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Q-DAY, ZDAZYC PRZED KATASTROFA

Kto$ wiasnie zapisuje na dysku strumien zaszyfrowanych danych, ktdrych nie potrafi odczytac.
Nie po to, zeby przeczytac je dzisiaj. Pamie¢ masowa jest tania, a cierpliwosc¢ stuzb wywiadowczych
dobrze udokumentowana. Rachunek jest prosty: jesli wiadomo$¢ ma pozostac tajna przez pietnascie
lat,a maszyna zdolna jg ztamac powstanie za dziesie¢ — ta wiadomos¢ jest juz przegrana. Wystano ja,
zanim zdazyliSmy ja zabezpieczyd¢.

Q-Day to umowna nazwa dnia, w ktérym komputer kwantowy osiggnie doskonatos¢ wystarcza-
jaca, by ztamaé szyfry chronigce bankowos$¢, podpis elektroniczny, dokumentacje medyczng i catg
reszte internetu. Nikt nie zna tej daty i nie trzeba jej znaé, zeby wiedzieé, co robié¢. Wystarczy dodac
dwie liczby: ile lat nasze dane musza pozostac tajne i ile lat zajmie wymiana zabezpieczen. Jezeli suma
przekracza najostrozniejsze szacunki dotyczace momentu pojawienia sie komputer6w kwantowych,
problem mamy juz dzis.

Oczywiscie, komputery kwantowe nie powstaty po to, zeby tama¢ szyfry. Richard Feynman za-
proponowat je w 1981 roku jako narzedzie do badania przyrody, bo zwykty komputer nie potrafi
wiernie odtworzy¢ zachowania czasteczki. Chemicy czekaja na nie od czterdziestu lat. Ktopot
w tym, ze sztandarowe zadanie chemii kwantowej i atak na kryptografie wymagaja maszyny
dokladnie tej samej wielkosci. Nie istnieje scenariusz, w ktérym chemia dostaje swoje narzedzie,
a kryptografia zachowuje bezpieczenstwo. Chyba ze zdazy sie przezbroi¢ weczeénie;j.

Nie wszystko przy tym pada. Szyfrowanie danych na dysku przetrwa, funkcje skrétu przetrwaja,
kopalnie bitcoinéw przetrwaja. Pada natomiast cata infrastruktura zaufania: certyfikaty, dzieki kto-
rym przegladarka rozpoznaje bank, podpisy pod umowami i aktami notarialnymi, klucze wypalane
w krzemie na etapie produkcji uktadéw. Ta ostatnia kategoria jest najtrudniejsza. Samochdd sprze-
dany w tym roku bedzie jezdzit do lat czterdziestych, satelita wyniesiony w tym roku bedzie wtedy
na orbicie — i do zadnego nie da sie juz podej$¢ z aktualizacja.

Osobny rozdziat po§wiecamy przypadkowi, w ktérym nie ma nikogo, kto mégitby wydac polecenie.
Ponad trzydziesci cztery procent wszystkich bitcoinéw ma klucze publiczne widoczne w taricuchu
blokdw, a sie¢ zbudowana tak, aby zadna instytucja nie mogta zmienic jej regut, musi teraz zbiorowo
zdecydowad, czy woli monety zamrozic, czy pozwolic je ukras¢. To pierwszy prawdziwy test zdolno-
$ci decyzyjnej systemu, ktéry z zatozenia miat wiadzy nie mie¢.

Dobra wiadomo$¢ brzmi tak: rozwigzania juz istnieja. Nowe postkwantowe szyfry sa juz znorma-
lizowane od 2024 roku, darmowe i — wbrew intuicji — dzialajag na zwyktych komputerach. Wyscig
z czasem nie polega wiec na wymysleniu nowych szyfréw, tylko na aplikowaniu ich w miliardach urza-
dzen, z ktérych wiele nikt nigdy nie policzyt. Pierwszy termin unijny wypada 31 grudnia tego roku
— za pie¢ miesiecy. Do tego czasu kazde panstwo Unii ma mie¢ krajowa strategie przejscia i rozpo-
czeta inwentaryzacje wtasnej kryptografii.

Na koniec pytanie, ktére zadaje sobie od kilku miesiecy. Co sie stanie, gdy spotkaja sie dwie rewolu-
cje naraz — sztuczna inteligencja i komputer kwantowy? Kusi odpowiedz prosta: powstanie turbo Al,
inteligencja napedzana mocg kwantowa. Rzecz w tym, ze akurat ta droga jest najstabiej udokumen-
towana: dla danych klasycznych przewaga kwantowa w uczeniu maszynowym pozostaje nieudowod-
niona, a bywata obalana. Znacznie ciekawszy jest kierunek odwrotny — i on juz zachodzi. Szacunek
zasobow potrzebnych do ztamania RSA spadt od 2019 roku z dwudziestu milionéw kubitéw do nieca-
tego miliona, bez najmniejszego postepu w sprzecie. Zdecydowaty lepsze algorytmy — czyli doktadnie
ta praca, w ktdrej sztuczna inteligencja robi dzi$ najwieksze postepy. Jesli wiec czegos powinnismy
si¢ obawia¢, to nie kwantowej sztucznej inteligencji, lecz tego, ze AI moze bardzo przyspieszyé¢
nadejscie Q-Day, tworzac algorytmy obnizajace poprzeczke dla technologii komputeréw
kwantowych. Wypatrujac w radosnym podnieceniu pierwszych komputeréw kwantowych
przypominamy karpie nie mogace doczekaé sie Swiat Bozego Narodzenia. Oby Al nie zaskoczyt
nas gwaltownym przyspieszeniem nadejscia tej radosnej chwili.

Wiestaw Marciniak
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Zapach utrwalacza

Czytajqc artykut o historii fotografii bytem my-
slami pot wieku wstecz, w tazience mojego ojca,
zamienianej co niedziele w ciemnie. Powiekszalnik
Krokus, kuweta, czerwona zaréwka i to charaktery-
stycznenapiecie, gdy nabiatym papierze zaczynasie
cos pojawiac. Nie wiedziatem wtedy, Ze patrze
na chemie. Myslatem, Ze patrze na czary.

Dzisrobie zdjecia telefonem, jak wszyscy, i mam
ich wiele tysiecy, z czego oglgdatem moze dwie-
scie. Wtedy z jednej wycieczki zostawato dwana-
scie zdjec i kazde pamietam do dzis. Nie twierdze,
Ze kiedys byto lepiej, bo to nieprawda. Twierdze
tylko, Ze cos sie po drodze zqubito, i nie jestem pe-
wien, czy dato sie tego unikngc.

AW.

Liczby ostatnie

Szanowna Redakcjo,
chciatem nawaszych tamach poruszy¢ temat ktory
od dawna mnie nurtuje. Chodzi o to Ze naturalng
konsekwencjq istnienia liczb pierwszych powinno
by¢ istnienie liczb ostatnich lub ostatecznych.
Do opracowania teorii liczb ostatnich lub ostatecz-
nych przyjatem zatozenie ze powinny by¢ podzielne
przez kazdq z liczb od 1 do 9 bez reszty (wynik).
Pierwszq takq liczbq jest 5040, drugq 40320, na-
stepng 362880 itd. Ciekawq wtasciwosciq tych liczb
jest to ze suma liczb zawartych w nich wynosi za-
wsze 9 (jednocyfrowa). W 5040 5+0+4+0=9,40320
L+0+3+2+0=9 362880 = 27 2+7=09.

Moze Czytelnicy majq inne pomysty na ten temat
lub pomysty na zastosowania tych liczb.

Wasz staty czytelnik

Wojciech Starzec

Red. Pierwsza taka liczba to 2520, nie 5040

Warunek postawit Pan jasno: liczba ma sie
dzieli¢ bez reszty przez kazda z liczb od 1
do 9. Najmniejsza taka liczba to ich najmniej-
sza wspoélna wielokrotnos¢, a ta wynosi 2520.
Sprawdzmy najtrudniejsze przypadki: 2520 po-
dzielone przez 7 daje 360, przez 8 daje 315, przez
9 daje 280. Warunek spetniony, a liczba jest dwa
razy mniejsza od podanej przez Pana.

IdZmy dalej. Skoro 2520 jest najmniejsza taka
liczba, to wszystkie pozostale s3 jej wielokrotno-
$ciami: 2520, 5040, 7560, 10080, 12600 i tak bez
konca. To zwykly ciag arytmetyczny o réznicy
25201inie maw nim zadnego elementu ostatniego.

Skad zatem wzieta sie Paniska lista — 5040,
40320, 3628807 To silnie: iloczyny kolejnych
liczb naturalnych. 7! réwna si¢ 5040, 8! réwna sie
40320, 9! réwna sie 362880. Silnia liczby n z sa-
mej definicji zawiera w iloczynie wszystkie liczby
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don, wiec od siédmej wzwyz kazda silnia dzieli sie
przez wszystkieliczby od 1 do 9. To prawda i spo-
strzezenie jest trafne, ale silnie stanowig zaled-
wie garstke wsréd wszystkich liczb spetniajacych
warunek. Miedzy 5040 a 40320 lezy jeszcze trzy-
nascie innych, ktére Pan pominat.

Suma cyfr — regula prawdziwa, ale ogélniejsza

Tu ma Pan racje co do faktu, ale wtasnos¢ jest
Znacznie szersza, niz sie wydaje, i warto poka-
zad, skad sie bierze. Wezmy dowolna liczbe, po-
wiedzmy 3542, i rozpiszmy jq tak, jak zapisuje
ja system dziesietny:

3542 =3 x1000+5x%x 100 +4 x10 +2

Teraz jedna sztuczka. Kazda potege dziesiatki
mozna zapisac jako liczbe ztozona z samych dzie-
wiatek powiekszona o jeden: tysigc to 999 plus 1,
sto to 99 plus 1, dziesiec to 9 plus 1. Podstawmy to:
3542=3%(999+1) +5x(99+ 1) +4x(9+1) +2

Po wymnozeniu i pogrupowaniu wyra-
z6w otrzymujemy dwie czesci:
3542=(3%x999+5%x99 +4x Q)+ (3+5+4+2)

Pierwszy nawias dzieli sie przez 9 bez reszty,
b0 999,991 9 dziela sie przez 9. Catareszta z dzie-
lenia zalezy wiec wylacznie od drugiego nawiasu
— a ten jest po prostu suma cyfr. To dziata dla
kazdej liczby, bo w kazdej podstawimy doktad-
nie te same dziewiatki.

Stad wniosek: liczba dzieli sie przez 9 wtedy
i tylko wtedy, gdy dzieli si¢ przez 9 suma jej
cyfr. A jesli ta suma jest jeszcze wielocyfrowa,
mozna ja sumowac dalej — reguta obowiazuje
na kazdym kroku, wiec postepowanie koriczy
sie na dziewiatce.

SprawdZmy to na liczbach spoza Pariskiej li-
sty. 18: suma cyfr wynosi 9. 99: suma wynosi 18,
sumujemy dalej i wychodzi 9. 1233: suma wy-
nosi 9 od razu. Wszystkie trzy dzielg sie przez 9
iwszystkie trzy majg opisana przez Pana wiasnos¢
— a zadna z nich nie dzieli sie przez 7 ani przez
8, wiec do zbioru liczb ,jostatecznych” nie nalezy.

I to jest sedno sprawy. Panskie liczby
maja te wlasno$¢ nie dlatego, ze sa wyjatkowe,
lecz dlatego, ze w warunku wyjsciowym zaza-
dat Pan od nich podzielnosci przez dziewieé.
Wiasno$cé jest wiec konsekwencjg zatozenia,
anie odkryciem czego$ ponad nie — przystuguje
wszystkim wielokrotno$ciom dziewiatki, ktérych
jest nieskoniczenie wiele.

Nie umniejsza to jednak samego spostrzezenia,
boreguta jest naprawde uzyteczna. Przez stulecia
postugiwali sie nig rachmistrze pod nazwa wy-
rzucania dziewiatek: zeby sprawdzi¢ wynik mno-
Zenia, liczono sumy cyfr obu czynnikéw i wyniku,
redukowano je do jednej cyfry i poréwnywano.
Jesli cos sie nie zgadzato, w rachunku byt biad.
Metoda nie wykrywa wszystkich pomytek,
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ale kosztuje kilka sekund i przez kilkaset lat,
az do upowszechnienia maszyn liczacych, byta
podstawowym sposobem kontroli obliczen.

A teraz rzecz najciekawsza: te liczby na-
prawde sg wyjatkowe

Panska intuicja o dwdch biegunach jest trafna,
tylko drugi biegun wyglada inaczej, niz Pan za-
kiadat. Liczba pierwszato taka, ktéra ma najmniej
dzielnikow, jakie w ogdle mie¢ mozna — doktad-
nie dwa. Naturalnym przeciwienstwem jest wiec
nie ,liczba ostatnia”, lecz liczba majaca dzielni-
kow wyjatkowo wiele.

Takimi liczbami zajat sie w 1915 roku hindu-
ski matematyk Srinivasa Ramanujan i nazwat je
liczbami wysoko ztozonymi. Definicja jest pro-
sta i piekna: liczba wysoko ztozona to taka, ktéra
ma wiecej dzielnikéw niz kazda liczba od niej
mniejsza. Poczatek listy wyglada tak: 1,2, 4, 6,12,
24, 36, 48, 60, 120, 180, 240, 360, 720, 840, 1260,
1680, 2520, 5040.

Na koricu tego wyliczenia stoja obie liczby
z Panskiego listu. 2520 ma 48 dzielnikow — wie-
cej niz jakakolwiek liczba mniejsza. 5040 maich
60. Doszedt Pan zatem wlasng drogg do zbioru,
ktéry matematycy badajag od stu lat, i to do dwéch
jego najstynniejszych elementéw. Warto to po-
wiedzie¢ wyraznie, bo takie trafienie nie jest
przypadkiem: warunek podzielno$ci przez wiele
matych liczb i warunek posiadania wielu dziel-
nikow prowadza w te sama okolice.

Zastosowania? Uzywamy ich codziennie
od tysiacleci

Pyta Pan o zastosowania, a te sg tak po-
wszechne, ze przestaliSmy je zauwazac. Koto
dzielimy na 360 stopni, godzine na 60 minut,
dobe na 24 czedci, rok na 12 miesiecy, a dawna
stope na 12 cali. Zadna z tych liczb nie jest przy-
padkowa — wszystkie majg duzo dzielnikéw,
wiec daja sie dzielic¢ bez reszty na potowy, trzecie,
czwarte, szoste i dwunaste cze$ci. Gdyby Babi-
loriczycy podzielili koto na 100 stopni, jedna trze-
cia kata pelnego bytaby liczba z nieskoriczonym
rozwinieciem.

Osobno warto wspomnie¢ o 5040. Pla-
ton w ,Prawach” proponuje, by idealne mia-
sto liczyto doktadnie tylu obywateli, i uzasadnia
to wprost jej podzielnoscia: taka liczbe ludzi da
sie podzieli¢ na réwne grupy na kilkadziesiat
sposobdw, co utatwia pobdr podatkéw, podziat
ziemi i organizacje wojska. Filozof grecki do-
szed! do tej samej liczby co Pan i z bardzo po-
dobnego powodu.

Wspétczesnie ta sama zasada rzadzi doborem
liczby zebow w przektadniach, wielkoscig opa-
kowan zbiorczych, uktadaniem grafikéw zmia-
nowych i dtugoscia blokéw danych w cyfrowym

przetwarzaniu sygnatéw. Wszedzie tam, gdzie
cos trzeba dzieli¢ na réwne czesci, a liczba tych
czesci nie jest z gory znana, optaca sie wybrac
liczbe o wielu dzielnikach.

Zadanie dla Czytelnikow

Pan Wojciech pyta o pomysty, wiec rzu¢my
Czytelnikom wyzwanie. Po pierwsze: jaka jest
najmniejsza liczba podzielna bez reszty przez
wszystkie liczby od 1 do 20? Wynik jest zaska-
kujaco duzy i wart samodzielnego wyliczenia
— podpowiadamy, Ze nie wystarczy pomnozy¢
wszystkie przez siebie, trzeba postgpié sprytniej.

Osobliwos¢, czyli osiem
tekstow i jedno przemilczenie

Temat numeru o osobliwosci przeczytatem dwa
razy, najpierw z ciekawosci, potem z otdwkiem.
Zestaw o$miu gtoséw uwazam za pomyst zna-
komity, bo pozwolit pokazac, ze spdr nie prze-
biega miedzy entuzjastami a sceptykami, tylko
wewngqtrz obu tych obozéw. To rzadkie w pol-
skiej publicystyce technicznej i nalezq sie Paristwu
za to stowa uznania.

Mam jednak zastrzeZenie, ktore dotyczy nie tego,
o hapisano, lecz tego, czego zabrakto. W siedmiu
tekstach z osmiu dyskusja toczy sie wokét pytania
,kiedy” — czy za dwadziescia lat, czy za sto, czy ni-
gdy. Tymczasem pytanie o date jest z gruntu jatowe,
bo zadna ze stron nie ma metody, ktorg datoby sie
te date wyliczyc. Krzywe wyktadnicze rysowane
wlatach dziewiecdziesiqtych opieraty sie na liczbie
tranzystoréw, a nie na czymkolwiek, co ma zwiqzek
z mysleniem. Prognoza oparta na wykresie mocy
obliczeniowej méwi tyle samo o powstaniu umystu,
ile prognoza oparta na liczbie stron zadrukowa-
nego papieru méwita o powstaniu literatury.

Brakuje miwiec tekstu dsmego, ktérego nie byto:
o tym, czym wtasciwie miataby by¢ inteligen-
cjaogdlnaipo czym poznamy, Ze przed niq stoimy.
Bez definicji spor o termin przypomina licytacje
o date przybycia goscia, ktorego nikt nie umie opi-
sa¢. Podejrzewam zresztq, Ze gdyby autorzy mu-
sieli zaczqc od definicji, czes¢ sporu okazataby sie
nieporozumieniem jezykowym.

Prosze potraktowac to jako zachete, nie jako pre-
tensje. Numer bytjednym z lepszych, jakie czytatem
w MT w ostatnich latach.

T.Z. nauczyciel fizyki

Red. Zarzut trafny. Dodajmy tylko, ze ktopot
jest gtebszy, niz wynika z listu: sensownej de-
finicji inteligencji ogélnej nie ma takze w litera-
turze fachowej, a kazda kolejna proba przesuwa
poprzeczke tam, dokad maszyny jeszcze nie do-
szty. Pewnie nie raz wrécimy do tego tematu.
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Info Zoom

ASTROFIZYKA I KOSMOLOGIA

Stonice zamieni lasery
w komputerach
kwantowych?

Rzetelny rozwéj technologii kwantowych od lat
rozbija sie o te sama bariere: gigantyczne zapo-
trzebowanie na energie. Tradycyjne uktady kwan-
towe — od superkomputeréw po ultrapodreczne
czujniki — wymagajg skomplikowanych i nie-
zwykle drogich laseréw. To wiasnie za pomoca
precyzyjnych wiazek $wiatta fizycy inicjuja, kon-
trolujg i odczytuja stany kubitéw. Koszt dziatania
takich systeméw oraz ich $lad weglowy stawaty sie
jednak wyzwaniem na skale przemystowa.

Miedzynarodowy zespdt naukowcow zapre-
zentowat rozwigzanie, ktére idealnie wpisuje sie
w idee zréwnowazonej nauki. Badacze opraco-
wali innowacyjny system kolektoréw, soczewek
i filtréw optycznych zdolny do przechwytywania
Swiatta stonecznego i przeksztalcania go w sta-
bilng, wysokojakosciowa wigzke o wiasciwosciach
niezbednych do pracy z uktadami kwantowymi.

Wyniki eksperymentéw zaskoczyty samych
tworcéw: przefiltrowane promienie Storica oka-
zaly sie wystarczajaco spdjne, by precyzyjnie
operowac na poziomach energetycznych cza-
stek bez wywotywania zaktécen.

Wykorzystanie energii Storica zamiast tra-
dycyjnej infrastruktury elektrycznej otwiera
zupelnie nowy rozdziat w inzynierii. Po-
zwoli to na drastyczne obnizenie kosztéw utrzy-
mania ziemskich centréw obliczeniowych,
a takze utatwi budowe catkowicie samowystar-
czalnych, autonomicznych satelitéw kwanto-
wych pracujacych na orbicie Ziemi.. B
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Kilka stron rubryki Info Zoom to zaledwie czubek gory lodowej. Swiat
stoi u progu gwattownego przyspieszenia, a kazda godzina przynosi
mnéstwo fascynujacych doniesien o nowosciach. Zaden redaktor nie

Uktad nerwowy dorostego czlowieka stynie
z niezwykle ograniczonych zdolnosci do rege-
neracji. Gdy wwyniku urazu, udaru czy choroby
neurologicznej dochodzi do obumarcia neuro-
néw, w ich miejscu powstaje tzw. blizna gle-
jowa. Stanowi ona fizyczng bariere, ktéra choé¢
chroni zdrowa tkanke przed dalszymi uszko-
dzeniami, uniemozliwia réwniez odbudowe
potaczen synaptycznych. Najnowsze bada-
nia pokazuja jednak, ze komorki wspierajace
moézg kryja w sobie nieznany dotad potencjat
naprawczy.

Architekci komorkowej migracji

Sercem odkrycia jest unikalny mechanizm,
w jakim astrocyty reaguja na ubytek w tkance.
Dotad sadzono, ze komorki te jedynie zmie-
niajg swoj ksztatt i zwiekszaja objetos¢ w miej-
scu uszkodzenia. Badacze zaobserwowali jednak,
ze w odpowiedzi na sygnaty chemiczne ptynace
z uszkodzonego obszaru, astrocyty potrafig ak-
tywnie przemieszczac¢ wlasne jadra komérkowe,
a nastepnie przetlaczac cala strukture komoérki
w strone ubytku.

Ten precyzyjny ruch przypomina pelzanie:
astrocyt wysuwa wypustke w kierunku uszko-
dzenia, kotwiczy ja w macierzy zewnatrz-
komorkowej, a nastepnie za pomocg widkien
cytoszkieletu wcigga jadro i reszte organelli.
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jest w stanie sledzic¢ ich przez cata dobe 24/7 - robia to za nas algorytmy. Nasz system co tydzien selekcjonuje

MEDYCYNA I NEUROBIOLOGIA

20 najwazniejszych newsow, ktére po opracowaniu redakcyjnym trafiaja na strone www.rplodytechnik.pl.
Warto tam zagladaé systematycznie, aby zawsze byé na biezaco » www.mlodytechnik.pl

Mozg, ktory sam leczy swoje
blizny. Niezwykta zdolnos¢

astrocytow

Przez dekady uwazano je za zwykte ,,spoiwo” utrzymujace strukture mo-
zgu. Najnowsze odkrycie naukowcow opublikowane na tamach ,,Nature
Neuroscience” wywraca jednak dotychczasowa wiedze do géry nogami.
Astrocyty potrafig aktywnie przemieszczac sie i regenerowac uszkodzong

tkanke nerwowa.

Dzieki temu komorki s w stanie fizycznie wy-
pelni¢ powstala luke i zreorganizowac lokalng
mikrostrukture moézgu bez koniecznosci gwat-
townego podziatu komdrkowego, ktory mogtby
prowadzi¢ do powstawania nowotwordow.

Przelom w walce z urazami mozgu
Odkrycie to otwiera zupelnie nowe mozliwo-
$ci wmedycynie regeneracyjnej i neurochirurgii.
Zrozumienie szlakow molekularnych, ktére ak-
tywuja ruch jadra komdrkowego w astrocytach,

moze pozwoli¢ na opracowanie lekdw stymulu-
jacych te komorki do szybszego i bardziej upo-
rzadkowanego naprawiania tkanki.

W przysztosci odpowiednia farmakoterapia
mogtaby precyzyjnie kierowa¢ ruchem astro-
cytow u pacjentéw po udarach lub ciezkich ura-
zach mechanicznych, ograniczajac powiklania
i przyspieszajac powrdt sprawnosci neurolo-
gicznej. To jasny sygnat, ze nasz mézg posiada
znacznie bogatszy apteczke naprawczg, niz do-
tad przypuszczaliSmy. B
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MEDYCYNA I NEUROBIOLOGIA

Rewolucja w leczeniu
ran: koniec
z lekoopornoscia

Przewlekle i trudno gojace sie rany — zwtasz-
cza w przebiegu zespotu stopy cukrowej czy
owrzodzen — stanowia jedno z najtrudniejszych
wyzwan wspéiczesnej medycyny. Gléwnym wi-
nowajcg powiktan jest tzw. biofilm bakteryjny:
skomplikowana, wielowarstwowa struktura drob-
noustrojow chroniona lepka macierza. Powoduje
ona, ze nawet silne antybiotyki stajq sie bezsku-
teczne. Naukowcy z Wroctawia opracowali jednak
innowacyjne podejscie, ktdre przetamuje te bariere.

Przetomowa metoda opiera sie na zastosowaniu
dedykowanych kompozytéw polimerowych po-
faczonych z substancjami czynnymi biologicznie.
Niszcza one ostone biofilmu, uniemozliwiajac bak-
teriom wytworzenie opornosci i utatwiajac szybka
regeneracje uszkodzonych tkanek. Nowe opatrunki
nie tylko eliminuja infekcje, ale rzutuja réwniez
na przyspieszenie naturalnego procesu odbudowy
naczyn krwiono$nych w miejscu ubytku.

Réwnolegle polscy badacze wzieli pod lupe natu-
ralne wlasciwo$ci miodéw bartnych. Wyniki prac
potwierdzity ich unikalne, niezwykle silne dziata-
nie przeciwdrobnoustrojowe i immunomodulujace.
Naturalne zwigzki organiczne obecne w miodzie
zebranym tradycyjnymi metodami wykazuja zdu-
miewajaca skuteczno$¢ whamowaniu namnazania
lekoopornych szczepéw bakterii.

Potaczenie nowoczesnej inzynierii materia-
lowej z zaawansowana analiza substancji na-
turalnych otwiera zupelnie nowy rozdziat
w traumatologii. Nowatorskie terapie pozwolg
unikna¢ groznych amputacji, drastycznie skra-
cajac czas hospitalizacji pacjentéw. B
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KOMPUTERY

Ztoty wiek chtodzenia:
Wegiel zamiast
pasty przewodzacej

Tradycyjna pasta termoprzewodzaca to staty
element montazu kazdego uktadu chlodzenia
w komputerze. Cho¢ skutecznie wypetnia mikro-
skopijne nieréwnos$ci miedzy procesorem a radia-
torem, posiada powazng wade: z czasem wysycha,
traci swoje wlasciwo$ci i wymagaregularnej, cze-
sto ucigzliwej wymiany. Przetom na rynku kom-
ponentéw PC przynosza nowatorskie podktadki
termiczne na bazie nanoturbolin weglowych,
ktére powoli wysylaja klasyczne pasty do lamusa.

Zaawansowane nakladki weglowe wykorzy-
stuja unikalne wiasciwosci fizyczne grafenu
i alotropowych odmian wegla. Dzieki uloZeniu
widkien w pionowej strukturze, materiat ten prze-
wodzi cieplo znacznie efektywniej niz zlozone
mieszanki silikonowo-metaliczne. Ekstremal-
nie wysoka przewodno$¢ cieplna pozwala na na-
tychmiastowe odprowadzanie energii z procesora
do ukladu chtodzenia, co przektada sie na niz-
sze temperatury pracy nawet przy ekstremalnym
obciazeniu jednostki.

Najwieksza zaleta nowego rozwigzania jest
jednak jego bezobstugowos¢ i trwatos¢. Struktura
weglowa nie ptynnieje pod wptywem wysokiej
temperatury, nie utlenia sie ani nie wysycha. Raz
zamontowana podktadka zachowuje swoje wias-
ciwos$ci przewodzace przez cate zycie procesora,
eliminuje ryzyko pobrudzenia ptyty gléwnej oraz
pozwala na wielokrotny demontaz i ponowny
montaz tego samego elementu. To rewolucja,
ktdra nie tylko podnosi wydajno$¢ kompute-
réw, ale tez utatwia zycie wszystkim entuzja-
stom sprzetu. i
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Ciemnos¢ rozswietlona dzwiekiem

Materiaty zdolne do emisji Swiatta pod wpty-
wem czynnikdéw zewnetrznych od dawna fa-
scynuja naukowcdow. Dotad znali$my gtéwnie
zjawiska luminescencji wywotywanej promie-
niowaniem UV, pradem elektrycznym czy tar-
ciem mechanicznym. Zespét badaczy, z udziatem
polskich naukowcéw, przesunat jednak granice
fizyki materiatowej, tworzac innowacyjny kom-
pozyt, ktéry potrafi emitowad silne promienio-
wanie Swietlne pod wptywem niszczacych lub
stymulujacych fal ultradZzwiekowych.

Mechanizm stojacy za tym niezwyktym zjawi-
skiem opiera sie na tzw. mechanoluminescencji
oraz mechanizmach piezoluminescencyjnych.
Gdy falowanie ultradzwiekowe rozchodzi sie we-
wnatrz struktury materiatu, wywotuje szybkie,
mikroskopowe odksztalcenia w sieci krysta-
licznej. Powstajace w ten sposdb lokalne napre-
zenia oraz tadunki elektryczne wzbudzaja jony
zawarte w materiale, prowadzac do natychmia-
stowej emisji fotonéw.

Co wyjatkowo istotne, syntezowany materiat
wykazuje niezwykla wszechstronno$¢. Reaguje

nie tylko na bezdotykowe impulsy akustyczne
0 wysokiej czestotliwosci, ale réwniez na kla-
syczne bodZce fizyczne, takie jak nacisk, tarcie,
bezposrednie uderzenie czy zmiany temperatury.
Dzigki temu staje sie wielofunkcyjnym wskazni-
kiem stanu fizycznego otoczenia.

