciez do szeryfa kosmostanu z wtasnym ciatem.

— A jak wytlumaczysz te metalowa reke i noge? — zapytat Otter, zerkajac przez bar.

— Raczej brak reki i nogi — u$miechneta sie. — Jego oporem i zaciekla walka. Trzeba tylko bedzie
wyrwac albo odcigé.

,2Wspaniata kobieta! Datbym sie za nig pokroi¢

l”

— pomyslat Nick, idac do statku po narzedzia. B
Marek Nowak
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Koniec i co dalej

Metawersum

Jak zgast wirtualny

entuzjazm

Pod koniec 2025 roku firma Meta, do ktérej nalezy m.in. Facebook i In-
stagram, ogtosita zamiar znacznego ograniczenia budzetu Reality Labs
budujgcego od kilku lat cos, co nazwano ,,metawersum”. Kurs akcji
Meta znaczgco od razu wzrést na gietdzie po tej wiadomosci, co jest

wymowne.

Reality Labs zajmuje sie wieloma réznymi
projektami Meta w dziedzinie XR (rozszerzonej
rzeczywistosci) i VR (rzeczywisto$ci wirtual-
nej). Wedtug agencji Bloomberg nie wszystkich
dotycza ciecia, ale dwie gtéwne kategorie, w tym
Horizon Worlds, niegdy$ promowane przez firme
Marka Zuckerberga jako wirtualne miejsce spo-
tkann w metawersum. Takze powigzane pro-
jekty rozwoju wirtualnej rzeczywistosci moga
zostac objete cieciami, poniewaz Meta chce sie
skupi¢ i ulokowa¢ wiecej srodkéw finansowych
na rzeczywistosci rozszerzonej i projektach in-
teligentnych okulardéw, oferujac coraz szersza
game produktéw we wspoétpracy z markami Ray-
-Ban i Oakley.

Redukcje finansowania Reality Labs nie
powinny by¢ zaskoczeniem. Jak przypo-
mina Bloomberg, jednostka ta od 2021 r. stracita
70 miliardéw dolaréw. Opinie, ze Horizon Worlds
imetawersum byty projektami nieudanymi, po-
dziela zapewne takZe sam dyrektor generalny
Meta, Mark Zuckerberg, gdyz po prostu prze-
stat o nich wspomina¢, przynajmniej publicz-
nie. A przeciez pamietamy jego entuzjastyczne
prezentacje sprzed kilku lat i jego awatary,
ktdre zachecaty do wejscia w wirtualny swiat
Meta (1). Bylo to wowczas tak kluczowe dla
niego i dla firmy, ze zmieniono nazwe z Face-
booka na Meta Platforms w 2021 r.

Jednak wycofywanie sie z projektu budowy
wirtualnego metawersum nie musi ozna-
cza¢, nawiasem méwiac, rezygnacji z rozwoju
i produkcji gogli VR Quest. Gadzet ten ma sporo

1. Mark Zuckerberg i jego awatar w metawersum

mitoénikéw i nawet bez metawersum wcigz
moze by¢ uzywany do gier czy r6znego rodzaju
prezentacji i kreacji wirtualnych.

Mial by¢ ,,inny swiat”

Metawersum rozumiano najczesciej nie jako
pojedynczy ,inny, wirtualny, $wiat”, lecz ro-
dzaj potaczonego konglomeratu lub systemu
$wiatéw 3D, ktéry miatby tgczy¢ rézne wirtu-
alne przestrzenie. Termin zostat po raz pierwszy
uzyty przez Neala Stephensona w powiesci ,,Za-
miec¢” z 1992 roku. W ksigzce Stephensona przed-
stawiono rozbudowany $wiat wirtualny, wktérym
mozna prowadzi¢ réwnolegte zycie. W ksigzce
,The Metaverse: And How It Will Revolu-
tionize Everything”, Matthew Ball definio-
wal metawersum jako ,masowo skalowana
i interoperacyjna sie¢ wirtualnych swiatéw 3D
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2. Metawersum Decentraland

renderowanych w czasie rzeczywistym, ktore
moga by¢ doswiadczane synchronicznie i trwale
przez docelowo nieograniczona liczbe uzytkow-
nikéw z indywidualnym poczuciem obecnos$ci
i z ciggtoscig danych, takich jak tozsamos¢, hi-
storia, uprawnienia, przedmioty, komunika-
cjaiptatnosci”.

Metawersumm nie jest pojeciem rozumianym
na jedna tylko modte. Znamy projekty wirtual-
nych §wiatéw opartych na taricuchach blokowych
i kryptowalutach, prezentacje i innego rodzaju
kreacje VR, metawersa Swiata gier i w korncu
Swiaty bedace wirtualnymi spotecznosciami.
Najgtosniejsze projekty tego typu, takie jak De-
centraland (2), The Sandbox, Somnium Space,
Gala Games, ApeCoin, Real Estate Investment
Club, maja zwykle silne asocjacje ze ekosyste-
mem kryptowalutowym, dlatego tradycyjnie
utozsamiano metawersum z tymi projektami.
Jednak jest to znaczne uproszczenie.

Pojecie metawersum powrdcito z duzym
rozgtosem na poczatku obecnej dekady, gdy
Zuckerberg oglosit szereg inwestycji, projek-
téw zwigzanych z wirtualng rzeczywistoscia i,
jak wspomniano, zmienit nazwe firmy na ko-
jarzaca sie z ta koncepcja. Tworcy tego systemu
stawiali sobie za cel zapewnienie ludziom miejsca
do kontaktéw, interakcji, rozméw, prowadzenia
spotkan czy konferencji, korzystania z wirtualnej
rozrywki, a takze po prostu istnienia w tym swie-
cie. W zalozeniu miata to by¢ alternatywna rze-
czywisto$¢ i przestrzen do prowadzenia drugiego,
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cyfrowego zycia. W metawersum zywych ludzi
reprezentuja awatary, ktére spedzaja czas po-
dobnie jak ich cielesne odpowiedniki w $wiecie
fizycznym — pracujg, bawia sie, spotykaja ze zna-
jomymi i uczestnicza w wydarzeniach sporto-
wych lub kulturalnych.

Sporo zgietku medialnego, opisywanego
zreszta niejednokrotnie przez MT, towarzyszyto
projektom metawersum (lub metawerséw) opar-
tych na kryptowalutach i tzw. Web3 (Web 3.0).
Projekt Meta, méwiac najdelikatniej, ,nie wy-
palit”, akrach (kolejny w serii, bo potem wartos¢
kryptowalut znéw rosta) postawit pod znakiem
zapytania liczne projekty i caty ekosystem bizne-
sowy oparty na cyfrowych aktywach, NFT, nie-
ruchomo$ciach wirtualnych itd. To stato sie do§é
szybko po zapowiedziach Meta. Nie brakowato
juz wtedy opinii, méwigcych o catkowitym ban-
kructwie idei metawersum. Inni jednak twier-
dzili, Ze to przejsSciowe, faza spadku po szczycie
nadmiernie rozdetych oczekiwan, zgodnie z re-
gula cykli medialnego szumu firmy Gartner. In-
nymi stowy, wedtug tego pogladu, metawersum
miato powrdcic jako projekt w formie dojrzal-
szej, implementowany w sposéb spokojniejszy
i zréwnowazony, stopniowo zdobywajgc nowe
obszary. Nowe pomysty wkrotce zreszta za-
czety sie pojawiac. Podczas Mobile World Con-
gress w 2023 r. okre§lano tam metawersum jako
sposéb ,,catkowitego przeksztatcenia” doswiad-
czenia klientaiinnych dziedzin, w tym edukacji,
w ciggu najblizszych pieciu lat.




Wedtug danych Statista, najsilniej w meta-
wersum inwestowaty w 2022 r. takie branze,
jak spoétki technologiczne (67 proc.), media
(56 proc.), rozrywka (53 proc.), handel deta-
liczny (51 proc.) i edukacja (48 proc.). Jak podata
firma McKinsey, gospodarka oparta na metawer-
sum moze wygenerowac do 2030 r. nawet 5 bi-
lionéw dolaréw przychodéw, gtéwnie w handlu
elektronicznym, reklamie i w grach. Z kolei Mar-
kets and Markets przewidywal, ze rynek tech-
nik otaczajacych projekty metawersum dla
$wiata rozrywki, mediéw, sztuki, mody i handlu
detalicznego osiagnie warto$¢ 426,9 miliarda do-
laréw do 2027 roku. Mozna do tych danych doda¢
przewidywania Gartnera, ktéry oszacowat ry-
nek cyfrowych bliZzniakéw dla przedsiebiorstw
na 183 miliardy dolaréw do 2031 roku.

Po pierwszych stratach Reality Labs Mark Zuc-
kerberg, zdaje sie, nieco stracit entuzjazm, ogta-
szajac dla odmiany, Zze Meta skoncentruje sie
teraz na pracy nad generatywna Al Skoro zasoby
firmy przekierowane zostaty na konkurencje dla
ChatGPT OpenAlipodobnych narzedzi, to dla ko-
mentatoréw bylo juz wtedy jasne, Ze metawersum
w Meta idzie w odstawke. W kolejnych miesigcach
pojawiaty sie kolejne negatywne sygnaty dla pro-
jektow tego rodzaju. W lutym 2023 r. Microsoft zli-
kwidowat stuosobowy zespdt Industrial Metaverse
Core, ktory utworzyt cztery miesigce wezesniej,
aby pomagac¢ klientom biznesowym korzystac¢
Z metawersum w warunkach przemystowych. Ze-
sp6t miat poméc w tworzeniu interfejséw opro-
gramowania do obstugi systeméw sterowania
elektrowniami, robotyka przemystowsa i sieciami
transportowymi. Bylo to ttumaczone szerzej za-
krojonymi redukcjami personelu w Microsofcie,
ktéry na poczatku roku zwolnit dziesie¢ tysiecy
pracownikéw. Moze to mie¢ rowniez, podobnie,
jak w przypadku Meta, zwiazek z przesunieciem
zainteresowania firmy na projekty Al

Nigdy nie bylo to tak powazne
jak Al

Sa oczywiscie gry. Swiaty 3D, takie jak Roblox
czy Minecraft, majq po latach istnienia ogromne
rzesze uzytkownikow. Ich popularnosé nie jest
silnie powigzana z projektem metawersum w ro-
zumieniu, o ktérym méwimy. W $wiecie gier co-
raz silniejsza pozycje ma oparta na wirtualnej
rzeczywisto$ci platforma Quest (Oculus firmy
Meta), ale trudno jg okresli¢ jako kamien milowy
na drodze do metawersum.

3. Wizja zgliszczy Metawersum © Al

Warto doda¢, iz méwienie, ze ChatGPT czy
DALL-E 2 firmy OpenAl skradty show meta-
wersum, jest nieporozumieniem. Projektowi
metawersum, pomimo szumu medialnego,
od samego poczatku towarzyszyt silny scepty-
cyzm i dystans, a nawet przymruzenie oka. Od-
biér nowej fali generatywnych modeli Al jest
znacznie powazniejszy. Trudno zaprzeczy¢,
ze sztuczna inteligencja przekroczyla pewna
bariere mozliwosci i nie mozna jej juz lekcewa-
zy¢. Metawersum nie byto i nie jest traktowane
z takq powaga.

Projekt i pewna wizja metawersum zdaje sie
konczy¢ (3), jednak nie wszyscy sa przeko-
nani, ze ta idea catkiem odejdzie w zapomnie-
nie. Moze powrdci¢ w innej formie, gdy znajda
sie nowe rozwigzania techniczne i nowe pomy-
sty. Bedzie to po prostu trwac dtuzej. Nie brak
opinii, ze wdrazanie wirtualnych technik be-
dzie przebiegac etapami roztozonymi na wiele
lat, przy czym rozszerzona rzeczywistos$¢ (AR
lub XR) bedzie miata charakter przygotowa-
nia, etapu posredniczacego, ktory pozwoli do-
trze¢ do coraz szerszych grup uzytkownikow.
Potem zacznie sie stopniowe przechodzenie
na $wiaty w peini wirtualne, w miare rozwoju
sprzetu dla VR i rozwigzan haptycznych (in-
terfejsow dotykowych), ale tez sztucznej in-
teligencji, ktéra moze w swojej kolejnej wersji
rozwojowej stac si¢ kluczowym elementem no-
wego metawersum. ll

Mirostaw Usidus
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MT studiuje

Zarzadzanie i inzynieria produkcji

W 1913 roku Henry Ford uruchomit pierwsza linie montazowa samochodéw. Jeden Mo-
del T schodzit z tasmy co 93 minuty. Wczesniej budowa jednego auta zajmowata 12 godzin.
To byta rewolucja. Ale Ford nie wynalazt tylko tasmy produkcyjnej. Wynalazt sposéb mysle-
nia o produkcji jako o systemie, ktory mozna projektowad, mierzy¢ i usprawniac. Od tamtej
pory Swiat przemystu przeszedt kolejne rewolucje. Dzi$ inzynierowie nie tylko projektuja li-
nie produkcyjne, ale tez optymalizujg przeptywy materiatdw, eliminujg marnotrawstwo

z proceséw i przewidujg awarie maszyn, zanim jeszcze do nich dojdzie. Korzystaja z algoryt-
modw sztucznej inteligencji, robotéw wspdtpracujacych i systemow zarzadzania, ktére tacza
fabryke w Poznaniu z dostawca w Szanghaju. To wtasnie robig specjalisci od zarzadzania

i inzynierii produkcji. Ludzie, ktérzy wierza, ze kazdy proces mozna zrobic¢ lepiej, szybciej

i taniej. I tego wtasnie uczg studia, ktdre ksztatca inzynieréow gotowych na zarzadzanie przy-

sztoscig przemystu. Zapraszamy na studia.

Zarzadzanie i inzynieria produkcji to kierunek,
ktory taczy technike, zarzadzanie i analityke pro-
cesow. Jego absolwenci nalezg dzi$ do najbardziej
wszechstronnych specjalistéw w przemysle, gdyz
umiejg mowic jezykiem inzyniera i jezykiem biznesu
jednoczesnie. Cho¢ uczelnie nazywajg ten kieru-
nek réznie, czasem Inzynieria Produkcji, czasem
Zarzadzanie Procesami Produkcyjnymi, a czasami
Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, idea pozostaje
ta sama: ksztatcenie ludzi, ktérzy potrafig zaprojek-
towac proces, zoptymalizowac go i nim zarzadzac.
Studia te prowadzone sg zaréwno w trybie dziennym,
jak i zaocznym. Mozna je realizowaé na poziomie
inzynierskim (7-8 semestrow), magisterskim
(3—-4 semestry) lub podyplomowym. Najpetniejsza
oferte majg politechniki. Politechnika Poznanska,
Warszawska, Slaska, Krakowska, wszystkie pro-
wadzg ten kierunek jako flagowy program. Znalez¢
g0 mozna rowniez na wydziatach zarzadzania
niektdérych uniwersytetéow ekonomicznych, gdzie
akcent przesuwa sie bardziej w strone organizacji
niz techniki. Studia podyplomowe trwaja zwykle
2-3 semestry i majg charakter silnie praktyczny: Lean
Manufacturing, Industry 4.0, logistyka produkcji. Ad-
resowane sg do inzynieréw chcacych poszerzy¢ kom-
petencje menedzerskie lub menedzeréw chcacych
zrozumiec¢ procesy techniczne. ZIP mozna znalez¢
rowniez w szkotach niepublicznych, czesto w trybie
zdalnym. Zanim jednak zdecydujemy sie na taka
forme, warto sprawdzi¢ uprawnienia uczelni i jako$¢
programu. W tym wypadku ,,zarzgdzanie” nie powin-
no by¢ tylko nazwa.

Nabywanie zarzadzania

Rekrutacja na studia z zakresu ZIP jest umiarkowa-
nie wymagajaca. Na politechnikach punkty przyzna-
wane sg gtownie za matematyke i jezyk obcy, czasem
fizyke, chemie lub informatyke. Na wydziatach
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zarzadzania w gre wchodzi tez geografia. Progi punk-
towe nie sg wysokie. ZIP nie nalezy do kierunkow eli-
tarnych ani szczegélnie selektywnych. W poréwnaniu
do kierunkow stricte technicznych, jak automatyka
czy mechanika, prog wejscia jest zwykle nizszy. Wyz-
szy natomiast niz na typowo ekonomicznm zarzadza-
niu czy marketingu. Studia podyplomowe prowadzo-
ne sg zazwyczaj bez progéw punktowych. Decyduje
posiadanie dyplomu ukonczenia studiow wyzszych
oraz kolejnos¢ zgtoszen. Dostac sie tatwo. Pytanie
brzmi: czy da sie zostac?

Duze réznice zaczynajg sie w toku nauki. Na po-
litechnikach program jest rozbudowany i obejmuje
zaréwno przedmioty inzynierskie, jak i zarzadcze.