Odkrycie to niesie za sobg ogromny poten-
cjat praktyczny. W inzynierii materiatowej nowa
substancja moze postuzy¢ do tworzenia bez-
inwazyjnych czujnikdéw naprezen i uszkodzen
wewnatrz struktur lotniczych, budowlanych czy
w topatach turbin wiatrowych — miniaturowe
pekniecie pod wptywem drgan zaczetoby do-
stownie Swiecié, sygnalizujac awarie przed jej
wystapieniem.

Z kolei w medycynie ultradzwiekowo wzbu-
dzana luminescencja otwiera nowe mozliwosci
W precyzyjnym obrazowaniu narzadéw we-
wnetrznych oraz w terapii fotodynamicznej, gdzie
Swiatto potrzebne do aktywacji leku niszcza-
cego komorki nowotworowe mogloby by¢ genero-
wane gleboko wewnatrz ciata pacjenta za pomoca
bezpiecznych fal akustycznych. B
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Dodaj do obserwowanych

SZTUCZNA INTELIGENCIJA

¢ Badacze z Google DeepMind oraz Fu-
tureHouse opisali w ,Nature” systemy
AI, ktére samodzielnie stawiaja hi-
potezy biomedyczne. Algorytmy Co-
-Scientist i Robin wytypowaty nowe
leki na biataczke oraz zwyrodnie-
nie plamki zéttej, wspdtpracujac

z ludzmi w cyklach laboratoryjnych.
To przetom w automatyzacji od-

kryé naukowych, gdzie maszyna staje
sie petnoprawnym partnerem bada-
cza. & Wedtug publikacji w ,Scienti-
fic Reports” -dintegracja sztucznej 1in-
teligencji z superkomputerami gwat-
townie przyspiesza procesy badawcze.
Autorzy analizuja, jak nowoczesne
przeptywy pracy tacza moc oblicze-
niowg z algorytmami uczacymi sie, by
skracaé czas od teorii do ekspery-
mentu. Nowy model wspdtpracy redefi-
niuje sposéb, w jaki nauka radzi so-
bie z ogromnymi zbiorami danych.

KOMPUTERY KWANTOWE

& Zespét z HRL Laboratories oraz
QuTech ogtosit w magazynie ,Nature”
postepy w budowie krzemowych proce-
sorow kwantowych. Inzynierowie uzy-
skali rekordowo niski btad operacji
na poziomie 0,2 proc. przy wykorzy-
staniu 18 kubitéw spinowych. Nowa
architektura przesytu informacji
utatwia korygowanie bteddéw, co przy-
bliZza nas do stworzenia stabilnych

i skalowalnych komputerdéw kwanto-
wych.e Redakcja ,Nature Biotechno-
logy” podsumowata wyniki wyzwania
Q4Bio, w ktérym metody hybrydowe po-
zwolity symulowaé kompleksy biatko-
we liczace ponad 12 000 atoméw. IBM
przewiduje, ze rok 2026 bedzie mo-
mentem zwrotnym dla uzyskania prze-
wagi kwantowej w biologii molekular-
nej. Potaczenie klasycznych serwe-
row z procesorami kwantowymi pozwala
modelowaé leki o niespotykanej dotad
ztozonosci. &

FIZYKA
¢ Fizycy z Advanced Science Research
Center odtworzyli w laboratorium me-

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

chanizm pobierania energii z czar-
nych dziur. Wykorzystujac urzadze-
nie symulujace ultraszybka rotacje,
zespdt potwierdzit zjawisko super-
radiancji rotacyjnej w warunkach
kontrolowanych. Wyniki opublikowane
w ,Nature” dowodza, ze ekstremal-
ne procesy astrofizyczne mozna badad
na Ziemi bez opuszczania ziemskiej
atmosfery. & Naukowcy z Imperial
College London opracowali zaawanso-
wane czujniki kwantowe przeznaczo-
ne do wykrywania ciemnej materii.
Urzadzenia te potrafiag zarejestrowacd
subtelne sygnaty pochodzace z wczes-
nego wszechswiata, w tym pierwotne
fale grawitacyjne. Nowa technologia
detekcji otwiera droge do zrozumie-
nia niewidzialnych sktadnikdéw kosmo-
su, ktére od dekad pozostaja jedna
z najwiekszych zagadek fizyki. &

EKSPLORACJA KOSMOSU

& Agencja NASA wybrata 41 technolo-
gii opracowanych przez 37 amerykan-
skich firm, przeznaczajac 600 milio-
néw dolardéw na przygotowania do mi-
sji ksiezycowych i marsjanskich.
Kluczowe projekty dotycza walki

z pytem kosmicznym, ktdéry utrudnia
eksploatacje sprzetu na 1innych glo-
bach. Innowacje te maja umozliwié
bezpieczne ladowania zatogowe zapla-
nowane na koniec 2028 roku.

ELEKTRONIKA

¢ Inzynierowie z MIT zaprezento-
wali nowy uktad lidarowy na chipie,
ktéry nie posiada zadnych ruchomych
czes$ci mechanicznych. Dzieki zasto-
sowaniu fotoniki krzemowej i prze-
projektowaniu anten, urzadzenie
oferuje szersze pole widzenia przy
minimalnym poziomie szuméw. Solid-
-state design to szansa na tan-

sze i bardziej niezawodne systemy
nawigacji dla autonomicznych samo-
chodéw oraz dronéw. W

Zrédta: Nature, ScienceDaily, Natu-
re Biotechnology, Scientific Reports.
Okres: 4 lipca — 1 sierpnia 2026.
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Paliwo, ktore miato byc
wszystkim

Woddr 2026 — od gospodarki
wodorowe] do kilku nisz,
w ktorych nie ma zamiennika

W potowie 2025 roku Rybnik ogtosit przetarg na dostawy wodoru do swo-
ich autobuséw. Nie wptyneta ani jedna oferta. Miasto miato wtedy jedng

z najwiekszych flot wodorowych w Polsce, kupiong z niemal stuprocentowg
dotacja, i nagle okazato sie, ze nie ma od kogo kupi¢ paliwa. To zdanie méwi
0 gospodarce wodorowe| wiecej niz wszystkie strategie razem wziete: pojaz-

dy udato sie sfinansowac, rynku nie.

Rok, w ktorym zaczeto liczy¢
Zacznijmy od stanu faktycznego, bo w przy-
padku wodoru rdéznica miedzy zapowiedzig
a produkcja jest szczegdlnie duza. Wedtug opu-
blikowanego w czerwcu 2026 roku raportu Mie-
dzynarodowej Agencji Energetycznej $wiatowe
zuzycie wodoru przekroczylo w 2025 roku
100 milionéw ton, rosngc o niecate trzy procent.
Kluczowa jest jednak struktura tej liczby: 99 pro-
cent tego wodoru powstaje z paliw kopalnych

bez wychwytu dwutlenku wegla. Sama pro-
dukcja wodoru wyemitowata w 2025 roku okoto
miliarda ton CO, — mniej wiecej tyle, ile wynosi
roczna emisja Japonii i Korei razem wzietych.
Wodér niskoemisyjny, czyli ten, o ktdrym
moéwia strategie, to niecaty milion ton. Rost
W 2025 roku 0 20 procent i w 2026 po raz pierwszy
w historii ma przekroczy¢ jeden procent §wiato-
wej produkcji. Jeden procent — po ¢wieré¢wieczu
zapowiedzi i po dekadzie rzadowych programéw.
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Mozlim;e przy
sprzyjajacych
warunkach

Zapowiedziane
cele na 2030 .

Projekty z decyzjg
inwestycyjna

Dane: IEA, Global Hydrogen Review 2026.
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Z decyzjg inwestycyjng
lub w budowie

Na kazda tone zdoinosci potwierdzonej decyzja przypadto piec ton skresionych.

1. Po lewej: cele na 2030 rok wobec projektdw z podjeta decyzjg inwestycyjng. Po prawej: bilans 2025 roku.
Na kazda tone zdolnoéci potwierdzonej decyzjg przypadto pie¢ ton skre$lonych

Najbardziej wymowne jest jednak zestawienie
plandéw z decyzjami. Ogtoszone cele produkcyjne
na 2030 rok siegaja blisko 27 milionéw ton rocz-
nie. Projekty, ktére faktycznie przeszty przez
decyzje inwestycyjna, daja nieco ponad 4 mi-
liony ton, z mozliwym dodatkiem kolejnych
2 milionéw, gdyby warunki sie poprawity. Spo-
$réd wszystkich krajow, ktére ogtlosity cele,
na kursie do ich realizacji sa dwa: Chiny i Holan-
dia. Do tego dochodzi arytmetyka samego 2025
roku: branza podjeta decyzje inwestycyjne
albo rozpoczeta budowe zdolnosci rzedu mi-
liona ton rocznie — i skreslita projekty o zdol-
nosci 4,9 miliona ton.

Kapital wyciagnat z tego wnioski szybciej
niz administracja. Udziat wodoru w finanso-
waniu wysokiego ryzyka w energetyce spadt
Z 13 procent w szczycie 2023 roku do 4 procent
w 2025. Naktady inwestycyjne na projekty wodo-
rowe wprawdzie sie podwoity, do prawie 7 miliar-
déw dolaréw, ale to wciaz 0,7 procent globalnych
inwestycji w dostawy energii. Innymi stowy: cata
Swiatowa gospodarka wodorowa jest dzis inwe-
stycyjnie mniejsza niz zaokraglenie.

Dlaczego to mialo zadziala¢

Pomyst nie byt glupi — przeciwnie, jest jed-
nym z najbardziej eleganckich w historii energe-
tyki. Woddér ma najwyzsza energie na kilogram
sposréd wszystkich paliw: 33,3 kilowatogodziny,
prawie trzy razy wiecej niz olej napedowy. Spa-
lony albo utleniony w ogniwie paliwowym daje
wode. Mozna go wyprodukowac wszedzie tam,
gdzie jest prad i woda. I — to byta najbardziej
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uwodzicielska cze$¢ obietnicy — ta sama cz3-
steczka miata ogrzewa¢ domy, napedzac¢ samo-
chody, wytapia¢ stal i magazynowac nadwyzki
z wiatrakow. Jeden nosnik zamiast pieciu.

Termin ,gospodarka wodorowa” ukut
w 1970 roku elektrochemik John Bockris pod-
czas wykladu w o$rodku badawczym General
Motors. W 2003 roku prezydent George W. Bush
oglosil program wodorowy w oredziu o stanie
panstwa, obiecujac, ze dziecko urodzone tam-
tego roku odbierze prawo jazdy na samochdd
wodorowy. To dziecko ma dzi§ dwadziedcia trzy
lata. W 2020 roku Unia Europejska przyjeta stra-
tegie wodorowa, a za nig poszly 66 krajowych
strategii na catym $wiecie.

Rachunek, ktory sie nie zmienit

Trzeba w tym miejscu powiedzieé rzecz nie-
wygodna dla obu stron sporu: fizyka, ktdra dzis
przesadza o wyniku, byta znana od poczatku. Nic
sie w niej nie popsuto po drodze — po prostu za-
czeto za nig ptacic rachunki.

PrzesledZmy sto kilowatogodzin pradu z wia-
traka. Zamiana pradu przemiennego na staty
zjada okoto pieciu procent. Elektroliza — nawet
nowoczesna, membranowa — oddaje 65 do 75 pro-
cent wlozonej energii; reszta ucieka jako ciepto.
Sprezenie wodoru do 700 baréw, bez czego nie
zmie$ci sie w zbiorniku samochodu, kosztuje
kolejne 10 procent jego zawartosci energetycz-
nej. Skroplenie byloby jeszcze drozsze: wodér
wrze w temperaturze minus 253 stopni Celsju-
sza, ledwie dwadziescia stopni nad zerem bez-
wzglednym. Transport i tankowanie to nastepne
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Etapy dla baterii rozmieszczono tak, by poczatek i koniec obu sSciezek sie pokrywaty. Wartosci zaokraglone;
sprawnosci poszczegdinych etapow wg analiz Uniwersytetu w Cambridge i danych DOE.

2. tancuch przemian energii dla obu napeddw. Kazdy etap jest technicznie poprawny; problemem jest ich liczba

straty. Wreszcie ogniwo paliwowe w samocho-
dzie oddaje okoto potowy tego, co dostato.

Do kota dojezdza od 20 do 30 kilowatogodzin
ze stu. W samochodzie bateryjnym — okoto sie-
demdziesieciu. Auto wodorowe potrzebuje wiec
dwa do trzech razy wiecej pradu na ten sam ki-
lometr. Jezeli energia z odnawialnych Zrddet
jest towarem rzadkim, a przez najblizsza de-
kade bedzie, to jest to argument rozstrzygajacy
i zadna poprawa w elektrolizerach go nie od-
wrdci: nawet elektroliza o stuprocentowej spraw-
nosci zostawitaby wodor w tyle.

Do tego dochodzg ktopoty, o ktérych mato sie
mowi. Wododr to najmniejsza czasteczka w przy-
rodzie — przenika przez uszczelnienia i dy-
funduje w gtab stali, gdzie powoduje krucho$é¢
wodorowg, czyli utrate plastycznosci i pekanie
elementéw, ktére w innych warunkach pracowa-
tyby dziesieciolecia. Rurociag gazowy nie nadaje
sie do wodoru bez przerébki. A ulotniony wodor
nie jest obojetny dla klimatu: przedtuza zycie me-
tanu w atmosferze, wiec posrednio dziata jak gaz
cieplarniany o sile kilkunastokrotnie wiekszej
niz dwutlenek wegla.

Cena, ktorej nikt nie chcial zaptacié¢

Cala rzecz rozbija sie o jedna luke. Wodér
szary kosztuje 1,5...2,5 dolara za kilogram. Zie-
lony — od 4,5 do 7 dolaréw. Zaden przemystowy

odbiorca nie zaptaci trzykrotnosci ceny
za identyczng chemicznie czasteczke, jezeli nie
zmusi go do tego przepis albo nie doptaci mu
do tego panistwo. Hutnictwo, wskazywane jako
najbardziej naturalny odbiorca, potrzebuje wo-
doru po 2..3 euro za kilogram, zeby projekt sie
spinal. Nikt takiej ceny nie oferuje.

Unia prébuje te luke zasypac aukcjami Euro-
pejskiego Banku Wodoru: producent deklaruje,

Kolory wodoru — $ciagawka

Szary — z gazu ziemnego metodg reformingu
parowego. Ponad 95 procent dzisiejszej produkcji.
Kosztuje 1,5...2,5 dolara za kilogram i emituje
okoto 10 kg CO2 na kazdy kilogram wodoru.

Niebieski — to samo, ale z wychwytem dwutlenku
wegla. Tanszy od zielonego, lecz skutecznosc
wychwytu w istniejgcych instalacjach bywa
znacznie nizsza od projektowe;.

Zielony - z elektrolizy wody pradem ze zrodet
odnawialnych. Koszt 4,5...7 dolaréw za kilogram,
zaleznie od ceny pradu i wykorzystania
elektrolizera.

Turkusowy - z pirolizy metanu; produktem
ubocznym jest staty wegiel, nie CO2. Na etapie
instalacji pilotazowych.

Biaty (naturalny) — wydobywany z podziemnych
zt6z, gdzie powstaje w reakcjach skat z woda.
Najwieksza niewiadoma tej dziedziny.
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Cena kilometra, ktérej nie byto w prezentacji
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Rozrzut wynika z ceny wodoru: od 55 do 85 zt za kilogram. WskaZniki wyliczone z danych z Rybnika (diesel, hybryda) i Konina (autobus elektryczny).
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Dane: raport CEE Bankwatch Network i Poiskiej Zielonej Sieci ,Autobusy wodorowe w Poisce: co poszto nie tak?”, czerwiec 2026 r.

3. Po lewej: trzecia aukcja Europejskiego Banku Wodoru. Po prawej: co zostato z drugiej aukcji, gdy przyszto

do podpisywania umow

ilu eurocentéw doptaty do kilograma potrze-
buje, a najtansze oferty wygrywaja. Trzecia au-
kcja, rozstrzygnieta 7 maja 2026 roku, przyznata
1,09 miliarda euro dziewieciu projektom o facz-
nej mocy elektrolizeréw 1,1 gigawata. Zglo-
szen byto 58, z jedenastu krajéw, na taczna
kwote 8,4 miliarda — szesciokrotnie wie-
cej, niz wynosit budzet. Doptaty rozlozyly sie
od 44 eurocentéw do 3,49 euro za kilogram, przy
czym najwyzsze trafity do dwdch norweskich
projektéw obstugujacych zegluge.

Najciekawsze jest jednak to, co dzieje sie
po ogloszeniu wynikow. W drugiej aukcji Ko-
misja wybrata 15 projektdéw i przyznata im
992 miliony euro. Do stycznia 2026 roku umowy
podpisato sze$¢ z nich, nataczng kwote 270,6 mi-
liona i moc 381 megawatéw. Reszta odpadtia
w trakcie negocjacji. To jest doktadnie ta rdz-
nica, o ktdrej méwi ta rubryka: miedzy wygrang
w konkursie a podpisem pod umowa lezy cata
przepasé ryzyka, ktérego nikt nie chce wziac
na siebie.

Dotacja tworzy projekt. Rynek tworzy
odbiorca. To nie jest to samo.

Lista strat

Rok 2026 przyniést serie decyzji, ktore
w tej branzy nazywa sie dyscypling kapitatowa,
apozanig — wycofaniem sie. W czerwcu BP ska-
sowato australijski projekt H2 Kwinana o zdol-
nosci 44 ton dziennie, po tym jak nie udato sie
zdoby¢ wsparcia rzadowego; koncern zapisat
w tym samym okresie odpisy rzedu pieciu mi-
liardow dolaréw i sprzedat udziaty w brytyjskich

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

projektach wychwytu CO,. ArcelorMittal za-
mrozil budowe instalacji redukcji bezposredniej
rudy we Francji, Hiszpanii, Belgii i Niemczech
— mimo ze mial juz przyznane 3,5 miliarda euro
dotacji. Amerykanski Cleveland-Cliffs porzucit
swdj projekt, podajac jako powdd brak dostep-
nego czystego wodoru. Francuski Lhyfe zawie-
sit instalacje powyzej 100 megawatéw. W Air
Products akcjonariusze doprowadzili do od-
wotlania prezesa po serii nieudanych inwestycji
wodorowych. W Stanach Zjednoczonych obo-
wigzuje ulga podatkowa oznaczana symbolem
45V — doptata siegajaca trzech dolaréw do kaz-
dego kilograma wodoru o najnizszej emisyj-
nosci, wprowadzona w 2022 roku. Pierwotnie
miata objac¢ wszystkie instalacje, ktérych bu-
dowa ruszy do konca 2032 roku. Ustawa podat-
kowa podpisana 4 lipca 2025 roku skrdcita ten
termin o pie¢ lat: doptate dostang wytacznie pro-
jekty rozpoczete przed koricem 2027 roku. Inwe-
storzy, ktorzy zaktadali dekade na przygotowanie
przedsiewziecia, zostali z kilkunastoma miesia-
cami — i wielu z nich uznato, Ze nie zdazy.

Osobny rozdziat to transport ciezki,
czyli obszar, w ktory wierzono najmocniej. Nikola
— firma, ktéra w szczycie hossy byta warta wie-
cej niz Ford — zlozyta wniosek o upadto$é w lu-
tym 2025 roku, sprzedawszy wczesniej ponad
200 ciezaréwek wodorowych. Hyzon Motors zo-
stal zlikwidowany decyzja akcjonariuszy, nie-
miecki Quantron ogtosit upadto$é, podobnie jak
Hyvia, spétka firmowana przez Renault. Ze zo-
bowigzan wodorowych wycofaty sie General Mo-
tors i Stellantis.
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Samoché6d osobowy jest przypadkiem naj-
bardziej jaskrawym. Toyota sprzedata w Sta-
nach Zjednoczonych 147 egzemplarzy Mirai
przez trzy kwartaty 2025 roku. W catym kraju
dziata okoto 70 stacji tankowania wodoru, pra-
wie wszystkie w Kalifornii, a Shell zamknat
swoja sie¢. Trzej wlasciciele ztozyli pozew zbio-
rowy na 5,7 miliarda dolaréw, zarzucajac produ-
centowi, ze sprzedawat samochéd, ktérego nie da
sie zatankowad. Toyota mimo to wprowadzita
Mirai do oferty na rok modelowy 2026 — z no-
wymi felgami.

Kontrargument nalezy postawi¢ w tym sa-
mym miejscu, bo istnieje. Swiatowa flota pojaz-
déw na ogniwa paliwowe wzrosta w 2025 roku
020 procent, do prawie 130 tysiecy sztuk. Wzrost
pochodzi jednak z dwdch konkretnych miejsc:
chiniskich ciezaréwek i koreaniskich samocho-
déw osobowych — czyli z rynkdow, na ktérych
panstwo doptaca do kazdego egzemplarza. Da-
imler zapowiada dostarczenie stu ciezaréwek
NextGenH2 do korica 2026 roku. Historia nie jest
wiec zamknieta; jest tylko znacznie skromniej-
sza, niz zaktadano.

Polska: sto pigcdziesiat
autobusow 1 dziewiec stacji

Polski watek tej historii jest wyjatkowo po-
uczajacy, bo pokazuje mechanizm w czystej

|
e o £E

postaci. W czerwcu 2026 roku CEE Bankwatch
Network i Polska Zielona Sie¢ opublikowaty ra-
port pod tytutem , Autobusy wodorowe w Pol-
sce: co poszlo nie tak?”. Wnioski s3 jednoznaczne
i warto je zna¢, zanim kto$ zaproponuje ko-
lejny przetarg.

Do kwietnia 2026 roku zarejestrowano
w Polsce okoto 150 autobuséw wodorowych.
Najwiecej maja Poznan, Rzeszéw i Watbrzych
— po 34 sztuki; duze zamdwienia zlozyly tez
Chetm, Rybnik i Konin. Powdd tej popularno-
Sci jest prozaiczny: programy unijne refundo-
waly nawet 100 procent kosztu zakupu autobusu
wodorowego, podczas gdy przy elektrycznym
wsparcie siegato 60..80 procent. Samorzad,
ktory liczy pienigdze, wybierat to, co dostawat
za darmo. Powstat popyt, ktérego nie stworzytby
zaden rachunek eksploatacyjny.

Bo rachunek eksploatacyjny wyglada tak: przy
cenie wodoru od 55 do 85 ztotych za kilogram
przejechanie stu kilometréw kosztuje od 460
do ponad tysigca ztotych. W Rybniku eksploata-
cja autobusu wodorowego okazata sie ponad trzy-
krotnie drozsza niz autobusu z silnikiem Diesla
i czterokrotnie drozsza niz hybrydy. W Koninie
— czterokrotnie drozsza niz autobusu elektrycz-
nego. W Rzeszowie policzono, ze samo paliwo
dla dwudziestu autobuséw przez pietnascie lat
kosztowatoby ponad 120 milionéw ztotych,

17



g
2
N
o
S
10
c
©
©
©
Ne]
|
o
o
m

18

@ Horyzonty mgtg spowite

Trzecia aukcja Europejskiego Banku Wodoru
(rozstrzygnieta 7 maja 2026 r.)

101 17.51

8,4 mid €

mld euro
liczba projektow

1,3 mid €

1,09 mid €

0.0
Budzet
aukcji

Whnioskowane
wsparcie
(58 ofert)

Chetnych byto szesciokrotnie wiecej niz pieniedzy.

Przyznane
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Druga aukcja: od wyniku do podpisu
(stan na styczen 2026 r.)

15 projektow
992
min € 6 projektow
Wyl;rani Podpisane
zwyciezcy umowy

Z przyznanych 992 min € do umdw doszto 270,6 min €. Reszta projektow odpadfta.

4. Koszt eksploatacji autobusu miejskiego. Prawa cze$¢ wykresu przelicza dane z Rybnika i Konina na wspoélng skale

czyli wiecej niz zakup calej floty. We Wroctawiu
analiza wykazata, ze nawet przy stuprocentowej
dotacji catkowity koszt posiadania wypada gorzej
niz przy pojazdach konwencjonalnych — i mia-
sto wycofato sie z zakupu.

Infrastruktura nie nadazyta, bo nie miata jak.
Do korica 2025 roku w catej Polsce dziatato dzie-
wie¢ publicznych stacji tankowania wodoru;
w 2026 roku uruchomiono cztery kolejne. Dla po-
réwnania kierowcy samochodéw elektrycznych
maja do dyspozycji ponad 12,5 tysiaca punk-
téw tadowania. Orlen konsekwentnie rozbudo-
wuje sie¢ — siddma ogdlnodostepna stacjaruszyla
w Gdyni w czerwcu 2026 roku, a wodér dowoza
do niej naczepy z hubéw we Wioctawku i Trze-
bini — ale skala pozostaje mikroskopijna wobec
zapowiedzi.

Warto przy tym zestawi¢ dwa komu-
nikaty tej samej firmy. W materiatach
Z 2024 roku Orlen podawal, Ze taczna moc
elektrolizerow grupy siegnie okoto 1 giga-
wata do 2030 roku, co pozwoli produkowac ponad
130 tysiecy ton odnawialnego wodoru rocz-
nie ,na koniec obecnej dekady”. W komunika-
tach z wiosny i lata 2026 roku ta sama liczba
130 tysiecy ton pojawia sie z data 2035, a moc

elektrolizer6w okreslana jest na okoto 0,9 giga-
wata. Ten sam wolumen, pig¢ lat pdzniej. To nie
jest zarzut wobec sp6tki — to jest ilustracja tego,
cow tej branzy dzieje sie z terminami.

Do tego dochodza klopoty ruchowe, ktére
w prezentacjach nie wystepuja. W Poznaniu
i Watbrzychu zanieczyszczone paliwo unie-
ruchomito wiekszo$é floty na dwa tygodnie.
W Chetmie autobusy zawodzity podczas silnych
mrozow. Przewoznik z Tychow tankuje w Kato-
wicach, co kosztuje setki tysiecy ztotych rocznie.
Pod koniec 2024 roku przedstawiciele 21 miast
wystapili do rzadu o doptaty do paliwa wodoro-
wego. Aw Rybniku, jak wspomnieli$my na wste-
pie, przetarg na dostawy nie przyciagnat zadnej
oferty; miasto zawarto ostatecznie umowe na zie-
lony woddr z Konina i rozwaza budowe wlasnej
instalacji, uznajac zalezno$¢ od jednego dostawcy
za zbyt ryzykowna.

Gdzie wodor zostaje

Byloby btedem wyjs¢ z tego artykutu z przeko-
naniem, ze woddr to pomytka. Przeciwnie — jest
niezbedny, tylko w innym miejscu, niZ obiecy-
wano. Klucz do zrozumienia calej sprawy mie-
$ci sie w jednym zdaniu: wodor jest surowcem

Jak czyta¢ zapowiedz projektu wodorowego — pieé¢ pytan

1. Czy zapadta decyzja inwestycyjna? Bez niej projekt jest prezentacja, a nie budowa.

2. Kto jest odbiorca i czy podpisat umowe na odbior? Deklaracja zainteresowania to nie kontrakt.

3. Po jakiej cenie za kilogram? Jezeli cena nie pada, znaczy, ze nie zostata uzgodniona.

4. Czy dotacja jest przyznana, czy podpisana? Miedzy jednym a drugim odpada zwykle wiekszo$¢ projektow.

5. Skad prad i przy jakim wykorzystaniu elektrolizera? Elektrolizer pracujacy 2000 godzin w roku produkuje

wodor po cenie, ktdrej nikt nie kupi.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026
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Drabina zastosowan: gdzie woddr zostaje, a skad odchodzi

Nawozy sztuczne i chemia (amoniak, metanol)
Rafinerie: odsiarczanie, hydrokraking

Redukcja rudy zelaza (stal DRI)

Paliwo dla zeglugi i lotnictwa (pochodne wodoru)
Magazynowanie energii nha tygodnie i miesigce

Ciezki transport drogowy na dtugich trasach

wododr zastepuje molekute —
nie ma zamiennika

Autobus miejski
Samochéd osobowy

Ogrzewanie domu

wodér konkuruje
z pradem — i przegrywa

5. Podziat zastosowan wedtug prostego kryterium: co woddr ma zastgpic. Im nizej, tym trudniej obronic¢

rachunek

chemicznym, nie paliwem. Wszedzie tam, gdzie
zastepuje czasteczke, nie ma dla niego zamien-
nika. Wszedzie tam, gdzie miatby zastapié prad,
przegrywa z przewodem.

Amoniak i metanol to mniej wiecej potowa
$wiatowego zuzycia wodoru. Nawozéw azoto-
wych nie da sie zrobi¢ inaczej niz zwodoru — pro-
ces Habera-Boscha karmi dzi$ okoto potowy
ludzkosci i nie istnieje jego elektryczna wer-
sja. Rafinerie potrzebuja wodoru do odsiarcza-
nia paliw i hydrokrakingu. W hutnictwie wodér
zastepuje wegiel jako reduktor rudy zelaza i to jest
jedyna znana droga do stali bez emisji: szwedzka
Stegra buduje w Boden zaktad z 740-megawato-
wym elektrolizerem, cho¢ i tam pierwotny termin
pierwszej stali z 2025 roku przesunat sie na 2026
i dalej. W lutym 2026 roku pierwsza partia zie-
lonego Zelaza gabczastego doptyneta do Eu-
ropy z Australii. Wreszcie zegluga i lotnictwo,
gdzie bateria jest zbyt ciezka, a paliwo musi by¢
czasteczka — nieprzypadkowo to wtasnie pro-
jekty morskie zgarnety w unijnej aukcji najwyz-
sze doptaty.