W pierwszych semestrach dominujg podstawy:
matematyka (120 godzin, w tym statystyka i badania
operacyjne), fizyka lub chemia (60 godzin), mikro-
ekonomia i makroekonomia (75 godzin), marketing

i prawo gospodarcze (30 godzin). To balans miedzy
technika a biznesem. Zadna ze stron nie dominuje
totalnie, co jednych frustruje, a innych zachwy-

ca. Do tego dochodzg przedmioty kierunkowe: nauka
0 materiatach, projektowanie inzynierskie, metrolo-
gia, automatyzacja i robotyzacja proceséw produk-
cyjnych, informatyka i komputerowe wspomaganie
prac inzynierskich, zarzadzanie produkcja, logistyka,
systemy jakosci, planowanie i sterowanie produkcja,
zarzadzanie projektami. Studenci uczg sie takze eli-
minowaé¢ marnotrawstwo z procesow za pomocg me-
tod Lean Manufacturing. Poznajg narzedzia Six Sigma,
ktére pomagaja wykrywac i usuwac defekty w pro-
dukcji. Ucza sie mapowac strumienie wartosci (Value
Stream Mapping), projektowac stanowiska pracy
zgodnie z zasadami ergonomii i analizowac przeptywy
materiatéw w magazynach. Pracujg z systemami

ERP, czyli gigantycznymi platformami zarzadzajgcymi
catym przedsiebiorstwem, od zamoéwienia surowca
po wysytke gotowego produktu. Na politechnikach




pojawiajg sie tez bardziej techniczne zagadnienia:
systemy CAD/CAM do projektowania i wytwarzania
wspomaganego komputerowo, robotyzacja linii
produkcyjnych, Industry 4.0 — fabryki przysztosci
sterowane danymi i sztuczng inteligencja. Najwiecej
trudnosci studentom sprawiajg przedmioty wymaga-
jace liczenia i my$lenia abstrakcyjnego: wytrzymatosé
materiatow (cho¢ w okrojonej formie wzgledem
mechaniki, wcigz potrafi przysparzaé siwych wtosow),
badania operacyjne (wymagajg biegtosci w budowa-
niu modeli matematycznych i logiki), nauka o mate-
riatach i fizyka (niejedna osobe przyprawiaty o kilka
nieprzespanych nocy). Dla osob z ekonomicznym
zacieciem problemem bywa nadmiar techniki. Dla
fanow twardej inzynierii, nadmiar ekonomii i ,,gadania
0 zarzadzaniu”. ZIP to kierunek dla ludzi, ktorzy

nie chcg wybierac. Albo dla tych, ktérzy jeszcze nie
wiedzg, co ich bardziej kreci. W praktyce inzynier
produkcji korzysta z catego zestawu narzedzi opty-
malizacyjnych. Analizuje wydajnos¢ linii, planuje har-
monogramy, bada przyczyny przestojow i wdraza roz-
wigzania, ktdre eliminujg waskie gardta. Zna techniki
planowania produkcji, sposoby zarzadzania zapasami
i narzedzia do monitorowania kosztow. Coraz czesciej
pracuje z systemami cyfrowymi: SAP, IFS, Comarch,

a takze narzedziami analitycznymi typu Power BI czy
Tableau. Nowoczesny inzynier produkcji to nie tylko
ten, co pilnuje, zeby maszyny pracowaty. To analityk,
optymalizator i tgcznik miedzy halg produkcyjng

a biurem zarzadu.

Zarzadzanie w pracy

Po ukonczeniu studiow absolwent moze pracowac
w przedsiebiorstwach produkcyjnych, firmach logi-
stycznych, centrach dystrybucji, biurach inzynieryj-
nych, firmach konsultingowych lub na stanowiskach
projektowych. Typowe stanowiska to: inzynier
procesu, specjalista ds. planowania produkcji,

inzynier jakosci, specjalista ds. logistyki, koordy-
nator projektow, menedzer produkcji (po zdobyciu
doswiadczenia). Wielu absolwentéw zdobywa tez
certyfikaty zawodowe: CAD/CAM (SolidWorks, CATIA,
AutoCAD), szkolenia z systemdéw ERP (SAP, IFS), cer-
tyfikaty Lean Manufacturing (zétty pas, zielony pas),
audyt wewnetrzny ISO 9001, ktére zwiekszajg ich
atrakcyjnosé na rynku pracy i otwieraja drzwi do sta-
nowisk kierowniczych. Po studiach warto takze roz-
wazy¢ zdobycie uprawnien budowlanych, ktére
znaczaco poszerzajg mozliwosci zawodowe. Rynek
pracy dla inzynierow produkcji jest stabilny i przy-
jazny. Zarobki na poczatku kariery oscylujg wokdt
4000...5500 zt brutto (mtodszy specjalista). Po kilku
latach do$wiadczenia mozna liczy¢ na 5500...8000 zt
(inzynier procesu) lub 6000...9000 zt (specjali-

sta ds. planowania/logistyki). Kierownicy produkcji
zarabiajg 7000...12 000 zt, menedzerowie produkcji
i kierownicy zaktadéw — 10 000...20 000 zt. Kon-
sultanci ds. optymalizacji produkcji moga liczy¢

na 8000...15 000 zt. Wraz z rozwojem automatyzacji,
cyfryzacji i koncepcji Industry 4.0 cze$¢ prostych
zadan planistycznych znika, ale réwnocze$nie poja-
wiajg sie nowe role: data analyst w produkgji, digital
manufacturing engineer, supply chain optimizer.

To dowdd, ze zawod ewoluuje, zamiast znikac.

ZIP nie jest kierunkiem ekstremalnie trudnym, ale
nie jest tez spacerkiem. Cho¢ nie uchodzi za skrajnie
wymagajacy, studia rzadko koriczy 100% osdb rozpo-
czynajacych nauke. Najczestsze przyczyny rezygnaciji
to niedopasowanie oczekiwan do faktycznego profilu
kierunku (,,Myslatem, ze bedzie wiecej warsztatu,

a tu same slajdy o zarzadzaniu” albo odwrotnie:

,Po co mi ta cata mechanika, ja chce zarzadza¢
ludzmi”), trudnosci z przedmiotami $cistymi (krélowa
nauk i wytrzymatos¢ materiatow eliminujg pierwszych
rozczarowanych) oraz rozczarowanie niewielka iloscig
twardej inzynierii lub przeciwnie, nadmiarem zagadnien
ekonomicznych. Osoby, ktére wytrwajg i zachowaja sys-
tematycznosc, zazwyczaj konicza studia bez wigkszych
problemoéw na dalszych etapach ksztatcenia. Szacunko-
wo ze stu osob, ktdre zaczynaja, koriczy okoto 60-70.
Nie najgorzej, biorac pod uwage, ze kierunek wymaga
taczenia dwdch swiatow: techniki i zarzadzania.

Zarzadzanie i inzynieria produkcji ksztatci inter-
dyscyplinarnych specjalistow. Ludzi, ktérzy potrafig
zaprojektowac proces, policzy¢ jego koszty, zarzadzac
zespotem i wdrozy¢ ulepszenia. Dobry inzynier
produkcji nie tylko pilnuje, zeby wszystko dziatato.
Widzi, gdzie mozna dziatac lepiej, szybciej i taniej.

To kierunek dla oséb, ktore lubia taczy¢ technike
z organizacja, analizowac¢ procesy i usprawniac
je. Dla tych, ktorzy nie bojg sie ani liczb, ani ludzi.
Zarzadzanie i inzynieria produkgc;ji to nie tylko zawdd.
To sposdb myslenia o $wiecie, w ktorym kazdy proces
mozna zrobic lepiej, jesli tylko wiemy, jak go zmierzyé
i zrozumiec. Zapraszamy na studia, bo doskonata
produkcja nigdy nie jest dzietem przypadku. B

Michat Pacholski
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Fizyka bez granic

Warunki rownowagi ciat

Z pojeciem sity spotykamy sie na lekcjach fizyki juz od szkoty podstawowe|.
Jest to wielkos¢, ktora opisuje wzajemne oddziatywanie ciat. Co istotne, jest
to wielkos¢ wektorowa, zatem dodawanie sit odbywa sie wedtug regut do-
dawania wektoréw, a nie liczb. Bardzo czesto zdarza sie, ze uczniowie zapo-

minajg o tym lub majg problemy z opanowaniem tych zasad.

Sila jako wielkos¢ wektorowa

Jesli chodzi o wielkosci skalarne (czyli licz-
bowe), takie jak na przyktad masa, to sa one
stateiniezmienne, niezaleznie od tego, co dzieje
sie z danym uktadem fizycznym. Na przyktad
moge nies¢ ze sklepu kilogram ziemniakéw i p6t
kilo cebuli. Niezaleznie od tego, czy ide poziomo
po chodniku, wchodze po schodach czy jade pio-
nowo windg — masa moich zakupdw pozostaje
taka sama. Nie jest takze istotne, w ktorym kie-
runku sie poruszam.

Zupetnie inaczej wyglada sytuacja, jesli mamy
do czynieniazwielko$ciamiwektorowymi. Wtym
przypadku zachowanie uktadu fizycznego zalezy
od kierunku, zwrotu i warto$ci dziatajacej sity
wypadkowej. Na rysunku 1 przedstawiono ciato,
na ktére rownoczesnie dziatajg dwie sity o warto-
Sciach F i Fy, przy czym w kazdym z zaprezen-
towanych przyktadéw sity te sg wzgledem siebie
ustawione pod innym katem.
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— — —
N F F,
Fy

F, Fy

1. Dodajac dwa wektory, musimy uwzgledni¢ ich kie-
runki oraz zwroty. Wynik dodawania wektoréw zalezy
nie tylko od ich wartosci, ale rowniez od wzajem-
nego potozenia

Wynik dodawania sit 1?; i 1?2 w kazdym z tych

przypadkdow zapiszemy wektorowo jako

— = =

Fwyp =F; +F,
conie oznacza, ze mamy bezrefleksyjnie dodawac
wartosci sit tak, jakby byty liczbami. Tego typu
zapis (ze strzatkami nad symbolami sit) ozna-
cza, ze warto$¢ wektora sity wypadkowej oraz
kierunek jej dziatania wyznaczamy za kazdym
razem nieco inaczej.




W pierwszym z tych przypadkéw (lewa
strona rysunku) obie sity dziataja w tym samym
kierunku i maja zgodny zwrot. Efekty dziatania
obu tych sit sumuja sie. Zatem wartos¢ sity wy-
padkowej (czyli dtugosé wektora) obliczymy jako

Fwyp =Fi+F;

Skoro zwrot obu sit jest zgodny, to sita wypad-
kowa dziata pionowo w gére.

W drugim przypadku (Srodkowa cze$¢ rysunku)
sity ﬁ i 1?; dzialaja wprawdzie w tym samym kie-
runku, ale ich zwroty sa przeciwne. Skutki dzia-
fania tych sit cze$ciowo sie znosza. Tym razem
wartos¢ sity wypadkowej bedzie wynosic¢

Fwyp = F1 - F2

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie sita wy-
padkowa jest skierowana do gory.

W ostatnim z zaprezentowanych przykla-
déwwektory g’ i g, tworza kat prosty. Z tego typu
problemem radzimy sobie, konstruujac prostokat
o0 bokach réwnych dtugosciom tych wektorow.
Kierunek dziatania sity wypadkowej jest wow-
czas zgodny z kierunkiem przekatnej prosto-
kata przechodzacej przez punkt przytozenia sit.
Warto$¢ sity wypadkowej obliczamy z twierdze-
nia Pitagorasa jako

Fwyp = F% + F%

Moment sily

W przypadku ruchu postepowego zacho-
wanie ciata jesteSmy w stanie przewidzie¢
analizujac sity dziatajace na to ciato, a w zasa-
dzie — na jego $rodek ciezkosci. Ciato jednak
moze réwniez wykonywac ruch obrotowy wzgle-
dem wybranej osi. Aby ciato obracato sie, musi
mieé pewne wymiary geometryczne i nie mo-
zemy sprowadzi¢ go do punktu materialnego.
Z samej swojej definicji punkt materialny nie
wykonuje ruchu obrotowego.

Jesli odlegto$¢ od wybranego punktu ciata
do osi obrotu oznaczymy jako r (jest to ramie
sity), a wartos$¢ sity dzialajacej na ciato i przyto-
zonej w tym punkcie w kierunku prostopadtym
do ramienia oznaczymy jako F, to mozemy ob-
liczy¢ warto$¢ momentu sity ze wzoru

M =rF
Wz6r ten nie bedzie prawdziwy dla sity przyto-
zonej pod innym katem niz kat prosty. W klasie
o profilu rozszerzonym mozna szerzej oméwic

to zagadnienie, postugujac sie pojeciem iloczynu
wektorowego.

Odrobina historii

Zasady okreslajagce wptyw dziatajacych sit
naruch postepowy ciata opublikowat w roku 1687
Isaac Newton, stad tez nazywamy je dzisiaj za-
sadami dynamiki Newtona. W tym miejscu sku-
pimy sie przede wszystkim na drugiej zasadzie
dynamiki, ktora méwi, ze warto$¢ przyspieszenia
ciata jest proporcjonalna do warto$ci wypadko-
wej sity dzialajacej na to ciato. Zasade te zwykle
zapisuje sie w formie

Fyyp = ma

W pézniejszych latach na podstawie analo-
gii do zasad rzadzacych ruchem wzdtuz prostej
sformutowano réwniez reguty opisujace ruch
po okregu. Aby tego dokonad, nalezy zastapic
wielkoSciami dotyczacymi tego drugiego ro-
dzaju ruchu wszystkie wielko$ci opisujace ruch
postepowy. W ten sposdb, zastepujac site mo-
mentem sity, mase — momentem bezwladnosci,
przyspieszenie liniowe — przyspieszeniem ka-
towym, dostajemy

My, =1€
Jest to druga zasada dynamiki dla ruchu
obrotowego.

Jezeli przyjrzymy sie uwaznie tym dwém
wzorom, nasuwa sie na mysl bardzo wazny
whniosek. Ot6z ciato o dowolnym ksztalcie, ktdre
znajduje sie w spoczynku, pozostanie w row-
nowadze, jesli spetnione beda réwnoczesnie
dwa warunki: suma dziatajacych na to ciato
sit wynosi zero oraz suma dziatajacych mo-
mentéw sit wynosi zero. Tylko w tej sytuacji
zaréwno przyspieszenie liniowe, jak i przyspie-
szenie katowe bedzie wynosi¢ zero. Skoro nie
ma zadnego przyspieszenia, to spoczywajace
ciato nie zostanie wprawione w ruch: ani po-
stepowy, ani obrotowy.

Szkolny problem z zadaniem

W ramach urozmaicenia dostato mi sie jaki$
czas temu do rozwigzania zadanie z Azorkiem.
Ot6z Azorek jest psem o masie M i trzyma w ze-
bach kos¢, ktérej masa wynosi z kolei m. Wy-
miary Azorka oraz potozenie jego Srodka masy
s3 znane, co ilustruje schemat przedstawiony
na rysunku 2. Naszym zadaniem jest obliczenie
sit reakcji podtoza dziatajgcych na tapy pieska.

Rozwigzanie zadania musimy zaczaé
od wypisania warunkéw réwnowagi ciata
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2. Na podstawie szczegdtowych wymiaréow psa musi-
my policzy¢ site nacisku dziatajacg na jego tapy

i niestety tego kroku nie ominiemy. Wszystkie
sity oraz momenty sit dziatajace na Azorka po-
winny sie réwnowazy¢. Z sitami nie bedzie pro-
blemu i ten warunek zapiszemy w postaci

Fi+F,=Q1 +Q2

Nieco wiecej klopotu bedzie z rozpisaniem
warunku réwnowagi dla momentéw sit.
Z mojego punktu widzenia najwygodniej o$ ob-
rotu umiescic na koricu ogona, poniewaz trudno
sie pomyli¢ w tej sytuacji ze znakami momen-
téw sit. Niemniej inne lokalizacje tego punktu po-
winny doprowadzi¢ do tych samych wynikéw,
moze nawet upraszczajac obliczenia w niektd-
rych przypadkach.

Robiac ,po mojemu”, dostajemy nastepu-
jace réwnanie:

X1F1 + (Xl + X9 + X3)F2 =
(x1 +x2)Q1 + (x1 +x2 + x3 + x4)Q2

Zeby skroci¢ powyzszy wzor, zapiszmy go jako
riF; +r3Fy = 12Q +14Q2

gdzie wartosci od r1 do r4 obliczymy, sumu-

jac odpowiednie wymiary podane na rysunku.

Warunek réwnowagi sit przeksztatcamy

do postaci
Fi1=Qi+Q:—F;

Po podstawieniu warunku réwnowagi sit
do warunku réwnowagi momentéw sit i wyko-
naniu prostych przeksztatcen dostajemy

Fy — (ra—r1)Qi+(rs—11)Q2

I3—T
Jesli w zadaniu podano dane liczbowe, to wystar-
czy najpierw obliczy¢ warto$¢ sity Fs, a nastep-
nie wartos$¢ sity F; i zadanie mamy rozwiazane.
Proponuje kazdemu samodzielne przeksztat-
cenie wzordw jako uzyteczne ¢wiczenie, cho¢
nieco zmudne i niewdzieczne.
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Sprawdz, co potrafisz

Policjant prébuje dosta¢ sie do pomieszczenia,
w ktérym ukryt sie ztodziej. W tym celu pcha
drzwi sitg o wartosci F,. Ztodziej, znajdujacy sie
z drugiej strony drzwi, réwniez pcha je, ale sita
o wartosci F, i przeciwnym zwrocie do sily /.
Znajdz i zaznacz wszystkie sytuacje, w ktérych
policjantowi nie uda si¢ otworzy¢ drzwi.

OA. Sity R’ i 7, sa co dowarto$ci réwne i przy-
tozone w tej samej odlegtosci od zawiaséw.

OB.Sily r, i ¥, s3 co do warto$ci réwne, ale
sita F, jest przytozona dalej od zawia-
séw niz sita .

O C. Warto$¢ sity Ez’p wynosi 120% wartosci sity
Fi , ale ramie tej sity wynosi 80% ramie-
niasity /.

O D. Warto$¢ sity ¥, wynosi 75% wartosci sity
E; , ale ramie tej sity wynosi 150% ramie-
niasity g .

Dla nauczyciela

Najwieksza trudnosciag w omdéwionym za-
daniu jest prawidtowe wypisanie warun-
kéw na réwnowage sil oraz na réwnowage
momentéw sit. Drugim problematycznym kro-
kiem jest wyprowadzenie wyrazen na wartosci
sit nacisku podtoza na tapy. Ze wzgledu na roz-
budowane zadanie i szczegétowo podane wy-
miary ciata psa, bardzo tatwo tutaj o pomytke
przy przeksztatcaniu wzoréw oraz przy pod-
stawianiu danych liczbowych.

Zadanie mozna rozwiazac na kilka sposobdw,
w zalezno$ci od tego, ktéry punkt uznamy za o$
obrotu ciata. Wszystkie te rozwigzania sg row-
nowazne i prowadza do tego samego wyniku.
Przy inaczej wybranej osi obrotu i tak powin-
ni$my dostaé ten sam wynik, nawet jesli wzor
r6znitby sie od wyrazenia uzyskanego przed-
stawionym powyzej sposobem.

Jesli jest taka mozliwosé, to warto na lek-
cji wygospodarowa¢ troche czasu, aby poka-
za¢ przynajmniej dwa rGwnowazne sposoby.
Szczegdlnie dla uczniéw przygotowujacych sie
do matury z fizyki bytoby to cenne, chocby dla-
tego, ze zadania otwarte sg oceniane holistycz-
nie i kazde prawidtowe rozwigzanie prowadzi
do uzyskania maksymalnej liczby punktow. B

Joanna Borgensztajn

D ‘v reluepez op zpaimodpo




Chemia inna niz w szkole

Sama chemia

SZKOtA

Pozostanmy jeszcze przy tematyce noblowskiej z ubiegtego roku, tym razem
w wersji humorystycznej. Ostatni IgNobel z dziedziny chemii zostat przyzna-
ny za pomyst dodawania tworzywa sztucznego teflonu do zywnosci. Nic chy-
ba lepiej — niz ta nagroda — nie ilustruje obiegowego powiedzenia o samej

chemii w jedzeniu.

Zwigzki chemii z kuchnig trwaja od chwili, gdy
cztowiek zaczat przetwarzac znajdowane w na-
turze produkty, czyli praktycznie od chwili opa-
nowania ognia. Panujgca powszechnie niecheé¢
do ,,chemii” w zywnosci nie zawsze ma uzasad-
nienie, uzywanie za$ potepianych obecnie do-
datkéw E to tradycja idaca w tysiaclecia. Zanim
jednak spojrzymy na tytulowa ,sama chemie”,
zatrzymajmy sie jeszcze przy ubieglorocznej na-
grodzie IgNobla.

Teflon? Smacznego!

Tematem przewodnim jubileuszowej, 35. juz
gali humorystycznej nagrody byty sprawy doty-
czace trawienia, stad tez kilka zwigzanych z nim
wyrdznien. Polski akcent uroczystosci to nagroda
dla profesora Marcina Zajenkowskiego, psycho-
loga z Uniwersytetu Warszawskiego, za badania
nad zachowaniem oséb narcystycznych. W inte-
resujacej nas dziedzinie chemii zostali docenieni
natomiast bracia Rotem i Daniel Naftalovich
oraz Frank Greenway za prace, w ktérej rozwa-
zali wptyw dodawania teflonu (powleka sie nim
m.in. powierzchnie naczyn kuchennych) do pro-
duktéw spozywczych (1).

Tworzywo sztuczne (politetrafluoroetylen,
skrét nazwy chemicznej to PTFE, natomiast
teflon to nazwa handlowa) znane jest ze swej
catkowitej obojetnosci chemicznej i duzej od-
pornosci na wysoka temperature (2). Wedtug
laureatéw chemicznego IgNobla 2025, dodane
do zywnosci zwieksza objeto$¢ jedzenia bez
powiekszania kaloryczno$ci produktéw. Po-
myst wydaje sie dobrym rozwigzaniem w przy-
padku diet odchudzajacych (mate porcje zalecane
w tego typu kuracjach czesto powoduja uczucie
pustkiw zotadku i che¢ dalszego podjadania), ale
»plastik” w zywnosci to dos¢ kontrowersyjny do-
datek. Zwlaszcza ze opinia publiczna coraz cze-
$ciej zauwaza problem mikroplastiku (czastki

Ig Nobel

Prize

. 2025

1. Statuetka Nagrody IgNobla z roku 2025, laureaci
wyroznienia z chemii niestety nie przybyli na uroczy-
stos¢ (©Improbable Research, Inc.)

2. Teflon od dawna uzywany jest w kuchni (u dotu mo-
del fragmentu czasteczki tworzywa), ale jeszcze nie
do jedzenia (pixaby.com)
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Symbol E...

...pochodzi od nazwy naszego kontynentu. Jed-
nolite nazewnictwo stosowanych dodatkéw utatwia
kontrole zywnosci w handlu miedzynarodowym,

a konsumentowi umozliwia ich rozpoznawanie
niezaleznie od kraju i uzywanego alfabetu. Lista E
obowiazuje w panstwach europejskich, poza naszym
kontynentem dopuszczane do uzycia sg rowniez inne
substancje. Powstaje ona na podstawie aktualnej
wiedzy o szkodliwosci poszczegdlnych zwigzkdw che-
micznych, ktére — stosowane we wtasciwy sposdb

i w dopuszczalnej iloéci — nie powinny szkodzi¢
zdrowiu.

Na podstawie oznaczenia mozesz sie zorientowac,
jaki dodatek zostat uzyty przez wytworce. I tak (sub-
stancje dopuszczone do stosowania w Polsce):

tworzyw sztucznych o milimetrowych i mniej-
szych rozmiarach) powstajgcego w wyniku roz-
padu wszechobecnych $mieci pod wptywem
czynnikow srodowiska, naturalnego zuzycia pla-
stikéw lub tez celowo wprowadzanego np. do ko-
smetykéw i Srodkéw czystosci. Dostaje sie
on réwniez do zywnosci z opakowan, w ktérych
jest ona przechowywana (szczegdlnie w przy-
padku produktow ttustych lub o wysokiej tem-
peraturze). Oczywiscie plastikowe opakowania
bezsprzecznie majg wiele zalet w poréwnaniu
ze szklanymi czy metalowymi, ale pod uwage
nalezy wzia¢ réwniez i ich wady.

Mikroplastik zdazyl juz zanieczys$ci¢ prak-
tycznie cate Srodowisko, nie s3 od niego wolne
nawet niedostepne tereny biegunéw Ziemi,
a takze wnetrza organizméw zywych. Nie-
stety nikt obecnie nie jest jeszcze w stanie prze-
widzieé, jakie moze to nies¢ skutki zdrowotne dla
przysztych pokolen.

E to koniecznos$¢

Konserwanty, sztuczne barwniki, regula-
tory kwasowosci, emulgatory — coraz cze-
$ciej wspomina sie o nich w nawiazaniu
do ,zywnos$ci nafaszerowanej chemia”. Z ety-
kiet produktow spozywczych dodatkowo straszg
tajemnicze oznaczenia zaczynajace sie od litery
E, a medialne doniesienia o szkodliwos$ci kryja-
cych sie pod tymi kodami substancji jeszcze pod-
sycaja nasze obawy. Czy rzeczywiscie jest sie
czego ba¢?

Tymczasem wspomniane dodatki stosuje sie
w celu przedtuzenia trwatosci produktéw (za-
pobiegaja rozwojowi drobnoustrojéw i utlenia-
niu sktadnikéw zywnosci), ich ochrony przed
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barwniki majg kody od E100 do E199;
konserwanty przedtuzajace trwatos$¢ produk-
téw sg oznaczone symbolami od E200 do E299;
przeciwutleniacze i regulatory kwasowosci
maja symbole od E300 do E399;

emulgatory, stabilizatory i Srodki spulchniajgce
to dodatki o oznaczeniach od E400 do E499;

e $rodkom zapobiegajgcym zbrylaniu przydzielono

kody od E500 do E599;

symbolami od E600 do E699 oznaczono wzmacnia-
cze smaku i zapachu;

pozostate substancje, nienalezace do wymienio-
nych wyzej (np. srodki nabtyszczajace, stodzace),
majg kody od E900 w gbre.

zmianami smaku i barwy, zwiekszenia atrak-
cyjnoéci dla konsumentéw poprzez nadanie
odpowiedniego koloru, podniesienia warto$ci
odzywczej (dodatki witamin i sktadnikéw mi-
neralnych) oraz zapewnienia wtasciwej postaci
wyrobow (emulgatory, zageszczacze) (3).

Stosowanie dodatkéw do produktéw spozyw-
czych to koniecznos$¢ od praktycznie prehistorii,
inaczej trudno bytoby przechowac zywno$¢ — po-
zyskang w okresie, gdy wystepowata ona w ob-
fitosci — na czas jej niedostatku. Umiejetnos¢
ta decydowatla o przetrwaniu naszych dale-
kich przodkéw.

Oczywiscie, jak w kazdej dziedzinie zycia,
najwazniejszy jest rozsadek i umiar w ilo$ci

g:u Vi~ "LE 0 Sma"' SMIETANKOWYM
afle przektadane masg o smaku smletanlmu

Sﬂalllﬂld: kie™ 0 smaku émletanknwymf
Lv'szez roslinny [palmowy], cukier, syre
glukozowy, woda, permeat serwatki w |
{z , Srodek konserwujacy: E28
orom at{y] wafle 20% 19

ro “linny [rzepakowy], lecyt jov
substancje spulchniajace: waglan amn

CREAM FLAVORED WAFERS
Wafers layered with cream flavored paste.
Ingredients: cream flavored cream ac
[ vegetable fat [palm), sugar, glucose syrug,
water, whey permeate powder [from ]
preservative: E2B2, E202 flavor(s]]. wafar&
20% vegetable oil (rapeseed], soy
M%MMmW agents: ammonium

carbonate.

3. Oznaczenia konserwantéw na etykiecie: E282 (pro-
pionian wapnia) i E202 (sorbinian potasu)




wspomnianych dodatkéw — zasada ,,co za duzo,
to niezdrowo” ma w tej dziedzinie nie tylko
przenosne, ale wrecz dostowne znaczenie. Stad
ustalane s3a normy okreslajace ich dopuszczalny
poziom w produktach spozywczych, ktdrych nie
powinno sie przekraczaé.

E w kuchni przodkow

Jak juz wspomniano, wbrew obiegowym opi-
niom dodatki do zywnosci wcale nie sg wymy-
stem naszych czaséw. Uzywaty ich nie tylko
nasze babcie i prababcie, ale takze i ich przod-
kowie. Z papiruséw wiemy, ze starozytni Egip-
cjanie do peklowania miesa stosowali naturalnie
wystepujaca saletre sodowa (azotan sodu, ozna-
czenie E251), a warzywa i owoce konserwo-
wali octem (kwas octowy, E260) i dwutlenkiem
siarki (E220). Rzymianie za$ barwili wina owo-
cami czarnej jagody (4). W XIX wieku do konser-
wacji zywnosci zastosowano kwas salicylowy
(jego pochodna to aspiryna, ktérej tabletka
wrzucona do wody w wazonie opdzni wiednie-
cie wlozonych do niego kwiatéw). Ze wzgledu
na szkodliwe dziatanie dla ludzkiego zdro-
wia, w poczatkach nastepnego stulecia zasta-
piono go kwasem benzoesowym i jego lepiej
rozpuszczalnymi w wodzie solami (E210—213).

4. Saletry (azotan sodu E251 i potasu E249) od wie-
kow stosowane sg do konserwaciji miesa (pixabay.com)

produktow spozywczych (pixabay.com)

W kuchniach naszych bab¢ uzywano takze wy-
ciggu z marchewki (karoteny, E160a) do barwie-
nia masta, co i dzisiaj praktykuje si¢ w okresie
zimowym, gdy kolor produktu jest zbyt jasny
(5). Mieso peklowano, stosujac saletre potasowa
(azotan potasu, E249), a dodatek czarnych ja-
g6d, boréwek i jarzebiny utrwalat przetwory (ich
owoce s3 bogate w kwas benzoesowy i jego sole).
Widzisz wiec, ze dodatki te do dzi$ z powodze-
niem spelniaja swoja funkcje.

Zdarzaty sie (inadal zdarzaja) przypadki uzy-
cia ewidentnie szkodliwych dodatkéw powodo-
wane nieznajomoscig ich dziatania lub celowym
fatszowaniem jako$ci jedzenia (zamaskowa-
nie oznak rozktadu czy tez pozorne podnie-
sienie atrakcyjnosci). Przyktadowo cynobrem
(siarczek rteci) barwiono sery, czerwong mi-
nig (mieszany tlenek otowiu, sktadnik podkta-
dow antykorozyjnych) — papryke, solami otowiu
— karmel, a zwigzkami miedzi kwaszone ogorki.
W latach 30. XX wieku wycofano z uzycia zotcien
mastowa, syntetyczny barwnik uzywany, jak
wskazuje nazwa, do barwienia masta, a zwlasz-
czajego namiastki — margaryny. Powodem byta
stwierdzona toksyczno$¢ zwigzku, dodatkowo
podejrzewanego o dziatanie rakotworczej. Ba-
dania nad szkodliwos$cig dopuszczonych do uzy-
cia dodatkéw prowadzone s3 caly czas, a lista E
co kilka lat jest aktualizowana.

Ciekawostki z listy E

Zestawienie dozwolonych w Europie dodat-
kéw do zywnosci (patrz: Symbol E) liczy sobie
kilkaset pozycji, a niektére z nich sg dos¢ za-
skakujace. Na przyktad metale — glin, srebro
iztoto — stuzace do dekoracji potraw (6). W tej sa-
mej grupie barwnikéw znajdziemy np. wegiel ro-
slinny, tlenki zelaza, dwutlenek tytanu, chlorofil,
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6. Czekoladowe trufle ozdobione ptatkami jadal-
nego ztota (E175) (pixabay.com)

a takze lakmus uzywany w laboratoriach jako
wskaznik. Konserwantami s3 m.in. wspomniany
juz dwutlenek siarki i kilka popularnych kwa-
sow: mrowkowy, octowy czy tez borowy. Z kolei
witaminy C (kwas askorbinowy) i kwasu fos-
forowego uzywa sie jako przeciwutleniaczy
i regulatoréw kwasowosci. Kwas solny i siar-
kowy, wodorotlenki sodu i potasu, a takze talk
i dwutlenek krzemu (gtéwny sktadnik piasku)
zapobiegaja zbrylaniu. Do uzycia w zZywno-
$ci dopuszczone zostaty réwniez gazy: wodor,
tlen, azot, hel, argon, propan, butan oraz tlenek
diazotu (gaz rozweselajacy). Wszystkie one stuza
do spulchniania produktéw, a kilka z nich wy-
petnia réwniez hermetyczne opakowania, za-
pobiegajac psuciu sie przechowywanych w nich
produktéw. Duza grupe stanowia sole kwa-
s6w nieorganicznych (weglany, fosforany, siar-
czany i siarczyny) oraz organicznych (octany,
mleczany, cytryniany i pochodne kwaséw ttusz-
czowych, np. stearynowego i palmitynowego).
Jak zatem widzisz, nawet i wéréd popularnych
odczynnikdéw laboratoryjnych znajdziemy cos
przydatnego w kuchni (7).

A plastiki?

»,Nagrodzonego” teflonu i pozostatych, cze-
sto spotykanych w naszym otoczeniu tworzyw
sztucznych nie ma (jeszcze?) na liscie, ale w ze-
stawieniu figuruje wiele zmodyfikowanych sub-
stancji. Najbardziej chyba ,sztucznym” z nich
jest poliwinylopirolidon, polimer otrzymywany
w podobnym procesie co typowe plastiki, stuzacy
jako wypelniacz i substancja wigzaca np. w ta-
bletkach. Wér6d dodatkéw znajdziemy réwniez
pochodne polioksyetylenu (tlenku etylenu) stoso-
wane jako $rodki zgeszczajace. W tej grupie obec-
nych jest takze wiele syntetycznych pochodnych
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7. Stuchaj rad kota-chemika!

celulozy i skrobi. Z kolei wosk polietylenowy
to przeksztalcone tworzywo sztuczne (poli-
etylen, wytwarza sie z niego np. torebki foliowe)
stosowane jako $rodek nabtyszczajacy. Przy-
kladem syntetycznego zageszczacza jest alko-
hol poliwinylowy uzywany réwniez do produkeji
farb emulsyjnych i rozpuszczalnych nici chirur-
gicznych. Zatem szeroko rozumiane ,plastiki”
od dawna s3 juz spozywane przez konsumentow.