Gdzie jest mgla

Pierwsza niewiadoma to koszt — i tu warto uwa-
zac¢ z oglaszaniem korca historii. W 2025 roku
zainstalowana moc elektrolizeréw podwoita sie
na $wiecie i przekroczyla 4 gigawaty, gléwnie

Elektroliza: rozktad wody na wodér i tlen pradem
elektrycznym. Urzadzenie do tego stuzace

to elektrolizer; jego moc podaje sie w megawatach
pobieranej energii elektrycznej, nie w tonach
wodoru.

RFNBO: unijna kategoria paliw odnawialnych
pochodzenia niebiologicznego. Aby wodér sie

do niej zaliczat, prad musi spetnia¢ wymogi
dotyczace dodatkowosci oraz zgodnosci w czasie
i przestrzeni z produkcja.

Decyzja inwestycyjna (FID): moment, w ktérym
inwestor przeznacza pienigdze na budowe.
Wszystko wczeéniej jest zapowiedzia.

Umowa odbioru (offtake): zobowigzanie odbiorcy
do kupna okreslonego wolumenu po okreslonej
cenie. Bez niej banki nie finansuja projektu.

Reforming parowy (SMR): reakcja metanu z parg
wodng w wysokiej temperaturze. Podstawowa
metoda produkcji wodoru na $wiecie i zrodto

jego emisyjnosci.

DRI: redukcja bezposrednia rudy

zelaza — wytwarzanie zelaza ggbczastego bez
wielkiego pieca. Reduktorem moze by¢ gaz ziemny
albo wodor.

Krucho$é wodorowa: utrata plastycznosci
stali wskutek wnikania atoméw wodoru

w jej strukture. Powod, dla ktérego istniejacych
rurociggow nie da sie uzy¢ bez przerdbki.
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dzieki uruchomieniu duzych instalacji w Chi-
nach. Chinskie elektrolizery kosztuja utamek
ceny zachodnich. Jezeli powtorzy sie scenariusz
znany z fotowoltaiki i akumulatoréw — a juz raz
i drugi si¢ powtérzyt — to rachunek, ktéry dzi$
nie wychodzi, za dekade moze wygladac inaczej.
Chiny s3 jednym z dwdch krajow realizujacych
swoje cele wodorowe.

Druga niewiadoma to przepisy. Unijne wymogi
wobec wodoru odnawialnego uznano powszech-
nie za tak restrykcyjne, ze hamuja to, co miaty
wspierac. Analitycy Wood Mackenzie przewiduja,
ze panstwa cztonkowskie porzuca cel 42 procent
wodoru odnawialnego w przemysle do 2030 roku,
a Komisja juz wiosng 2026 roku zapowiedziata
rewizje kryteriéw. Cel, ktdry zostaje po cichu
zdjety, jest w tej dziedzinie zdarzeniem réwnie
waznym jak nowa inwestycja.

Trzecia to woddr naturalny — ten wydobywany
z ziemi zamiast wytwarzanego. Jesli okaze sie,
ze da sie go pozyskiwac¢ w skali przemystowej,

cala powyzsza arytmetyka idzie do kosza,
bo znika najdrozszy element tanicucha. Na razie
jednak jesteSmy na etapie odwiertéw poszuki-
wawczych, a ryzyko suchych odwiertéw, niskiej
czystosci gazu i zbyt matej wydajnosci zt6z pozo-
staje podstawowg bariera. To jest wias$nie ten ro-
dzaj niepewnosci, dla ktérego istnieje ta rubryka:
nie wiadomo, czy patrzymy na Slepy zautek, czy
na dziedzine przed przetomem.

Co mozna powiedzie¢ z pewnoscig? Ze gospo-
darka wodorowa w wersji z 2003 roku — wodér
w kazdym samochodzie, w kazdym piecu, wkaz-
dej sieci — nie powstanie. Ze wodér zostaje tam,
gdzie jest surowcem, i odchodzi stamtad, gdzie
miat by¢ paliwem. I Ze polska lekcja jest w tym
wszystkim najbardziej konkretna: sto piec-
dziesiat autobuséw kupionych za stuprocen-
towa dotacje i przetarg na paliwo bez ani jednej
oferty to nie porazka technologii. To porazka za-
loZenia, Ze dotacja wystarczy zamiast rynku.

(red)
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Cherchez la femme

Stephanie

Kwolek

Chemiczka,
ktora nie wylata
,Zepsutego”
roztworu

1. Stephanie Kwolek w laboratorium DuPont,
ok. 1965. Zrédto: Wikimedia Commons, Science
History Institute

Byt rok 1965. W laboratorium DuPont w Wilmington Stephanie Kwolek
mieszata metny, mleczny roztwor polimeru. Kazdy inny chemik wylatby

go do zlewu — wygladat jak zepsuty. Kwolek miata inne zdanie. Nalegata,
zeby technik i tak przeprowadzit test wytrzymatosci wtokna. Wyniki przero-
sty wszelkie oczekiwania. Material, ktéry wygladat jak pomytka, okazat sie
pie¢ razy mocniejszy od stali. Dostat nazwe Kevlar i uratowat zycie ponad

milionowi ludzi.

Corka polskich imigrantéw,
ktora chciata leczyc ludzi

Stephanie Louise Kwolek urodzita sie 31 lipca
1923 roku w New Kensington w Pensylwanii,
wrodzinie polskich imigrantéw. Ojciec John pra-
cowatl w hucie — byt robotnikiem, ale zapalonym
mito$nikiem przyrody. Zanim Stephanie skon-
czyta dziesiec lat, zabierat ja na spacery po lesie,
uczyl rozpoznawac roéliny i obserwowac owady.
Zaszczepil w niej ciekawo$¢ $wiata, ktérej nigdy
nie stracita.

Ojciec zmart, gdy Stephanie miata dziesie¢
lat. Matka Nellie — krawcowa z zamitowania
— wychowywata ja i brata sama. To od matki
Kwolek przejeta mitos¢ do tkanin, faktur i wia-
snorecznego szycia. Polgczenie zainteresowania

materialami z umitowaniem chemii i biolo-
gii okazato sie po latach idealnym fundamen-
tem kariery.

Studiowata na Carnegie Institute of Technology
— dzi$ Carnegie Mellon University w Pittsburghu.
Wybrata chemie, cho¢ marzyta o medycynie.
Dyplom z chemii zrobita w 1946 roku i poszta
do pracy w DuPont — tymczasowo, jak myslata,
zeby zaoszczedzi¢ na studia medyczne. Zostala
czterdziesci lat.

DuPont i $wiat polimeréow

DuPont byt w 1946 roku jedna z najpotezniej-
szych firm chemicznych §wiata. Podczas Il wojny
Swiatowej producent m.in. nylonu i neoprenu
zaopatrywat armie w syntetyczne materiaty,

B&R - badania i rozwoj
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2. Kamizelka kuloodporna z kevlaru, wspotczesna. Zrs-
dto: Wikimedia Commons, Autorstwa PMullahaa — Praca wtasna, CC BY-
-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=37956474

a teraz wracat do rywalizacji o rynek cywilny.
Kwolek trafita do dziatu badan widkien w Buf-
falo. Miata szukac 1zejszych i mocniejszych poli-
merow na potrzeby przemystu — miedzy innymi
do produkcji opon, ktére pochtaniaty ogromne
ilosci stali.

Jako jedna z nielicznych kobiet-chemiczek
w firmie, szybko wykazata sie talentem do cier-
pliwej, precyzyjnej pracy laboratoryjnej. Przeszta
kolejne awanse i trafita do Pioneering Research
Laboratory w Wilmington w Delaware — miejsca,
gdzie DuPont dawat naukowcom wolno$¢ ekspe-
rymentowania. Kwolek skupita sie na polimerach
aromatycznych zwanych aramidami.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

Jak to dziala: polimer cieklokrystaliczny
Zwykte polimery to dtugie, splatane tancu-
chy czasteczek — jak gars$¢ spaghetti wrzu-
cona do garnka. W roztworze ustawiajg sie
chaotycznie, a widkno z nich powstate jest
stosunkowo migkkie.

Aramidy takie jak Kevlar maja w fanicuchach
sztywne piers$cienie benzenowe. W odpo-
wiednim rozpuszczalniku i stezeniu te tan-
cuchy ustawiaja sie réwnolegle — jak patyczki
do jedzenia utozone w peczek. To wiasnie zo-
baczyta Kwolek: roztwor ciektokrystaliczny,
pierwszy tego typu w historii chemii.

Gdy taki roztwor przepuszcza sie przez dy-
sze irozciaga, fancuchy zostaja ,,zamrozone”
w utozeniu réownolegtym. Powstaje wiékno,
w ktérym wszystkie czgsteczki ciggng w tym
samym kierunku. To dlatego Kevlar jest tak
wyjatkowo mocny: sila rozciagajaca roz-
ktada sie na miliardy czasteczek dziatajg-
cych jednoczesnie.

Efekt: Kevlar jest pie¢ razy mocniejszy
od stali przy tej samej masie. Nie rdzewieje,
jest odporny na ciepto do ok. 500°C i nie topi
sie — rozklada sie termicznie. Nie ttumi ener-
gii uderzenia tak jak stal — ,rozprowadza”
ja po catej powierzchni tkaniny.

Metny roztwor,
ktorego nikt nie chciat

W 1965 roku Kwolek pracowata nad polime-
rami, ktére moglyby zastapi¢ stal w oponach
samochodowych — lZejszy materiat ozna-
czalby mniejsze zuzycie paliwa. Jedna z syntez
data niespodziewany rezultat: zamiast typo-
wego, przejrzystego roztworu przypominajg-
cego melase, w zlewce pojawita sie cienka, metna,
mleczna ciecz. Wlewata sie jak woda.

W laboratorium obowigzywata niepi-
sana reguta: jesli roztwoér jest metny — jest
zanieczyszczony, wyrzu¢ go. Technicy odma-
wiali przeprowadzenia testu przedzenia na tak
wygladajagcym materiale — bali sig, Ze zniszcza
precyzyjny sprzet. Kwolek twardo obstawata
przy swoim: ,Byto w tym co$ innego. Pomysla-
tam, Ze moze by¢ bardzo uzyteczne” — wspomi-
nata po latach.

Po kilku dniach namawiania technik Char-
les Smullen zgodzit sie. Sprzet przezyt. Widkno
tez — i wykazato twardos¢ oraz sztywnos¢, ja-
kich nikt wczesniej nie widziat w syntetycznym
materiale. Kwolek pobiegla po przetozonego.
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Zastosowania kevlaru

DX MoChe eIy od siall
Qchrona osobista
kamizelki kulnodporme
helmy bojowe | sporiowe

kombingzony straZackie

1ekawice odporne na przeciecie

KEVLAR ‘od 186851

Sport i rekreacia
rakiety lenisowe | badmintonowe
zagle wysclgowe
buty trekkingewe

kauby lodi | kajakow

Zastosowania kevlaru — od kamizelki do kosmosu

Ten pobiegt po kolejnego. Nikt nie mégt uwie-
rzy¢ w wyniki.

Szes¢ lat od zlewki do rynku

0d odkrycia do komercjalizacji mineto sze$é¢
lat. DuPont musiat opracowa¢ metody masowej
produkcji wiékna z polimeréw ciektokrystalicz-
nych — to wymagato zupetnie nowego podejscia
do przedzenia. Kwolek pracowata w zespole ra-
zem z Herbertem Bladesem, Paulem Morganem
i Josephem Riversem. ,Okazato sie to wiel-
kim wysitkiem zespolowym w finale” — moé-
wita skromnie.

=]~

Kobiety chemii: Stephanie
Kwolek: https://youtu.be/
L1pepaAdkWA

Stephanie Kwolek,
wynalazczyni kevlaru

OOporny na cleHo do 500°C

nie koroduje

Lotnictwa | kasmos

alementy Stac) Kosmiczng| 155

skrzydia 1| kadiuby samolotow

powhoki ochronne rakiet

siafanc ry kosmiczne

Przemysi
kable | obudowy swiatlowodowe
liy cumownicze | kotwiczne
kardy oponews |samochody)

Wiy ¥ IMemBorany preemysiose
liltry brany | yst

W 1971 roku DuPont opatentowat Kevlar
pod petna nazwa chemiczng poli-p-fenylenote-
reftaloamid. Pierwsze komercyjne zastosowanie
byto zaskakujaco przyziemne: opony rowerowe
i samochodowe. Kevlarowe kordy oponowe byty
1Zejsze i mocniejsze od stalowych.

Kamizelka, ktora zmienila policje

W potowie lat 70. lekki Kevlar trafit do zupet-
nie nowego zastosowania: kamizelek ochron-
nych dla funkcjonariuszy policji. Richard Davis,
tworca firmy Second Chance, w 1971 roku sam
przezyt napad z bronia i postanowit skonstru-
owac 1zejsza alternatywe dla dwczesnych pance-
rzy — ciezkich, stalowych, ktérych nikt nie chciat
nosic¢ na co dzien.

Pierwsza kamizelka z Kevlaru dla policji we-
szta do stuzby w 1975 roku. Przez nastepna de-
kade tysigce funkcjonariuszy w USA zaczeto
nosic je rutynowo. Szacuje sie, ze do dzi§ kami-
zelki z Kevlaru uratowaty zycie ponad milionowi
ludzi na catym $wiecie — policjantéw, Zotnierzy,
pracownikéw ochrony i cywiléw. To liczba, ktérej
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zadna inna chemia organiczna z XX wieku nie
moze sie rownac.

Kevlar trafil szybko dalej: hetmy wojskowe,
kombinezony strazackie, rekawice ochronne
dla pracownikow tartakow, kadtuby todzi, kable
swiattowodowe, elementy Miedzynarodowej Sta-
cji Kosmicznej, skrzydta samolot6éw, rakiety teni-
sowe, zagle wyscigowe i buty trekkingowe. Dzi$
roczna sprzedaz przekracza miliard dolardw.

Nagrody bez Nobla

DuPont opatentowat Kevlar jako wlasnosé
firmy — Kwolek jako pracownica przeniosta prawa
do wynalazku na pracodawce i nie uczestniczyta
finansowo w sukcesie, ktdry przyniost firmie
miliardy. Tak dziatata wiekszos¢ uméw o prace
w branzy chemicznej w tamtych latach.

Pracowata w DuPont do 1986 roku. Po przejsciu
naemeryture pozostata aktywna: konsultowata,
prowadzita wyklady na uczelniach i angazowata
sie w programy edukacyjne dla dziewczat zain-
teresowanych naukami $cistymi.

Nagrody przychodzity stopniowo. W 1980 roku
Chemical Pioneer Award. W 1994 roku — przy-
jecie do National Inventors Hall of Fame: jako
czwarta kobieta w historii tej instytucji. W 1996
roku National Medal of Technology and Innova-
tion — najwyzsze odznaczenie techniczne USA,
przyznane przez prezydenta Clintona. W 1997
roku prestizowy Perkin Medal Towarzystwa Che-
micznego. Nagrody Nobla nigdy nie otrzymata.

Co zostalo po Kwolek

Stephanie Kwolek zmarta 18 czerwca 2014 roku
w Talleyville w Delaware. Miata 90 lat. Do korica
pozostawata w kontakcie ze sSrodowiskiem che-
micznym i cierpliwie odpowiadata na listy mto-
dych naukowcéw.

Jej historia jest przede wszystkim historia
ciekawosci, ktdra nie daje sie zniechecié¢. Gdyby
postuchata panujacej reguty i wylata ,zepsuty”
roztwor — Kevlar mégt powstaé o lata pdz-
niej, w innym laboratorium, pod innym nazwi-
skiem. Kwolek go nie wylata, bo byta przekonana,
ze co$ jest nie tak jak zwykle. A co$ niezwy-
klego warto zbadac.

Gdy pytano jg, co czuje, wiedzac, ze wynalazek
uratowat milion istnien, odpowiadata spokojnie:
»Jestem po prostu bardzo wdzieczna, Ze dano mi
mozliwo$¢ odkrycia czego$ tak uzytecznego”.
Zaden inny komentarz nie byt potrzebny. B

Pawel Biernacki

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

3. Stephanie Kwolek z National Medal of Technology.
Zrédto: Wikimedia Commons, Science History Institute

Dlaczego jej nie znasz?

Kevlar jest wszedzie — w kamizelkach poli-
cjantéw, w butach gérskich, w rakietach te-
nisowych, na Stacji Kosmicznej. A nazwisko
Kwolek niemal nigdzie. Przyczyny sg znane:
kobiety-naukowcy przez dekady nie trafiaty
do podrecznikdéw i artykutéw popularnonau-
kowych tak regularnie jak mezczyzni.

Byto tez co$ specyficznego dla jej przypadku:
Kevlar jest produktem firmy, nie osoby.
DuPont przez lata promowat ,Kevlar” jako
marke, nie ,Stefanie Kwolek” jako wyna-
lazczynie. W przemysle chemicznym i ma-
teriatoznawstwie — inaczej niz w fizyce czy
biologii — stawa odkrywcy rzadko przekra-
cza mury laboratorium.

Kwolek dostata tytut honoris causa, medale
i wejscie do kilku Hall of Fame. Nie dostata
Nobla, nie ma jej w podrecznikach szkolnych.
Filmu o jej biografii nie nakrecono. Zmienia
sie to powoli — jej postaé pojawia sie w mate-
riatach edukacyjnych dla dziewczat zainte-
resowanych STEM. Moze za pdzno. Ale lepiej
p6zno niz wcale.
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Rozdziat 1.
Zegar Mosca

Q-Day — dzien kwantowy — to umowna nazwa chwili, w ktérej powstanie
komputer kwantowy dostatecznie duzy, by ztamac szyfry chroniace dzis
bankowos¢, poczte, podpis elektroniczny i catg reszte internetu. Najwazniej-
szg liczba w tej historii nie jest jednak liczba kubitow. Jest nig pewna nie-
rownosc z trzema literami, ktérg mozna rozpisac¢ na serwetce. Zanim do niej
dojdziemy, trzeba zrozumie¢, co doktadnie jest zagrozone — bo popularne
wyobrazenie ,komputer kwantowy ztamie wszystkie szyfry” jest fatszywe.
Jedne zabezpieczenia padng w catosci, inne ani drgna.

1.1. Dwa algorytmy z lat
dziewiecdziesigtych

Wiosng 1994 roku Peter Shor, matematyk
pracujacy wowczas w Bell Labs, przedstawit al-
gorytm rozktadajacy duze liczby na czynniki
pierwsze. Dwa lata pdzniej Lov Grover, z tych
samych laboratoriéw, pokazat algorytm prze-
szukiwania zbioru mozliwo$ci metoda prob
i bledéw — tyle ze znacznie szybciej, niz potrafi
to zwykty komputer.

26 M.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

Rozktad na czynniki pierwsze brzmi nie-
winnie. Pietnascie to trzy razy pie¢, kazdy
to policzy w pamieci. Ale liczba uzy-
wana w kluczu bankowym ma 617 cyfr. Dla
zwyklego komputera znalezienie jej dwdch
dzielnikéw jest zadaniem beznadziejnym:
wszystkie maszyny Swiata pracujace razem
potrzebowatyby na to wiecej czasu, niz ist-
nieje Wszech$wiat. Na tej wlasnie beznadziei
zbudowano cate wspdtczesne bezpieczenstwo
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Q-DAY. Wyscig, ktorego zegar juz tyka

cyfrowe. Zaszyfrowac jest tatwo, odszyfrowac
bez klucza — praktycznie niemozliwe.

Shor pokazat, ze dla komputera kwanto-
wego to zadanie przestaje by¢ beznadziejne. Nie
»Staje sie szybsze” — zmienia charakter. Zamiast
wiecznosci: godziny albo dni.

Réznica miedzy algorytmem Shora a algoryt-
mem Grovera decyduje o wszystkim, co przeczy-
tacie w tym numerze.

Algorytm Shora uderza dokladnie w dwa
problemy matematyczne, na ktérych opiera sie
cata dzisiejsza kryptografia klucza publicz-
nego — czyli ta, ktéra pozwala dwém niezna-
jomym uméwié sie na wspdlny sekret przez
otwarta sie¢. Pierwszy z nich to wtasnie roz-
ktad na czynniki pierwsze. Drugi nazywa sie
logarytmem dyskretnym i jest w gruncie rze-
czy tym samym ktopotem w innym przebraniu:
tatwo obliczy¢ wynik pewnego dziatania powto-
rzonego wiele razy, ale majac wynik, praktycz-
nie nie sposéb odgadnad, ile razy je powtdrzono.

Algorytm Grovera jest znacznie tagodniej-
szy. Stuzy do zgadywania hasta metoda spraw-
dzania po kolei wszystkich mozliwosci — z tym
ze komputer kwantowy potrzebuje na to pier-
wiastka z liczby préb. Zamiast miliarda spraw-
dzen wystarczy okoto trzydziestu dwéch tysiecy.
Brzmi groznie, ale w praktyce oznacza tylko tyle,
ze klucz o dtugosci 128 bitéw zachowuje sie jak
klucz 64-bitowy. Odpowiedz jest réwnie prosta:
uzywac kluczy 256-bitowych. Zadnej rewolucji,
jedna linijka w konfiguracji.

Warto zatrzymac sie na dolnych trzech wier-
szach, bo obalaja dwa najczestsze nieporozumie-
nia. Po pierwsze: szyfrowanie samego pliku czy
dysku nie jest giéwnym problemem — tu wy-
starczy dtuzszy klucz. Po drugie — do czego wrd-
cimy wrozdziale pigtym — komputer kwantowy

nie zagraza wydobyciu bitcoinéw, bo wydobycie
opiera sie na funkgcji skrétu SHA-256, a ta pozo-
staje bezpieczna.

Zagrozone jest co$ innego i znacznie gorszego:
cala infrastruktura zaufania. Certyfikaty TLS
(Transport Layer Security — protokoét, dzieki kto-
remu w pasku przegladarki wida¢ ktédke), podpis
elektroniczny, sieci VPN (Virtual Private Network
— szyfrowany tunel do firmowej sieci), zdalny
dostep SSH (Secure Shell), uwierzytelnianie urza-
dzen, podpisywanie aktualizacji oprogramowa-
nia. Wszystko, co pozwala dwém stronom, ktdre
nigdy sie nie spotkaty, ustali¢ wspolny sekret
i sprawdzi¢, z kim wtasciwie rozmawiaja.

1.2. Maszyny zaszumione
i maszyny grozne

Zacznijmy od podstawowego pojecia. Zwy-
kty komputer operuje bitami: kazdy jest ze-
rem albo jedynka. Komputer kwantowy operuje
kubitami (od angielskiego quantum bit), ktére
do momentu odczytu moga znajdowac sie w obu
stanach naraz. Pojedyncza operacje na kubitach
nazywa sie bramka kwantowga — to odpowiednik
jednej instrukcji procesora.

Problem polega na tym, ze kubity sg rozpacz-
liwie delikatne. Drgnienie temperatury, pole
magnetyczne, przypadkowy foton — i informa-
cjaprzepada. Kazda bramka wykonuje sie z pew-
nym prawdopodobienistwem btedu, a btedy sie
kumuluja. Dlatego dzisiejsze maszyny potrafia
wykonaé najwyzej kilkaset operacji, zanim ob-
liczenie zamieni sie w szum.

W 2018 roku John Preskill z Caltechu ukut ter-
min, ktory do dzis opisuje stan faktyczny: NISQ
— Noisy Intermediate-Scale Quantum, czyli ma-
szyny kwantowe zaszumione, sredniej skali.
0d kilkudziesieciu do ponad tysiaca kubitow,

Co znaczy ,,czas wielomianowy” i dlaczego to jest cata réznica
Matematycy dzielg zadania obliczeniowe wedtug tego, jak szybko rosnie ich trudnosé, gdy rosnie sam

problem.

Zadanie wielomianowe robi sie trudniejsze umiarkowanie. Podwojenie dtugosci liczby zwieksza naktad
pracy kilka albo kilkanascie razy — nieprzyjemnie, ale do przezycia. Mnozenie dwdch liczb jest wtasnie takie:
pomnozenie liczb tysigccyfrowych trwa dtuzej niz dwucyfrowych, ale wcigz utamek sekundy.

Zadanie wyktadnicze robi sie trudniejsze katastrofalnie. Kazda dodana cyfra podwaja naktad pracy.
Po stu cyfrach jestesmy poza zasiegiem czegokolwiek, co da sie zbudowac — i to niezaleznie od tego, jak
szybkie beda procesory za sto lat.

Rozktad duzej liczby na czynniki pierwsze jest dla zwyktego komputera zadaniem praktycznie wyktadniczym.
Algorytm Shora czyni go dla komputera kwantowego zadaniem wielomianowym. To nie jest réznica
ilosciowa. To jest roznica miedzy ,,nigdy” a ,w ten weekend”.
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Tabela 1.1. Co pada, co stabnie, co przezyje

TEMAT NUMERU

(uzgadnianie klucza)

jednego potaczenia

Mechanizm Do czego stuzy Los po Q-Day
RSA . . ) )
(od nazwisk tworcow: uzgadnianie kluczy i podpis cyfrowy; ZEAMANY (Shor)
Rivest Shamir Adlema.n) szyfr serwerdw i bankowosci
ECDSA, EdDSA podpis cyfrowy, dowod wtasnosci
(podpisy na krzywych eliptycznych) portfela kryptowalutowego ZLAMANY (Shor)
ECDH, Diffie-Hellman ustalenie wspolnego sekretu na czas ZLAMANY (Shor)

AES-128
(Advanced Encryption Standard,
klucz 128-bitowy)

szyfrowanie samych danych i plikdw

ostabiony — dziata jak klucz
64-bitowy (Grover)

AES-256

— funkcje skrotu)

wydobycie kryptowalut

(ten sam szyfr, Klucz dwa razy diuzszy) szyfrowanie samych danych i plikdw BEZPIECZNY
SHA-256, SHA-3 cyfrowe ,,odciski palca” danych
(Secure Hash Algorithm ylrowe ,,odciski p yeh, BEZPIECZNE

bez mechanizmu naprawiania btedéw, zdolne
do krétkich i wasko wyspecjalizowanych obli-
czen. Efektowne w laboratorium, nieszkodliwe
dla kryptografii.

Na drugim koricu skali jest CRQC — Crypto-
graphically Relevant Quantum Computer, kom-
puter kwantowy istotny kryptograficznie.
Czyli taki, ktory realnie tamie szyfry. Wymaga
tysiecy kubitéw logicznych — a to zupetnie co in-
nego niz kubity, ktérymi chwala si¢ komuni-
katy prasowe.

Réznicajestsednem sprawyijednoczesnie miej-
scem, w ktdrym najczesciej myli sie prasa. Skoro
pojedynczego kubitu nie da sie uchroni¢ przed
btedem, buduje sie z wielu kubitéw sprzetowych
— nazywamy je fizycznymi — jeden kubit od-
porny na zaklécenia, zwany logicznym. Ku-
bity fizyczne uklada sie w siatke i splata ze soba
tak, ze cze$¢ z nich przechowuje informacje,
a czes$é nieustannie sprawdza sgsiadéw i sygna-
lizuje, gdzie co$ poszito nie tak. Taki uktad na-
zywa sie kodem korekcyjnym; najpopularniejszy

z nich, ze wzgledu na ptaska siatke, nosi nazwe
kodu powierzchniowego.

Cena jest wysoka. Na jeden kubit logiczny po-
trzeba od okoto dwdch do stu kubitdw fizycz-
nych — zaleznie od architektury i od tego, jak
rzadko myla sie bramki. Dlatego zdanie ,firma
X ma 6100 kubitéw” nie mowi nic, dopdéki nie
wiadomo, o ktére kubity chodzi — logiczne
czy fizyczne.

Skale dystansu do CRQC i tempo, w jakim ten
dystans sie kurczy, pokazuja trzy daty:

- 2019 Craig Gidney i Martin Ekerd szacuja,
ze ztamanie klucza RSA-2048 wymaga 20 mi-
lionéw kubitéw fizycznych i zajmie 8 godzin.

- maj 2025 Ten sam Gidney, juz w firmie Go-

ogle Quantum AlI, publikuje nowy szacu-
nek: mniej niz milion kubitéw fizycznych
i mniej niz tydzien obliczen. Dwudziesto-
krotna redukcja sprzetu, okupiona dtuzszym
czasem pracy.

- marzec 2026 Zespét Google, wspdlnie

z fundacja Ethereum i Danem Bonehem

Migracja z RSA na krzywe eliptyczne nie pomaga

Kryptografia krzywych eliptycznych — w skrocie ECC, od angielskiego Elliptic Curve Cryptography — bywa
reklamowana jako nowoczeéniejsza i bezpieczniejsza od RSA. Przy znacznie krétszym kluczu daje ten
sam poziom ochrony przed komputerem zwyktym i dlatego wyparta RSA z telefonéw, kart ptatniczych

i kryptowalut.