Czy wiec nalezy obawia¢ sie dodatkéw ozna-
czanych symbolem E? Z pewno$cig warto zdo-
bywac o nich rzetelne informacje, a nie opierac
sie na sensacyjnych doniesieniach medialnych,
i Swiadomie korzystaé z informacji na etykiet-
kach. Znajomo$¢ sktadu produktéw pozwala
konsumentowi na wybér i rezygnacje z ta-
kich, ktdérych nie chce spozywac lub stosowac
(np. ze wzgledu na alergie) (8). Znacznie bardziej
trzeba uwazac na wyroby, ktorych sktad pozostat
tajemnicg producenta. l

Krzysztof Orlinski

zbozowo -owgiana 7
truskawka-banan
; 60 : d,

8. Konsumenci zwracajg uwage na obecnos¢ ,,chemii”
w produktach
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Michat Szurek tak mowi o sobie: ,,Urodzony w 1946. Ukonczy-
tem UW w 1968 roku i od tego czasu tam pracuje na Wydziale
Matematyki, Informatyki i Mechaniki. Specjalno$¢ naukowa:
geometria algebraiczna. Ostatnio zajmowatem sie wigzkami
wektorowymi. Co to jest wigzka wektorowa? No, trzeba wektory
mocno powigzac sznurkiem i juz mamy wigzke.

Do ,,Mtodego Technika” zaciggnat mnie sitg kolega fizyk, Antoni
Sym (przyznaje, powinien mie¢ z tego powodu tantiemy od mo-
ich honorariow autorskich). Napisatem kilka artykutéw, a potem

zostatem i od 1978 roku co miesigc mozecie Panstwo czytac,

co tez mysle o matematyce.
Lubie gory i mimo nadwagi staram sie chodzic.
Uwazam, ze najwazniejsi sg nauczyciele.

Matematyka

w przedbiegach

Pisze ten tekst przed turniejem tenisowym Australian Open i przed olimpiada
zimowa 2026. W Australian Open Polacy mieli w przesztosci troche sukcesow.
Ale z wiekszym sentymentem podchodze do tej drugiej imprezy. Odbedzie sie
ona czesciowo w Cortina d’Ampezzo, gdzie juz raz byta, a mianowicie 70 lat
temu, w 1956 roku i troche jg pamietam. Na tamtej olimpiadzie Franciszek
Gasienica-Gron zdobyt w kombinacji norweskiej pierwszy w historii (bragzowy)
medal zimowy dla Polski. ,,Przeglad Sportowy” przygotowat wtedy specjalne,
btyskawiczne, jednostronicowe wydanie, poswiecone prawie wytacznie temu
wydarzeniu. Dodam, ze Gasienica-Gron miat szanse na srebrny medal, ale
jadacy przed nim Wtoch przewrdcit sie i zablokowat mu droge na siedem se-
kund, a wtasnie tyle byto potrzebne do srebra. Ale oczywiscie w moim kaciku,
przeciez matematycznym, nie bede sie wciggat w takie wspomnienia.

Interesowatem sie zawsze systemami rozsta-
wiania zawodnikéw w biegach po torach, za-
wodach kolarskich w hali i w turniejach. Jest
to ciekawe matematycznie — i nie zawsze jest
to tylko prosta arytmetyka. Wszyscy wiemy,
ze chodzi o taki podziat startujacych zawodni-
kéw albo druzyn na grupy, zeby zminimalizowac
(albo nawet wykluczy¢) mozliwo$é, ze teore-
tycznie najsilniejsi szybko wpadnga na siebie.
Zasada ta jest powszechnie stosowana w pra-
wie kazdym sporcie. ,Za moich czaséw” jednym
z wyjatkéw byt boks. Zreszta nie prowadzono
ranking6w, wiec byto to zrozumiate. Nie spraw-
dzitem, jak jest teraz w tej dyscyplinie, bo nie in-
teresuje sie nig wcale.

W dzisiejszym sporcie, szczegélnie w rozgryw-
kach na szczeblu miedzynarodowym, mamy juz
precyzyjny ranking. Na przykltad w turniejach
tenisowych z cyklu Wielkiego Szlema (Austra-
lian Open, Rolland Garros, Wimbledon, US Open)
rozstawianych jest 32 najwyzej sklasyfikowa-
nych zawodnikow (na 128=27 startujacych). Jest
w tym pewien, niewielki element losowosci. Za-
wodnicy z miejscami 1—4 wpadajg dopiero (lo-
sowo) w trzeciej rundzie na zawodnikow z miejsc
25-32. W czwartej rundzie spotykaja sie z tymi
zmiejsc 13—16. Natomiast 5—8 w trzeciej rundzie
trafiajg na tych z miejsc 17—24. Oczywiscie w po-
przednich trzech zdaniach nalezatoby uzy¢ trybu
warunkowego: ,wpadaliby”, ,graliby”, gdyby nie
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zostali wczesniej wyeliminowani przez zawod-
nikéw nierozstawionych, a to sie przeciez cze-
sto zdarza.

Nie ma w tenisie systemu ,,do dwéch prze-
granych” — bylbym jego zwolennikiem, cho¢
przedituzatby turnieje (albo zmniejszat liczbe
uczestnikow). Zawsze mi szkoda kogo$, kto jedzie
nadrugi koniec Swiata, trafia w pierwszej rundzie
na faworyta i moze wraca¢ do domu (znéw przez
pot globu). Nie jest tatwo zestawic taki sprawny
i przejrzysty system, ale daloby sie.

Przy rozstawianiu druzyn w réznych mistrzo-
stwach $wiata stosuje si¢ rdOwniez kryterium geo-
graficzne — chodzi o to, by np. wszystkie druzyny
afrykanskie nie trafity od razu do jednej grupy.
Aleto tez jest dalekie od interesujacej nas tu ma-
tematyki, do ktdrej wreszcie doszedtem.

kkk

Najpierw zajmijmy sie latem. Przyjrzyjmy
sie, jak to wyglada dla biegéw sprinterskich
(gdzie biega sie po torach). Reguty miedzyna-
rodowej federacji lekkoatletycznej WA (dawniej
TIAAF, ale litera A oznaczata ,,amatoréw”, a tych
W wyczynowym sporcie dawno nie ma) precy-
zuja rozstawienie zawodnikéw w poszczego6l-
nych przedbiegach. Oméwie to na przyktadzie
zawodow, gdzie startuje 40 biegaczy, a stadion ma
osiem toréw.

Zawodnicy, ktérzy startuja w zawodach
miedzynarodowych duzej rangi, maja juz
swoja pozycje na listach rankingowych. Czter-
dziestu sprinter6w na oémiu torach roz-
mieszczamy w przedbiegach, jak nastepuje.
Numerujemy ich w tej kolejnosci: od najlep-
szego do najstabszego uczestnika. Nastepnie sto-
sujemy metode ,wezowg” — przyktad wyjasni
to lepiej niz stowa.

l/\/’\/’\

biegl —> 1 10 11 20 21 30 31 40
bieg2 —> 2 9 12 19 22 29 32 39
bieg3 —> 3 8 13 18 23 28 33 38
biegd —> 4 7 14 17 24 27 34 37
bieg5 —> 5 6 1 2 35 36

5 16 25 26
o U U Y

Tabela 1.

Przy takim rozstawieniu w kazdym przedbiegu
$redni poziom biegaczy (utozsamiony tu z po-
zycja na liScie rankingowej) jest taki sam: 20,5.
Mozna powiedzie¢, ze i tak biegi sg nieréwne:
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zawodnik nr 1 w biegu 1 ,,powinien” fatwo wy-
graé, bo nastepny w kolejnosci jest dopiero nr
10, podczas gdy w biegu ostatnim réznica mie-
dzy dwoma najlepszymi jest minimalna. Ale
wyréwnaniu szans stuzy dodatkowo sztywny,
zapisany w regutach, sposéb awansowania. Pre-
cyzuje to dalszy ciagg przepisu nr 166. Gdy liczba
zawodnikéw jest miedzy 31 a 40, przepis ten
nakazuje, by bylo 5 przedbiegéw, z ktdrych
do dalszych biegéw awansuje po czterech za-
wodnikéw z kazdego biegu plus czterech ,szcze-
Sliwych przegranych” — czterech z najlepszymi
czasami sposrdd tych, ktdrzy nie zajeli jed-
nego z pierwszych czterech miejsc.

Z pétfinatu do finatu awansuje po dwéch naj-
lepszych z kazdego biegu i dwéch ,,szczesliwych
przegranych”, zawodnikéw z najlepszymi cza-
sami z pozostatych miejsc. Ponizsze zadanie po-
kazuje, ze system jest sprawiedliwy w tym sensie,
ze minimalizuje prawdopodobieristwo, Ze naj-
lepsi wyeliminuja sie wzajemnie.

Zadanie. Przypus$émy, ze lista rankingowa
oparta jest na wynikach z biezacego sezonu
i kazdy zawodnik w kazdym biegu osigga do-
ktadnie taki sam wynik, jak jego najlepszy w tym
roku. Wykazad, ze wéwczas do finatu zakwalifi-
kuje sie zawsze najwyzej klasyfikowana 6semka.

Jak widzieliSmy, Srednia poziomdéw w kazdym
przedbiegu rozpatrywanego przez nas przykladu
wynosi 20,5. Ale $rednia to nie wszystko. Sred-
niaarytmetyczna, ta najprostsza miara tendencji
centralnej, jest zbyt prostym narzedziem, by daé
w miare pelny obraz i charakterystyke danych.
Zgodzimy sie przeciez fatwo, ze nie byloby spra-
wiedliwe, gdyby w ktéryms$ z przedbiegéw spo-
tkali sie zawodnicy o numerach 1, 2, 3, 4, 37, 38,
39, 40. A przeciez $rednia podanych grup liczb
jest tez réwna 20,5.

Trzeba tu jeszcze uwzglednié¢ warian-
cje, czyli Sredni btad kwadratowy, ewentual-
nie pierwiastek z wariancji, czyli odchylenie
standardowe. Dla kazdego zawodnika obli-
czamy jego odchylenie od $redniej, podnosimy
je do kwadratu, wynik sumujemy i dzielimy
przez liczbe zawodnikéw. Tak otrzymany wy-
nik nazywamy wariancja i oznaczamy przez o2.
Pierwiastek tej wartosci, czyli 0, nazywany jest
odchyleniem standardowym i najlepiej mie-
rzy, jak bardzo rozproszone s3 dane. Nie bede
przytaczac obliczen, a tylko podam wynik.
W kolejnych biegach naszego przyktadu wa-
riancje sa réwne




4 T4 T4 4o

r6znia sie zatem stosunkowo niewiele. I pod tym
wzgledem system ten jest sprawiedliwy. Ale
ipod innym wzgledem rozktad biegdw jest udany:
kolejne liczby w poszczegdlnych biegach sg po-
tozone idealnie symetrycznie wokoét Sredniej.
W statystyce méwimy, zZe dane nie sg ani lewo-
skos$ne, ani prawoskosne.

W nastepnej fazie 24 zawodnikéw dzieli sie
na 3 biegi pétfinatowe, ustawiajac ich wedtug
miejsc zajetych w przedbiegach i na koricu doda-
jac ,szczesliwych przegranych” i stosujac opisang
zasade wezowa. W kolejnych biegach startujg za-
tem zawodnicy o ponizszych lokatach

581 549 525 509 501}
4

pétfinatl1 — 1 6 7 12 13 18
potfinat2 — 2 5 8 11 14 17
pétfinal3 —> 3 4 9 10 15 16

Tabela 2.

19 24
20 23
21 22

Utrzymana jest zasada réwnos$ci pozio-
mow — w kazdym biegu suma miejsc réwna jest
100. Réwniez miary rozrzutu (rozproszenia)
s3 w porzadku. Nie sg réwne, ale zblizone. Me-
toda wezowa jest prosta, ale nie zawsze sie
sprawdza, bo oto przejdzmy do sportéw zimo-
wych. Byly i s3 obawy, Zze w zwigzku z global-
nym ociepleniem beda one zanikaé. Ale moze nie.
W chwili, gdy to pisze, jest blisko minus 15 stopni
i za oknem widze duzo $niegu.

Sprint narciarski

I ot6z najwiekszy méj podziw matematyczny
wzbudza system w narciarstwie biegowym,
a konkretnie w sprincie, ktéry w narciarstwie
wynosi okoto 1,5 km biegu, na ogdt w pofatdo-
wanym terenie. Bieg na 100 metréw na nartach
bytby kuriozalny.

Jest tu nieco podobnie do biegéw lekkoatle-
tycznych, ale z ciekawymi i waznymi r6znicami.
Trzeba bowiem uwzglednié, ze w biegach lek-
koatletycznych na kroétkich dystansach kazdy
biegnie po wlasnym torze — ile sit w nogach.
W sprintach narciarskich zawodnicy walcza
na tej samej trasie, ramie w ramie.

W (¢wiercéfinatach narciarskich startuje
— po stosownych eliminacjach — 30 zawodnikéw:
pie¢ biegdw po szesciu. Do potfinatu wchodza
zdobywcy pierwszych i drugich miejsc i dodat-
kowo szczesliwi przegrani — dwdch (dwie) z naj-
lepszymi czasami z pozostatych. Ale ciekawa

— inie catkiem elementarna matematyka — jest
juz na samym starcie. Wedlug regulacji mie-
dzynarodowej federacji narciarskiej, zawod-
nikéw rozstawia sie w ¢wierc¢finatach wedtug
wynikéw z kwalifikacji wedlug pewnej reguty
algebraicznej, innej niz w lekkoatletyce. Reguta
ta oparta jest na tablicy

1 10 11 20 21 30
4 7 14 17 24 27

5 6 15 16 25 26
2 9 12 19 22 29
3 8 13 18 23 28

Tabela 3.

Analizie tej tablicy (w matematyce nazywanej
macierzg) poswiecitem w styczniu cate dwugo-
dzinne zajecia ze studentami informatyki!

Jak i poprzednio (w lekkoatletyce) kolejne biegi
grupuja zawodnikéw wedtug czaséw z eliminacji
(kwalifikacji). Widac, ze optaca sie by¢ numerem 1.
Ma sie wtedy najstabszych rywali i najwiecej czasu
na odpoczynek przed pétfinatem. Ale nawet nu-
mery 5i 6 nie s3 w zlej sytuacji. Sg to mocni zawod-
nicy i startuja razem. By¢ moze narzuca tak silne
tempo, Ze nawet gdy jeden z nich bedzie trzeci, ma
duZe szanse na zmieszczenie sie w gronie ,lucky
loseréw” — szczesliwych przegranych. Nie ma do-
brze zawodnik nr 3. Startuje w ostatnim ¢wiercfi-
nale i bedzie mial miato czasu na odpoczynek. Ale
systemu catkowicie sprawiedliwego nie ma.

Spéjrzmy zatem, jak ciekawy matematycz-
nie jest to uktad — jak subtelnie taczy porza-
dek z przypadkowosScia. Zauwazmy najpierw,
ze suma liczb w kazdym poziomym rzedzie jest
réwna 93. To znaczy, ze nie ma biegdw stabszych
i silniejszych — wszystkie sg tak samo mocne.
Oczywiscie tylko teoretycznie, bo sport jest spor-
tem i gdyby wszystko dato sie przewidzieé, nie
warto by byto startowac.

Zobaczmy jednak, co wynika z tabeli.

Spoéjrzmy najpierw na pierwsze dwie pio-
nowe kolumny tej tablicy. W pierwszej z nich
s3 liczby z pierwszej piatki, ustawione w kolej-
nosci 1, 4, 5,2, 3. Zastepujac liczby kolejnymi lite-
rami, mamy A, D, E, B, C. Liczby drugiej kolumny
s3 ustawione w kolejnosci 10, 7, 6, 9, 8, czyli E,
B, A, D, C. Mozna powiedzie¢, Ze jest to porza-
dek lustrzany C<>C, A©E, B&D. Sformutowanie
matematyczne: jest to permutacja rzedu 2, od-
wrotna sama do siebie.
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ADEBC
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EBADC
Tabela 4.

Ma to praktyczne znaczenie dla biegaczy.
Sumy dwdch pierwszych liczb w poszczegdlnych
wierszach sg rowne 11. To znaczy, ze nie tylko
wszystkie biegi sa réwno obsadzone, ale i wkaz-
dym biegu lider i wicelider sumarycznie sa tak
samo mocni. Nie bytoby dobrze, gdyby w jed-
nym biegu spotkata sie ,jedynka” z ,dwdjka”,
a w nastepnym ,tréjka z czworka”, nawet gdy
zbiegu awansuje dwdch najlepszych. Zauwazmy
tez, ze system wyklucza, by dwaj najlepsi spo-
tkali sie wczedniej niz w finale.

kkk

Teraz zwrdce uwage na pewne wlasnosci ma-
tematyczne zwigzane z podana tabelg. Wiasciwie
to nie sa tylko ciekawostki — ale szczegéty by-
tyby zmudne. Tym niemniej spéjrzmy. W kazdym
wierszu i w kazdej kolumnie tabeli po kazdej licz-
bie parzystej nastepuje nieparzysta i na odwrot.
Mozemy to wyrazi¢, przyporzadkowujac kazdej
liczbie parzystej zero, a nieparzystej 1. Wtedy ta-
blica wyglada tak

101010
010101
101010
010101
101010

Tabela 5.

a jezeli zamiast zera i jedynek postawimy pola
biale i czarne, to zobaczymy kawatek zwyktej
szachownicy.
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Ciekawie wygladaja tez desenie, powstale
zbraniareszt z dzielenia przez 3 i przez 5. Nary-
sunku — tablica w $wietle ;modulo 3” — to znaczy,
ze r6znym kolorom odpowiadaja reszty z dziele-
nia liczb tablicy przez 3.

A oto i tablica biegéw narciarskich, rozpatry-
wana modulo 5. W ostatnim pasku wszystkie pola
sa tego samego koloru, bo wszystkie liczby sa po-
dzielne przez 5. Pozostate pola tego samego ko-
loru sg potaczone ruchem konika szachowego.

KKk

Wracam do analizy. Jak widzieliSmy, poszcze-
golne biegi powinny by¢ wyrdwnane. Ale Srednia
to za mato. Powinny by¢ tez podobne pod wzgle-
dem rozproszenia. Nie byloby dobrze, gdyby
w jednym biegu startowaty numery 1, 2, 3,18, 19,
20,awdrugim 8, 9, 10, 11, 12, 13 — cho¢ $rednie
sa tutaj identyczne. Jak i w przyktadzie lekkoatle-
tycznym, tak i tu mozemy wyliczy¢, ze i pod tym
wzgledem rozlozenie jest sprawiedliwe.

To, ze wybor takiej, a nie innej tablicy jest ma-
tematycznym majstersztykiem, kryje sie walge-
brze liniowej (z poziomu pierwszego roku chyba
kazdych studidéw, gdzie matematyka jest w ogéle
wyktadana). Otéz w tablicy tej tylko dwie ko-
lumny (albo dwa wiersze) sa niezalezne; kazde




inne dadza sie z nich otrzymac. Méwimy w al-
gebrze, ze rzqd tej tablicy jest réwny 2. Zoba-
czymy konkretnie: jezeli k1 i k2 to pierwsze dwie
kolumny, to

ks =

21 10 _ 10 21
Tk + g7ke, ks = 7k1 + 7ko,

ks = 3Lk; + 2ky kg = 2k, + Lk,

Utamki moga budzi¢ nieche¢, ale zobaczmy;, ja-
kie sg regularne: w mianowniku jest zawsze 11,
a liczniki powtarzajg sie symetrycznie. Tworcy
regulaminu uzyli liniowego algorytmu do ge-
nerowania zestaw6w biegéw. Nie ma tu losowo-
$ci: kazdy bieg jest kopia pierwszego z pewna
korekta. Méwigc nieco gdérnolotnie, réwnosé
rzad = 2 jest straznikiem emocji do kornca za-
wodoéw. Na kazdym etapie liczg sie tylko dwa
pierwsze miejsca, a reszta jest ttem. Niewazne,
Z jakq przewaga wygra sie kolejny etap. Szanse
na zostanie szczesliwym przegranym kryja sie
w utamkach. Nie jest to prawdopodobienistwo
w sensie szkolnym!

Zobaczmy zatem cho¢ troche wiecej mate-
matyki, ktéra sie za tym ukrywa. Z tego, ze ta-
blica ,,rzadza” dwie pierwsze kolumny, wynika
(cho¢ nie od razu), Ze da sie ona roztozy¢ na dwie:
A=B-C, czyli

1 10 11 20 21 30 1
4 7 14 17 24 27 4
5 6 15 16 25 26| = |5
2 9 12 19 22 29 2
3 8 13 18 23 28 3

Tabela 5.

kksk

Istnienie takiego rozkladu jest samo w sobie
ciekawe matematycznie. Czy jednak ma to jakie$
znaczenie dla biegu? Teoretycznie tak. Wyjasnie
to na przykladzie sytuacji zawodnika 11. Z zalez-
no$ci miedzy kolumnami mamy

_ 21 10
11=1-2110-4

Poréwnajmy te dwa utamki. Pierwszy jest
ponad dwa razy wiekszy niz drugi. Znaczy to,
ze zawodnikowi 11 dwa razy bardziej optaca sie
by¢ ,cieniem” pierwszego zawodnika niz dru-
giego. Wigksze szanse na awans bedzie mial,
gonigc pierwszego, niz walczac z drugim. Kon-
kretnie, jesli zawodnik nr 1 (Klaebo) narzuci
tempo rekordowe, to zawodnik nr 11, trzymajac
sie jego plecéw, ,dziedziczy” te predkos$¢ i mimo
ze jest dopiero trzeci, jego czas bedzie tak dobry,
ze ,rozdzielacz” przepuszcza go do pdtfinatu jako
lucky losera.

Tyle méwi teoria. Szczerze méwiac, nie wiem,
czy jest przydatna dla zawodnikow i czy taktyke
lepiej bra¢ z do§wiadczenia i wyczucia niz z bar-
dzo teoretycznych rozwazan. Najlepiej to po pro-
stu gnac do przodu. Ale moze sie myle, bo przeciez
caly system zmusza zawodnikdw do dopasowa-

nia sie do schematu ,liczg sie dwaj pierwsi”.
kxksk

10

7 21 10 31 20

6 10 4 7w 7 1
01 L 21 20 31

9 11 11 11 11

8
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Natomiast nie mozna nic zarzuci¢ dopracowa-
nym matematycznie i sportowo zasadom zesta-
wiania p6tfinatéw z ¢wieréfinatéw. Do pétfinatu
A trafiajg zwyciezcy z ¢wier¢finatow 1 i 2 i zdo-
bywcy drugich miejsc z 3 i 4. Do pétfinatu B — od-
wrotnie: zwyciezcy zc¢wiercfinatéw 415 izdobywcey
drugich miejsc z 1 i 2. To daje réwnomierny roz-
kiadsit. A co z trzecim pétfinatem? Wspomniatem
juz go — to tak zwany rozdzielacz (splitter). Mie-
sza on stawke, Zeby nie dochodzito do powtdrek
z ¢wiercfinatéw. Zwyciezca idzie do pétfinatu B,
zdobywca drugiego miejsca do A. To uzupelnia
sie ,,szczesliwymi przegranymi”.

Zobaczmy jeszcze, ze, sportowo, dwa ostatnie
¢wierc¢finalty minimalizuja szanse awansu z nich
w grupie szczesli-
wych przegra-
nych. Mianowicie
w dwodch pierw-
szych zawod-
nicy narzucaja
na wszelki wy-
padek jak naj-
wieksze tempo.
Zawodnicy
z dwéch koncowych wiedza juz, ze chyba nie
zdobedq awansu z czasem, wiec koncentruja sie
na walce taktycznej, co jeszcze bardziej zmniej-
sza ich szanse na bycie szczesliwym przegranym.
Cwieréfinat trzeci jest ostatnim, gdzie jeszcze jest
w miare sprawiedliwie. Dodatkowo, im pdzniej-
szy ¢wiercfinat, tym krétszy czas na odpoczynek.

REKLAMA

Do tego dochodzi pogorszenie sie trasy po wcze-
$niejszych biegach. Mozna powiedzie¢, ze to nie
jest juz matematyka. A jednak — caty system jest
skonstruowany tak, by optacato sie zawsze by¢
jak najwyzej.

Biorac to wszystko pod uwage, widzimy, ze fe-
deracja narciarska zatrudnita dobrego matema-
tykado uktadaniaschematubiegéw sprinterskich.

kkk

Zakoncze juz zupelnym zartem. Prima aprilis
juz niedtugo. Rok 2026 rozwija nam sie (czy po-
myslnie, to zobaczymy). Za kilka miesiecy s3 mi-
strzostwa $wiata w pitce noznej. Mecz pitkarski
trwa, jak wiadomo 90 minut, czyli dwarazy po 45.
I oto mamy:

V2026 = 45 + 5

0+ 1

90+ L
90+ -
90+ -
90+ -
90+ -
90+g5

Nazywa sie to rozwinieciem na utamek tan-
cuchowy. Trzy kropki moga symbolizowac...
doliczony czas gry. Traktujmy ten wzdr jako
przepowiednie, Ze polska druzyna wygra caty
turniej. W razie czego: ja bylem pierwszy, ktory
to przewidzial!

Michat Szurek

chzek LED « AVT EDU650
Zestaw DIY do nauki lutowania
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Szkota Wynalazcow

dozwolone do lat 15

Czesto w drobnych wypadkach na rowerach rowerzysta pada i sie nie rusza. Nie wiemy,
co sie stato. Nie mamy w poblizu kogos, kto mégtby udzieli¢ fachowej pomocy i po pro-
stu jeste$my bezradni. Kask, ktéry sygnalizowatby w jaki$ prosty sposdb energie ude-
rzenia np. o asfalt, mogtby pomac od razu kierunkowac dziatania. Oczywiscie wiemy,

ze sg dostepne tzw. bransoletki bezpieczenstwa, ktore sygnalizujg uderzenie badz upa-
dek i dajg zna¢ jednej z kilku zapisanych w ich pamieci oséb, ze co$ sie stato. Sg one dos¢
drogie, a nam chodzi o cos taniego, prostego. Waszym zadaniem byto: opracowac idee
kasku rowerowego, ktéry sygnalizowatby grozne dla zdrowia uderzenie gtowa w jezdnie,
np. zmieniajac kolor lub wysuwajac jakas plakietke barwng, itp.

Mamy na mysli urzadzenie jednorazowe, ktére
po zadziataniu nalezy w prosty sposob zregene-
rowacé, zeby mogto nadal peini¢ swoja funkcje.
Istotnym parametrem jest tu przyspieszenie, ja-
kiemu poddany jest rowerzysta w chwili upadku
na ziemie. Czyli chodzi nam o przyspieszenio-
mierz sygnalizujacy krytyczny poziom przy-
spieszenie. Niezbyt zorientowanym w fizyce
przypominam, ze przyspieszenie moze mieé
zwrot dodatni i ujemny, W naszym przypadku
chodzi o ,,op6Znieniomierz”, czyli ujemne przy-
spieszenie. Dodatkowym warunkiem jest kie-
runek dziatania op6znienia, czyli wasz przyrzad
powinien reagowac na opdznienie jako takie, bez
uwzgledniania kierunku jego dziatania. Przyj-
rzyjmy sie waszym propozycjom.

Roman Tarlo proponuje przyrzadzik w formie
wahadta zamocowanego ,,do gory nogami” naka-
sku. Wahadto powinno sie wychyla¢ w dowolng
strone z pewny oporem, zaleznym od sposobu
osadzenia. Mdglby to by¢ np. ciezarek osadzony
na niewysokim patyczku wbitym w miekka sub-
stancje typu smota lub plastelina. Wahadetko po-
winno by¢ zainstalowane na gornej czesci kasku.
W momencie uderzenia, np. bokiem glowy w zie-
mie, wahadetko wychyli sie w strone ziemi i po-
zostanie w tej pozycji.

Pomyst prosty i ciekawy. Problemem bedzie
okreslenie twardosci plasteliny lub smoty tak, aby
wahadetko rzeczywiscie sygnalizowato stan kry-
tyczny, a nie jakies przypadkowej uderzenie, nie-
wazne z punktu widzenie bezpieczeristwa.

Zbigniew Goralski — mozna na kasku rowerzy-
sty umiesci¢ matg amputke, zamknietg i zawiera-
jacatrochecieczy, najlepiejkolorowej. Wmomencie
kolizji i upadku rowerzysty na ziemie amputka sie
rozbija i ciecz barwigca wylewa sie. Oznacza to,
ze obrazenia rowerzysty moga by¢ powazne.

Takisystem réwniezwymagajakiegos wycechowa-
niaiodpowiedniego doboru grubosciscianek amputki,
ciezaruwlasciwego cieczy. System jest prosty, ale wy-
magatby kazdorazowo wymiany catego urzqdzenia.

Kolegom gratuluje i zapraszam do nastep-
nych zadan.

Nowe zadanie

Mineta zima i wszelkie zabawy i rodzaje
sportu s3 juz wykorzystane. Nie tak dawno po-
jawita sie deska do zjezdzania z gorki na pazurki.
Poczatkowo niezbyt przychylnie przyjeta przez
,2prawdziwych” narciarzy, ale dzi$ snowboard jest
dyscypling olimpijska i niemalZe wypiera narty.
0d tego czasu mineto juz sporo lat: snowboard
pojawit sie ok. 1965 roku. Jest to wiec najwyz-
szy czas, zeby wymysli¢ co$ nowego. Pomyslcie
i ruszcie gtowa. Wasze zadanie mozna ujaé na-
stepujaco: zaproponowac nowy rodzaj zabawy/
sportu zimowego i oczywiscie odpowiedni sprzet
do jego uprawiania.

Sprzet musi dziataé, by¢ bezpieczny i daé dzie-
ciom te odrobing rado$ci potaczonej z adrena-
ling, niezbedna w kazdej grze i zabawie na $niegu.
Przypominam o terminie nadsytania propozycji:
koniec kwietnia br.
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bez ograniczen wieku

Deficyt wody pitnej staje sie z wolna palagcym problemem. Juz dzi$ spora czesc¢ go-
spodarstw uzywa réznych filtrow do uzdatniania wody wodociggowej. O tym, ze jest

ona twarda i mocno zanieczyszczona, nie trzeba nikogo przekonywadé: wystarczy raz

na jakis czas odkamienia¢ domowy dzbanek elektryczny do gotowania wody na herbate.
A gdyby dato sie zaprzac do czyszczenie wody wodociggowej sama wode, i wykorzystac
jej energie? To wtasdnie byto zadanie dla was: zaproponowac ideeg filtra do wody pitnej,
wykorzystujgcego energie przeptywajace| przez niego wody do oddzielania czastek zanie-

czyszczen od czystej wody.

Zadanie nie jest fatwe, ale woda ptynaca wwo-
dociggu ma energiei ci$nienie. Czyli wasze urza-
dzenie moze sie samo zasila¢. Mozna przewidzie¢
centralny system na wejsciu wody do miesz-
kania lub cos pojedynczego, np. tylko dla czaj-
nika i ekspresu do kawy. Oczywiscie znane
sg urzadzenia przemystowe stuzace uzdatnia-
niu wody pitnej, ale nam chodzi — jak zwykle
— o co$ nieduzego i taniego, przydatnego dla jed-
nego mieszkania, np. taki niewielki uzdatniacz
jak na rysunku 1.

To oczywiscie produkt przemystowy, ale wy-
korzystac idee hydrocyklonu mozna takze wwa-
runkach prostego zestawu do majsterkowania
i o to wlasnie nam chodzito. Zobaczmy, jak ten
temat opracowali nasi Czytelnicy.

Piotr Koszalski — najprostszym systemem
filtrowania wody z czastek statych mogtby by¢
rozbudowany nieco system sgczkow, nawet bi-
butowych. Oczywiscie jeden s3czek nie zata-
twi sprawy nawet dla jednego gospodarstwa
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domowego, ale system ztozony z kilku sacz-
kéw moglby daé rade. Przesaczanie powinno
by¢ wspomagane cisnieniem wody — nie ci-
$nieniem tylko hydrostatycznym, co wymaga
saczkéw z odpowiednio mocnego materiatu;
moze tekstylnego, ale metoda préb moze datby
sie ustali¢ optymalny zestaw.

Istotnie to jest najprostszy sposob, nadajqcy
sie do wykonania nawet w warunkach miesz-
kania. Gdyby taki zestaw dziatatl nieprzerwanie,
aprzeciezwode pobiera siew zaleznosci od potrzeb
— to by¢ moze bytaby to metoda! Brawo!

Milosz Warecki — wydaje sig, Ze system hyd-
rocyklonu bytby najwtasciwszym rozwigzaniem
problemu. Sprawa jednak jest nieco skompli-
kowana, bo budujac cyklon, trzeba uwzglednic
predko$¢ wody, Srednig gestos$¢ substancji sta-
tych i parametry samego cyklonu, tj. Srednice,
kat rozwarcia stozka obudowy itp. Wiadomo,
ze podobny problem rozwigzywat James Dy-
son i musiat zrobi¢ ok. 5000 préb, zanim uzy-
skat zadowalajace rezultaty. Budowa cyklonu jest
prosta, ale jego teoria jednak nie.

Kolega ma ,swietq racje”, trudno bowiem prze-
widziec uktad parametréw cyklonu do konkrenych
parametrow wody, jej cisnienia i predkosci. Gra jed-
nak jest warta zachodu, bo jak widac¢ z rysunku 1,
takie mate cyklony juz sq.

Obu kolegom gratuluje i zapraszam do nastep-
nych zadan.

Nowe zadanie

Spoteczenstwo polskie sie starzeje. Jedno-
cze$nie dzieki wzrostowi $wiadomosci i opiece
zdrowotnej ro$nie dlugo$c¢ zycia. Problemy lu-
dzi starszych staja sie powszechne. Jednym z ta-
kich drobnych, ale dokuczliwych probleméw jest




czynno$¢ wstawania z krzesta lub — gorzej — z fo-
tela. Wymaga to pewnej sprawnosci i taktyki.
Wiadomo, Ze zeby wstac z krzesta, nalezy przy-
ja¢ postawe, przy ktorej linia biegngca pionowo
przez srodek ciezkosci ciata trafia w pole po-
wierzchni stép. Nie bardzo pomoze tu laska ani
chwytanie sie poreczy fotela. Przydatby sie jakis
sprytny mechanizm wspomagajacy. I to bedzie
wlasnie wasze zadanie: zaproponowac schemat
ideowy urzadzenia utawiajgcego starszej osobie
wstanie z krzesta lub fotela.

Oczywiscie, nie chodzi tu o jakas ,katapulte”,
wyrzucajacg dziadka na réwne nogi. Urzadzenie
powinno wspomagad, ale nie zastepowac czlo-
wieka w tej prostej czynnosci, ktdra w starszym
wieku moze by¢ trudna.