Wobec algorytmu Shora obie padajg tak samo, bo rozktad na czynniki pierwsze i logarytm dyskretny to dla
niego dwa warianty tego samego zadania. Co gorsza, krzywe eliptyczne padaja wczes$niej: ztamanie
klucza 256-bitowego wymaga wedtug szacunkéw Google z marca 2026 roku okoto stukrotnie mniej operacji
niz ztamanie RSA z kluczem 2048-bitowym. Kto w 2020 roku przechodzit z RSA na krzywe eliptyczne

»,Na zapas”, zrobit dobra rzecz z niewtasciwego powodu i nie kupit sobie ani roku.
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wypetnione — nosniki informacji
puste — kubity pomiarowe, wykrywajg btedy

ce

kodowanie

i ciagta korekcja

| JNONN JNON JNON
@O0 eo0e
OeO0OeoO
cCeO0Oe0eo
| JNON JNON NN )
Ce0e@0eo
| JNONN JNON JNON

ce
49 kubitéw fizycznych

kod powierzchniowy o dystansie 7

Proporcja zalezy od architektury
i jakosci bramek:

=~ 2 : 1 jony w putapkach

=~ 15 : 1 nowe kody warstwowe

=~ 100 : 1 atomy neutralne dzi$

kubit logiczny
odporny na btedy

Rysunek 1.1. Jak z kubitéw fizycznych powstaje jeden kubit logiczny. Czterdziesci dziewie¢ elementow sprze-
towych przechowuje wspolnie jedng informacje odporng na btedy: wypetnione kotka niosa tre$c, puste na bie-
zaco kontrolujg sasiadéw. ,,Dystans 7” oznacza szeroko$c siatki — im wiekszy, tym lepsza ochrona i tym wiecej
sprzetu. Podane po prawej proporcje dotycza trzech konkurujacych technologii budowy kubitu; opisujemy je

w rozdziale drugim

z Uniwersytetu Stanforda, szacuje ztamanie
256-bitowego klucza na krzywej eliptycznej
na ponizej 500 tysiecy kubitéw fizycznych
— w okoto dziewie¢ minut.

Kazda z tych liczb ma jednak drobnym drukiem
dopisane zalozenia: kubity utozone wkwadratowa
siatke i potaczone tylko z najblizszymi sgsia-
dami, jedna bramka na tysiagc konczaca sie bie-
dem, sprawdzenie catej siatki co jedng milionowa

sekundy, reakcja uktadu sterujacego w dziesie¢
milionowych sekundy. Bez tych warunkéw liczby
nie znacza nic. Jesli kto$ podaje wam liczbe
kubitéw potrzebnych do zlamania szyfru
i nie méwi przy tym, jak czesto myla sie
bramki, podaje wam liczbe bez tresci.

Dla porzadku: najszybsza dzi§ zapo-
wiadana maszyna z pelna korekcjg bte-
déw, IBM Starling, ma w 2029 roku osiggnaé

2019
20 mIn kubitéw

=@~ RSA-2048 — szyfr bankowy i serwerowy (Gidney i in.)
O RSA-2048 — preprint nierecenzowany (lceberg Quantum)
. krzywa eliptyczna 256 bitéw — ta z Bitcoina (Google)

8 godzin

107

106

10°

maj 2025

<1 min kubitéw

< tydzien

marzec 2026
<500 tys. kubitow
ok. 9 minut

Ity 2026.— 100 tys. kubitéw
orePrint nier?cenzowany

kubity fizyczne potrzebne do ataku (skala logarytmiczna)

T T T T
2019 2020 2021 2022

T
2023

T T T
2024 2025 2026 2027 2028

Uwaga: punkty dotyczg réznych szyfréow i réznych architektur sprzetowych. Wszystkie szacunki zaktadajq btad bramki 0,1%, cykl kodu
powierzchniowego 1 s i czas reakcji uktadu sterujgcego 10 ps. Bez tych zatozen liczby nie sg poréwnywalne.

Rysunek 1.2. Nie zbudowano ani jednej z tych maszyn. Kurczy sie natomiast szacunek, jak duza musiataby

by¢. Punkt z lutego 2026 pochodzi z pracy, ktora nie przeszta jeszcze recenzji naukowej (architektura Pinnacle,
oparta na nowej rodzinie kodéw korekcyjnych zwanych qLDPC), i wymaga niezaleznego potwierdzenia — zazna-
czyliSmy go innym symbolem. Uwaga: punkty dotycza réznych szyfrow
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200 kubitéw logicznych. To wciaz kilkanascie
razy mniej, niz trzeba. Kierunek jest jednak
jednoznaczny — i to on jest wiadomoscig, nie
obecny poziom.

1.3. Nierownos¢,
ktora zalatwia sprawe

Michele Mosca, wspoétzatozyciel Institute for
Quantum Computing — instytutu obliczern kwan-
towych na kanadyjskim Uniwersytecie Water-
loo — sformutowat kilkanascie lat temu regute
pozwalajaca podjaé decyzje bez znajomosci
daty Q-Day. Wyglada tak:

X+Y=Z

gdzie X to liczba lat, przez ktére dane musza po-
zostac tajne, Y to liczba lat potrzebnych na wy-
miane szyfréw w calej organizacji, a Z to liczba
lat, jakie zostaty do powstania komputera tamig-
cego szyfry.

Jezeli suma X i Y jest wieksza lub réwna Z,
problem istnieje dzisiaj, a nie w dniu Q-Day.

Podstawmy co$ konkretnego. Elektronicznado-
kumentacja medyczna polskiego pacjenta: X =
30 lat, bo mniej wiecej tyle powinna pozostac ta-
jemnicg. Wymiana szyfréw w duzym szpitalu
wojewodzkim — w aparaturze, w systemie ar-
chiwizacji obrazéw medycznych PACS (Picture
Archiving and Communication System, czyli cy-
frowym archiwum zdje¢ rentgenowskich i to-
mografii) oraz w kopiach zapasowych sprzed lat:

Y = 5 lat, przy zalozeniu, Ze kto$ sie tym zajmie
na powaznie. Razem 35.

Aby ten szpital byl bezpieczny, Z musia-
toby przekroczy¢ 35 lat — czyli komputer fa-
miagcy szyfry nie mégtby powstac przed rokiem
2061. Nie ma dzi$ eksperta, ktory podpisatby sie
pod taka prognoza.

Piekno reguly Mosca polega na tym,
ze nie wymaga zgadywania daty. Wystar-
czy stwierdzié, ze Z jest z pewnos$cia mniej-
szeniz 35 lat — a to jest bezpieczne stwierdzenie
nawet dla najwiekszego sceptyka. Wniosek za-
padabezrozstrzygania sporu orok 2032 czy 2040.

Jak bardzo eksperci sa zresztg niezgodni,
pokazuje coroczna ankieta Global Risk Insti-
tute — kanadyjskiego instytutu badajacego ry-
zyko w sektorze finansowym. W edycji z 2025
roku, opublikowanej w czerwcu 2026, dwu-
dziestu szesciu specjalistow ocenito praw-
dopodobienistwo powstania komputera
tamiagcego szyfry na 28...49 procent
w ciggu dziesieciu lat i 51...70 procent
w ciggu pietnastu. Rok wczesniej te same pyta-
nia dawaty 19..34 procent dla dekady.

Do tych liczb nalezy podchodzié
z rezerwa, ktdrg sami autorzy sygnalizuja,
a ktéra prasa zwykle gubi. Respondentéw
jest dwudziestu szesciu, z czego dwudziestu
jeden pracuje w Ameryce Péinocnej i Europie.
Wsrdd ankietowanych nie ma nikogo z Chin

Dokumentacja medyczna szpitala: Y = 5 lat, X = 30 lat

X + Y = Z — problem istnieje dzis

I - S

|
okno ekspozycji danych

Dane operacyjne o krotkim cyklu zycia: Y = 2 lata, X = 4 lata

X + Y < Z - bezpiecznie

(Y | x|
T T T T T T T T
2026 2031 2036 2041 2046 2051 2056 2061

BN Y - czas potrzebny na migracje

B X - jak dtugo dane musza pozostac tajne

1
2066

B 7 - czas do powstania komputera famigcego szyfry (z niepewnoscia)

Rysunek 1.3. Reguta Mosca w praktyce. Dopoki czas wymiany szyfréw i horyzont tajnosci danych koncza sie
przed powstaniem komputera tamigcego szyfry, organizacja jest bezpieczna. Gdy go przekraczajg, powstaje okno
ekspozycji — zaznaczone na czerwono — w ktérym archiwalne dane daja sie odszyfrowaé, cho¢ wystano je jako

zaszyfrowane
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— czyli z kraju, ktdéry ten sam raport wskazuje
jako mogacy w ciggu pieciu lat doréwnac¢ Ame-
ryce Péinocnej. Ankieta nie jest pomiarem. Jest
zbiorem dobrze poinformowanych domystow,
z ktorych czes$¢ ma systematyczng luke.

1.4. Scenariusz,
ktory juz sie realizuje
Wszystko powyzsze dotyczyto przysztosci.
Jest natomiast jeden element tej uktadanki,
ktory dzieje sie teraz i ktdrego nie da sie cofnac.
Nazywa sie harvest now, decrypt later — zbie-
raj teraz, odszyfruj pézniej; w skrécie HNDL.

Mechanizm jest banalny: przeciwnik prze-
chwytuje i zapisuje zaszyfrowany ruch, ktdo-
rego dzi$ nie potrafi odczytaé, liczac na to,
ze odczyta go za dziesie¢ czy pietnascie lat.
Pamie¢ masowa jest tania. Cierpliwos¢ pan-
stwowych stuzb wywiadowczych jest w tej
dziedzinie dobrze udokumentowana.
Holenderska AIVD (Algemene Inlichtin-
gen- en Veiligheidsdienst — stuzba wywiadu
i bezpieczenstwa), brytyjskie NCSC (Natio-
nal Cyber Security Centre — narodowe centrum
cyberbezpieczenstwa, czes¢ agencji wywiadu
GCHQ) i francuska ANSSI (Agence nationale de

SEOWNICZEK - terminy uzywane w catym temacie numeru
Bit — najmniejsza porcja informacji w zwyktym komputerze: zero albo jedynka.

Kubit — kwantowy odpowiednik bitu; do chwili odczytu moze by¢ zerem i jedynka jednoczes$nie.

Bramka kwantowa — pojedyncza operacja wykonywana na jednym lub dwoch kubitach; méwimy o bramkach
fizycznych albo logicznych, zaleznie od poziomu opisu. Odpowiednik jednej instrukcji procesora, obarczony

ryzykiem btedu.

Liczba bramek w obwodzie - ile operacji trzeba wykonac, zeby dane obliczenie doszto do korica. Jest cechg
algorytmu, nie maszyny. Zapowiedz ,,sto milionéw operacji” méwi o rozmiarze najdtuzszego obwodu, jaki
maszyna doprowadzi do konca, a nie o liczbie operacji na sekunde.

Czas jednej bramki — cecha sprzetu: od nanosekund w uktadach nadprzewodzacych do dziesigtek
mikrosekund w putapkach jonowych. Czas obliczenia to w przyblizeniu liczba bramek pomnozona przez czas
jednej bramki, powiekszona o narzut cykli korekcji btedow.

Wiernoéé bramki — odsetek operacji wykonanych bez btedu. Podawana zwykle dla bramek dwukubitowych;

99,9 procent oznacza jeden btad na tysigc operac;ji.

Czas wielomianowy — zadanie, ktdrego trudnosc¢ ro$nie umiarkowanie wraz z rozmiarem problemu;
przeciwienstwo zadania wyktadniczego, ktére szybko staje sie nierozwigzywalne.

Kubit fizyczny - pojedynczy element sprzetowy: obwdd nadprzewodzacy, jon w putapce elektrycznej, atom

przytrzymany wiazka lasera.

Kubit logiczny — jeden kubit odporny na btedy, zbudowany z wielu fizycznych potaczonych kodem
korekcyjnym. Dzi$ kosztuje od kilkudziesieciu do kilkuset kubitdéw fizycznych.

Kod powierzchniowy — najpopularniejszy sposob naprawiania btedéw: kubity na ptaskiej siatce, czes¢ liczy,

czesc kontroluje sgsiadow.

Temperatura uktadu kubitowego — temperatura samego nos$nika informacji, nie pomieszczenia ani
obudowy. Instalacja z atomami neutralnymi stoi w zwyktej hali, ale atomy wewnatrz komory prozniowej

majg temperature rzedu mikrokelwina.

CRQC - Cryptographically Relevant Quantum Computer; komputer kwantowy na tyle duzy, by tamac

dzisiejsze szyfry.

NISQ - Noisy Intermediate-Scale Quantum; obecna generacja maszyn: zaszumionych, $redniej skali, bez

korekcji btedow.

HNDL - harvest now, decrypt later; gromadzenie zaszyfrowanych danych z zamiarem odszyfrowania ich

W przysztosci.

PQC - post-quantum cryptography, kryptografia postkwantowa: nowe szyfry odporne na atak kwantowy,

dziatajace na zwyktych komputerach.

QKD - quantum key distribution, kwantowa dystrybucja klucza: sprzetowa metoda uzgadniania klucza,

wymagajaca osobnego tacza swiattowodowego.

Krypto-zwinno$é — zdolnos$¢ organizacji do wymiany szyfru bez przebudowywania catej infrastruktury

od zera.
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Trzy daty, ktore trzeba znac

— wszystkie panstwa Unii Europejskiej majg miec¢ krajowa strategie przejscia na kryptografie
postkwantowg (PQC — post-quantum cryptography; nowe szyfry odporne na atak kwantowy, dziatajgce
na zwyktych komputerach), wraz ze spisem miejsc, w ktorych w ogole uzywaja szyfrowania. Polska przyjeta
Strategie Cyberbezpieczenstwa RP na lata 2025-2029 w marcu 2026; plan wymiany szyfrow jest w niej
przewidziany.
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—w Unii infrastruktura krytyczna i zastosowania wysokiego ryzyka majg by¢ juz
przestawione na nowe szyfry. W USA rozporzadzenie wykonawcze prezydenta podpisane 22 czerwca 2026
roku ustala ten sam termin dla uzgadniania kluczy w kluczowych systemach federalnych, a
dla podpiséw cyfrowych.

— domkniecie: w Unii dla pozostatych systemow, w Wielkiej Brytanii dla wszystkich,
a w normach amerykanskiego NIST (National Institute of Standards and Technology — instytutu, ktory ustala
Swiatowe standardy szyfrowania) jako data, po ktorej RSA i krzywe eliptyczne przestajg by¢ dozwolone.

la sécurité des systemes d’information — naro-
dowa agencja bezpieczenistwa systemdéw in-
formatycznych) wypowiadaja sie w tej sprawie
zgodnie i bez ogrddek: przechwytywanie da-
nych z zamiarem p6Zniejszego odszyfrowania
jest aktywna praktyka operacyjna, a nie hi-
poteza z konferencji naukowe;j.

To odwraca calg logike planowania. Jesli wy-
sylacie dzi$ przez internet cos, co ma pozostac
tajne w latach czterdziestych, to nie macie czasu

do Q-Day. Nie macie go w ogdle — o tym, czy taj-
nos$¢ tej konkretnej transmisji przetrwa, zdecy-
dowali$cie w chwili, gdy nacisneliscie ,,wyslij”.

Peter Williston Shor (Fot. Autorstwa International Centre for
Theoretical Physics — YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=J-
7HeDX_7Heg&t=7075 — Zobacz/zapisz zarchiwizowane wersje

na archive.org oraz [$archivetoday archive.today], CC BY 3.0, https://

commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=75565986)

I to wiasnie dlatego rzady nie czekaja. B
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Rozdziat 2.

Co naprawde stoi
W, laboratorlach

-."
Fotograﬁa ktora najcze;suej towarzyszy doniesieniom o komputerach
kwantowych — ztocista konstrukcja z plataning rurek i kabli — nie przed- " "
stawia procesora. Przedstawia kriostat rozcieniczalnikowy, czyli urza- .
dzenie chtodzace. Procesor jest ptytka wielkosci paznokcia, przykrecona *
u samego dotu tej konstrukcji, w miejscu o najnizszej temperaturze. Roz-
réznienie to nie jest czepianiem sie szczegoétu. W tej dziedzinie niemal #
kazde nieporozumienie bierze sie z pomylenia dwoch podobnie brzmig- &
cych wielkosci — dlatego w catym tym numerze trzymamy sie znaczen ze-
branych w stowniczku zamykajqcym rozdziat plerwszy

TEMAT NUMERU
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2.1. Pie¢ drog do kubitu fizycznego

Nie wiadomo dzi$, z czego zostanie ostatecz-
nie zbudowany komputer kwantowy zdolny
tama¢ szyfry. Konkuruje pie¢ odrebnych po-
mystéw na to, czym fizycznie ma by¢ kubit fi-
zyczny. Nie sg to warianty jednej technologii,
lecz piec¢ osobnych gatezi inzynierii, korzystaja-
cych z réznych dziatéw fizyki, réznych materia-
téw i réznych metod wytwarzania. Zadna z nich
nie odpadta i zadna nie wygrata.

Nadprzewodniki. Kubitem fizycznym jest
tu obwdd elektryczny wykonany z alumi-
nium lub niobu, zawierajacy tak zwane z13-
cze Josephsona — cienka przerwe izolacyjna,
przez ktéra prad przeptywa dzieki zjawi-
sku tunelowania. W takim obwodzie prad
moze krazy¢ w obu kierunkach jednoczes$nie,
i to wiasnie ten stan przechowuje informacje.
Stanem steruje sie impulsami mikrofalowymi,
aodczytuje przez pomiar rezonatora sprzezo-
nego z obwodem.

Dlaczego stan kwantowy jest tak ulotny

Warunkiem dziatania jest temperatura
ukiadu kubitowego rzedu 10..20 milikelwi-
néw, czyli okoto stukrotnie nizsza niz tempe-
ratura przestrzeni miedzygwiezdnej. Uzyskuje
sie ja w kriostacie rozcienczalnikowym, wyko-
rzystujgcym mieszanine dwéch izotopow helu.
Zaleta tej drogi sa najszybsze bramki w calej
branzy: operacja na parze kubitéw fizycznych
trwa od dwudziestu pieciu do stu nanosekund.
Wada jest okablowanie — kazdy kubit fizyczny
wymaga wlasnych linii sterujacych wyprowa-
dzonych na zewnatrz kriostatu, a kazda taka li-
nia doprowadza do wnetrza ciepto. Przy tysiacu
kubitéw fizycznych jest to trudny problem inzy-
nierski. Przy milionie nikt nie zna rozwigzania
itrwaja prace nad sterowaniem wielokanatowym
oraz uktadami kontrolnymi umieszczonymi we-
wnatrz samego kriostatu. Tq drogg ida IBM, Go-
ogle, Rigetti i chiriski USTC.

Jony w putapkach. Kubitem fizycznym jest
pojedynczy atom baru albo iterbu, pozbawiony

Superpozycja to nie ,,jedno i drugie naraz”. Kubit nie przechowuje dwdoch wartosci obok siebie.
Przechowuje jedng wielkos¢: scisle okreslong relacje miedzy mozliwoscia zera a mozliwoscig jedynki.
Opisuja ja dwie liczby — udziat kazdej z mozliwo$ci oraz przesunigcie fazowe miedzy nimi. To wtasnie
faza niesie informacje, na ktorej opierajg sie algorytmy kwantowe, i to ona ginie najtatwiej.

Dekoherencja: otoczenie podglada. Zeby zniszczyé taki stan, nikt nie musi patrzeé. Wystarczy, ze kubit
dozna oddziatywania z czymkolwiek — zabtgkanym fotonem podczerwonym, drganiem sieci krystalicznej,
fluktuacja pola magnetycznego z sgsiedniego przewodu. Otoczenie unosi wtedy ze sobg strzepek
informacji o tym, w jakim stanie byt kubit, a to wystarczy: relacja fazowa przestaje by¢ wtasnoscig
samego kubitu i rozprasza sie na zewnatrz. Informacja nie znika — przestaje by¢ dostepna. Zjawisko

to nazywa sie dekoherencja i jest jedynym prawdziwym przeciwnikiem konstruktora.

Dlaczego tak zimno. Odstep energetyczny miedzy zerem a jedynka w kubicie nadprzewodzacym odpowiada
energii mniej wiecej dwudziestu mikroelektronowoltéw. Energia drgan cieplnych w temperaturze pokojowe;j
wynosi okoto dwudziestu szesciu milielektronowoltow — tysigc dwiescie razy wiecej. W takich warunkach
samo ciepto bez przerwy podrzucatoby kubit do stanu wzbudzonego i zadne obliczenie nie miatoby prawa
sie rozpocza¢. Aby drgania cieplne przestaty sie liczyé, temperatura musi spas¢ do kilkunastu tysiecznych
kelwina. Stad biorg sie kriostaty rozcienczalnikowe — i stad ta ztocista konstrukcja ze zdjec.

Nie kazda technologia potrzebuje jednak tego samego. Jon w putapce i atom w pesecie optycznej

sg odizolowane proznia, a nie zimnem; chtodzenie laserowe do mikrokelwinow stuzy tam do zatrzymania
ruchu czastki, a nie do wyciszenia jej pozioméw energetycznych. Dlatego temperatur podawanych dla
poszczegoélnych technologii nie wolno poréwnywaé wprost: w jednym przypadku moéwig o ttumieniu ciepta,

w drugim o unieruchomieniu atomu.

Splatanie - i dlaczego to ta sama rzecz. Dwa kubity mozna wprowadzi¢ w stan, ktérego nie da sie
opisac, opisujac kazdy z nich osobno. Nie znaczy to, ze sie ze sobg porozumiewajg. Znaczy, ze wyniki ich
pomiaréw sg powigzane silniej, niz pozwala na to jakiekolwiek klasyczne uzgodnienie z géry. Splatanie
jest wtasciwym zrédtem mocy obliczeniowej tych maszyn i zarazem podstawg korekcji btedéw: informacje
rozprasza sie celowo po wielu kubitach fizycznych tak, aby zaden z osobna jej nie zawierat — i dzieki temu

lokalne zaktdcenie nie ma czego zniszczyc.

Warto zauwazy¢ rzecz, ktorg tatwo przeoczyé: dekoherencja to nic innego jak splatanie z otoczeniem.
To samo zjawisko, kontrolowane, daje komputer kwantowy, a niekontrolowane — rujnuje go. Cata inzynieria
opisana w tym rozdziale sprowadza sie wiec do jednego zadania: splata¢ kubity ze soba, nie splatujac ich

z resztg $wiata.
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Nadprzewodniki

temperatura uktadu kubitowego:

(]

Jony w putapkach

00000
| .
temperatura uktadu kubitowego:
Atomy neutralne
o000 0
o000 0
(X XN X
temperatura uktadu kubitowego:
Fotonika
VW

temperatura uktadu kubitowego:

Kubity topologiczne

stan zbiorowy uktadu nadprzewodnik-pétprzewodnik, nie stan jednej czastki

C 29

temperatura uktadu kubitowego:

obwéd z aluminium lub niobu, w ktérym prad krazy w dwie strony naraz

10-20 mK (kriostat rozcienczalnikowy)

atom baru lub iterbu pozbawiony elektronu, unieruchomiony polem elektrycznym

jon: ok. 1 pK (chtodzenie laserowe)

obojetny atom cezu lub rubidu przytrzymany wigzka lasera — peseta optycznag

atom: ok. 1 pK (chtodzenie laserowe)

pojedynczy foton biegnacy przez falowody w uktadzie scalonym z krzemu

foton: bez temperatury; detektory 1-4 K

ponizej 100 mK (kriostat rozcienczalnikowy)

Podana temperatura dotyczy nosnika informacji, nie pomieszczenia ani obudowy. Jony i atomy chtodzi sie laserowo do mikrokelwinéw wewnatrz komory
prézniowej, ktéra sama moze mie¢ temperature otoczenia — w czesci instalacji z jonami komore dodatkowo schtadza sie do kilkunastu kelwinéw

Rysunek 2.1. Pie¢ konkurujgcych odpowiedzi na pytanie, czym fizycznie jest kubit fizyczny. Podana temperatura
dotyczy no$nika informaciji, a nie pomieszczenia, w ktérym stoi aparatura

jednego elektronu i przez to natadowany do-
datnio. Taki jon daje sie utrzymaé w prdézni
zmiennym polem elektrycznym wytwarzanym
przez zestaw elektrod, a informacje zapisuje sie
w dwoéch poziomach energetycznych jego elek-
trondw. Sterowanie i odczyt odbywaja sie wigz-
kami lasera.

Temperatura uktadu kubitowego to okoto jed-
nego mikrokelwina — tyle wynosi energia ruchu
jonu po schtodzeniu laserowym. Sama komora
prézniowa moze pozosta¢ w temperaturze oto-
czenia, cho¢ w czesci instalacji schtadza sie jg do-
datkowo do kilkunastu kelwinéw, aby ograniczy¢
drgania i osadzanie sie zanieczyszczen na elek-
trodach. Ta droga daje obecnie najwyzsza jakos¢
operacji: wierno$¢ bramek dwukubitowych siega
99,9 procent, a kazdy jon moze zostaé sprze-
gniety z kazdym innym, bo jony przesuwa sie
wzdluz putapki miedzy strefami roboczymi.
Ceng jest szybko$¢ — bramka trwa od dziesie-
ciu do stu mikrosekund, czyli okoto tysiac razy

dtuzej niz w nadprzewodnikach. Przy oblicze-
niu liczgcym dziesigtki milionéw bramek tar6z-
nica przestaje by¢ drobiazgiem i przekiada sie
wprost na czas pracy maszyny. Tq droga ida Qu-
antinuum i IonQ.

Atomy neutralne. Pomyst pokrewny, lecz
bez odbierania elektronu: kubitem fizycznym
jest caty, obojetny elektrycznie atom cezu lub
rubidu, przytrzymywany w miejscu skupiong
wigzka lasera, zwang peseta optyczng. Metoda
ta wywodzi sie z prac nagrodzonych Nagroda
Nobla z fizyki w 2018 roku. Aby wykona¢ ope-
racje na parze atomoéw, wzbudza sie je do stanu
rydbergowskiego — takiego, w ktorym elek-
tron krazy bardzo daleko od jadra, a atom roz-
dyma sie do rozmiaréw tysigckrotnie wiekszych
niz zwykle i zaczyna oddziatywac z sasiadem.

Temperatura uktadu kubitowego wynosi
tu réwniez okoto mikrokelwina i réwniez pocho-
dzi z chlodzenia laserowego; aparatura pracuje
wwarunkach zwyklego laboratorium. Zaleta jest
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6100 kubitow fizycznych to jeszcze nie komputer
Rekord z Caltechu obiegt media jako ,,najwiekszy komputer kwantowy”. Samo osiggniecie jest prawdziwe

i wazne, ale opis byt mylacy.

Zespot wykazat, ze da sie jednoczesnie utrzymac ponad szesc tysiecy atomow, nie tracac przy tym jakosci
sterowania pojedynczym atomem — dotad sagdzono, ze jedno wyklucza drugie. To rekord skali, nie rekord

mocy obliczeniowe;j.

Do komputera brakuje dwdch rzeczy: splatania tych atoméw ze sobg w kontrolowany sposob oraz
kompletu bramek, ktérymi datoby sie wykonac¢ dowolne obliczenie. W uktadzie z Caltechu nie wykonywano
operacji dwukubitowych. Macierz 6100 atomow jest zatem bardzo dobra pamiecia kwantowa,

a nie procesorem.

skalaiswoboda: atomy mozna przenosi¢ wtrakcie
obliczenia, wiec siatka potaczen nie jest zamro-
zona w krzemie. We wrze$niu 2025 roku zespoét
z Caltechu opublikowat w czasopi$mie ,Nature”
macierz 6100 atomdow cezu, w ktdrej stan poje-
dynczego atomu utrzymywat sie przez trzynascie
sekund, a sterowanie udawato sie z wiernoscig
99,98 procent. Trzynascie sekund to w tej dzie-
dzinie bardzo duzo — nadprzewodnikowy kubit
fizyczny traci swéj stan po kilkudziesieciu mi-
krosekundach. Stabszym punktem sg operacje
na parach: ich wierno$¢, rzedu 99,5 procent, wcigz
ustepuje jonom.

Fotonika. Kubitem fizycznym jest pojedyn-
czy foton biegnacy przez falowody wytrawione
w ukladzie scalonym. Informacje zapisuje sie
w jego polaryzacji albo w tym, ktdra z dwdch
dostepnych $ciezek foton wybrat. Najwiek-
sza zaleta jest wytwarzanie: takie uktady po-
wstaja w zwyktych fabrykach pétprzewodnikéw,
na tych samych liniach produkcyjnych co proce-
sory krzemowe, co daje dostep do dojrzatej tech-
nologii i duzych wolumendw.

Fotony nie maja temperatury w sensie,
w jakim maja ja jony czy obwody nadprze-
wodzace, ale chtodzenia wymagaja detektory
pojedynczych fotonéw, pracujace w temperatu-
rze od jednego do czterech kelwinéw. Zasadnicza
trudnoscia jest to, ze fotony niemal nie oddzia-
tuja ze sobg, wiec bramki dwukubitowe udajq sie
tylko z pewnym prawdopodobienistwem i wy-
magajq natychmiastowej korekty na podstawie
wyniku pomiaru pomocniczego. Firma PsiQuan-
tum zbudowata na tym zatoZeniu strategie po-
mijajaca etap maszyn posrednich: buduje od razu
instalacje docelowg, liczac, ze skala wytwarzania
zrekompensuje zawodnos¢ pojedynczej operacji.

Kubity topologiczne. Pomyslt najda-
lej idacy i najstabiej udokumentowany. In-
formacja miataby by¢ zapisana nie w stanie
pojedynczej czastki, lecz w zbiorowej wtasci-
wosci catego uktadu — w konfiguracji nadprze-
wodnika potaczonego z pétprzewodnikowym
nanoprzewodem. Zaburzenie dziatajace lokal-
nie nie siegaloby takiej informacji, wiec odpor-
nos¢ na btedy bytaby wbudowana w sama fizyke,

nologii — rzedy wielkosci, stan na potowe 2026 roku

Temperatura . Wiernos$é -
Technologia uktadu d(\ilz::ul:)rii?v:;‘ bramki Nalwug(ll(;zgi tz b#:"gig it
kubitowego ) dwukubitowej Y Hizy
Nadprzewodniki 10...20 mK 25...100 ns ok. 99,7% 1121 (.IBM Condor, 2023);
w uzyciu 156 (Heron)
Jony w putapkach jon: ok. 1 K 10...100 ps do 99,9% ok. 100 (Quantinuum Helios)
. 6100 (macierz Caltech — bez
. 0,
Atomy neutralne atom: ok. 1 pK setkins ok. 99,5% bramek dwukubitowych)
. . bramki trudna do , -
Fotonika detektory: 1...4 K probabilistyczne poréwnania brak porownywalnej miary
. . . . . . . 8 zapowiedzianych
Kubity topologiczne | ponizej 100 mK niezmierzony niezmierzona (Majorana 1)
Wartosci réznig sie miedzy poszczegdlnymi egzemplarzami maszyn i bywajg podawane w warunkach
optymalnych. Nalezy je czyta¢ jako rzedy wielkosci, nie jako dane katalogowe
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a nie doktadana kodem korekcyjnym. Microsoft
ogtlosit wlutym 2025 roku uktad Majorana 1, jed-
nak cze$¢ srodowiska naukowego kwestionuje,
czy przedstawione pomiary dowodza tego, co de-
klarowano. Traktujemy to jako kierunek badan,
nie jako wynik.

2.2. 0d kubitu fizycznego
do logicznego

Wyscig o liczbe kubitéw fizycznych jest tym,
o czym pisze prasa. Rywalizacja rozstrzygajaca
toczy sie gdzie indziej: o to, czy doktadanie kubi-
tow fizycznych poprawia jako$¢ obliczenia, czy
japogarsza.

Pytanie brzmi paradoksalnie tylko do chwili,
gdy uwzgledni sie jedng okoliczno$¢. W kodzie
korekcyjnym cze$¢ kubitéw fizycznych przecho-
wuje informacje, a cze$¢ nieustannie mierzy swo-
ich sgsiadéw, sygnalizujac miejsca, w ktérych cos
poszlo nie tak. Te kontrolujgce kubity fizyczne
réwniez s3 zawodne i same wprowadzajg btedy.
Dokladajac kolejne kubity fizyczne, zwiek-
szamy wiec jednocze$nie zdolno$¢ wykrywania

bteddw iliczbe ich Zrddet. Ktéry efekt przewazy,
zalezy od wiernosci pojedynczej bramki.

Istnieje graniczna warto$¢ tej wiernosci, na-
zywana progiem korekcji btedow. Jezeli bramki
sg gorsze niz prdg, rozbudowa kodu pogar-
szawynik. Jezelilepsze — poprawia go wyktadni-
czo: kazde poszerzenie siatki kubitow fizycznych
o dwa zmniejsza prawdopodobienistwo btedu ku-
bitu logicznego mniej wigcej o potowe.

Przez dwadzieS$cia lat prég pozostawat wiel-
ko$cia teoretyczna: wiadomo byto, Ze istnieje,
ale zadna maszyna nie znalazla sie po wta-
Sciwej jego stronie. W grudniu 2024 roku Go-
ogle przedstawit uktad Willow, w ktdrym
poszerzanie kodu powierzchniowego z dy-
stansu trzy na pie¢, a nastepnie na siedem,
za kazdym razem zmniejszato btad kubitu lo-
gicznego mniej wiecej o potowe. Wynik opu-
blikowano w ,Nature” na poczatku 2025 roku.
0d tego momentu budowa duzej maszyny od-
pornej na btedy przestata by¢ pytaniem z za-
kresu fizyki podstawowej, a stata sie¢ pytaniem
o inzynierie, wytwarzanie i pieniadze.

=@= ponizej progu — wiecej kubitédw fizycznych = mniej btedéw
== powyzej progu — wiecej kubitéw fizycznych = wiecej btedéw
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dystans kodu — czyli ile kubitéw fizycznych sktada sie na jeden logiczny

Rysunek 2.2. Dlaczego prog jest wazniejszy od liczby kubitow fizycznych. Powyzej progu kazde powigkszenie
kodu pogarsza wynik. Ponizej progu ta sama rozbudowa poprawia go wyktadniczo. Liczby w nawiasach pod osig
podaja, ile kubitow fizycznych zajmuje kod o danym dystansie
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Pozostatly jednak dwie powazne przeszkody,
o ktérych w komunikatach prasowych méwi
sie mnie;j.

Pierwsza dotyczy zestawu dostepnych ope-
racji. Kod powierzchniowy chroni informacje
sprawnie, ale pozwala wykonywa¢ niewielkim
kosztem tylko czes$¢ potrzebnych bramek. Bra-
kujaca — potocznie zwang bramka T, a w wersji
tréjkubitowej bramka Toffoliego — trzeba do-
starczy¢ z zewnatrz w postaci specjalnie przy-
gotowanych stanéw kwantowych, nazywanych
stanami magicznymi. Wytwarza sie je w wy-
dzielonej czesci uktadu w procesie przypomina-
jacym wzbogacanie rudy: z wielu egzemplarzy
niskiej jakosci powstaje jeden dostatecznie dobry.
W projektach duzych maszyn taka ,,fabryka” zaj-
muje wiekszo$¢ powierzchni procesora, a liczba
potrzebnych stanéw magicznych jest wprost pro-
porcjonalna do liczby bramek Toffoliego w obwo-
dzie. Dlatego szacunki atakéw kryptograficznych
podaje si¢ wlasnie w bramkach Toffoliego, a nie
w bramkach dowolnego rodzaju. IBM planuje
uruchomi¢ wytwarzanie stanéw magicznych
okoto 2028 roku.

Druga przeszkoda to koszt samego kodu po-
wierzchniowego, w ktérym na jeden kubit
logiczny przypada od kilkudziesieciu do kil-
kuset kubitéw fizycznych. Stad rosnace zain-
teresowanie nowsza rodzing kodéw oznaczana
skrétem qLDPC (quantum low-density pari-
ty-check — kwantowe kody o rzadkiej macie-
rzy kontrolnej). Wymagaja one wyraznie mniej

kubitéw fizycznych na jeden logiczny, ale potrze-
buja potaczen miedzy kubitami odlegtymi od sie-
bie na plytce, co przy ptaskiej siatce jest trudne
do wykonania. Zespdt IBM opublikowat w 2024
rokuw ,Nature” konstrukcje takiego kodu i wpi-
sat jg do swojej mapy drogowej. Na kodach qLDPC
oparty jest réwniez szacunek méwiacy o stu ty-
siacach kubitéw fizycznych potrzebnych do zta-
mania RSA — z tym, Ze pochodzi on z pracy,
ktdra nie przeszla recenzji naukowej, i traktu-
jemy go jako zapowiedz kierunku, a nie ustalenie.

2.3. Rachunek zasobow: trzy pietra

Zestawmy teraz wszystkie wielkosci, ktére
pojawiaja sie w doniesieniach o zagrozeniu
kryptograficznym, i sprawdZzmy, co doktadnie
kazda z nich opisuje. Wezmiemy za przyktad
atak na 256-bitowy klucz na krzywej eliptycz-
nej — ten sam, ktérym zabezpieczone sg portfele
kryptowalutowe i wiekszos$¢ dzisiejszych podpi-
séw cyfrowych.

Pietro pierwsze — algorytm. Obwdd opisany
przez zespot Google w marcu 2026 roku wy-
maga 1200 kubitéw logicznych i okoto 90 mi-
lionéw bramek Toffoliego. Obie te liczby sa cecha
samego algorytmu i nie zalezg od tego, na jakim
sprzecie zostanie uruchomiony. Druga z nich
mowi, ile operacji zawiera obwdd od poczatku
do korica — a nie ile operacji maszyna wykonuje
w ciggu sekundy.

Pietro drugie — korekcja btedéw. Aby uzyskac
jeden kubit logiczny o wiernosci wystarczajacej

Trzy pietra rachunku: co trzeba mie¢, zeby ztamac¢ 256-bitowy klucz na krzywej eliptycznej

PIETRO 1 — algorytm PIETRO 2 — korekcja btedéw PIETRO 3 — czas

czego wymaga sam algorytm

1200 kubitow
logicznych

ok. 90 min bramek *
Toffoliego

To liczba bramek w catym
obwodzie, nie liczba
bramek na sekunde.

koszt jednego kubitu logicznego

kilkaset kubitéow
fizycznych

plus fabryka stanéw |~
magicznych

Fabryka stanéw magicznych
pochtania wiekszos¢
powierzchni uktadu.

ile to trwa na sprzecie

< 500 000 kubitéw
fizycznych

ok. 9 minut
pracy maszyny

Czas = liczba bramek x
czas jednej bramki x
narzut cykli korekcji.

Dwie wielkosci, ktére najczesciej sie myli: liczba kubitéw podana bez okreslenia, czy chodzi o logiczne, czy fizyczne — oraz liczba operacji
podana bez okreslenia, czy opisuje rozmiar obwodu, czy szybkos¢ maszyny. Pierwsza réznica bywa stukrotna, druga zmienia sens zdania.

Rysunek 2.3. Trzy pietra rachunku. Pierwsze pietro opisuje algorytm i jest niezalezne od sprzetu. Drugie méwi,
ile sprzetu kosztuje jeden kubit logiczny. Dopiero trzecie przektada to na liczbe kubitow fizycznych i czas pracy

maszyny
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,»Sto milionow operacji” — czego ta liczba nie mowi

Zapowiedz, ze maszyna wykona sto miliondw operacji, bywa czytana jak parametr wydajnosci procesora
klasycznego, podawany w operacjach na sekunde. To btedne odczytanie i prowadzi do zupetnie fatszywych

whnioskow.

Liczba bramek w obwodzie mowi, jak dtugie obliczenie maszyna zdota doprowadzi¢ do konca, zanim btedy

je zniszcza. Jest to wiec miara wytrzymatosci, nie predkosci. Maszyna wykonujaca sto miliondw operacji
moze potrzebowac na to sekundy albo tygodnia — zaleznie od czasu jednej bramki i od narzutu korekcji
btedow.

Do oszacowania czasu pracy potrzebne sa trzy liczby jednoczes$nie: liczba bramek w obwodzie, czas
wykonania jednej bramki oraz liczba cykli korekcji przypadajacych na jedng bramke logiczng. Podanie tylko
pierwszej z nich nie pozwala powiedziec¢ nic o tym, jak szybko maszyna ztamie szyfr.

do przeprowadzenia obwodu tej dtugosci, trzeba
przeznaczy¢ kilkaset kubitéw fizycznych.
Do tego dochodzi fabryka stanéw magicznych,
zasilajaca obwdd w bramki Toffoliego. Narzut za-
lezy od wierno$ci bramek: im lepsze bramki fi-
zyczne, tym mniejszy kod wystarcza.

Pietro trzecie — czas. Dopiero teraz pojawia
sie sprzet. Przy zatozeniach przyjetych przez ze-
spot Google — jedna bramka na tysiagc koriczaca
sie bledem, cykl kodu powierzchniowego trwa-
jacy mikrosekunde, reakcja ukladu steruja-
cego w dziesie¢ mikrosekund — catos¢ miesci
sie w mniej niz 500 tysigcach kubitéw fizycz-
nych i zajmuje okoto dziewieciu minut pracy ma-
szyny. Zmiana ktéregokolwiek z tych zatozen
zmienia wynik. Gdyby te same 90 milionéw bra-
mek wykonywacé na maszynie jonowej, zbramka

trwajaca piecdziesigt mikrosekund, obliczenie
ciggnetoby sie tygodniami.

2.4. Mapy drogowe,
czyli obietnice z datami

Producenci publikujag harmonogramy siegajace
poczatku lat trzydziestych. Warto je zna¢, pamie-
tajac zarazem, czym sa: deklaracjami przedsie-
biorstw konkurujacych o kapitat inwestycyjny
io kontrakty publiczne.

IBM ma harmonogram najbardziej szczego-
lowy. Maszyna Starling ma w 2029 roku dyspo-
nowac 200 kubitami logicznymi i wykonywad
obwody liczace do 100 milionéw bramek. Kolejna,
Blue Jay, okoto 2033 roku ma osiggnaé¢ 2000 ku-
bitéw logicznych i obwody miliardowe. Posred-
nim krokiem jest uruchomienie wytwarzania

|dzis .
| wytwarzanie Blue Jay
1 stanéw magicznych 2000 kub. logicznych
1
IBM ® ! ® ®
Heron : Starling
156 kub. fizycznych 1 200 kub. logicznych
1
1
1
. 1
Quantinuum o | o
Helios : petna odpornos¢ na btedy
1
echo kwantowe
— przewaga sprawhzalna
1
Google o O .
1
Willow 1
— ponizej progu |
1
1
1
lonQ i o
1
1 Tempo
1
1
I T T T T T
2024 2026 2028 2030 2032 2034

Wszystkie daty po roku 2026 to deklaracje producentéw, nie fakty. Skrét ,kub.” oznacza kubity

przy kazdym kamieniu milowym podano, ktére

Rysunek 2.4. Zapowiedzi czterech gtéwnych producentéw. Wszystko na lewo od czerwonej linii jest faktem,
wszystko na prawo — planem. Przy kazdym kamieniu milowym zaznaczono, czy podana liczba dotyczy kubitow fi-

zycznych, czy logicznych
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Jak dziata echo kwantowe

ewolucja
do przodu

mikroskopowe
zaburzenie

ewolucja
wstecz

pomiar echa

W uktadzie bez zaktdcen ewolucja wstecz przywrdcitaby stan poczatkowy. Zaburzenie wprowadzone w kroku 2 to uniemozliwia, a odlegto$¢
stanu koncowego od punktu wyjscia zalezy od tego, jak informacja rozeszta sie po uktadzie. Wynikiem pomiaru jest pojedyncza wielko$¢ liczbowa,
mozliwa do zmierzenia niezaleznie na innej maszynie — i na tym polega réznica wobec eksperymentu z 2019 roku.

Rysunek 2.5. Echo kwantowe w czterech krokach. Metoda jest dalekim krewnym echa spinowego stosowa-
nego od dziesigcioleci w rezonansie magnetycznym: uktad puszcza sie do przodu, delikatnie zaburza, pusz-
cza wstecz i mierzy, jak daleko od punktu wyjscia sie znalazt

stanéw magicznych w architekturze modutowej,
zapowiadane na 2028 rok.

Quantinuum ogtosito 22 lipca 2026 roku przy-
spieszony harmonogram, zaktadajacy osiggnie-
cie pelnej, uniwersalnej odpornosci na biedy
do 2030 roku. Firma opiera si¢ na architektu-
rze putapek jonowych, w ktdrej jony sa prze-
mieszczane miedzy strefami putapki. Wysoka
wiernos$¢ bramek pozwala tam na kody korek-
cyjne o mniejszym narzucie, ale liczby podawane
przez producenta nie zostaty dotad niezaleznie
zweryfikowane.

Zestawmy teraz zapowiedZ IBM z rachun-
kiem z poprzedniego podrozdziaty, pilnujac, by
poréwnywaé wielko$ci tego samego rodzaju.
Atak na klucz eliptyczny wymaga 1200 kubi-
téw logicznych i obwodu liczacego okoto 90 mi-
lionéw bramek Toffoliego. Starling z 2029 roku
ma mie¢ 200 kubitéw logicznych i obstugiwac
obwody do 100 milionéw bramek. Pod wzgledem
dtugosci obwodu maszyna bytaby wiec mniej
wiecej wystarczajaca. Pod wzgledem liczby ku-
bitéw logicznych brakowatoby jej szesciokrotnie.

Warto doda¢ zastrzezenie, ktorego to poréw-
nanie samo nie zawiera: 100 milionéw bramek
w zapowiedzi IBM to bramki dowolnego rodzaju,
podczas gdy 90 milionéw w szacunku ataku
to wytacznie bramki Toffoliego, kazda wyma-
gajaca stanu magicznego. Rzeczywisty obwod
ataku zawiera ich znacznie wiecej. Zestawie-
nie nalezy wiec czytac jako orientacyjne, a nie
jako rachunek.

Historia map drogowych w tej dziedzinie za-
leca ostroznos¢ w obie strony. Terminy bywaty
przesuwane, ale zdarzaty sie tez postepy szyb-
szeodzapowiadanych. Szacunekliczby kubitéw fi-
zycznych potrzebnych do ztamania RSA-2048
spadt z dwudziestu milionéw w 2019 roku

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

do niecatego miliona w 2025 — i nikt tej redukcji
szes$¢ lat wezesniej nie przewidywat. Nie wyni-
kata ona z postepu sprzetowego, lecz z ulepsze-
nia samego algorytmu i sposobu gospodarowania
kubitami logicznymi w trakcie obliczenia.

2.5. Echo kwantowe: pierwsza
przewaga, ktora da sie sprawdzi¢

W pazdzierniku 2025 roku Google ogtosit wy-
nik, ktéry w dtuzszej perspektywie moze okazaé
sie wazniejszy od uktadu Willow. Chodzi o ekspe-
ryment nazwany echem kwantowym.

Aby zrozumiec jego znaczenie, trzeba wré6-
ci¢ do roku 2019. Google ogtosit wtedy pierw-
sz3 ,przewage kwantowa”: maszyna wykonata
w kilka minut zadanie, na ktére superkomputer
miat potrzebowad tysiecy lat. Zarzut, ktéry padt
natychmiast i nigdy nie zostat do korica odparty,
brzmiat: skoro nikt nie potrafi tego obliczenia
powtoérzy¢, to na jakiej podstawie uznajemy
wynik za poprawny? Zadanie polegato na wy-
generowaniu rozktadu losowych ciaggéw bitéw,
a takiego wyniku nie da sie bezposrednio
zweryfikowac.

Echo kwantowe rézni si¢ tym, ze jego wyni-
kiem jest pojedyncza wielko$¢ liczbowa, ktérg
inna maszyna kwantowa moze zmierzy¢ nie-
zaleznie i poréwnac. Wynik daje sie potwierdzi¢
albo obali¢, a to jest r6znica miedzy eksperymen-
tem a pokazem. Obliczenie wykonane na ukta-
dzie Willow byto wedtug Google okoto trzynascie
tysiecy razy szybsze niz najlepszy znany algo-
rytm klasyczny uruchomiony na superkom-
puterze Frontier. Praca ukazata sie w ,Nature”
22 pazdziernika 2025 roku.

Mierzong wielko$cia jest tak zwany korela-
tor poza porzadkiem czasowym. Opisuje on,
jak szybko informacja umieszczona w jednym
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miejscu uktadu rozprzestrzenia sie na calg reszte.
Zespot Google wskazuje jako mozliwe zastoso-
wanie jagdrowy rezonans magnetyczny: metoda
mogtaby pomagac w ustalaniu odlegto$ci miedzy
atomami w czgsteczce, a wiec w odczytywaniu
struktury zwigzkow chemicznych. Od demon-
stracji do uzytecznego narzedzia droga jest jed-
nak daleka.

Nalezy przy tym odnotowac zastrzezenie, kto-
rego w komunikatach prasowych zabrakto: za-
danie zostato dobrane pod mozliwosci maszyny,
a nie wziete z listy probleméw, na ktérych roz-
wigzanie kto$ czeka. Postep polega na tym,
ze wynik po raz pierwszy daje sie sprawdzi¢ — nie
na tym, Ze okazat sie komus potrzebny.

2.6. Chiny, czyli brakujaca
kolumna w kazdej tabeli

Wszystko, co opisali$my dotad, pochodzi z la-
boratoriéw amerykariskich i europejskich. Wwy-
$cigu uczestniczy jeszcze jeden gracz, o ktérym
wiadomo znacznie mniej — i sama ta niewie-
dza jest istotng informacja.

Chinski Uniwersytet Nauki i Technologii
w Hefei rozwija linie procesoréw nadprzewod-
nikowych Zuchongzhi: 62 kubity fizyczne w 2021
roku, 105 w wersji 3.0 z grudnia 2024, 107 w roku
2025. Przedsiebiorstwo Origin Quantum dyspo-
nuje maszyna Wukong o 72 kubitach fizycznych,
aoperator China Telecom uktadem Tianyan-504.
Udostepniona publicznie platforma chmurowa
Tianyan odnotowata, wedtug danych cytowa-
nych przez amerykanski osrodek CSIS, ponad 37
milionéw wej$¢ z ponad szesédziesieciu krajow.

Istotniejszy od liczby kubitéw fizycznych jest
jednak taricuch dostaw. Chiny rozpoczety produk-
cje wlasnych kriostatéw rozcieniczalnikowych

— urzadzen schtadzajacych procesor do kil-
kunastu milikelwinéw, dotad sprowadzanych
z Finlandii i Wielkiej Brytanii. Pietnasty plan
piecioletni, obejmujacy lata 2026—2030, wy-
mienia technologie kwantowe wsrdéd nowych
punktéw wzrostu gospodarczego, co zapowiada
finansowanie na poziomie poréwnywalnym
z programami potprzewodnikowymi.

I tu pojawia sie ktopot przewijajacy sie przez
caty ten numer. Parametry chinskich maszyn
nie zostaty niezaleznie zweryfikowane — za-
znacza to sam CSIS w raporcie z maja 2026 roku,
oceniajac zarazem, ze Chiny moga doréw-
na¢ Ameryce Péinocnej w ciagu pieciu lat.
Ankieta ekspercka, o ktdérej pisaliSmy
w rozdziale pierwszym — ta z prognoza
28...49 procent na dziesieé lat — nie zawiera
ani jednego respondenta z Chin. Jezeli wiec
w powszechnych szacunkach tkwi biad syste-
matyczny, to najprawdopodobniej wtasnie tam.

W nastepnym rozdziale odwrdcimy perspek-
tywe. Ta sama maszyna, ktéra niepokoi kryp-
tograféw, jest od czterdziestu lat wymarzonym
narzedziem chemikdw — i to oni, a nie wiamy-
wacze, sa powodem, dla ktérego rzady i przed-
siebiorstwa finansuja te kriostaty. W

Bibliografia

s41586-024-08449-y.

778-782. DOI: 10.1038/s41586-024-07107-7.

prasowy, Broomfield, 22 lipca 2026.

preprint arXiv:2412.11924 [quant-ph], grudzien 2024.

[18] Google Quantum AL, Quantum Error Correction Below the Surface Code Threshold, ,Nature” 2025, t. 638, s. 920-926. DOI: 10.1038/

[19] Manetsch H. J., Nomura G., Bataille E. i in., A Tweezer Array with 6100 Highly Coherent Atomic Qubits, ,,Nature” 2025. DOI: 10.1038/s41586-
025-09641-4. Komunikat: California Institute of Technology, Pasadena, 24 wrzes$nia 2025.

[20] Google Quantum AL A Verifiable Quantum Advantage, blog Google Research, 22 pazdziernika 2025; praca towarzyszaca opublikowana w ,,Na-
ture” tego samego dnia. https://research.google/blog/a-verifiable-quantum-advantage/ [dostep: 5.08.2026].

[21] Bravyi S., Cross A. W., Gambetta J. M. i in., High-Threshold and Low-Overhead Fault-Tolerant Quantum Memory, ,Nature” 2024, t. 627, s.

[22] Bravyi S., Kitaev A., Universal Quantum Computation with Ideal Clifford Gates and Noisy Ancillas, ,,Physical Review A” 2005, t. 71, 022316.
DOI: 10.1103/PhysRevA.71.022316. Praca wprowadzajaca destylacje standw magicznych.
[23] Quantinuum, Quantinuum Unveils Accelerated Roadmap to Achieve Universal, Fully Fault-Tolerant Quantum Computing by 2030, komunikat

[24] Gao D., Fan D., Zha C. i in., Establishing a New Benchmark in Quantum Computational Advantage with 105-Qubit Zuchongzhi 3.0 Processor,
[25] Center for Strategic and International Studies, Understanding China’s Quest for Quantum Advancement, CSIS, Waszyngton, maj 2026. https://
www.csis.org/analysis/understanding-chinas-quest-quantum-advancement [dostep: 5.08.2026].

[26] Microsoft, Microsoft’s Majorana 1 Chip Carves New Path for Quantum Computing, komunikat prasowy, Redmond, 19 lutego 2025.

Ponadto w rozdziale przywotano pozycje [4], [6], [7]i [8] z bibliografii rozdziatu 1 (Preskill 2018; Gidney 2025; Iceberg Quantum 2026; mapa drogo-
wa IBM Quantum) oraz pozycje [3] (szacunek zasobow ataku na krzywa eliptyczna).

41


https://research.google/blog/a-verifiable-quantum-advantage/
https://www.csis.org/analysis/understanding-chinas-quest-quantum-advancement
https://www.csis.org/analysis/understanding-chinas-quest-quantum-advancement

=
o
s
e

=
= i 4 P . B —
- g
s ® 4 Y e TR "
I.II—J ; I l " - IJ v

>4

|

|

-~

Rozdziat 3.
Kto czeka na Q-DAY

z nadzieja

Komputer kwantowy nie powstat po to, zeby tamac szyfry. Powstat — naj-
pierw jako pomyst, potem jako program badawczy — po to, zeby symulowac
przyrode. Kryptografia znalazta sie na tej liscie przypadkiem, dziesiec lat

po sformutowaniu pierwotnego zamystu, i to ona zapewnita catej dziedzinie
finansowanie ze srodkow publicznych. Ale gdyby zapytac, kto naprawde
czeka na te maszyny, odpowiedz brzmiataby: chemicy. Ten rozdziat opisuje,
na co doktadnie czekaja, i sprawdza, ile z tych obietnic wytrzymuje bliz-

sze sprawdzenie
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Doktadny opis stanu kwantowego uktadu N czastek wymaga 2 do potegi N liczb. Juz przy piecdziesigciu spinorbitalach przekracza to pamiec
najwiekszego superkomputera, przy stu pie¢dziesieciu dwdch — liczbe atoméw w Ziemi, a przy dwustu szesc¢dziesieciu szesciu liczbe atomow
w obserwowalnym Wszechswiecie. To wiasnie ta Sciana sktonita Richarda Feynmana do zaproponowania w 1981 roku komputera opartego

na tej samej fizyce co badany uktad

Rysunek 3.1. Wzrost wyktadniczy w praktyce. O$ pionowa jest logarytmiczna, wiec kazda podziatka ozna-
cza dziesied rzeddw wielkosci. Krzywa nie zakreca ani nie zwalnia — po prostu przebija kolejne granice fizycznej

mozliwosci zapisania czegokolwiek

3.1. Sciana wykladnicza

W maju 1981 roku, na konferencji zorganizo-
wanej wspélnie przez MIT i firme IBM, Richard
Feynman wygtosit wyktad zatytutowany ,,Sy-
mulowanie fizyki komputerami”. Postawit w nim
pytanie pozornie techniczne: czy zwykty kompu-
ter potrafi wiernie odtworzyc¢ zachowanie uktadu
kwantowego? Odpowiedz, do ktérej doszedt,
brzmiata: nie, i to nie z powodu niedostatecz-
nej mocy obliczeniowej, lecz z powodéw zasad-
niczych. Skoro tak, ciaggnat Feynman, to trzeba
zbudowad maszyne, ktéra sama podlega prawom
mechaniki kwantowe;j.

Aby zrozumie¢, skad bierze sie ta przeszkoda,
warto przesledzi¢ prosty rachunek.

Zwykty komputer opisuje czastke, podajac jej
potozenie i ped. Czastka kwantowa nie ma jed-
nego okreslonego stanu — ma rozktad mozliwo-
$ci. Gdy czastek jest kilka i wzajemnie na siebie
oddziatuja, ich mozliwosci nie sumuja sie, lecz
mnoza. Doktadny opis uktadu N czastek wymaga
2 do potegi N liczb, a nie N liczb. Dla dziesieciu
czastek to tysiac liczb — drobiazg. Dla pigédzie-
sieciu to juz ponad tysiac bilionéw, czyli wiecej
niz miesci pamieé¢ najwiekszego superkompu-
tera Swiata.

To jest wlasnie Sciana wyktadnicza. Nie da
sie jej obejs¢ szybszym procesorem, bo doto-
zenie jednej czastki podwaja zapotrzebowanie
na pamieé. Postep technologiczny, ktéry co dwa
lata podwaja moc komputerdw, pozwala w tym
tempie dotozy¢ do symulacji jedna czastke na dwa
lata. Chemik potrzebuje kilkudziesieciu naraz.

Chemia obliczeniowa radzi sobie z tym od p6t
wieku przez przybliZenia. Najpopularniejsza me-
toda, teoria funkcjonatu gestosci, zamiast $le-
dzi¢ wszystkie elektrony opisuje ich usredniong
gesto$¢. Dziata zaskakujaco dobrze i to na niej
opiera sie wiekszo$¢ dzisiejszego projektowania
materiatéw. Ma jednak klase przypadkéw, w kto-
rych zawodzi: uktady z wieloma niesparowanymi
elektronami, w ktérych zaden pojedynczy spo-
s6b ich rozmieszczenia nie dominuje nad innymi.
Fachowo méwi sie o silnych korelacjach. Prak-
tycznie chodzi o metale przejSciowe — zelazo,
mangan, kobalt, molibden — czyli o pierwiastki,
na ktérych opiera sie wiekszo$¢ interesujgcych
katalizatoréw.