Przypominam o terminie nadsytania propozy-
cji: koniec kwietnia br. T pamietajcie: tez kiedys
bedziecie niezbyt zgrabni w takich prozaicznych
czynnosciach.

Vademecum Mtodego Wynalazcy

Wracamy na solidny grunt metod trizow-
skich. Dzisiaj zajmiemy sie metodycznym wy-
szukiwaniem przyczyn niepozadanych zjawisk.
Istnieja — jak zawsze — dwie podstawowe me-
tody: usuwanie objawéw albo usuwanie przyczyn
niepozadanego zjawiska. Przypomina to tro-
che dziatania medyczne: leczenie objawowe lub
przyczynowe. Klasycznym przyktadem niesku-
tecznosci leczenia objawowego w technice jest
historia, jaka miata miejsce w jednym z duzych
zaktadéw metalurgicznych.

Zaktad otrzymat zaméwienie na dostawe du-
zych blokéw stalowych w stanie zahartowa-
nym i odpuszczonym. Oznacza to, Ze trzeba bylo
te bloki po wstepnej obrébce mechanicznej za-
hartowac, a pézniej ulepszy¢. Hartowanie miato
sie odbywac z chtodzeniem w oleju. Suwnica za-
bierata z pieca blok rozgrzany do temperatury
hartowania — ok. 800°C i suwnicowa opuszczata
blok do wanny z olejem.

Jak widac¢ na rysunku 1 typowa suwnica ka-
binowa jest podwieszana do belek nosnych tak,
aby suwnicowy mégt doktadnie widzie¢, co dzieje
sie z fadunkiem.

Niestety temperatura bloku powodowata za-
plon olejuiemisje gazéw spalinowych i dymu, sie-
gajaca do sufitu hali. Suwnicowa zaprotestowata:
nie mam warunkéw do pracy! Nalezato co$ zrobid.
Najpierw zdecydowano przyspieszy¢ moment za-
nurzania bloku w oleju. Okazato si¢ to niemozliwe,
poniewaz budowa i parametry suwnicy uniemoz-
liwiaty przyspieszenie predkosci zanurzania bloku.
Zdecydowano sie wymienic przektadnie napedza-
jaca wciggarke. Wtedy okazato sieg, ze szybkos¢
zanurzania wzrosta, ale hamulce suwnicy nie na-
dazaty z zatrzymaniem opadajacego do oleju bloku
i zachodzita obawa, Ze kolejne bloki w koricu zde-
molujg wanne. Zdecydowano wzmocni¢ hamulce;
zastosowano uklad hamulcowy od innej, wiek-
szej suwnicy. Wtedy okazato sie, ze belka suwnicy
nadmiernie obciazona dynamicznie przez ostre
hamowanie zaczela sie niebezpiecznie odksztat-
caé, wiec zdecydowano wzmocni¢ belke suw-
nicy przez dospawanie dodatkowych elementéw.
Iwtedy okazalo sie, ze zaczynajg pekac zelbetowe
wsporniki toru jazdy suwnicy. Byt to juz koniec
eksperymentéw, wymuszonych czasem i pilno-
$cig zamowienia. Bylo to wiec typowe ,leczenie
objawowe”.Inagle... kto§ doznat ol$nienia: przeciez
olej sie bedzie palit, jak bedzie miat dostep do tlenu!
Wystarczylo wiec postawic¢ butle z CO, i wpuscié
go do wanny, kt6ra nalezato nieco podwyzszyc,
zeby uzyska¢ odpowiednia grubos$é warstwy CO,.
Prosze to zestawi¢ z pracochtonno$cig poprzed-
nich, bezowocnych dziatan.
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Klub i Szkota Wynalazcéw

Taka ,,metode” dziatania wymusza niekiedy
szefostwo. Szef, ktéry jest energiczny i nie lubi
,robi¢ politechniki” z prostej sprawy, czesto po-
woduje wlasnie takie serie nieudanych ekspe-
rymentéw. A jak to moze wyglada¢, gdy stosuje
sie metody TRIZ? Jest kilka metod, zaczniemy
od najprostszych, a wiec taricuch przyczyn i skut-
kéw. Moze on wygladac nastepujaco:

1. Bezposredni niepozadany efekt: zapalanie
sie oleju i szkodliwy wyziew dymu i ptomieni
Dlaczego olej sie zapala?

Bo temperatura bloku stalowego jest wysoka.

Czy mozna obnizy¢ temperature?

Nie mozna, gdyz jest spowodowana warun-

kami hartowania.

Czy mozna skréci¢ czas zanurzania

bloku w oleju?

7. Mozna, ale prowadzi to do niepozadanych
nastepstw, ktore juz prze¢wiczylismy.

8. Czy mozna zakry¢é wanne natychmiast
po zanurzeniu w niej bloku stali?

9. Mozna, ale to nie usunie efektu dymu, cho-
ciaz go zmniejszy. Bedzie wymagato prze-
robki zawiesia dla bloku stali tak, aby
bezposrednio nad nim byta opadajaca po-
krywa stalowa.

10. Czy mozna w inny sposéb zamkna¢ wydo-
bywanie sie dymu?

11. Mozna wyeliminowac zapalanie sie oleju, ale
jak to zrobi¢?

12. Mozna uzy¢ oleju o znacznie wyzszej tem-
peraturze zaptonu powyzej ok. 800°C. Ne ma
takich oleiéw.

13. Dlaczego olej si¢ zapala?

14. Bo temperatura bloku znacznie przekra-
cza temperature zaptonu.

15. Czy o zaptonie decyduje tylko temperatura?

16. Nie, réwniez dostepnos¢ tlenu.
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17. Czy mozna zamkna¢ dostep tlenu?

18. Mozna, ale jakakolwiek pokrywa skompli-
kuje konstrukcje zawiesia i uniemozliwi do-
ktadng obserwacje procesu zanurzania bloku
stali woleju.

19. A da sie to zrobi¢ bez sztywnej pokrywy?

20. Da sie, z uzyciem gazu ciezszego od powie-
trza, ktéry powinien by¢ doprowadzony nad
powierzchnie oleju, np. dwutlenek wegla,
ktéry mozna poda¢ z butli.

21.Poza tym trzeba podnie$¢ wysokos¢é
wanny, bo gaz — nawet CO, — bedzie stop-
niowo uciekat.

Przytoczony taricuch ma posta¢ dialogy, jaki
mial miejsce podczas narady nad problemem. Nie
jest to klasyczny fancuch, ale zywy zapis dyskusji
kilku inzynieréw.

Metoda znacznie doktadniejsza jest analiza sys-
temowa. Analiza ta zaklada, Zze kazdy system tech-
niczny sklada sie z elementéw podsystemu, sam
jest elementem nadsystemu i nalezy go rozpatry-
wac w trzech ,oknach czasowych”, tzn. ,wczoraj”,
,dzis” i jutro” (tabela 1).

Dlakazdego ztych ,okien” zestawiamy komplet
resursow, czyli prosciej méwiac, zestaw elemen-
tow sktadujacych sie na zawarto$é okna. Ten wykaz
resurséw powinien by¢ maksymalnie szczegdtowy,
zeby niczego nie pomina¢. Dokonujemy analizy
resurséw na zasadzie: ktére resursy sa niezbedne
dla dziatania systemu, ktére niekoniecznie i ktore
mozna usunac dla zmiany charakterystyki syste-
mowej w pozadanym kierunku. W tym przypadku
fatwo zauwazy¢, ze nie mozemy zmieni¢ tempe-
ratury hartowania, oleju do chtodzenie rozgrza-
nego metalu. Mozemy zmienic lokalnie atmosfere
w hali; czyli wprowadzi¢ niepalny gaz — CO,. Oczy-
wiscie, w zaleznos$ci od analizowanego zagadnienia
analiza taka moze by¢ rozbudowana we wszystkich

Wczoraj Dzi$ Jutro
Blok stali zimny, przygoto- Hala fabryczna, piece hartow- | Bloki stali po hartowaniu
Nadsystem wani do wtozenie do pieca nicze, miejsce sktadowania odtozone na pole sktadowe.
hartowniczego zahartowanych blokéw Powietrze w hali, hatas
. Suwnica wraz z podnoszonym
Blok stali w piecu . . : . . .
System hartowniczym ciezarem: blokiem rozgrzanej | Blok stali zanurzony w oleju
y stali do ok. 800°C
. Tor jazdy suwnicy, mechanizm
Elementy suwnicy prze- . o . R
. wyciggowy, przektadniaina- | Suwnica po modernizacji: naj-
znaczone do wymiany lub : . . . . .
Podsystemy . . ped wciggarki, hamulce suw- | pierw przektadnia wciggarki,
remontu, tory jazdy suwnicy < . . P - .
. nicy: hamulec jazdy i hamulce | po6zniej hamulce wciggarki
wraz z podtorzami : . o
wciggarki zawiesie
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kierunkach, tzn. mozemy wprowadzi¢ nad — nad-
system, jak rowniez pod — podsystemy.

Ciekawym przykladem analizy systemowej
moze by¢ préba wycinania kragzkow z pianki gu-
mowej z materiatu wpostaci arkuszy piankio gru-
bosci 8 mm i wymiarach 1 mna1m.

Poniewaz czas naglit, zdecydowano wykona¢
przyrzad, ztozony z dwdch wspétsrodkowych
wycinakéw: jeden — wycinajgcy otwor o Srednicy
ok. 30 mm i drugi — wycinajacy krazek o Srednicy
ok. 42 mm z poprzednio wykonanym otworem
w $rodku. Zadanie wydawato sie banalne. Nie-
stety op6r pianki byt znacznie mniejszy od sitwyci-
nania i powodowato to koszmarne znieksztalcenia
wycietego krazka.

Zdecydowano zacisna¢ krazek pomiedzy
dwiema ptytkami i w tym stanie wycinad krazki.
Wydawato sie to logiczne, ale nie zatatwito sprawy;
krazki nadal wychodzity mocno znieksztatcone.

Kto$ zaproponowat wycinanie krazkéw laserem.
Owszem, krazkiwychodzity w poprawnym ksztat-
cie, ale smrdd palonej gumy byt nie do wytrzyma-
nia. Wtedy pozostat juz tylko hydrojet — wycinanie
strumieniem wody pod wysokim ci$nieniem.
I dopiero ta metoda okazata sie optymalna. Krazki
o prawidtowym ksztalcie, czysto wyciete i bez za-
pachu palonej gumy w hali.

Jedna z ,przygdd” technologicznych autora byt
problem wykonywania misek do osgczarkiowocow,
z blachy stalowej o grubosci 0,8 mm. Pracowatem
wtedy w biurze konstrukcyjno-technologicznym,
gdzie opracowywano technologie i narzedzia,
ktdore byty przekazywane do matych zakta-
déw rzemieslniczych i spétdzielczych na terenie
wojewodztwa. Poniewaz nie byto pewne, czy 0sg-
czarka okaze sie dobrym towarem, zdecydowano
ksztattowa¢ miske metoda wyoblania; tanig i ta-
twa do wdrozenia. Biuro posiadato narzedziow-
nie, wktdrej wykonywano narzedzia i prowadzono
proby, zeby upewnicé sie, Ze narzedzia dziataja po-
prawnie. Do wyoblania potrzebna byta forma, tzw.
»8rzyb” (rysunek 2) i rolka, dociskana spre-
zyna. Zaczynajac od $rodka, prowadzito sie rolke
azdo pelnego ,wylozenie” sie blachy na ,,grzybie”.
Préby przeprowadzone w narzedziowni wykazaty
prawidlowe dzialanie tej technologii i narzedzi.

Zabratem ze sobg kilka wyttoczek jako dowdd,
ze technologia dziala i pojechatem do chatup-
nika, ktéry miat te detale produkowac. Chatup-
nik — energiczny i szybki w dzialaniu czlowiek,
miat starg tokarke, ktdra miata stuzy¢ do wyob-
lania. Poniewaz korbka od suportu skretnego,

Wrzeciemnik g Detal wyoblany

ustawianego pod odpowiednim katem, byta
urwana, chatupnik szybko wzial kawatek
preta o Srednicy ok. 10 mm, zgiat go i przyspa-
wat do wrzeciona suportu (!!!). Zatozyli$my grzyb
i przygotowalismy maszyne do pracy. Ustawienia
maszyny, tzn. kat skrecenia suportu, liczba obro-
téw wrzeciona na minute byla taka jak w narze-
dziowni i mozna byto zaczynac...

Pierwsza préba i... blacha pekta pod koniec wy-
oblania. Druga, trzecia, kilkunasta i... nic. Pomi-
jajac szczegbty — pracowaliémy do 23 w nocy
i dopiero gdy juz padali$my ze zmeczenia, pierw-
sza ksztattka wyszta! I wtedy nastgpito ol$nienie!
Po prostu korbka zrobiona z preta nie byta typowa
korbka suportu tokarki i umozliwiata stosunkowo
szybkie obracanie $ruby, czego nie da sie wykonac
zpomoca podwdjnej korbki normalnej tokarki. Do-
piero zmeczenie pokonato problem. Prosze sobie
wyobrazi¢ napiecie nerwowe chatupnika i moje!
Dobrze, ze zabratem tych pare wytloczek, wyko-
nanych w narzedziowni. Btad méj polegat na tym,
ze taki resurs, jak predkos¢ obracania korbka — jako
niewazny — pomingtem w analizie sprawy. Ro-
bili§my przez caty dzien wszystko: zmieniliSmy
parametry: troche wyzej lub nizej, kat ustawienia
suportu i nic... A wystarczyto zwolni¢ predkosé¢
przesuwania sie rolki, czyli predko$¢ obracania
korbka suportu, zeby detale wchodzity juz catko-
wicie bezbtedne.

Byta to jednak dobra szkota dla mnie — mto-
dego inzyniera: nie przepuscic ani jednego szcze-
go6tu wanalizie resursoéw. Kazdy inzynier technolog
lub konstruktor ma takich przyktadéw cate serie.
Mimo ucigzliwosci, sg one doskonatq szkota cierp-
liwosci i doktadnosci w pracy, czego wszystkim na-
szym czytelnikom serdecznie zycze. B

Prezes Klubu Wynalazcow
Champion TRIZ
Jan Boratynski
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Pomysty genialne, zwariowane i takie sobie

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

na adres redakcji. ,,Pomysty” nie sg wotaniem

na puszczy! Komentujemy, oceniamy i staramy

sie wyrazi¢ nasz szczery podziw i uznanie

dla pomystowosci Czytelnikdéw. Goraco zachecamy
wszystkich do prezentowania swoich koncepcji,
rowniez tych najbardziej zwariowanych! Wszystkie
majg wartosé¢, nawet te z pozoru niedorzeczne, bo ich
krytyka moze stac sie twérczym zaczynem czego$
ciekawego! A oto plon ostatniego miesiaca:

Interesujgcym pomystem jest niewielki
sensor sprawdzajacy szybko zdatnosé
wody do picia. Wspotczesne osiggnie-
cia techniki wydajg sie pozwalaé na to.
Wyzwaniem jest skonstruwanie wygod-
nego i niedrogiego urzadzenia.
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Autorem pomystu jest Bogdan Trzcinski

Mateusz Grzywacz — zbliza sie wiosna a wraz
z nig ogrédkowe problemy, z ktérych najbar-
dziej nielubiang jest inwazja §limakéw, tych bez
skorupek. Mateusz gdzie$ styszat o mozliwo-
$ci zatrzymania pochodu mréwek przewodem
pod niskim napieciem. Uwaza, ze $limaki mog-
tyby by¢ unieszkodliwione tym sposobem.

Propozycja ciekawa, prosta, ale wymaga jakiejs
proby: dobdr napiecia itp. Gdyby to zadziatato,
to dlawielu dziatkowiczow bytaby to duza sprawa.

Marcin Wtodarski — czesto jest angazo-
wany do mycia samochodu albo podlewania
ogrddka. Zawsze jest klopot z opréznieniem
weza z resztek wody. Uwaza, Ze mozna zro-
bi¢ waz, elastyczny i sktadajacy sie na ptasko
po wylaczeniu zasilania woda. Bytby wresz-
cie S$wiety spokoj, a buty i spodnie pozosta-
tyby suche.

Waz taki jest wykonalny, jednakze nie wia-
domo, czy zdotatby catkowicie opréznic sie zwody
z uwagi na ,zakretasy,'do ktorych dochodzi pod-
czas podlewania ogrédka.

Mateusz Rudnicki — proponuje przerobié¢
domofon i zaopatrzy¢ go w system automa-
tycznego przetaczania na wibracje/$wiatto, je-
$li w domu ktos $pi (mikrosensor wykrywa brak
ruchu w sypialni). Osoby chore lub starsze cze-
sto denerwuje dzwonek domofonu, podczas gdy
do otwarcia drzwi wystarczylby sygnat §wietlny
widoczny dla pozostatych domownikéw.

Rzeczywiscie dZwiek domofon, zwtaszcza gdy
jest ,ostry,'denerwuje spiqce lub drzemiqce osoby,
a nie jest potrzebny dla pozostatych, aktywnych
ludzi, ktorzy swiatto alarmu domofonu zobaczg.

Janusz Kaleta — Lodowka ,niewysuszajaca”
jedzenia z modutem nawilzajaco-kondensu-
jacym: kiedy wilgotno$¢ spada ponizej 50%,
chlodziarka kieruje czes¢ powietrza przez mini-
parownik, ktdry skrapla wilgo¢ i oddaje ja w po-
staci mgietki. Dzieki temu zywnos$¢ pozostaje
ochtodzona, ale nie wysuszona ,,na ko$¢”.
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Ciekawa propozycja, ale nowoczesne lodéwki
z requty majq system No Frost, ktéry zapobiega
narastaniu szronu i lodu. Jak zwykle — naleza-
toby przeprowadzi¢ préby i wybrac rozsqdny
kompromis.

Bogdan Wesotowski — czajnik, ktéry sam nie
dopuszcza do osadzanie sie kamienia. Wewnatrz
czajnika nalezatoby umiesci¢ wktadke z mate-
rialu o wyzZszej energii powierzchniowej. Wtedy
kamien osadzatby sie tylko na wktadce, ktérg
co jakis$ czas nalezatoby wyjac i oczyscic. Pro-
sty ksztatt wktadki powodowalby, Ze czyszcze-
nie jej bytoby sprawa paru sekund.

Gdyby udato sie znalez¢ odpowiedni materiat,
bytaby to duza sprawa nie tylko dla czajnika, ale
tez dla baterii z cieptq wodg.

Bogdan Trzcinski — proponuje opracowanie
testera do sprawdzania zdatnosci wody do picia.

W wersji laboratoryjnej taki sprzet juz jest,
natomiast Bogdan sugeruje maty sprzet, przy-
datny w wedréwkach letnich w gérach, gdzie do-
ucza pragnienie, a nie wiadomo, czy wygladajaca
na czysta woda ze Zrddetka nadaje sie do picia.

Faktem jest, ze pewne parametry wody
mozna sprawdzacd, stosujqc paseczki wskazni-
kowe. Mozna ocenic odczyn, twardos¢ wody, ale
to oczywiscie za mato. Dzis, kiedy elektronika siega
szczytow i ,zegarek” nareczny moze mierzyc ci-
snienie, temperature, poziom glukozy, to taki
sprzet nie bytby czyms nie do zrobienia.

Jan Brzezinski — proponuje miniodkurzacz
na wycieraczce przed wejsciem do mieszka-
nia. Wycieraczka z czujnikiem nacisku: gdy
stawiasz noge, mikropompa zasysa piach do po-
jemnika. Bez kabli, zasilanie z matego akumu-
latora tadowanego z portu USB.

0d dawna marzy sie nam wszystkim taka wycie-
raczka, potrzebna zwtaszcza w okresie jesienno-
-zimowym, kiedy chodzimy w ,traktorkach,’
ktorych wytarcie na zwyktej wycieraczce jest
po prostu niemozliwe. B
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— kosmiczne rozsiewanie
nasion w miniaturowej skali
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Satelita wielkosci puszki, ktéry nie tylko doktadnie mierzy parametry atmosfery, lecz réw-
niez aktywnie rozsiewa nasiona i na podstawie zebranych danych precyzyjnie szacuje
obszary ich opadania, brzmi jak futurystyczna, kosmiczno-ekologiczna wizja. Tymczasem
to wtasnie cztonkowie zespotu GreenStar przeobrazaja te innowacyjng idee w rzeczywi-
stosé¢, angazujac sie w prestizowy konkurs CanSat Europejskiej Agencji Kosmicznej. Grupa
szesciu ucznidw III klasy z 2SL0 1B taczy elementy mechaniki, elektroniki oraz programo-
wania, wdrazajac zaawansowane technologie w praktycznych eksperymentach. Zespét
intensywnie pracuje, aby zakwalifikowac¢ sie do finatu konkursu, dopracowujac kazdy detal
swojego miniaturowego satelity i mierzac sie z wyzwaniami, ktére na kazdym kroku wyma-

gaja kreatywnosci, precyzji i wspotpracy.

Konkurs CanSat:
jak projektujq mtodzi inZynierowie
Zespot GreenStar potaczyta fascynacja tech-
nologia i inzynieria oraz wspdlna cheé reali-
zowania wtasnych projektow zwigzanych
z technika, co umozliwia im uczestnictwo
w konkursie CanSat. W ramach konkursu
grupy licealistéw z catej Polski podejmuja prébe
zbudowania w pelni dziatajacej sondy badaw-
czej o ksztalcie i objetosci puszki po napoju.
Kazda sonda musi samodzielnie przesytac
dane, takie jak ci$nienie i temperatura,
droga radiowa do stacji naziemnej,
a uczestnicy sa zobowigzani do cy-
klicznego raportowania swojej pracy
i postepow. Zesp6t GreenStar zostat
juz zakwalifikowany do grona 28
najlepszych zespotéw sposréd 108
startujacych, przechodzac do kolej-
nych etapéw konkursu. Kazdy czto-
nek zespotu petni swojg indywidualnag
funkcje — niektérzy zajmuja sie me-
chanika i oprogramowaniem, inni po-
pularyzacja projektu oraz finansami
czy pozyskiwaniem sponsordéw. Jed-
nak cata grupa dziata wspoélnie, wspie-
rana przez tutora, nauczyciela fizyki.
Kazda czes¢ projektu — od modelowa-
nia 3D po programowanie ptytki — jest
wykonywana samodzielnie przez zespot.

iy,

Idea misji:
od planow w rzeczywistos¢
Kazdy projekt CanSat sktada sie z dwdch mi-
sji: podstawowej oraz dodatkowej. Podstawowa
uwzglednia pobdr danych i ich przesytanie
do stacji naziemnej oraz pdzniejsza analize. Na-
tomiast dodatkowa misja sondy GreenStar jest
jednoczesne wyrzucanie materiatu biologicz-
nego (nasion lucerny) w kontrolowany sposéb
oraz pdzniejsze szacowanie obszaru rozsiewu na-
sion. Cel misji druzyny GreenStar moze znalez¢
praktyczne zastosowanie w kosmo-
nautyce, na przyklad w rozsiewaniu
nasion i badaniu obszaru, na ktdry zo-
staty rozsiane, takze na innych plane-
tach. Kazdy element projektu zostat
uwaznie przemyslany oraz wielokrot-
nie przetestowany. Doktadno$¢ w pro-
cesie budowania sondy CanSat jest
kluczowa: sonda wazy bowiem tylko
okoto 320 graméw i ma wielko$¢ cylin-
, draosrednicy 66 milimetréwiwysoko-
$ci115 milimetréw. To oznacza, ze kazdy
btad moze skutkowaé niepowodzeniem.

Oprogramowanie:
1nnowacy]ne rozsiewanie
nasion
Cale oprogramowanie misji opiera
sie na jednej ptytce Arduino Mo. Ta jest
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odpowiedzialna za wszystkie samodzielne dzia-
fania sondy. Uwzglednia to wykrywanie opada-
nia, zbieranie i mierzenie wszystkich niezbednych
danych, ciagla telemetrie, zapis lokalny, obraca-
nie dolng plyta (wypuszczanie nasion) oraz wy-
krywanie pozadanej wysokosci. System wykrywa
opadanie sondy poprzez kolejne pomiary ci$nienia
— dzieki nim dowiaduje sig, jak szybko sonda spada
i czy mozliwa jest inicjalizacja wszystkich modu-
16w. Tym samym sposobem wykrywa pozadang
wysokos$¢, czyli 100 metrow, i na tej wysokosci ak-
tywuje mikroserwo, ktdre po kolei wyrzuca petne
kapsutki z komoér. Podczas catej misji przesytane
sgwszystkie pomiary i dane, czyli ci$nienie, tempe-
ratura wewnetrzna, temperatura zewnetrzna oraz
lokalizacja GPS, droga radiowa. Te same informacje
sa zapisywane lokalnie na karcie mikro-SD w przy-
padku utraty sygnatu radiowego. Petne oprogra-
mowanie dziatajace w sondzie musi pracowac
plynnie i bezbtednie, dlatego doktadne opracowa-
nie systemu jest niezbedne dla misji.

Znaczna czescig oprogramowania w projekcie
druzyny jest réwniezanalizowanie danych pocho-
dzacych z sondy. Gdy fale radiowe trafiaja do stacji
naziemnej, antena podlaczona do drugiej ptytki
odczytuje wszystkie dane, ktére pozniej transfero-
wane s3 do kodu naziemnego napisanego w jezyku
Python. Na podstawie lokalizacji sondy program
samodzielnie przeprowadza liczne kalkulacje
w celu oszacowania miejsca wyladowania kap-
sutek celulozowych. Aby méc skonstruowac pole
opadania, program analizuje dane GPS i znajduje
horyzontalne przemieszczanie sie puszki w obre-
bie czasowym, poniewaz jedyne wektory predkosci
dziatajace na puszke w ptaszczyznie horyzontalnej
pochodza z wiatru. Jednak w celu sprawnego i cel-
nego okreslenia lokalizacji oraz pola rozsiewu kap-
sutek program musi uwzgledni¢ logarytmiczny
profil wiatru — im wyzej mierzony jest wiatr, tym
jest on szybszy. Program sam tworzy wlasny model
wiatru, z ktdrego pdzniej wyprowadzane sa dane
o0 szybkosci wiatru za pomocg pochodnych. Opro-
gramowanie jest réwniez skonfigurowane tak,
aby pomija¢ btedy w danych, np. nieproporcjo-
nalne odczyty z sensorow pokladowych. Gdy
wszystkie obliczenia zostang zrealizowane, pro-
gram naziemny przetwarza wyniki, dokonujac
symulacji Monte Carlo, czyli prostej formy zmi-
nimalizowania niepewnosci oraz zwiekszenia
prawdopodobienistwa poprawnosci wynikow.
Wszystkie niewiadome s3 kolejno lekko mody-
fikowane, co skutkuje znaczng liczbg mozliwych
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punktéw opadania kapsutek. Punkty te sa p6z-
niej przeksztatcane i doprowadzaja do mapowa-
nia przez program naziemny owalnego obszaru
mozliwego rozsiewu nasion.

Mechanika:
jak zmiesci¢ sonde w puszce

Licealisci z zespotu GreenStar musza mierzy¢
sie z wyzwaniem mechaniczno-projektowym,
czyli jak pomiesci¢ znaczna ilo$¢ elemen-
téw w matej puszce, zarazem pozostawiajgc miejsce
na maksymalng ilo$¢ nasion. W celu rozwigzania
tego problemu druzyna samodzielnie stworzyta
modularny projekt 3D, ktdry sktada sie z czte-
rech elementéw obudowy oraz dwdch pojemni-
k6w na baterie i jest w petni drukowany filamentem
ABS w drukarce 3D. Samo projektowanie jest zto-
zone, poniewaz cato$¢ modelu ma $cisle okreslone
maksymalne wymiary cylindra o §rednicy 66 mi-
limetréw i wysokosci 115 milimetréw. Modularny
charakter puszki jest réwnie znaczacy w projekcie,
poniewaz umozliwia on fatwy dostep do wszyst-
kich elementéw i wygode ich wymiany; cztery
gtéwne segmenty puszki to obudowa gérna wraz
z jej pokrywa oraz obudowa dolna tacznie z dolna,
obracajaca sie ptytka. W momencie wystrzatu
puszki wszystkie te segmenty beda doktadnie po-
1aczone $rubami.

Gorna czesé puszki miesci w sobie wiekszo$¢
elektroniki: gtéwna ptytke, ptytke prototypowa,
gtéwny przetacznik, modut GPS (SAM-M10Q)
i radia (LoRa SX1278) oraz czujniki tempera-
tury (18B20) i cisnienia (BMP280). Ponadto musi
ona mieé przestrzen na srubki mocujgce oraz
linki spadochronu. Mimo wysokiej liczby modu-
16w elektronicznych, GreenStar planuje zmiesci¢
calg gérng obudowe razem z pokrywa w 42 mi-
limetrach wysokosci. To wlasnie w tych 4 cen-
tymetrach majg sie pomiesci¢ niemal wszystkie
elementy elektroniczne, poniewaz sama pokrywa
zajmuje 2 milimetry. Gérny segment ma plaski
dét z otworami na przewody; do spodu przymo-
cowana zostanie ptytka Arduino, na niej ptytka
prototypowa. Do pokrywy przymocowany bedzie
GPS, lecz zawiera ona tez kluczowe otwory na ce-
ramiczng cze$¢ GPS-a oraz antene radia; bez nich
elementy nie bytyby w stanie dziata¢ poprawnie
— GPS nie moégtby sie taczyé z satelitami, a radio
nie bytoby zdolne prawidtowo przesyta¢ danych.

Mata objetos¢ czesci gérnej wynika z po-
trzeby zapewnienia duzej ilo$ci miejsca dla dol-
nego segmentu puszki. Ten musi w sobie pomiesci¢




mikroserwo (SG-90), dwie baterie Li-Ion 14500
wraz z ich pojemnikami oraz maksymalna liczbe
komor na kapsutki nasionowe. W obecnym pro-
jekcie dolna czes¢ obudowy zajmuje 72 milimetry
wysokosci i ma 19 komér na kapsutki, dwie prze-
strzenie na pojemniki na baterie oraz otwarty ob-
szar, gdzie znajdowac sie bedzie mikroserwo. Caty
model musi by¢ w maksymalnym stopniu syme-
tryczny, zwlaszcza wagowo, w celu zniwelowania
niestabilnych ruchéw przy opadaniu sondy.
Gwattowne wahania w fazie opadania Can-
Sata moga powodowac niepozadane wypadanie
kapsutek oraz problemy z elektronika; sonda musi
tez spadac z okre$long predkoscia. Z tego powodu
fundamentalna czescig projektu jest zaplanowanie
procesu opadania. Cztonkowie GreenStar, po obli-
czeniu optymalnej wielkosci spadochronu, posta-
nowili uzy¢ nylonowego spadochronu o promieniu
20 cm, ktéry spowalnia opadanie satelity do 8,5 m/s.

Elektronika i zasilanie:
miniaturowe serce systemu

Caty system sondy opiera sie na ptytce, ktdora zasi-
lana jest dwoma akumulatorami litowo-jonowymi,
w celu mozliwosci tadowania i ponownego uzycia
systemu zasilania. Czlonkowie GreenStar réwniez
zmodyfikowali gniazda na baterie, tworzac wczes-
niej wspomniane projekty 3D wedtug wtasnych spe-
cyfikacji. Akumulatory Li-Ion 14500 zasilaja ptytke
napieciem okoto 3,7 Vizapewniaja dtugotrwaty za-
pas energii dla calego systemu, poniewaz caty pro-
jekt GreenStar potrzebuje jej stosunkowo mato.
Wedtlug kalkulacji zespotu akumulatory sa w sta-
nie wystarczy¢ na znacznie dtuzej, niz potrzebuje
misja, jednoczesnie dostarczajac ponaddwukrotnie
wiecej energii, nizwymagaja regulacje misji CanSat.

Testy: inzynieria w praktyce

W celu usprawnienia wszystkich modutéw mi-
sji niezbedne jest przetestowanie kazdej czesci
sondy. W trakcie pisania artykutu zesp6t dokonat

juz wielu préb kontrolnych niemalze kazdego ele-
mentu: modutu GPS, komunikacji radiowej, me-
chanizmu obrotowego oraz czujnikéw temperatury
i ci$nienia. Zesp6t musiat wykonac¢ testy modu-
téww trudnych warunkach pogodowych, aby mie¢
gwarancje ich poprawnego dzialania. Wszystkie
rezultaty testéw byty prawidtowe i wykazywaty sie
wysoka doktadnoscia: GPS miat precyzje 1,5 me-
tra, temperatura i ci$nienie byty zgodne z praw-
dziwymiwynikami, a radio byto w stanie przesytac
pakiety danych nawet w odlegtosci 1 km.

Edukacja mlodszych:
promocja i rozpowszechnianie
projektu

Projekt druzyny GreenStar pozwala réwniez
uczestnikom dzieli¢ sie wiedza i inspirowac mtod-
szych uczniéw, jednoczesnie popularyzujac sam
konkurs. Z tego wlasnie powodu cztonkowie zespotu
GreenStar odwiedzajg rézne szkoty podstawowe,
prezentujac zalozeniaicele projektu, szerzac wiedze
omozliwosciach pozaszkolnych i zachecajac do za-
interesowania sie naukami $cistymi, a jednoczesnie
podkreslajac role zespotowa iaspekty nietechniczne,
kluczowe dla odniesienia sukcesu w konkursie.

Przyszle plany druzyny GreenStar
W trakcie pisania artykutu zespét kontynu-
uje udziat w drugiej czesci projektu i przygotowat
juz drugi z trzech raportéw. W bliskiej przyszto-
$ci GreenStar rozpocznie prace nad koordyna-
cjawszystkich modutéw i finalizacja budowy sondy,
co pozwoli na testowanie kompletnej puszki. Ze-
spot planuje tez kolejne spotkania z uczniami
i popularyzacje wiedzy o konkursie CanSat. Wiecej
o0 zespole GreenStar mozna sie dowiedzie¢ z poniz-

szych zrodet:

Strona internetowa: greenstarcansat.com
E-mail: cansat.greenstar@gmail.com
Instagram: @greenstar_cansat
TikTok: @greenstar_cansat
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Reklama

Starozytnosé

Za pierwsza w historii reklame uwaza sie papirus autorstwa
wtasciciela niewolnikow z Teb w Egipcie sprzed ok. trzech tysiecy
lat przed nasza erg. Wtasciciel niewolnikéw prébowat odnalez¢
zbiegtego niewolnika, jednoczesnie promujac swojg pracownie
tkacka. W ruinach Pompejéw i w Arabii znaleziono komercyjne
komunikaty i plakaty wyborcze. Starozytni Egipcjanie, Rzymianie 1. Oznaczenia na mieczu Ulfberht
i Grecy uzywali tez znakéw na witrynach sklepowych, a takze wy-
darzen publicznych, takich jak dni targowe, do ogtaszania. Jeden

z najwczesniejszych przyktaddéw stosowania znakow producenta,
datowany na okoto 1300 r. p.n.e., znaleziono w Indiach. Innym
przyktadem sg miecze Ulfberht (1) z okoto 1000 r. n.e., ktére miaty
wygrawerowany znak towarowy producenta.