Pomyst Feynmana polegat na tym, zeby prze-
sta¢ z tym walczy¢. Skoro opis uktadu kwanto-
wego rosnie wyktadniczo, a uktad kwantowy
sam siebie ,opisuje” bez trudu, to zbudujmy
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Dlaczego akurat 2 do potegi N

Rzu¢my dziesiecioma monetami. Wynik da sie zapisa¢ dziesiecioma symbolami: orzet albo reszka dla kazdej
z nich. Ale zanim spojrzymy, kazda moneta ma dwie mozliwosci, a wszystkich kombinacji jest 2 do potegi 10,

czyli 1024.

W $wiecie klasycznym te 1024 kombinacje sg tylko wyliczeniem mozliwos$ci — rzeczywistos¢ realizuje jedna
z nich. W swiecie kwantowym uktad moze znajdowac sie we wszystkich naraz, a kazdej z nich odpowiada
osobna liczba opisujaca jej udziat. Zeby wiernie zapisaé stan, trzeba przechowaé wszystkie te liczby.

Stad bierze sie cata trudnosc i cata nadzieja. Trudnosc — bo zwykty komputer musi te liczby trzymac
w pamieci. Nadzieja — bo komputer kwantowy o N kubitach ma doktadnie tyle samo mozliwosci co opisywany
uktad, wiec nie musi ich wypisywaé. Utrzymuje je w sposéb, w jaki robi to sama przyroda.

urzadzenie z tego samego materiatu co badany
problem. Komputer kwantowy jest w tym ujeciu
nie tyle szybszym kalkulatorem, ile fizycznym
modelem badanego ukladu.

Analogia, ktéra to porzadkuje, pochodzi z lot-
nictwa. Konstruktor samolotu moze prébowac
rozwiaza¢ réwnania opisujace optyw powie-
trzawokot skrzydta — i szybko napotyka trudnosé
podobna do tej, o ktdrej mowa wyzej. Moze tez
postapi¢ inaczej: zbudowaé pomniejszony mo-
del skrzydta, umiesci¢ go w tunelu aerodyna-
micznym i wlaczy¢ dmuchawe. Rachunku nie
wykonuje wtedy nikt — wykonuje go samo
powietrze, a inzynier jedynie odczytuje wy-
nik z przyrzadéw. Model w tunelu nie jest szyb-
szym komputerem; jest fizycznym zastepnikiem
obliczenia.

Komputer kwantowy dziala wedtug tej sa-
mej zasady, tylko badanym zjawiskiem nie jest
przeptyw powietrza, lecz zachowanie elektro-
néw. Zamiast wypisywaé w pamieci wszystkie

2 do potegi N liczb opisujacych czasteczke, bu-
duje sie sterowany uktad kwantowy — z jondw,
atoméw albo obwodéw nadprzewodzacych
— i nastawia go tak, aby podlegat tym samym
prawom co badana czasteczka. Potem pozwala
mu sie doj$¢ do stanu o najnizszej energii i od-
czytuje, jaka to energia. Wykladnicza liczba
mozliwosci nigdzie nie zostaje zapisana;
istnieje w samym ukladzie, tak jak istnieje
W rzeczywistej czasteczce.

3.2. Azotaza: sztandarowy
przyklad, ktory sie skomplikowat
Jesli w tej dziedzinie istnieje jedna czasteczka-
-symbol, jest nig kofaktor zelazowo-molibdenowy
azotazy, w skrécie FeMoco. Warto poswieci¢ mu
chwile, bo jego historia w miniaturze opowiada
cala historie obietnic komputeréw kwantowych
— tacznie z niespodzianka z poczatku 2026 roku.
Azotaza to enzym bakterii glebowych, ktéry
potrafi rozerwac wigzanie potréjne w czasteczce

Ten sam produkt, dwie zupetnie rézne drogi
azot z powietrza -» amoniak

PROCES HABERA | BOSCHA AZOTAZA — ENZYM BAKTERII

temperatura ok. 450 °C
ci$nienie ok. 200 atmosfer
katalizator zelazo

zuzycie energii - 1-2% energii Swiata

emisja CO2 1,2-3% emisji Swiata

temperatura otoczenia
ci$nienie atmosferyczne
katalizator kofaktor FeMo

zuzycie energii z metabolizmu

emisja CO2 brak

Dlaczego nie potrafimy nasladowac bakterii? Bo nie wiemy doktadnie, jak dziata jej katalizator. Osiem jonéw metali przejsciowych
z wieloma niesparowanymi elektronami to uktad, ktérego stanu podstawowego przez dziesieciolecia nie umiano policzy¢.
Rysunek 3.2. Ta sama reakcja chemiczna przeprowadzana dwiema drogami. Proces przemystowy odpowiada
za wyzywienie mniej wiecej potowy ludzkosci i zarazem za kilka procent swiatowej emisji dwutlenku wegla. Bak-

teria robi to samo bez ogrzewania i bez sprezania
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azotu i przerobié azot z powietrza na amoniak,
czyli na forme przyswajalng dla roslin. Robi
to w temperaturze otoczenia i pod ci$nieniem
atmosferycznym. Ludzko$¢ opanowata te sama
reakcje sto lat temu, w procesie Habera i Boscha,
ale za cene temperatury 450 stopni i ciSnienia
dwustu atmosfer.

Skala tej réznicy jest trudna do przecenie-
nia. Produkcja nawozéw azotowych pochta-
nia od jednego do dwéch procent swiatowej
produkcji energii i odpowiada za okoto jeden
do trzech procent globalnej emisji dwutlenku
wegla. Gdyby udato sie zaprojektowac kataliza-
tor nasladujacy bakterie, bytaby to zmiana po-
réwnywalna z wynalezieniem samego procesu
Habera. To dlatego FeMoco stat sie wzorcowym
zadaniem, na ktérym mierzy sie postep algoryt-
moéw kwantowych.

Przeszkoda jest to, Ze nie wiemy doktadnie,
jak ten katalizator dziata. Ma osiem jonéw me-
tali przej$ciowych, siedem Zelaza i jeden mo-
libdenu, spietych siarka i weglem. Elektrony
w takim uktadzie sg rozmieszczone na wiele
sposobéw naraz i zaden nie dominuje — to mo-
delowy przypadek silnych korelacji, przed ktd-
rym teoria funkcjonatu gestosci kapituluje.

Historia szacunkéw, ile kosztowatoby po-
liczenie tego uktadu na komputerze kwanto-
wym, jest sama w sobie pouczajaca. W 2017
roku Markus Reiher wraz ze wspoétpracowni-
kami opublikowat pierwszy powazny rachu-
nek: okoto 111 kubitéw logicznych, ale rzedu 10
do potegi 14 najdrozszych bramek, co przy re-
alistycznych zatozeniach dawato czas pracy li-
czony w latach. W 2021 roku zesp6t Joonho Lee
zamienil czas na sprzet: 2142 kubity logiczne
i 5,3 miliarda bramek Toffoliego, czyli nie-
cate cztery doby obliczen przy czterech milio-
nach kubitéw fizycznych. Najnowsze szacunki

e

Mikrofotografia (barwienie H&E) brodawki zwyktej
(verruca vulgaris) ukazujaca charakterystyczne cechy
(hiperkeratoze, akantoze, hipergranulozy, wydtuze-
nie grzbietu siateczki i duze naczynia krwionosne

na potaczeniu skorno-naskdrkowym) (Fot. Nephron — Own
work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=16247974)

moéwiag o 1137 kubitach logicznych i 340 milio-
nach bramek.

Zwréémy uwage na to, co sie tu wydarzyto:
w ciggu o$miu lat zapotrzebowanie spadlo
o sze$¢ rzedow wielkosci, i to bez najmniej-
szego postepu w sprzecie. Zmienity sie algo-
rytmy i sposéb zapisu problemu. Doktadnie
ta sama rzecz przydarzyta sie szacunkom ataku
na kryptografie, o czym pisaliSmy w rozdziale
drugim — i nie jest to przypadek. W obu przy-
padkach chodzi o ten sam typ obliczenia, wyko-
nywany tg sama metoda.

A teraz niespodzianka. W styczniu 2026 roku
zesp6t Garneta Chana z Caltechu opublikowat
prace, w ktorej policzyt stan podstawowy wzorco-
wego modelu FeMoco z doktadno$cia chemiczng
— na zwyktych komputerach. Uzyto sieci ten-
sorowych i metod sprzezonych klastrow, a wiec
narzedzi klasycznych, tyle ze zastosowanych
z lepszym zrozumieniem struktury problemu.

Jak czytaé deklaracje o przewadze kwantowej w zastosowaniach
Komunikaty o ,,przewadze kwantowej w chemii” albo ,,w materiatoznawstwie” pojawiaja sie co kilka miesiecy.

Trzy pytania pozwalajg szybko ocenic¢ ich wage.

Z czym poréwnano wynik? Jezeli z metoda klasyczng dobrang przez zespo6t promujacy maszyne kwantowa,
wynik znaczy niewiele. Historia tej dziedziny zna wiele przypadkéw, w ktérych deklarowana przewage
uniewazniat lepszy algorytm klasyczny opublikowany kilka miesiecy poznie;.

Czy zadanie byto potrzebne komukolwiek poza autorami? Zadania dobierane pod mozliwosci
sprzetu sa uprawnionym etapem badan, ale nie sg zastosowaniem. Réznica jest taka jak miedzy testem

silnika na hamowni a przejazdem z tadunkiem.

Czy podano liczbe kubitéw logicznych, czy fizycznych? Wracamy do stowniczka zamykajacego rozdziat
pierwszy. Bez tego rozréznienia zadna deklaracja nie daje sie zweryfikowad.
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Whiosek, ktéry sie z tego narzuca, jest pro-
sty i zarazem mylacy, wiec warto go sformutowac
ostroznie. Nie oznacza to, ze chemia kwantowa
nie potrzebuje komputerow kwantowych. Chan
sam wystapil potem z komentarzem prostujgcym
takie odczytanie. Oznacza natomiast dwie rzeczy.
Po pierwsze, granica mozliwosci metod klasycz-
nych przesuwa sie réwnolegle do postepu kwan-
towego, i to szybciej, niz zaktadano. Po drugie,
wszystkie szacunki przewagi kwantowej trzeba
poréwnywac z najlepsza znana metoda kla-
syczng, a nie z metoda podrecznikowa — bo ina-
czej mierzy sie przewage nad przeciwnikiem,
ktoérego nikt nie wystawia do walki.

Chan zwraca tez uwage na rzecz, o ktorej
w tej dyskusji tatwo zapomnie¢: chemia nie ofe-
ruje nieskonczonego zapasu coraz wigekszych
probleméw. FeMoco jest jednym z najwiek-
szych uktadéw tego typu, jakie w ogole wy-
stepuja w przyrodzie. Jesli metody klasyczne
siegnely juz tego poziomu, to obszar, w ktérym
komputer kwantowy mialby przewage bez-
sporna, jest wezszy, niz wynikatoby z entuzja-
stycznych zapowiedzi.

3.3. Leki, materialy i akumulatory

Poza azotaza lista oczekiwanych zastoso-
wan jest dtuga, a kazde z nich sprowadza sie
do tego samego: policzyé¢, jak zachowuja sie elek-
trony w ukladzie, ktérego nie da sie¢ policzy¢
klasycznie.

Projektowanie lekéw bywa przedstawiane
jako sztandarowe zastosowanie, ale wymaga
tu najwiekszej ostrozno$ci. Komputer kwan-
towy nie zaprojektuje leku — projektowanie
leku to wieloletni proces, w ktérym obliczenia
kwantowochemiczne sg jednym z wielu etapow,
i to nie najdtuzszym. To, co maszyna kwan-
towa mogtaby wnies¢, to doktadniejsze policze-
nie energii wigzania czasteczki z biatkiem oraz
mechanizmoéw reakeji enzymatycznych, w kto-
rych uczestniczg metale — na przyktad w rodzinie
enzymow cytochromu P450, odpowiadajacych
za metabolizowanie wiekszo$ci lekow w ludz-
kiej watrobie.

Skala problemu jest jednak inna niz w przy-
padku pojedynczej czasteczki. Konkurs Q4Bio,
prowadzony w Wielkiej Brytanii, wskazuje jako
cel symulacje komplekséw biatkowych liczacych
ponad dwanascie tysiecy atoméw. Zaden dzisiej-
szy szacunek zasobdw nie obejmuje uktadow tej
wielko$ci i nikt nie twierdzi, Ze da si¢ je policzy¢
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w cato$ci metodami kwantowymi. Realistyczny
scenariusz zaklada podejscie mieszane: kla-
syczny komputer opisuje cate biatko, a kwantowy
— tylko to niewielkie centrum aktywne, przed
ktérym metody klasyczne kapituluja.

Materialy i energetyka to obszar mniej efek-
towny medialnie, lecz prawdopodobnie bliz-
szy praktyce. Chodzi o elektrolity i materiaty
elektrodowe w akumulatorach, o katalizatory
do rozktadu wody na wodor i tlen, o nadprze-
wodniki wysokotemperaturowe, o warstwy fo-
towoltaiczne. Wszystkie te przypadki taczy
jedno: struktura elektronowa decyduje o wias-
ciwos$ci uzytkowej, a dzisiejsze metody daja wy-
nik z niepewnoscia zbyt duza, by na jej podstawie
projektowac.

Warto przy tym zna¢ kontekst gospodarczy,
bo wyjasnia on, dlaczego akurat te zastosowa-
nia przyciagaja pienigdze. Znaczaca czes$é czasu
obliczeniowego $wiatowych superkompute-
réw — wedtug réznych szacunkdéw rzedu jednej
trzeciej — jest zajeta obliczeniami z zakresu che-
mii i materialoznawstwa. Nie chodzi wiec o ry-
nek, ktdry trzeba dopiero stworzy¢, lecz o rynek
istniejacy, na ktérym klienci juz dzi$ ptaca za czas
obliczeniowy.

W maju 2026 roku firma Q-CTRL ogtosita
wynik dotyczacy poszukiwania materiatéw dla
sektora energetycznego: obliczenie wykonane
na sprzecie IBM w dwie minuty miato zaja¢ na-
rzedziom klasycznym ponad sto godzin. De-
Kklaracje te nalezy czytaé przez pryzmat pytan
zramki: pochodzi od dostawcy oprogramowania
sterujacego, nie od niezaleznego zespotu, i nie
zostata dotad potwierdzona przez strone trzecia.

3.4. Optymalizacja: rozdzial
o studzeniu entuzjazmu

Jesli w tym rozdziale jest miejsce, w ktorym
rozdzwiek miedzy obietnica a stanem wiedzy
jest najwiekszy, to wlasnie tutaj.

Optymalizacja to problemy typu: jak utozy¢
trasy dla floty pojazdéw, jak roztozy¢ portfel in-
westycyjny, jak zaplanowac grafik na dwustu sta-
nowiskach. Ich wspdlng cecha jest to, ze liczba
mozliwych rozwigzan ro$nie wyktadniczo z roz-
miarem zadania — a wiec pozornie mamy do czy-
nienia z tym samym rodzajem trudnosci, ktory
komputer kwantowy ma pokonywac.

Podobieristwo jest jednak mylace. Sciana wy-
ktadnicza w chemii wynika z tego, Ze opisywany
uklad jest kwantowy — komputer kwantowy
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pasuje do niego jak klucz do zamka. W opty-
malizacji nic kwantowego nie ma. Problem jest
zwyczajnie duzy, ajedynym znanym narzedziem
ogolnym pozostaje algorytm Grovera z jego przy-
spieszeniem pierwiastkowym.

A przyspieszenie pierwiastkowe jest w prak-
tyce znacznie mniej warte, niz sie wydaje. Trzeba
je bowiem optaci¢ narzutem korekcji btedéw, opi-
sanym w rozdziale drugim: kazda operacja lo-
giczna kosztuje setki operacji fizycznych i cykle
sprawdzania siatki. Zysk z pierwiastka bywa zja-
dany przez ten narzut w cato$ci, i to zanim jesz-
cze poréwnamy sie z konkurencja.

Konkurencja zas$ jest bezlitosna. Firmy lo-
gistyczne dopracowuja swoje algorytmy
od czterdziestu lat. Rzecz, ktdrg tatwo przeoczyc¢:
pokonanie algorytmu podrecznikowego nie
jest tym samym co pokonanie dzialajacego
systemu. Rozwigzania stosowane w przemysle
to nie czyste algorytmy, lecz zestawy regut do-
pasowanych do konkretnej firmy, testowanych
narzeczywistych danych przez dekady. Publika-
cja pokazujaca, ze maszyna kwantowa znalazta
lepsza trase niz prosty algorytm , nie méwi nic
otym, czy pokonataby system uzywany w przed-
siebiorstwie kurierskim.

Do tego dochodzi zjawisko nazywane dekwan-
tyzacja. Kilkakrotnie w ostatnich latach algorytm
kwantowy zapowiadany jako dajacy wyktadni-
cza przewage okazywat sie mozliwy do nasla-
dowania klasycznie, gdy tylko kto$ przyjrzat
sie blizej strukturze problemu. Najgto$niejszy
taki przypadek dotyczyt systeméw rekomenda-
¢ji i zostat pokazany przez studentke. To samo
dotyczy wiekszosci propozycji z zakresu kwan-
towego uczenia maszynowego: dla danych

klasycznych przewaga jest dzi$ nieudowodniona,
aw kilku przypadkach obalona.

Trzezwy wniosek brzmi wiec tak: optymali-
zacja i uczenie maszynowe pozostajq otwartym
obszarem badan, ale nie naleza do tych, w kt6-
rych na Q-Day czeka sie z konkretnym planem.
Wyjatkiem jest uczenie maszynowe stosowane
do danych, ktére same sa kwantowe — na przy-
ktad do wynikow pomiaréw z sensor6w opisa-
nych za chwile albo z symulacji chemicznych.
Tam przewaga bierze sie z natury danych, a nie
z samego algorytmu.

3.5. Sensory kwantowe: jedyna
galaz, ktora wygrywa juz dzis

Caly ten numer opowiada o czekaniu — na ma-
szyne, na standard, na termin. Jest jednak gataz
technologii kwantowych, w ktérej czekanie sie
skoriczylo, a produkty sa w sprzedazy. Nie méwi
sie o niej wiele, bo nie ma w niej Zadnego dnia ,,Q”.

Powdd, dla ktérego sensory kwantowe wyprze-
dzity komputery o dwie dekady, jest elegancki
iwart zapamietania.

Komputer kwantowy musi chroni¢ swdj stan
przed otoczeniem — kazde zakldcenie niszczy ob-
liczenie, wiec buduje sie kriostaty, ekrany i kody
korekcyjne. Sensor kwantowy robi co§ odwrot-
nego: zaklocenie jest jego sygnatem. Chcemy
zmierzy¢ pole magnetyczne, wigec wystawiamy
delikatny uktad kwantowy na jego dzialaniei pa-
trzymy, jak bardzo sie zmienit. Im uktad wrazliw-
szy, tym przyrzad czulszy. Korekcja btedéw jest
tu nie tylko zbedna — bytaby przeciwskuteczna.

Dlatego sensor kwantowy potrzebuje od kilkuna-
stu do kilkuset atoméw, a nie milionéw kubitow fi-
zycznych i dlatego dziata dzis$, a nie za dziesieé lat.

KOMPUTER KWANTOWY

walczy z dekoherencja

Utrata stanu kwantowego niszczy
obliczenie. Trzeba jg wykrywad
i naprawia¢, co wymaga setek
kubitéw fizycznych na jeden logiczny
oraz temperatur bliskich zeru.

efekt: potrzeba dziesiatek lat pracy

SENSOR KWANTOWY

wykorzystuje wrazliwos¢

To wtasnie podatnos¢ stanu
kwantowego na zaktdécenie jest tu
mierzonym sygnatem. Im uktad
delikatniejszy, tym czulszy przyrzad —
korekcja btedéw jest zbedna.

efekt: produkty w sprzedazy od kilku lat

Ta sama cecha fizyczna

skrajna wrazliwos$¢ uktadéw kwantowych na otoczenie

jest przeszkoda w jednym zastosowaniu i zasada dziatania w drugim

Rysunek 3.3. Ta sama wtasciwos$c fizyczna w dwoch rolach. Skrajna wrazliwosé uktadéw kwantowych na otocze-
nie jest przeklenstwem konstruktora komputera i zasada dziatania konstruktora przyrzadu pomiarowego
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Trzy poziomy gotowosci w jednej dziedzinie
Zegary atomowe — poziom 7...8. Wyroby sprzedawane i eksploatowane w warunkach polowych. Rynek

istnieje.

Magnetometry — poziom 6...7. Prototypy w ograniczonym uzyciu, pierwsze zastosowania medyczne

i wojskowe.

Grawimetry — poziom 5...6. Proby przedkomercyjne; docelowa czuto$c osiggalna, ale nie w obudowie

znoszacej warunki terenowe.

Skala gotowosci technologicznej, opracowana pierwotnie przez NASA, ma dziewiec stopni: od pomystu
(1) po sprawdzone dziatanie w warunkach docelowych (9). Komputery kwantowe ogélnego przeznaczenia

mieszczg sie w niej na poziomie 3...4.

Zegary atomowe s3 najbardziej dojrzatym
przedstawicielem tej rodziny — w skali goto-
wosci technologicznej stoja na poziomie 7...8,
co oznacza gotowe wyroby sprzedawane od-
biorcom. W pazdzierniku 2025 roku pierw-
szy kwantowy zegar optyczny zainstalowano
na okrecie podwodnym Royal Navy. Zastosowa-
nie jest bezposrednie: okret pod woda nie odbiera
sygnatu satelitarnego, a nawigacja bezwtadno-
Sciowa wymaga bardzo doktadnego odmierzania
czasu. Te same zegary synchronizuja sieci tele-
komunikacyjne, energetyczne i systemy trans-
akcyjne gietd.

Magnetometry — na centrach barwnych
w diamencie albo na parach metali alkalicznych
— stojg 0 szczebel nizej, na poziomie 6...7. Mierza
polamiliardy razy stabsze od ziemskiego, i to bez
chiodzenia ciektym helem, ktdrego wymagaty

poprzednie rozwigzania. Otwiera to dwa za-
stosowania: obrazowanie pracy serca i mézgu
z czulo$cia dotad zarezerwowang dla duzych
osrodkéw oraz wykrywanie obiektéw podziem-
nych — rur, pustek, niewybuchdw.

Nawigacja bez sygnalu satelitarnego jest
zastosowaniem, ktére napedza dzis$ wiekszo$¢
finansowania. W sierpniu 2024 roku Boeing prze-
prowadzit pierwszy lot z nawigacja oparta wytacz-
nie na kwantowej jednostce bezwtadnosciowej,
bez odbiornika satelitarnego. Rozwijane s3 tez
uktady poréwnujace zmierzone pole magnetyczne
Ziemi z mapg anomalii magnetycznych — przy-
rzad wie, gdzie jest, bo rozpoznaje magnetyczny
,0dcisk palca” terenu. Grawimetry kwantowe,
mierzace zmiany przyspieszenia ziemskiego,
pozostaja na wczesniejszym etapie, ale pozwa-
laja wykrywac pustki i ztoza bez wiercenia.

1 1
1 1

11BM Starling 1 IBM Blue Jay

12029 1ok. 2033
1 1
sensory kwantowe - nie wymagaja kubitow logicznych ]
1 1
i i
1 1
1 1
chemia matych czasteczek - _ 25-100] |
i i
1 1
1 1
1 1
atak na klucz eliptyczny 256 bit - h ‘ 1200
i i
1 1
1 1
1 1
FeMoco — najlepszy szacunek - ! ‘ 1137:
1 1
1 1
1 1
1 1
FeMoco — szacunek z 2021 roku - 1 2142
i i
1 1
I I
T T T
10?2 103 104
liczba kubitéw logicznych (skala logarytmiczna)
Najwazniejszy wniosek tego rozdziatu mieci sie w jednym spostrzezeniu: sztandarowy problem chemii kwantowej i atak na kryptografie

krzywych eliptycznych wymagaja
w ktérym kryptografia straci swoje zabezpieczenie

maszyny tej samej wielkosci. Dzief, w ktérym chemia dostanie swoje narzedzie, bedzie tym samym dniem,

Rysunek 3.4. Ile kubitéw logicznych potrzebuje ktéra dziedzina. Zestawienie ujawnia fakt, ktéry w osobnych do-
niesieniach zwykle umyka: sztandarowy problem chemii kwantowej i atak na kryptografie krzywych eliptycznych

wymagajg maszyny tej samej wielkosci
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i
1
okno, w ktérym kryptografia
krzywych elipfycznych pada
1
1

chemia matych czasteczek -

katalizatory, materiaty, akumulatory -

projektowanie lekéw -

optymalizacja przemystowa -

1
1
1
25-100 kub. logicznyc| 1
1
1
1
1
1

ponad 1000 kub. logicznych

jako element wiekszego procesu

1

1

i

2026 2030

2034 2038 2042

Wszystkie przedziaty s orientacyjne i opieraja sie na dzisiejszych szacunkach zapotrzebowania na kubity logiczne oraz na zapowiedziach

producentédw sprzetu. Nie sg prognoza

sg zestawieniem tego, co z czego wynika, jesli obecne mapy drogowe zostang dotrzymane

Rysunek 3.5. Przetozenie zapotrzebowania na kubity logiczne na kalendarz, przy zatozeniu, ze zapowiedzi pro-
ducentdéw sprzetu zostang dotrzymane. Czerwony pas oznacza okno, w ktorym wedtug tych samych zapowiedzi
kryptografia krzywych eliptycznych przestaje by¢ bezpieczna

Trzeba przy tym powiedzie¢ wprost, skad
biora sie na to pieniagdze. Dominujacym od-
biorca jest wojsko, a bezposrednim powodem
— zatozenie, ze w konflikcie sygnal nawigacji sa-
telitarnej bedzie zagtuszony lub podrobiony. Pro-
gnozy wielkosci rynku rdznia sie kilkukrotnie,
od kilkuset milionéw do dwdch miliardéw do-
laréw w 2030 roku, co samo w sobie méwi, jak
wczesna jest to faza.

3.6. Kiedy? Drabina i kalendarz
Zbierzmy teraz to wszystko w jedna odpo-
wiedZ na pytanie, ktore w tym rozdziale jest

najwazniejsze: kiedy poszczegdlne dziedziny do-
stang to, na co czekaja. Miara nie jest data, lecz
liczba kubitow logicznych — bo to ona przekiada
sie na kalendarz przez mapy drogowe producen-
téw, opisane w rozdziale drugim.

To jest kluczowe spostrzezenie catego nu-
meru i warto je wypowiedzie¢ wprost. Wzor-
cowe zadanie chemii kwantowej wymaga
od 1137 do 2142 kubitéw logicznych. Atak
na 256-bitowy klucz eliptyczny wymaga okoto
1200. S3 to te same maszyny. Nie istnieje sce-
nariusz, w ktérym chemia dostaje swoje narze-
dzie, a kryptografia zachowuje bezpieczenstwo

Tabela 3.1. Kto na czym skorzysta i czego do tego potrzebuje

el . Potrzebne
Dziedzina Co doktadnie zyska kubity logiczne Ocena
Sensory kwantowe pomiar czasu, pola magnetycznego, zero DZIALA DZIS
grawitacji; nawigacja bez satelitow
Chemia matych doktadna energia i mechanizm reakcji dla
czasteczek uktadow kilkudziesiecioatomowych 25..100 prawdopodobne
Katalizatory projektowanie katalizatorow,
i materiaty elektrolitéw, nadprzewodnikow ponad 1000 prawdopodobne
. energia wigzania z biatkiem, mechanizmy ponad 1000, jako -
Leki R : czesciowe
enzymow metalicznych etap procesu
Optymalizacja trasy, portfele, harmonogramy nieustalone WATPLIWE
przemystowa
:gzcleanrlsc?isl?s/;g::@ch przyspieszenie uczenia nieustalone WATPLIWE
Fizyka podstawowa symulacja uktadéw n|edo.stepnych od kIlkudZIe.SIQCIU prawdopodobne
eksperymentowi WZWyz
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— chyba ze zdazy sie przezbroi¢ wczesniej, 0 czym
moéwi rozdziat szosty.

Wyjatkiem od tej reguty sa dwa konce skali.
Sensory kwantowe dziataja juz teraz, bo nie
potrzebuja kubitéw logicznych w ogéle. Che-
mia matych czasteczek — dwadziescia pie¢
do stu kubitéw logicznych — miesci sie ponizej
progu kryptograficznego i mogtaby przyniesé
pierwsze wyniki uzytkowe jeszcze przed nim.
Na drugim koncu stoi optymalizacja przemy-
stowa, w ktérej nie wiadomo nawet, czy korzy$¢
w ogéle wystapi.