XI w. p.n.e. XIII w. n.e.

W starozytnych Chinach odnotowano w utworach poetyckich
opisy bambusowych fletéw uzywanych do reklamowania sto-
dyczy. Reklamy chinskie miaty zazwyczaj forme kaligraficznych
tabliczek i papierow pokrytych tuszem. Miedziana ptyta drukarska
z czasow dynastii Song (2) stuzyta do drukowania plakatow w for-
mie kwadratowego arkusza papieru z logo krélika i napisem
,»Sklep z igtami Jinan Liu” oraz ,,Kupujemy wysokiej jakosci

prety stalowe i produkujemy igty doskonatej jakosci, gotowe

do uzycia w domu w mgnieniu oka”, umieszczonym powyzeji po- 2. Brazowa ptyta do drukowania reklamy
nizej. Uwaza sie jg za najwcze$niejszy znany drukowany no$nik sklepu z |gtam| rodziny Liu w Jinan, dyna-
reklamowy na $wiecie. stia Song, Chiny

2 ) DEN
Sredniowiecze F o : I ¥
W Europie, gdy Sredniowieczne miasta zaczety sie rozrastac, l EYG EN S N,
a wiekszoé¢ ludnosci nie potrafita czytaé, zamiast tabliczek | ENDE MEYNINGHE
z napisami ,szewc”, ,mtynarz”, ,krawiec” lub , kowal”, uzywano § vande Oorlogen in Europa.

zawieszonych nad wej$ciami do warsztatéw symboli zwigzanych | o

z danym zawodem, takich jak but, garnitur, kapelusz, zegar, 7‘-" 'Eﬂt a1} Dﬁﬁm i
00K

_CHVPNR

Aes

diament, podkowa, $wieca, a nawet worek maki. Zatrudniano tez
heroldow miejskich, ktorzy podczas targdw ogtaszali lokalizacje
straganow dla wygody klientow.

Kamien milowy: 1612-32

Wspotczesna reklama zaczeta nabierac ksztattu wraz z pojawie-
niem sie gazet i czasopism w XVI i XVII wieku. Pierwsze tygodniki
pojawity sie w Wenecji na poczatku XVI wieku. Stamtad koncep-
cja publikacji tygodnikowej rozprzestrzenita sie na Wtochy, Niemcy
i Holandie. Paryska gazeta ,Journal General d’Affiches” wydru-
kowata pierwsza w historii reklame prasowa. W jej $lady poszedt
tygodnik ,,Rebadota”, ktéry w roku 1632 wprowadzit state rubryki
z ogtoszeniami. Najwczesniejsze reklamy komercyjne promowaty

ksiazki i pseudolekarstwa. Potem réznorodnosé reklamowanych 3. Opublikowana w gazecie reklama
produktéw rosta (3). ksigzki datowana na 1620 rok
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XVIII w.

Postepy w dziedzinie drukarstwa umozliwity detalistom i pro-
ducentom drukowanie ulotek i kart handlowych. Na przyktad
Jonathan Holder, londynski sprzedawca galanterii meskiej

w latach 70. XVII wieku, wreczat kazdemu klientowi druko-
wana liste swoich produktow wraz z cenami. Najwczesniej-

sze karty handlowe wcale nie byty kartami, lecz drukami na pa-
pierze, ktére nie zawieraty ilustracji. Zanim powszechne stato sie
numerowanie ulic, karty handlowe czesto zawieraty dtugie opisy,
jak znalez¢ sklep lub lokal.

1843

W amerykanskiej Filadelfii rozpoczat dziatalno$¢ uchodzacy

za pierwszego na $wiecie agenta reklamowego Volney Palmer (4).
Zajmowat sie zbieraniem ogtoszen reklamowych i umieszcza-
niem ich w prasie. Palmer kupit duzo miejsca w réznych gazetach
po obnizonej cenie, a nastepnie odsprzedat je reklamodawcom
po wyzszych stawkach. Rzeczywista reklama — tekst, uktad

i grafika — byta nadal przygotowywana przez firme, ktdra chciata
sie reklamowad; w efekcie Palmer dziatat jako posrednik w sprze-
dazy powierzchni reklamowej. Mniej wiecej w tym samym czasie
we Francji Charles-Louis Havas rozszerzyt zakres ustug swojej
agencji informacyjnej Havas o posrednictwo reklamowe, tworzac
pierwsza francuska grupe tego typu. Poczatkowo agencje byty
posrednikami w sprzedazy powierzchni reklamowej w gazetach.
N.W. Ayer & Son byta pierwsza agencja, ktéra przyjeta odpowie-
dzialno$¢ za tresc reklam. Rozpoczeta dziatalno$¢ w 1869 roku

i miata siedzibe w Filadelfii. Stworzyta wiele zapadajacych w pa-
miec sloganow dla takich organizacji jak De Beers, AT&T i armii
USA. Reklama w XIX w. rozprzestrzenita sie nie tylko w prasie, ale
réwniez w przestrzeni publicznej (5).

Kamien milowy: 1908

Thomasa J. Barratta uwaza sie za ,,0jca wspotczesnej reklamy”.
Pracujac dla firmy Pears Soap, Barratt stworzyt skuteczng kam-
panie reklamowa produktéw tej firmy (6), wykorzystujac w niej
ukierunkowane slogany, obrazy i frazy. Jeden z jego slogandw,
»,Dzien dobry. Czy uzywasz mydta Pears?”, stat sie bardzo znany.
W ramach strategii reklamowej Barratt skojarzyt marke Pears

z wysoka kulturg i jakoscig. Wykorzystywat dzieta artystéw i nie-
banalne pomysty. Barratt w serii reklam przedstawiajacych
zadbane dzieci z klasy $redniej kojarzyt marke Pears zdomowym
komfortem i aspiracjami wyzszych sfer. Barratt rozumiat row-
niez znaczenie ciagtej oceny rynku pod katem zmieniajacych

sie gustow i obyczajéw, stwierdzajac, ze ,,gusta sie zmieniaja,
moda sie zmienia, a reklamodawca musi zmieniaé sie wraz

z nimi”. Pod wptywem zdobywajacej popularnos$¢ psychoanalizy,
na poczatku XX wieku wielu reklamodawcow zaczeto uwazacé,
ze ludzkie instynkty mozna wykorzystac i ,sublimowac” w che¢
zakupu towaréw. Edward Bernays, bratanek Zygmunta Freuda,
wykorzystujac to podejscie, stat sie pionierem nowoczesnej
reklamy papieroséw. Na poczatku XX wieku techniki reklamy

Y. B, PALMER'S

Country N‘nuynu Bubscription and

ADVERTISING AGENCY,
N. W, Carner of Third and Chestaat Bireet, Philadelphia

GOAL.

At the K. W. Corner of THIRD and CHESTNUT STREETS, every msiety of COAL,
E:-H- White Ash, similar {0 the Lehigh, ind the mev il

snd Gray Adh Behuylkill, uu.uh.h-.u_.l.pdm.mhl-r:
Moas to the severs uscs.  Also for sale st No. 59 Pine, sbove Becond Strest Market

4. Ogtoszenie agencji Volneya Palmera

5. Obraz przedstawiajacy wnetrze
XIX-wiecznego pojazdu komunikacji
miejskiej z reklamami

6. Stara brytyjska reklama mydta Pears
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UDKRYJ I-IIST IE, WYNALAZKOW

rozwijali psychologowie Walter D. Scott i John B. Watson. Scott
moéwit: ,,Cztowiek nazywany jest zwierzeciem rozumnym, ale
bardziej trafne bytoby nazwanie go istota podatna na sugestie.
Jest on rozsadny, ale w wiekszym stopniu podatny na suge-
stie”. Wykazat to przez swoja technike reklamowa polegajaca
na bezposrednim nakazie skierowanym do konsumenta. John
B. Watson po odejsciu ze srodowiska akademickiego zajat sie
wdrazaniem koncepcji behawioryzmu w reklamie. Skupiat sie
on na odwotywaniu sie do podstawowych emocji konsumenta:
mitosci, nienawisci i strachu. Ten rodzaj reklamy uznano za nie-
zwykle skuteczny.

1920

Jedna z pierwszych stacji radiowa KDKA w Pittsburghu
wprowadzita sponsoring reklamowy w audycjach. Emitowany

w stacji program ,,The Maxwell House Hour” sponsorowat znany
producent kawy. Na poczatku lat 20. XX wieku pierwsze stacje
radiowe zostaty zatozone przez producentéw sprzetu radio-
wego i sprzedawcéw detalicznych, ktorzy oferowali programy
w celu zwiekszenia sprzedazy odbiornikdéw radiowych. Reklama
stanowita gtéwne zrddto finansowania wiekszosci stacji w Sta-
nach Zjednoczonych, ktére nigdy nie pobieraty optat licencyj-
nych od uzytkownikow odbiornikéw radiowych.

FEa AMERICA RUNS ON BULOVA TIME
Kamien milowy: 1941

W Stanach Zjednoczonych pojawita sie pierwsza reklama 7. Kadr z pierwszej reklamy telewizyjnej
telewizyjna w telewizji. Pierwsza oficjalna reklama telewi- 21941r.

zyjna zegarkow Bulova zostata wyemitowana 1 lipca 1941 r.
Byta to 10-sekundowa reklama wyemitowana przez stacje NBC
(WNBT-TV) przed meczem baseballowym Dodgers-Phillies.
Kosztowata zaledwie 9 dolaréw i przedstawiata zegar nad mapa
Stanow Zjednoczonych z hastem ,,Ameryka dziata wedtug cza-
su Bulova” (7). Umasowienie telewizji w latach 50. XX wieku
znacznie rozszerzyto obszar reklamy (8). Poniewaz wiekszosé
rodzin posiadata samochody i miata wiecej czasu wolnego,
podroze wakacyjne staty sie znacznie bardziej powszechne,

a branza hotelowa i turystyczna chetnie wspieraty reklame

na duza skale.

Lata 50. XX w.

Stacja telewizyjna DuMont Television Network zapoczatko-
wata nowoczesny trend sprzedazy czasu reklamowego wielu
sponsorom. Stato sie to ostatecznie standardem w komercyjnej
branzy telewizyjnej w Stanach Zjednoczonych. Przez lata po-
wszechng praktyka byto posiadanie programow z jednym
sponsorem, takich jak The United States Steel Hour. W nie-
ktorych przypadkach sponsorzy sprawowali duzg kontrole nad
trescig programu, az do tego stopnia, ze to agencja reklamowa
danego sponsora faktycznie pisata scenariusz programu. Model
jednego sponsora jest obecnie znacznie mniej powszechny

w telewizji.

8. Nagrywanie reklamy telewizyjnej
w 1948 roku
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1994

Powstaje pierwsza wizualna reklama internetowa. Byta to reklama
firmy AT&T, w ktorej zadano uzytkownikom pytanie: ,,Czy kiedy-
kolwiek kliknates myszka wtasnie TUTAJ?”, a strzatka wskazywata
tekst ,,ZROBISZ TO” (9).

Lata 90. XX wieku

Yahoo! wdraza model reklam pay-per-click. Reklamodawcy pta-
cili tylko wtedy, gdy czytelnicy lub ogladajacy klikneli reklame.
Yahoo! wprowadzito réwniez pierwsze reklamy oparte na sto-
wach kluczowych, aby przyciggna¢ wiecej oséb korzysta-

jacych z wyszukiwarek. Stowa kluczowe to stowa lub frazy,
ktorych ludzie uzywajg do wyszukiwania odpowiedzi na swoje
pytania. Wraz z rosnacg dostepnoscia Internetu z urzadzen
mobilnych wprowadzono rézne formaty reklam. Reklamodawcy
zaczeli tworzy¢ reklamy mobilne. Pojawienie sie technicznych
rozwigzan serwerow reklamowych przyczynito sie do boomu
internetowego w sieci. Dzieki przychodom z reklam, oferujacych
wszystko, od kupondéw po bezptatny dostep do Internetu, zacze-
ty dziata¢ cate korporacje.

Kamien milowy: Pierwsza dekada XXI wieku

W 2000 roku firma Google opracowata ustuge Google AdWords,
ktéra umozliwia firmom kierowanie reklam na podstawie historii
wyszukiwania w Google i preferencji uzytkownikéw dotyczacych
przegladania stron internetowych (10). Firma Google dodata
reklamy w wyszukiwarce, by silniej angazowac odbiorcéw w od-
powiednim miejscu za pomocg odpowiednich rodzajéw tresci.
Reklama zmotywowata wiele firm do odkrywania nowych form
dziatalnosci biznesowej. Wdrozenie Google’a doprowadzito

do pojawienia sie wielu podobnych inicjatyw i rosnacej po-
pularnosci reklamy interaktywnej. W 2009 roku w magazynie
»Entertainment Weekly” pojawity sie pierwsze na swiecie
reklamy wideo osadzone w publikacji drukowanej. Cienki ekran
zasilany bateryjnie, umieszczony na stronie, mdgt przechowywac
do 40 minut materiatu wideo dzieki wbudowanemu uktadowi
chipéw i automatycznie rozpoczynat odtwarzanie, gdy czytelnik
otwierat strone.

2006 - do dzi$
Google przejmuje YouTube, wprowadzajac reklamy wideo.
Obecnie platforma YouTube ma jedng z najwyzszych ogladal-
nosci. W 2008 roku Facebook rozpoczat serwowanie reklam
spotecznoéciowych dla miliarda uzytkownikéw. Zapoczatkowa-
nie nurtu marketingu w mediach spotecznos$ciowych sktonito
do wprowadzenia podobnych reklam przez 6wczesne serwisy
Orkut i Twitter, a potem wszystkie najpopularniejsze serwisy
spotecznosciowe, z czasem takze nawet w dominujgcym stopniu
na urzadzeniach mobilnych. l

Mirostaw Usidus
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9. Pierwszy baner reklamowy
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ODKRYJ HISTORIE
WYNALAZKOW

Rodzaje reklamy

1. Klasyﬁka(:]areklamwediugnosmka1kana1u 2. Klasyfikacja wedlug grupy docelowej
- Tradycyjne: telewizyjna, radiowa, pra- (adresatow):

sowa (gazety, magazyny), kinowa, ze-
wnetrzna (billboardy, neony, murale,
reklamy na pojazdach), drukowana (ulotki,

katalogi), pocztowa.
- Internetowe (cyfrowe):

- Wyszukiwarki (PPC): tekstowe, gra-

ficzne, produktowe (Google Ads).
- Display: banery, reklamy wideo.

- Social media: w postach, stories, tzw.
,rolki”, karuzelowe (Facebook, Insta-

gram, TikTok).

- Natywne: zintegrowane z trescig plat-
formy, np. w artykutach, serwisach

informacyjnych.

— Wideo: pre-roll, mid-roll, post-roll

(YouTube).

- Programatyczne: zautomatyzowany za-
kup i sprzedaz przestrzeni reklamowej
online (na stronach, w aplikacjach, wi-
deo) za pomoca algorytméw i technologii,
ktéry pozwala na precyzyjne docieranie
do odpowiednich odbiorcéw w czasie

rzeczywistym.

5
&
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- Konsumencka: do indywidualnych

kupujacych.

- Przemystowa: business to business (B2B),

dla przedsiebiorstw.

- Detaliczna: w miejscach sprzedazy

(np. w sklepach).

- Instytucjonalna: dla instytucji, organiza-

¢ji non-profit.

- Polityczna: w kampaniach wyborczych.
3. Klasyfikacja wedtug celu i tresci:
- Informacyjna: przekazujaca podstawowe

fakty o produkcie.

- Perswazyjna: sklaniajaca do zakupu,

rejestracji.

- Przypominajaca: utrwalajagca marke

w $wiadomosci.

- Spoteczna: promujaca idee (np. zdrowie,

bezpieczenstwo).

- Podprogowa — oddzialywanie na mdzg

informacji bez jego $wiadomosci ich spo-
strzegania. Dotyczy bodzZcow wzroko-
wych lub stuchowych, ktdre trwaja zbyt
krétko, by mogly zostac¢ Swiadomie zare-
jestrowane (w przypadku percepcji wzro-
kowej oznacza to bodZce trwajgce krdcej
niz 0,04 sekundy) albo s3 ukryte wsréd in-
nych bodzcéw, wyrazniej odczuwalnych.

4. Niektére nowoczesne i hybrydowe
typyreklamy

- Marketing szeptany/Influencer marketing:
wspotpraca z influencerami w celu promo-
wania marki.

- Remarketing/Retargeting: docieranie

do oséb, ktore juz miaty kontakt z marka.

- Reklama znagroda (Rewarded Ads): nagra-

dzanie uzytkownikow za ogladanie reklam
w aplikacjach.
M.U.
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