Na koniec warto wrdci¢ do Feynmana. Jego wy-
ktadz1981rokuniezapowiadattamaniaszyfrowani
projektowania lekéw. Zapowiadat urzadzenie,

ktérym fizyk moégltby bada¢ uktady kwantowe
niedostepne eksperymentowi — materie w eks-
tremalnych warunkach, zachowanie pél kwanto-
wych, procesy zachodzace w utamkach sekundy
po Wielkim Wybuchu. Ta cze$¢ obietnicy jest re-
alizowana najciszej i najkonsekwentniej, bo nie
potrzebuje uzasadnienia gospodarczego.
Wnastepnym rozdziale przechodzimy nadruga
strone bilansu. Zobaczymy, kto na Q-Day straci
— iprzekonamy sie, ze lista ta jest znacznie dtuz-
sza od listy beneficjentéw, a przede wszyst-
kim znacznie bardziej konkretna. Nadzieje
ztegorozdzialu s warunkowe i roztoZone na de-
kade. Zagrozenia z nastepnego dotycza urzadzen,
ktore juz dzis schodza z linii produkcyjnych. B
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Norwegia, rok 1662. Dla kobiet to niebezpieczne czasy — nawet taniec

moze $ciggnac oskarzenia o czary. Niedawno owdowiata Zigri wdaje sie w nie-
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Rozdziat 4.
Kto ma powod

do niepokoju

Nadzieje z poprzedniego rozdziatu byty warunkowe i roztozone na deka-

de. Zagrozenia natomiast sg konkretne i dotycza urzadzen, ktére wtasnie
schodza z linii produkcyjnych. Zanim jednak przejdziemy do listy zagrozen,
trzeba wprowadzi¢ istotne rozréznienie. Q-Day nie jest jednym zagrozeniem.
Sa dwa rodzaje zagrozen o zupetnie réznych zegarach.
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TEMAT NUMERU

4.1. Dwa zegary

Kryptografia klucza publicznego petni w dzi-
siejszych systemach dwie osobne funkcje. By-
waja realizowane tymi samymi algorytmami,
wiec tatwo je pomyli¢ — a réznia sie wszystkim,
co dla planowania istotne.

Funkcja pierwsza to poufnos¢. Dwie strony,
ktére nigdy sie nie spotkaty, musza uzgodnic
wspdlny sekret przez otwartg sie¢, zeby da-
lej rozmawiaé juz szyfrem symetrycznym.
Do tego stuza mechanizmy uzgadniania klucza,
opisane w rozdziale pierwszym.

Funkcja druga to autentycznos$é. Odbiorca
musi mie¢ pewno$¢, ze wiadomos$¢é pochodzi
od tego, kto sie pod nig podpisal, i Ze po drodze jej
nie zmieniono. Do tego stuzy podpis cyfrowy.

Teraz kluczowa réznica. Aby ztamaé po-
ufno$¢, napastnik nie musi mie¢ komputera
kwantowego w chwili rozmowy. Wystarczy,
ze zapisze zaszyfrowany ruch i poczeka. Aby
podrobi¢ podpis, musi mie¢ dzialajaca maszyne
doktadnie wtedy, kiedy prébuje kogos$ oszukac
— sfatszowanie podpisu pod dokumentem, ktéry
wystano dziesiec lat temu, nie ma sensu, bo doku-
ment juz dawno przyjeto albo odrzucono.

Praktyczna konsekwencja jest jednoznaczna:
wymiane mechanizméw uzgadniania
klucza trzeba przeprowadzi¢ najszybciej
jak tylko mozna, a wymiane podpiséw
mozna odlozy¢ w czasie. Tak wiasnie zbudo-
wane s3 wszystkie oficjalne harmonogramy

— amerykanskie rozporzadzenie wykonaw-
cze wyznacza koniec 2030 roku dla kluczy i ko-
niec 2031 dla podpiséw. Tak tez postapit internet:
ponad dwie trzecie ruchu w sieci Cloudflare ko-
rzysta juz z postkwantowego uzgadniania klucza,
podczas gdy postkwantowe certyfikaty pozo-
staja w fazie prac normalizacyjnych.

Odtej regutyistnieje jednak wyjatek i to on two-
rzy najtrudniejsze przypadki w catym rozdziale.
Dotyczy podpisow, ktére majg zachowac moc do-
wodowa przez dziesieciolecia: aktu notarialnego,
wpisu do ksiegi wieczystej, podpisanego cyfrowo
oprogramowania sterujgcego urzadzeniem, ktdre
przepracuje dwadzie$cia lat. W tych przypadkach
zegar autentycznosci zachowuje sie jak zegar po-
ufnos$ci — bo dokument podpisany dzi§ musi po-
zosta¢ wiarygodny dtugo po Q-Day.

4.2. Infrastruktura zaufania:
co dokladnie peka

Zacznijmy od mechanizmu, ktéry jest niewi-
doczny, a od ktérego zalezy wszystko inne. Kiedy
w pasku przegladarki pojawia sie ktédka, znaczy
to, ze zadziatat taricuch certyfikatéw.

W przegladarce i w systemie operacyjnym za-
pisano liste kilkudziesieciu urzedéw certyfikacji,
ktérym producent oprogramowania postanowit
ufaé. Urzad taki podpisuje certyfikaty posred-
nie, te podpisuja certyfikaty poszczegélnych
serwerdéw, a serwer przedstawia swdj certy-
fikat przy kazdym potaczeniu. Przegladarka

przypuszczaldle okno Q-Day
1

1
1

. 1

ZEGAR POUFNOSCI 1

ktos zapisuje dzi$ zaszyfrowany ruch, zeby odczytac 'go pdzniej

zagrozenie dziata juz dzis

1
1
1
. 1
ZEGAR AUTENTYCZNOSCI I
napastnik musi mie¢ dziatajgcg maszyne w chwili at#u

[

|

|

|

1

1

1

1

1

1

1

zagrozenie jeszcze nie istnieje

T T T T T 1
2026 2030 2034 2038 2042 2046

Z tego rozréznienia wynika kolejnos¢ prac. Wymiana kluczy szyfrujacych jest pilna teraz, bo przechwycony dzi$ ruch da sie odczytac za pietnascie lat.
Podpisy cyfrowe wolno wymieni¢ pézniej, bo podrobi¢ je mozna dopiero wtedy, gdy maszyna faktycznie zadziata — ale dotyczy to wytacznie podpiséw

sktadanych na biezaco, nie tych, ktére maja zachowa¢ moc dowodowa przez dziesieciolecia

Rysunek 4.1. Dwa zegary o ré6znych momentach startu. Zegar poufnosci ruszyt juz; zegar autentycznosci zacznie
chodzi¢ dopiero w dniu Q. To rozréznienie wyznacza kolejnos¢ prac migracyjnych w kazdej organizacji na Swiecie
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tancuch zaufania: dlaczego przegladarka wierzy serwerowi

urzad certyfikacji certyfikat ' certyfikat sesja
(korzen zaufania) posredni serwera z przegladarka
podpisuje podpisuje uzgadnia klucz
atak na podpis atak na klucz sesji
napastnik wystawia fatszywy certyfikat napastnik odczytuje zapisang wczesniej
i podszywa sie pod dowolng witryne. rozmowe. Materiat do ataku gromadzi sie
Dziata dopiero po Q-Day. juz teraz.

Rysunek 4.2. Uproszczony taficuch zaufania w internecie. Czerwone ogniwa to podpisy cyfrowe, ztote — uzgad-
nianie klucza sesji. Kazde z nich pada na inny sposéb i w innym momencie

sprawdza podpisy wstecz az do korzenia, a je- Osobno pada uzgadnianie klucza sesji. Tu,
$li wszystkie sie zgadzaja — uznaje, zerozmawia  jak wiemy z pierwszego rozdziatu, zagro-
z tym, z kim chciata. zenie jest cofniete w czasie: rozmowa prze-

Caly ten tancuch trzyma sie na podpisach  chwycona dzi$ zostaje odczytana wtedy, gdy
cyfrowych, czyli na kryptografii krzywych  maszyna wreszcie powstanie.
eliptycznych albo na RSA. Po Q-Day napast- Ten sam mechanizm taricucha zaufania pra-
nik dysponujacy kluczem prywatnym dowol-  cuje w wielu miejscach, o ktérych na co dzien
nego urzedu certyfikacji mégtby wystawi¢  sie nie mysli: w potaczeniach VPN, w zdal-
poprawny certyfikat na dowolng domene. nym dostepie do serweréw, w uwierzytelnia-
Skutek: nie da si¢ juz odrézni¢ prawdziwego  niu abonenta w sieci komérkowej, w kartach
banku od podrobionego, a mechanizm, ktéry ~ ptatniczych, w podpisywaniu aktualiza-
mial to rozstrzygad, sam potwierdza falszywke.  cji systemu operacyjnego. Nie sa to osobne

i
1
telefon komérkowy - - 3 lata i
1
komputer osobisty - - 5 lat i
router, sprzet sieciowy - _ gllat
1
rozrusznik serca - _ 12 lat
samochdéd osobowy - — 18 lat
licznik energii, sterownik przemystowy - _ 20 lat

dokomentacia medyczna pacinta - [ <o -

1
]
1
2026 2036 2046 2056 2066 2076

Wszystko, czego pasek przecina czerwong linie, jest problemem dzisiejszym, a nie przysztym. Urzadzenie sprzedane w 2026 roku i pracujace
dwadziescia lat bedzie dziata¢ w Swiecie, w ktérym kryptografia przestata go chroni¢

Rysunek 4.3. Czas zycia wybranych danych i urzadzen, odmierzany od 2026 roku. Pasek, ktéry przecina czerwo-
na linie, oznacza problem istniejgcy dzisiaj — niezaleznie od tego, kiedy doktadnie wypadnie Q-Day
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Polski przyktad: notariusz, ksiega wieczysta i archiwum

0d 2018 roku polscy notariusze umieszczaja elektroniczne wypisy aktow notarialnych w Centralnym
Repozytorium Elektronicznych Wypisow Aktéw Notarialnych, podpisujac je podpisem kwalifikowanym.
Nowelizacja obowigzujaca od 17 marca 2026 roku rozszerzyta zakres czynnosci prowadzonych w tej formie.

Powstaje z tego pytanie, na ktore nie ma jeszcze dobrej odpowiedzi. Akt notarialny dotyczacy nieruchomosci
bywa podstawa roszczen przez dziesieciolecia. Co sie stanie, jesli w 2040 roku okaze sie, ze podpis

pod dokumentem z 2026 roku da sie podrobi¢ z moca wsteczna? Formalnie dokument pozostaje

wazny, praktycznie zas przestaje by¢ dowodem, bo nie da sie odroznic oryginatu od fatszerstwa

wytworzonego pozniej.

Rozwigzaniem jest zaswiadczanie czasu: kwalifikowany znacznik czasu potwierdza, ze podpis istniat
przed dniem, w ktérym algorytm przestat by¢ bezpieczny. Unijne rozporzadzenie w wersji z 2024

roku wprowadza ustuge kwalifikowanej archiwizacji elektronicznej wtasnie po to, by moc dowodowa
dokumentdéw przetrwata zmiane algorytmdéw. Warunek jest jeden: znacznik musi zostac natozony
przed Q-Day, a nie po nim. Dokumenty podpisywane dzis, bez takiego zabezpieczenia, beda wymagaty
pozniejszego przepodpisania — o ile ktokolwiek sie tym zajmie.

problemy — to jeden problem widziany z kil-
kunastu stron.

4.3. Dane, ktore musza przetrwac
dekady

Reguta Mosca z rozdziatu pierwszego moéwita,
ze o pilno$ci decyduje suma czasu migracji i ho-
ryzontu tajnosci danych. Przyjrzyjmy sie teraz
temu drugiemu sktadnikowi.

Dokumentacja medyczna jest przypad-
kiem podrecznikowym. Wynik badania gene-
tycznego pozostaje prawdziwy przez cale zycie
pacjenta i przez polowe Zycia jego dzieci; roz-
poznanie choroby psychicznej sprzed dwudzie-
stu lat wciaz moze zawazy¢ na zatrudnieniu
albo na sktadce ubezpieczeniowej. Przepisy na-
kazuja przechowywac dokumentacje przez dwa-
dzieScia lat, a w niektérych przypadkach dtuzej
— ale wrazliwo$¢ danych nie wygasa razem
z obowiazkiem archiwizacji.

Akta panstwowe i materialy niejawne
maja horyzont jeszcze dtuzszy. Klauzule tajnosci
zdejmuje sie zwykle po trzydziestu, piecdziesie-
ciu albo wiecej latach; do tego czasu zawarto$¢ ma
pozostac nieznana. Dla stuzb wywiadowczych
oznacza to, ze ruch przechwycony przez obca
stuzbe w 2026 roku jest realnym zagrozeniem
operacyjnym — i Ze decyzja o zabezpieczeniu tej
komunikacji powinna zapas¢ wczoraj.

Dokumenty o mocy prawnej tworza katego-
rie odrebng, bo tu zagrozona jest nie poufnos¢,
lecz sama mozliwo$¢ udowodnienia, ze doku-
ment jest autentyczny. Podpis kwalifikowany ma
na gruncie prawa unijnego skutek réwny podpi-
sowi wlasnorecznemu, a opiera sie na tej samej
kryptografii co reszta.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

Tajemnice przedsiebiorstw bywaja w tym
zestawieniu pomijane, cho¢ ich horyzont bywa
rownie diugi. Dokumentacja konstruk-
cyjna silnika lotniczego, receptura, wyniki
badan klinicznych, warunki wieloletniego kon-
traktu — wszystko to ma warto$¢ handlowa przez
dziesieciolecia. Wywiad gospodarczy jest w tym
obszarze zjawiskiem opisanym i dobrze udoku-
mentowanym, a koszt zapisania przechwyco-
nego ruchu jest dzis bliski zeru.

4.4. Pieniadze: sektor finansowy

Bankowos$¢ jest szczegdlnym przypadkiem
nie dlatego, ze kryptografia jest tam inna,
lecz dlatego, ze systemy sa stare, wzajem-
nie potaczone i nie da sie¢ ich wylaczy¢ nawet
na godzine.

Najlepszym dostepnym §wiadectwem tego,
jak trudna jest ta migracja, jest druga faza pro-
jektu Leap, prowadzonego przez Bank Roz-
rachunkéw Miedzynarodowych wspdlnie
z bankami centralnymi Wtoch, Francji i Nie-
miec oraz z operatorem sieci Swift. Zespot
podmienit mechanizm podpiséw cyfrowych
na postkwantowy w dziatajagcym systemie roz-
liczen Target2 — czyli winfrastrukturze, przez
ktéra przechodza ptatnosci miedzybankowe
strefy euro.

Wynik ogloszony w grudniu 2025 roku jest
umiarkowanie optymistyczny i bardzo po-
uczajacy. Podmiana okazata sie wykonalna,
ale wymagata zmian w wielu komponentach
naraz, ujawnita istotne réznice w wydajnosci
iwykazata, ze najwigeksze trudnosci nie maja
charakteru technicznego. Byly nimi: usta-
lenie, gdzie w ogdle w systemie uzywa sie
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kryptografii, brak kompetencji w zespotach
utrzymaniowych i koordynacja miedzy in-
stytucjami, ktére muszg wykona¢ zmiane
jednoczesnie.

Ta ostatnia obserwacja jest ogélna i wréci
w rozdziale szdéstym. Migracja kryptogra-
ficzna nie jest projektem informatycznym — jest
projektem organizacyjnym, w ktérym cze$é
zadania polega na sporzadzeniu spisu tego,
czego nikt nigdy nie spisywat.

Do tego dochodza przepisy. Unijne rozporza-
dzenie o odpornosci cyfrowej sektora finanso-
wego, znane jako DORA, wymaga od instytucji
finansowych zarzadzania ryzykiem teleinfor-
matycznym w sposéb udokumentowany. Ryzyko
kwantowe miesci sie w tej definicji, cho¢ nie zo-
stato w niej wymienione z nazwy — co oznacza,
ze nadzdr moze go wymagacd, a instytucja nie ma
jak sie zastoni¢ brakiem wyraZnego przepisu.

4.5. Urzadzenia, ktérych nie da sie
zaktualizowa¢

Tu dochodzimy do przypadku najtrudniej-
szego w calym numerze — trudniejszego na-
wet niz kryptowaluty z nastepnego rozdziatu,
bo tam przynajmniej wiadomo, kto miatby pod-
jac decyzje.

Aby zrozumieé, na czym polega klopot,
trzeba zajrze¢ do Srodka dowolnego urzadzenia
z oprogramowaniem ukltadowym — sterownika
w samochodzie, licznika energii, routera, roz-
rusznika serca.

Aby urzadzenie nie dalo sie przejaé przez
podmiane oprogramowania, stosuje sie bez-
pieczny rozruch. Niezmienialna pamig¢ ROM
sprawdza podpis programu rozruchowego, ten
sprawdza podpis kolejnego etapu, ten — podpis
wlasciwego oprogramowania. Cigg zaczyna sie

od klucza publicznego wypalonego w pamieci
jednorazowego zapisu, zwanej OTP, na etapie
produkcji uktadu. Wypalenie jest nieodwracalne:
taka pamie¢ zmienia stan tylko raz i celowo nie
przewidziano sposobu, by go cofnaé. Wiasnie
ta nieodwracalnosc jest jej zaleta — dzieki niej
napastnik nie podmieni korzenia zaufania.

I tu tkwi putapka. Jezeli w tym korzeniu za-
pisano klucz oparty na krzywej eliptycznej,
to po Q-Day napastnik moze wyprowadzi¢ odpo-
wiadajacy mu klucz prywatny i podpisa¢ wtasne
oprogramowanie, ktére urzadzenie przyjmie
jako prawdziwe. Aktualizacja oprogramowania
nie pomoze, bo to wlasnie ten klucz rozstrzyga,
czy aktualizacja zostanie w ogole przyjeta.
Urzadzenie pozostaje podatne do korica swo-
jego zycia, a jedynym lekarstwem jest wy-
miana sprzetu.

Amerykarniska agencja bezpieczenstwa na-
rodowego uznata z tego powodu podpisywanie
oprogramowania uktadowego za zadanie o naj-
wyzszym priorytecie w calej migracji postkwan-
towej — wyzej niz szyfrowanie komunikacji.
Zalecane rozwigzania sg dostepne od kilku lat:
podpisy oparte na funkcjach skrétu, oznaczane

tancuch zaufania wewnatrz urzadzenia — i jego niewymienialny korzen

klucz w pamieci
iednorazowego zapis

pamie¢ ROM
— niezmienialna

wtasciwe
oprogramowanie

program
rozruchowy

sprawdza
podpis

wypalany na etapie produkcji uktadu scalonego
— nie da sie go zmieni¢ w polu

sprawdza
podpis

sprawdza
podpis

Jezeli w tym korzeniu zapisano klucz oparty na krzywej eliptycznej, urzadzenie pozostaje podatne do konca swojego zycia. Nie pomoze
aktualizacja oprogramowania: to wtasnie ten klucz decyduje, czy aktualizacja zostanie w ogdle przyjeta.

Rysunek 4.4. Bezpieczny rozruch w czterech etapach. Kazdy sprawdza podpis nastepnego, a caty ciagg za-
czyna sie od klucza wypalonego w pamieci jednorazowego zapisu na etapie produkcji uktadu scalonego
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Motoryzacja: przepisy, ktore zderza sie z Q-Day

Samochdd sprzedany w 2026 roku bedzie jezdzit przecietnie
osiemnascie lat, a wiec do potowy lat czterdziestych. W tym
czasie musi przyjmowac aktualizacje oprogramowania

— i to nie z uprzejmosci producenta, lecz z mocy przepisow.

TEMAT NUMERU

Regulaminy Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ

o numerach 155 i 156, obowigzujace w Unii dla nowych

typow pojazddéw, wymagaja od producenta systemu zarzadzania
cyberbezpieczenstwem oraz zdolnosci do bezpiecznego aktualizowania
oprogramowania przez caty cykl zycia pojazdu. Norma ISO/SAE 21434
rozpisuje to na wymagania techniczne.

Rozwigzanie jest znane i nie jest tajemnica: nowe pojazdy powinny mie¢ w korzeniu zaufania podpisy
oparte na funkcjach skrotu albo przynajmniej mozliwos¢ wymiany algorytmu. Zderzenie polega na tym,
ze decyzja o architekturze uktadu scalonego zapada trzy lata przed pierwszym egzemplarzem z tasmy,

a uktady projektowane w 2026 roku trafig do samochodoéw sprzedawanych w latach trzydziestych.

skrétami LMS i XMSS, opisane w normie NIST
SP 800-208, oraz ich bezstanowy odpowied-
nik SLH-DSA. Ich zaleta jest to, Ze opieraja sie
wylacznie na funkcjach skrétu, a wiec na jedy-
nym mechanizmie, ktéry po Q-Day pozostaje
nienaruszony.

Problemem jest rozmiar. Podpis w standar-
dzie ML-DSA na poziomie Srednim zajmuje
3309 bajtéw, podczas gdy dotychczasowy podpis
na krzywej eliptycznej miesci sie w sze$¢dziesie-
ciu czterech. Dla urzadzenia komunikujacego sie
przez waskie facze radiowe oznacza to koniecz-
nos¢ dzielenia komunikatu na kilkadziesiat
czesci, co wydtuza transmisje i zuzywa bate-
rie. Dla uktadu z kilkudziesiecioma kilobajtami

pamieci oznacza to czasem, Ze podpis nie mie-
$ci sie w ogdle.

Podobnie wyglada sytuacja satelitéw, z jedna
réznica na niekorzys¢: do satelity nie da sie
podej$é. Komercyjne satelity geostacjonarne
pracuja od pietnastu do dwudziestu pieciu
lat, a satelita wyniesiony w 2026 roku bedzie
na orbicie w latach czterdziestych. Najbardziej
wrazliwym elementem jest tacze telekomend,
czyli kanat, ktérym wysyla sie polecenia ste-
rujace — podrobienie podpisu na takim polece-
niu oznacza przejecie kontroli nad pojazdem.
Branza wskazuje ten kanat jako zadanie mi-
gracyjne o najwyzszym priorytecie i podkresla
zasade, ktdéra warto zapamietaé: doposazenie

Tabela 4.1. Przeglad sektoréw

Sektor Co doktadnie jest zagrozone Ktory zegar Trudno$¢ migracji
Internet, ustugi sieciowe certyfikaty, uzgadnianie klucza sesji oba niska — trwa
Ochrona zdrowia arf;hlwa, systemy 0brazowe,m|a, . poufnosci $rednia

wymiana danych miedzy placowkami
Administracja publiczna podpis kwahﬁkoyvgny, rejestry, archiwa oba wysoka
niejawne
Finanse rozliczenia mledzybankowe, kérty ptatnicze, oba wysoka
podpisy transakcji
Telekomunikacja uwierzytelnianie abpnenta, karty SIM, sieci oba srednia
szkieletowe
Motoryzacja korzen zaufar_na w sterownikach, autentycznosci | BARDZO WYSOKA
aktualizacje zdalne
Kosmonautyka tacze telekomend, telemetria autentycznosci | BARDZO WYSOKA
Energetyka i przemyst sterowniki, liczniki, systemy nadzoru autentycznosci | BARDZO WYSOKA
Urzadzenia medyczne oprogramowanie implantéw i aparatury | autentycznosci | BARDZO WYSOKA
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po starcie nie jest mozliwe, a jedyna droga wyj-
$cia jest wymiana algorytmu przez aktualizacje
oprogramowania w granicach zasobéw, ktére za-
projektowano wczesniej.

Do tej samej rodziny naleza sterowniki prze-
mystowe w elektrowniach i wodociggach, liczniki
energii i wody instalowane na dwadzie$cia lat,
urzadzenia medyczne wszczepiane pacjentom
oraz cala infrastruktura, ktéra wymienia si¢ nie
wtedy, gdy wygasa jej kryptografia, lecz wtedy,
gdy sie zepsuje.

4.6. Czego Q-Day nie dotknie

Dla higieny tego rozdziatu trzeba wyraznie po-
wiedzieé, co pozostaje bezpieczne — bo doniesie-
nia prasowe zwykle sugeruja, Ze pada wszystko.

Szyfrowanie danych szyfrem symetrycznym
pozostaje bezpieczne, o ile klucz ma 256 bitow.
Funkcje skrétu pozostaja bezpieczne. Kody uwie-
rzytelniajace wiadomo$¢, oparte na funkcjach
skrétu, pozostaja bezpieczne. Hasta przechowy-
wane w poprawnie zaprojektowanym systemie
pozostaja bezpieczne, bo chroni je funkcja skrétu,
anie kryptografia klucza publicznego. Kopie za-
pasowe na tasmach, zaszyfrowane szyfrem sy-
metrycznym i przechowywane w sejfie, s wtym

zestawieniu jednym z najbezpieczniejszych roz-
wigzan, jakie istnieja.

Warto te liste czyta¢ uwaznie, bo wynika z niej
praktyczna wskazéwka: problemem nie jest
szyfrowanie danych w spoczynku, lecz
wszystko, co wymaga porozumienia miedzy
dwiema stronami. Dysk zaszyfrowany w lapto-
pie przetrwa Q-Day bez zmian. Rozmowa, w kt6-
rej ten laptop uzgadniat klucz z serwerem, juz nie.

4.7. Jak ustawic kolejnos¢

Z catego tego przegladu da sie wyprowa-
dzi¢ prosta regute porzadkujaca. Nie zalezy
ona od branzy ani od wielko$ci organizacji, tylko
od dwéch pytan: jak dtugo dane musza pozostac
tajne i czy system da sie zaktualizowac.

Cwiartka lewa gérna — krétkie zycie danych,
fatwa aktualizacja — rozwiaze sie sama. Telefon
kupiony wtym roku dostanie postkwantowakryp-
tografie wraz z kolejng aktualizacjg systemu i wia-
Sciciel si¢ o tym nie dowie. Prawa gérna — dlugie
zycie danych, system da sie zaktualizowaé — jest
tym, o czym moéwig wszystkie rozporzadzenia:
trzeba zdazy¢, ale da sie zdazyc.

Cwiartka prawa dolna jest jedyng, w ktorej
samo zd3azenie nie wystarcza, bo problemu nie

SPOKOJNIE
telefon, komputer, serwis WWW

Krétkie zycie danych,
tatwa aktualizacja.
Wymiana nastgpi sama,
wraz z kolejng wersjg oprogramowania.

PILNE, ALE WYKONALNE

archiwum medyczne, akta panstwowe,
dokumentacja przedsiebiorstwa

Dtugie zycie danych,
system daje sie zaktualizowac.
Trzeba zdazy¢ przed Q-Day.

DO ZAPLANOWANIA

sterowniki przemystowe,
sprzet sieciowy

trudnosé aktualizacji -»

Krétkie zycie danych,
ale urzadzenia trudno wymienic.
Problem sprzetowy, nie danych.

NAJTRUDNIEJSZY PRZYPADEK

satelity, rozruszniki serca,
samochody, liczniki

Dtugie zycie danych
i brak mozliwosci aktualizacji.
Decyduje moment zakupu.

czas, przez ktéry dane musza pozostac tajne -

Rysunek 4.5. Cztery ¢wiartki i cztery rozne strategie. Najwiekszej uwagi wymaga prawy dolny rég — nie dlatego,
ze zagrozenie jest tam wieksze, lecz dlatego, ze jest to jedyna ¢wiartka, w ktérej decyzja musi zapasc przed

zakupem sprzetu
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da sie rozwiazac po fakcie. Jezeli kupujesz dzi$
urzadzenie, ktére ma pracowaé do lat
czterdziestych, decyzja o jego bezpieczenstwie
kwantowym zapada w chwili zakupu i pézZniej

przetargowych — jest to jedyny moment, w kto-
rym cokolwiek da sie jeszcze zmienic.

W nastepnym rozdziale przyjrzymy sie przy-
padkowi, w ktérym wszystkie te rachunki daja sie

przeprowadzi¢ do korica — bo dotyczg systemu,
ktérego zawarto$¢ jest w catosci jawna. l
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juznie podlega korekcie. Wiasnie dlatego ame-
rykanskie i unijne dokumenty zaczety wpi-
sywa¢ odpornos$¢ kwantowa do wymagan
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Rozdziat 5.

Kryptowaluty:
najtrudniejszy przypadek

W poprzednim rozdziale opisalismy dziedziny, ktére majg powdd do nie-
pokoju. Bitcoin jest wsréd nich przypadkiem osobnym z trzech powodow.
Po pierwsze, zagrozona warto$¢ da sie policzy¢ co do monety — wystarczy
przejrzec tancuch blokow, ktéry jest jawny. Po drugie, nie ma tu zarzadu, re-
gulatora ani ministerstwa, ktére mogtoby zarzadzi¢ migracje; decyzje musi
podjac zbiorowo siec, ktéra z zatozenia miata nie podlegac niczyjej decy-
zji. Po trzecie, i najciekawsze: dostepne lekarstwo moze okazac sie rownie
dotkliwe jak choroba. Zacznijmy jednak od obalenia nieporozumienia, kto-
re w tej sprawie powtarza sie najczesciej. (Temat kryptowalut nie nalezy
do szczegdlnie tatwych, dlatego przed lekturg tego rozdziatu polecamy te-
mat numeru w MT 06/2026 — dostepny w ulubionykiosk.pl)
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5.1. Kopalnia jest bezpieczna

Pytanie, ktére pada niemal zawsze, brzmi:
co sie stanie, kiedy komputer kwantowy wyko-
pie wszystkie bitcoiny? OdpowiedZ brzmi: nic,
i to z kilku niezaleznych powodéw naraz. Aby je
zrozumied, trzeba zauwazy¢, ze Bitcoin opiera
sie na dwoch zupeinie réznych narzedziach
kryptograficznych, o odmiennej odpornosci
na atak kwantowy.

Wydobycie, czyli dopisywanie nowych blo-
kéw do tancucha, polega na zgadywaniu. Gor-
nik dobiera liczbe zwang nonce tak, aby skrot
calego bloku, obliczony funkcja SHA-256, oka-
zat sie¢ mniejszy od zadanej wartosci progo-
wej. Funkcja skrétu nie daje zadnej wskazdowki,
w ktora strone szuka¢ — kazda préba jest tak
samo prawdopodobna jak poprzednia. Jedyna
metoda jest sprawdzanie po kolei, a jedyna prze-
waga jest szybkosc.

Jak pisaliSmy w rozdziale pierwszym,
algorytm Grovera przyspiesza takie
przeszukiwanie pierwiastkowo: zamiast 2
do potegi 256 prob wystarczy 2 do potegi 128.
Brzmi to jak potowa pracy, lecz nig nie jest
— chodzi o potowe wyktadnika, a to nadal liczba
astronomiczna. Dokladniejsze analizy poka-
ZUja, ze atak na SHA-256 prowadzony na ma-
szynie odpornej na btedy kosztowatby rzedu 2
do potegi 166 cykli pracy kubitéw logicznych,
czyli setki miliardéw razy wiecej, niz wynika-
toby z samego zliczania zapytan.

To jednak dopiero pierwszy z powodéw. Drugi
jest znacznie mniej znany, a rozstrzygajacy.

Algorytm Grovera prawie nie daje sie
zréwnoleglié. Klasyczna kopalnia skaluje sie li-
niowo: dwa razy wiecej uktadéw ASIC to dwa razy
wieksza moc obliczeniowa. W przypadku Grovera
K maszyn pracujgcych réwnolegle daje przyspie-
szenie zaledwie pierwiastkowe — czyli sto ma-
szyn przyspiesza prace dziesieciokrotnie, a nie
stokrotnie. Cata przewaga algorytmu bierze sie
z tego, ze jedna maszyna wykonuje dtugi, nie-
przerwany ciag operacji; dzielenie tego ciggu
miedzy urzadzenia niszczy efekt. Ta sama wia-
Sciwos¢ ogranicza przydatno$é algorytmu Gro-
vera w optymalizacji przemystowej, o czym
pisaliSmy w rozdziale trzecim — i z tego sa-
mego powodu.

Trzeci powod odpowiada wprost na pyta-
nie, ktére w tym miejscu nasuwa sie kazdemu:
dlaczego zwykty uklad krzemowy za kilka ty-
siecy zlotych bije maszyne kwantowa za kilkaset
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milionéw. Chodzi o szybko$¢ — ale nie o szybkos¢
zegara. Chodzi o to, ile kosztuje jedno obliczenie
skrotu w kazdej z tych dwéch maszyn.

Jak liczy uklad ASIC. Nie jest to procesor. Nie
wykonuje programu, nie ma pamieci operacyj-
nej ani systemu operacyjnego. Funkcja SHA-
256 jest w nim wytrawiona w krzemie jako
nieruchomy uktad bramek logicznych — do-
stownie Sciezka, ktdra sygnat elektryczny prze-
biega od wejscia do wyjscia. Takich Sciezek jest
w jednym uktadzie kilkaset i pracujq niezalez-
nie od siebie. Co wiecej, kazda z nich jest poto-
kowa: zanim jedna warto$¢ dobiegnie do korica,
na wejscie wchodzi juz nastepna, tak jak kolejne
samochody wjezdzaja na taSme montazowa, nie
czekajac, az poprzedni zjedzie. Efekt jest taki,
ze uktad koniczy jeden skrét na kazdej ze Sciezek
co takt zegara. Stad bierze sie 110 bilionéw skrd-
téw na sekunde z jednej kostki wielko$ci znaczka
pocztowego.

Jest jeszcze druga wiasciwosé, o ktérej tatwo
zapomnie¢: uktadowi ASIC wolno sie mylié. Zle
policzony skrdt po prostu nie trafi w cel i zostanie
wyrzucony razem z miliardami innych nietrafio-
nych. Gdyby przypadkiem trafit mimo btedu, sie¢
odrzuci nieprawidtowy blok. Dlatego kopalnie
projektuje sie na granicy stabilnosci — podkre-
cone, gorace, z niezerowym odsetkiem pomytek.
Blad nic tu nie kosztuje.

Jak liczy komputer kwantowy. Kazdy z tych
warunkoéw jest odwrdcony. Po pierwsze, funk-
cje SHA-256 trzeba zbudowac od nowa z bramek
kwantowych, i to w postaci odwracalnej — obli-
czenie kwantowe nie moze po drodze niczego za-
pomnie¢ ani nadpisac, bo zniszczytoby to stan,
na ktérym pracuje. Taki obwdd liczy setki ty-
siecy bramek logicznych, a znaczna ich cze$¢ wy-
maga stanéw magicznych, o ktérych pisaliSmy
w rozdziale drugim. Wytworzenie jednego ta-
kiego stanu zajmuje osobng cze$¢ uktadu i wiele
cykli korekcji btedéw, a pojedynczy cykl trwa
okoto mikrosekundy. W rezultacie jeden skrot
SHA-256 policzony kwantowo zajmuje — zaleZnie
od architektury — nie nanosekundy, lecz utamki
sekundy albo i cate sekundy.

Po drugie, komputerowi kwantowemu nie
wolno si¢ pomylié. Niezauwazony btad nie psuje
jednego skrotu, tylko rujnuje cate poszukiwanie
Grovera, ktére trzeba zacza¢ od poczatku. Stad
bierze sie narzut korekcji btedéw opisany w roz-
dziale drugim: setki kubitéw fizycznych na jeden
logiczny, nieustanne sprawdzanie siatki, kriostat.
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Cata ta machineria istnieje po to, zeby jedno ob-
liczenie dobiegto korica w cato$ci — i ona wtasnie
jest powodem, dla ktérego pojedynczy krok jest
tak kosztowny:.

Po trzecie wreszcie — i tu wraca powdd drugi
— tej pracy nie da sie rozdzieli¢. Kopalnia zwigk-
szamoc, doktadajac kolejne uktady: dwarazy wie-
cej sprzetu to dwa razy wiecej préb na sekunde.
Poszukiwanie Grovera jest jednym dlugim,
nieprzerwanym ciggiem operacji, ktérego nie
mozna pocia¢ na kawatki bez utraty przewagi.

Najprostsza analogia wyglada tak. Kla-
syczna kopalnia to stadion peten ludzi, z ktérych
kazdy niezaleznie zgaduje liczby i wykrzykuje
wynik. Tlu ich jest, tyle prob pada w kazdej se-
kundzie — dwa razy wiecej zgadujacych to dwa
razy szybsze poszukiwanie. To, Ze cze$¢ z nich
sie myli, nikomu nie przeszkadza: btedna odpo-
wiedz po prostu nie trafia w cel i ginie wréd mi-
liardéw innych nietrafionych.

Algorytm Groveradzialainaczej. Tojednaosoba
idaca bardzo dtuga, precyzyjnie wyznaczona
$ciezka. Sciezka jest istotnie krétsza niz spraw-
dzanie wszystkich mozliwosci po kolei — natym
polega przewaga kwantowa. Ale przej$é nia
moze tylko jeden wedrowiec: jedno potknie-
cie oznacza powrdt na start, a dostawienie dru-
giego nie dzieli drogi na pét. Wedrowcy moga
co najwyzej ruszyc¢ réznymi Sciezkami, a wtedy
zysk jest juz tylko pierwiastkowy. Zeby podwoié
tempo, potrzeba nie dwoch maszyn, lecz

kwantowy ,gérnik”
przy realistycznych zatozeniach

kwantowy ,gérnik”
przy cyklu korekcji 1 ps

kwantowy ,gérnik”
przy hipotetycznych bramkach 100 GHz

jeden uktad ASIC
(Antminer S19 Pro)

cata sie¢ Bitcoina
(2026)

0,000 000 000 025 TH/s

czterech; zeby przyspieszy¢ dziesigciokrotnie
- stu.

Liczby pochodza z dwdch niezaleznych ana-
liz. Zesp6t Google przyjat skrajnie optymi-
styczne zaltozenie, ze komputer kwantowy
zdota policzy¢ jeden skrét SHA-256 w ciagu jed-
nego cyklu korekcji btedéw trwajacego mikro-
sekunde. Przy takim zatozeniu uzyskatby moc
0,25 TH/s — ponad czterysta razy mniej niz po-
pularny uktad ASIC Antminer S19 Pro, osiggajacy
okoto 110 TH/s. Przy zatozeniach realistycznych
wynik spada o ponad dziesie¢ rzedéw wielko$ci.
Niezalezna analiza z czerwca 2026 roku spraw-
dzita wariant jeszcze bardziej zyczliwy dla
maszyny kwantowej — bramki stukrotnie szyb-
sze niz cokolwiek dzi$ istniejacego — i otrzymata
21 TH/s, czyli okolo jednej piatej jednego uktadu
ASIC. Cata sie¢ Bitcoina pracowata w 2026 roku
zmoca okoto 860 EH/s, co odpowiada mniej wie-
cej 4,3 miliona takich uktadéw. Aby przeja¢ nad
nig kontrole, trzeba by rzedu 10 do potegi 13 ma-
szyn kwantowych.

Jest wreszcie powdd czwarty, ktéry sam wy-
starczylby za wszystkie: trudno$¢é wydobycia
dostosowuje sie automatycznie. Co 2016 blo-
kow sie¢ pordwnuje rzeczywiste tempo ich po-
wstawania z zakladanym i przelicza prég tak,
by $redni odstep znéw wynosit dziesie¢ minut.
Gdyby wiec kto$ rzeczywiscie zbudowat szyb-
szego gornika, stalby sie po prostu kolejnym
uczestnikiem rynku, a nie tamaczem systemu.

0,25 TH/s
21 TH/s
110 TH/s

860 000 000 TH/s

k T T
10712 107° 10°°

T T T T T T
1073 10° 103 106 10° 1012

moc obliczeniowa w TH/s — liczba skrétéw SHA-256 na sekunde (skala logarytmiczna)

Dwa gérne stupki to szacunki z pracy zespotu Google. Trzeci pochodzi z niezaleznej analizy przy zatozeniu bramek stukrotnie szybszych
niz jakiekolwiek dzis$ istniejgce. Algorytm Grovera prawie sie nie zréwnolegla: K maszyn daje przyspieszenie tylko pierwiastkowe,

podczas gdy farma uktadéw ASIC skaluje sie liniowo

Rysunek 5.1. Wydajnos$¢ hipotetycznego ,,gérnika kwantowego” w zestawieniu z jednym uktadem ASIC i z catg
siecig. Skala jest logarytmiczna, wiec kazda podziatka oznacza tysiackrotno$é. Nawet przy zatozeniach, ktére
sami autorzy szacunku nazywaja fantastycznymi, maszyna kwantowa przegrywa z pojedynczym uktadem scalo-
nym za kilka tysiecy ztotych
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Dwie rozne kryptografie w jednym tancuchu
Zamieszanie wokot kryptowalut bierze sie z tego, ze Bitcoin uzywa dwoch rodzajow kryptografii jednoczesnie,

a atak kwantowy dotyczy tylko jednego z nich.

Funkcje skrotu — SHA-256 w wydobyciu, SHA-256 i RIPEMD-160 przy tworzeniu adresu, zamki
skrétowe w kanatach Lightning. Podatne wytacznie na algorytm Grovera, czyli tracace potowe

wyktadnika. Pozostajg bezpieczne.

Kryptografia krzywych eliptycznych — podpisy ECDSA i Schnorra, ktorymi posiadacz dowodzi prawa
do wydania $rodkéw. Podatne na algorytm Shora, czyli tamane catkowicie.

Cata roznica miedzy spokojnym a alarmujacym tonem doniesien o kryptowalutach zalezy od tego, czy autor
rozréznia te dwa mechanizmy. Zagrozone sg podpisy, nie wydobycie.

5.2. Gdzie naprawde jest luka

Aby zobaczy¢, na czym polega problem, trzeba
przesledzi¢ droge od klucza prywatnego do ad-
resu, na ktéry przyjmujemy przelew.

Klucz prywatny to po prostu bardzo duza
liczba losowa — 256 bitéw, czyli mniej wiecej
tyle mozliwosci, ile jest atoméw w obserwowal-
nym Wszechs$wiecie. Klucz publiczny powstaje
z niego przez operacje na krzywej eliptycznej
0 nazwie secp256k1: punkt poczatkowy krzy-
wej dodaje sie do siebie tyle razy, ile wynosi klucz
prywatny. Dzialanie jest tatwe do wykonania
i praktycznie niemozliwe do odwrdcenia — ma-
jac wynik, nie da sie ustali¢, ile razy wykonano
dodawanie. To wtasnie problem logarytmu dys-
kretnego, z rozdziatu pierwszego.

Adres bitcoinowy powstaje w kolejnym
kroku: klucz publiczny przepuszcza sie przez
dwie funkcje skrétu, SHA-256 i RIPEMD-160,
otrzymujac 160-bitowy ciag. To druga

mnozenie na krzywej

$ciana jednokierunkowa. Z adresu nie da sie od-
zyskac klucza publicznego.

I tu pojawia sie sedno sprawy. Aby wydac
srodki, trzeba podpisac¢ transakcje — a podpis
ECDSA jest weryfikowalny tylko wtedy, gdy sie¢
zna klucz publiczny. Klucz trafia wiec do tan-
cucha razem z transakcja. Od tej chwili jest
publiczny na zawsze, bo tanicuch blokéw ni-
czego nie zapomina. Adres, z ktérego wydano
choc raz, jest chroniony juz tylko trudnoscig lo-
garytmu dyskretnego — czyli doktadnie tym,
co algorytm Shora rozwiazuje.

Ztegowynikareguta, ktéra warto zapamietac:
nowy, nigdy nieuzywany adres jest chroniony
podwdjnie, a adres uzywany ponownie — tylko
pojedynczo. Dlatego wszystkie podreczniki bez-
pieczenstwa zalecaja, by kazda wplate przyjmo-
wac na $wiezy adres. Zalecenie to powtarzano
od lat z powodéw zwiazanych z prywatnoscig;
teraz doszedt powdd drugi.

SHA-256 + RIPEMD-160

klucz

prywatny '

klucz
publiczny

adres

I bitcoinowy

obie strzatki sg jednokierunkowe: przejscie w lewo jest dla zwyktego komputera niewykonalne

adres, z ktérego nigdy nie wydawano

w tancuchu widnieje tylko adres.
Klucz publiczny pozostaje nieznany,

iec algorytm Shora nie ma na czym pracowag.

adres, z ktérego raz wydano

podpis transakcji ujawnia klucz publiczny.
Zostaje on w fancuchu na zawsze —
i na zawsze jest celem dla algorytmu Shora.

Wyjatek najstarszy i najgrozniejszy: w formacie P2PK, uzywanym w latach 2009-2010, klucz publiczny zapisywano
wprost w fancuchu, bez przeliczania na adres. Monety z tamtego okresu — w tym przypisywane Satoshiemu Nakamoto —
s odstoniete od chwili powstania i nigdy nie byty chronione skrétem.

Rysunek 5.2. Dwie $ciany jednokierunkowe chronigce $rodki oraz moment, w ktérym jedna z nich znika. Dopoki
z adresu nie wydano ani razu, klucz publiczny nie jest znany nikomu poza wtascicielem. Po pierwszym wydaniu

zostaje w tancuchu na zawsze
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Sajednak przypadki, w ktérych ochrona skrd-
tem nigdy nie dziatata.

Format P2PK, uzywany w latach 2009—2010,
zapisywat klucz publiczny wprost w tresci trans-
akcji, bez przeliczania go na adres. Wszystkie
monety z tamtego okresu — w tym okoto mi-
liona bitcoinéw przypisywanych Satoshiemu
Nakamoto — sg odstoniete od chwili powstania
inigdy nie byty chronione skrétem.

Format P2TR, wprowadzony wraz z aktualiza-
cja Taproot w 2021 roku, réwniez umieszczaklucz
publiczny bezposrednio w wyjsciu transakcji
— taka jest cena wydajnosci i prywatnosci, jakie
Taproot oferuje. Z punktu widzenia zagrozenia
kwantowego oznacza to, Ze jedna z najnowocze-
$niejszych funkcji Bitcoina jest zarazem jedna
z najbardziej odstonietych. To dlatego propo-
nowany nastepca, opisany w dalszej czesci roz-
dziatu, jest w istocie Taprootem pozbawionym
tej wlasnie $ciezki.

Warto jeszcze odnotowad jeden szczegot, ktéry
przewija sie wanalizach technicznych. Skrét ad-
resu ma 160 bitéw, a nie 256. Algorytm Grovera
obniza jego odporno$¢ do okoto 80 bitdw — to naj-
cienszy margines w catym systemie. Osiem-
dziesiat bitdw wciaz pozostaje poza zasiegiem
czegokolwiek, co da sie zbudowac, wiec nie jest
to zagrozenie praktyczne. Jest to natomiast do-
bry przyktad tego, ze w kryptografii bezpieczen-
stwo wyznacza najstabsze ogniwo, a nie §rednia.

5.3. Ile monet jest juz odslonietych

Skoro klucz publiczny ujawnia sie przy pierw-
szym wydaniu, a fancuch blokéw jest jawny,
to odsetek zagrozonych $§rodkéw da sie po pro-
stu policzy¢. Zrobili to autorzy propozycji BIP-
361, o ktorej bedzie mowa dale;j.

Na dzieni 1 marca 2026 roku ponad 34 procent
wszystkich wydobytych bitcoinow miato klucz
publiczny ujawniony w taficuchu. To mniej
wiecej 6,8 miliona monet, z czego okoto mi-
liona przypada na adresy z ery P2PK wigzane
z twodrca protokotu. Reszta to skutek zwy-
klego uzytkowania: kazdy, kto kiedykolwiek
wydat srodki z danego adresu i zostawil na nim
reszte, dotozyt sie do tej puli.

Cecha tej liczby, ktdra trzeba podkreslié, jest
jej jednokierunkowos¢. Odsetek moze tylko ro-
snaé. Nie istnieje operacja, ktéra cofnetaby ujaw-
nienie klucza publicznego — jedynym sposobem
ochrony jest przeniesienie Srodkéw na adres no-
wego typu, a to wymaga wykonania transakcji,
czyli ponownego ujawnienia klucza starego. Mi-
gracja jest wiec wyscigiem: kazda moneta musi
zosta¢ przeniesiona, zanim powstanie ma-
szyna zdolna odczytac jej klucz.

5.4. Dwa rodzaje ataku

Zagrozenie dzieli sie na dwa scenariusze o zu-
pelnie réznej dynamice.

Atak dlugodystansowy dotyczy owych
34 procent. Napastnik nie ma tu zadnej pres;ji
czasu: klucz publiczny lezy w tancuchu od lat i be-
dzie lezat dalej. Moze spokojnie policzy¢ klucz
prywatny, a potem wybra¢ moment.

Najbardziej niepokojacy wariant tego scena-
riusza opisali sami autorzy propozycji BIP-361
iwarto go przytoczy¢, bo zmienia sposéb mysle-
nia o catej sprawie. Napastnik, ktory zdobyt zdol-
no$¢ tamania kluczy, nie ma powodu ogtaszad
tego Swiatu. Przeciwnie: optaca mu si¢ wypro-
wadzac srodki powoli, po trochu, przez tygodnie
albo miesiace, z wielu réznych adresdéw, tak aby
wygladato to na zwykty ruch. Serwisy analizujace

ponad 34% catej podazy — klucz publiczny juz w tafncuchu
1 |

pozostate
=~ 5,8 min BTC

onety z odstonietym kluczem publicznymmonety chronione skrétem adresu

~ 13,1 min BTC

monety z ery P2PK (w tym przypisywane Satoshiemu) = 1,0 min BTC

Stan na 1 marca 2026 roku, wedtug danych zebranych przez autoréw propozycji BIP-361. Odsetek rosnie z kazda transakcja,

bo kazde wydanie srodkéw ujawnia klucz publiczny adresu.

Rysunek 5.3. Podziat podazy bitcoina wedtug stopnia odstoniecia. Udziat monet z ujawnionym kluczem publicz-
nym ro$nie z kazda transakcjg i nie da sie go cofna¢ — raz zapisanej informacji nie mozna z tancucha usunaé
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okno ataku — tyle czasu ma napastnik

posiadacz nadaje transakcje.
Podpis ujawnia klucz publiczny.

atakujacy nadaje wtasna
transakcje z wyzsza optata

2 | | | | 2
. I I I I .'..
0 min 2 min 4 min 6 min 8 min 10 |jin
atakujacy wyprowadza klucz prywatny gornicy zamykaja blok
Sredni odstep miedzy blokami w sieci Bitcoina wynosi dziesie¢ minut. Szacunek zespotu Google méwi o okoto dziewieciu minutach potrzebnych

na wyprowadzenie klucza prywatnego. To zestawienie, a nie pomiar: dziewie¢ minut dotyczy hipotetycznej maszyny o mniej niz 500 tysigcach
kubitéw fizycznych, przy Scisle okreslonych zatozeniach o jakosci bramek.

Rysunek 5.4. Przebieg ataku krotkodystansowego. Klucz publiczny ujawnia sie w chwili nadania transakcji
do sieci, a napastnik ma na wszystko tyle czasu, ile zostato do zamkniecia bloku

fanicuch nie zauwazytyby wzorca. W takim sce-
nariuszu Q-Day nie bytby wydarzeniem ogtoszo-
nym — zostatby rozpoznany dopiero po fakcie,
dtugo po tym, jak sie wydarzyt.

Atak krotkodystansowy jest technicznie
trudniejszy, ale dotyczy wszystkich, takze tych,
ktérzy nigdy nie uzywali adresu ponownie. Roz-
grywa sie w kilkuminutowym oknie miedzy na-
daniem transakcji a jej potwierdzeniem.

Mechanizm wyglada nastepujaco. Na-
dana transakcja trafia najpierw do mempo-
ola — poczekalni, w ktérej czeka na wiaczenie
do bloku. Jest juz w niej podpis, a wiec i klucz
publiczny. Napastnik odczytuje go, wyprowa-
dza klucz prywatny i tworzy wlasng trans-
akcje, przenoszaca te same Srodki pod swoj
adres, ale z wyzszg optata dla gérnika. Za-
sada zastepowania transakcji wyzsza optata,
znana jako replace-by-fee, jest normalna cze-
$cia protokotu i sprawia, ze to wersja napast-
nika trafi do bloku.

Ile czasu ma napastnik? Sredni odstep mie-
dzy blokami wynosi w Bitcoinie dziesie¢ minut.
Szacunek zespolu Google z marca 2026 roku
mowi o okoto dziewieciu minutach potrzebnych

nawyprowadzenie klucza prywatnego z 256-bi-
towej krzywej. Zestawienie tych dwdch liczb robi
wrazenie i stusznie — trzeba jednak pamietac,
ze dziewie¢ minut to nie pomiar, lecz szacunek
zasobéw dla hipotetycznej maszyny o mniej
niz 500 tysigcach kubitéw fizycznych, przy Scisle
okreslonych zatozeniach o jakosci bramek, ktdre
omawiali$my w rozdziale drugim. Zadna taka
maszyna nie istnieje.

5.5. Pierwszy realny wylom

Wszystko powyzsze dotyczy maszyn, ktore
jeszcze nie powstaty. W kwietniu 2026 roku
pojawit sie jednak wynik, ktéry po raz pierw-
szy przenidst sprawe z rozwazan teoretycznych
do eksperymentu.

Firma Project Eleven oglosita w kwietniu
2025 roku konkurs z nagroda jednego bitco-
ina dla tego, kto ztamie algorytmem kwanto-
wym najdtuzszy klucz na krzywej eliptycznej.
Nagrode przyznano 24 kwietnia 2026 roku. Zwy-
ciezca, Giancarlo Lelli, ztamat klucz 15-bitowy,
korzystajac z ogdlnodostepnego sprzetu kwan-
towego w chmurze. Przestrzen przeszuki-
wana w tym zadaniu liczyta 32 767 mozliwosci.

Dlaczego Q-Day moze przej$¢ niezauwazony
Wyobrazamy sobie Q-Day jako moment ogtoszenia: konferencja prasowa, komunikat,
gwattowna reakcja rynkow. W przypadku kryptowalut najbardziej prawdopodobny przebieg jest odwrotny.

Napastnik dysponujgcy komputerem tamigcym szyfry ma silny interes w ukryciu tego faktu. Ujawnienie
natychmiast obnizytoby warto$¢ zdobyczy i uruchomito obrone catego ekosystemu. Racjonalne postepowanie
polega wiec na cichym, roztozonym w czasie wyprowadzaniu srodkéw z wielu adreséw naraz.

Konsekwencja jest niewygodna: brak widocznych atakéw nie dowodzi, ze atak nie trwa. Ten sam argument
dotyczy zresztg catej reszty tego numeru — gromadzenie zaszyfrowanych danych z zamiarem odczytania ich
w przysztosci, opisane w rozdziale pierwszym, jest z definicji niewidoczne dla ofiary.
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Poprzedni rekord, ustanowiony we wrzes$niu
2025 roku, wynosit 6 bitow.

Skok jest pie¢setkrotny i dokonat sie w sie-
dem miesiecy. Kusi, by wyciagna¢ z tego wnio-
sek o tempie — ale zrobienie tego wprost bytoby
btedem, i to podwdjnym.

Po pierwsze, odlegto$¢ do klucza 256-bito-
wego nie wynosi ,siedemnascie razy”. Prze-
strzen kluczy ros$nie wyktadniczo, wigec miedzy
15 a 256 bitami miesci sie czynnik 2 do potegi 241
— liczba, dla ktérej nie ma sensownego poréw-
nania. Z drugiej strony trudno$¢ samego ataku
nie ro$nie tak szybko jak przestrzen kluczy:
liczba potrzebnych kubitéw logicznych ros$nie
z dtugoscia klucza mniej wiecej liniowo, a dtu-
gos$¢ obwodu — wielomianowo. To wiasnie dla-
tego atak jest w ogdle wyobrazalny. Wiasciwa
miarg postepu jest wiec krzywa zapotrzebowa-
nia na zasoby, a nie stosunek dtugosci kluczy.

Po drugie, drobne demonstracje algoryt-
mow typu Shora bywaty w przesztosci krytyko-
wane z konkretnego powodu: obwdd kwantowy

aktywacja FAZA A
BIP-360 = 3 lata pozniej

= 5 lat po aktywacji

przygotowywano, znajac z goéry odpowiedz,
co pozwalato uprosci¢ go do postaci, ktéra nie
wykonuje juz wlasciwej pracy obliczeniowe;j.
Zarzut ten padat wobec stynnych ,faktoryzacji
liczby 15”. Nie wiadomo, w jakim stopniu doty-
czy on omawianego rekordu i dlatego pojedyn-
czy wynik tego rodzaju nalezy traktowaé jako
sygnal, a nie dowdd.

Wiadomoscia jest tu kierunek i to, ze prég
wejscia obnizyt sie: rekord ustanowiono nie
wlaboratorium narodowym, lecz na sprzecie do-
stepnym publicznie, za posrednictwem chmury
obliczeniowe;j.

5.6. Odpow1edz Bitcoina: dwie
propozycje i jeden trylemat

Srodowisko deweloperéw Bitcoina odpo-
wiedzialo dwiema propozycjami, ktére trzeba
czytac razem, bo dotycza dwdch réznych cze-
$ci problemu.

BIP-360, opublikowany w lutym 2026 roku,
tworzy nowy typ wyjscia transakcji, nazwany
FAZA B FAZA C
— W opracowaniu

W sieci pojawia sie
nowy, odporny typ
adresu (P2MR)

nie mozna juz wysytac
srodkéw na stare,
podatne typy adreséw

podpisy ECDSA i Schnorra

monety niezmigrowane

mechanizm odzyskiwania
oparty na dowodzie
z wiedzg zerowa
z frazy seed

przestaja by¢ wazne;

zostajg zamrozone

Wszystkie terminy liczone sg od aktywacji BIP-360, do ktérej dotad nie doszto. Na sierpien 2026 roku BIP-361 pozostaje projektem
bez ustalonych parametréw aktywacji i bez mechanizmu gtosowania. Osiaggniecie zgody sieci jest warunkiem, nie formalnoscia.

Rysunek 5.5. Trzyfazowy harmonogram proponowany w BIP-361. Terminy liczone sg od aktywacji BIP-360,
do ktérej dotad nie doszto; sam BIP-361 pozostaje projektem bez ustalonych parametrow aktywacji
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Trylemat: trzy mozliwe odpowiedzi i cena kazdej

Pozwoli¢ krasé wszystkim. Nie robimy nic; kto pierwszy zbuduje odpowiednig maszyne, ten przejmuje
6,8 miliona monet. Nagroda za lata inwestycji w komputery kwantowe bytby najwiekszy transfer majatku

w historii, dokonany poza jakakolwiek kontrola.

Pozwoli¢ krasé w sposdb ograniczony. Wprowadzamy mechanizm spowalniajgcy przejmowanie $rodkow,
liczac, ze prawowici wtasciciele zdgza zareagowac. Autorzy wskazujg, ze skoniczytoby sie to licytacja optat
miedzy napastnikiem a wtascicielem, a gérnicy zaczeliby czerpaé dochod z monet odzyskiwanych kwantowo

— czyli zyskaliby interes w tym, by proceder trwat.

Nie pozwoli¢ krasé nikomu. Wytgczamy stare podpisy. Monety niezmigrowane zostajg zamrozone. Cena: sie¢
po raz pierwszy w historii uniewaznia $rodki, ktére sa kryptograficznie poprawne i formalnie niczyjej winy nie

SERWER

BIP-361 wybiera trzecig droge. Spor nie dotyczy tego, czy wybor jest logiczny — dotyczy tego, czy siet, ktorej
obietnica byto ,,twoje klucze, twoje monety”, ma prawo taki wybdr podjac.

pay-to-Merkle-root, w skrécie P2MR. Jest
to w istocie konstrukcja Taproota pozba-
wiona $ciezki kluczowej, czyli tej wiasnie, ktdra
umieszczata klucz publiczny wprost w tanicuchu.
Podpisy w nowym formacie wykorzystujag ML-
-DSA — standard postkwantowy zatwierdzony
przez NIST, opisany w rozdziale széstym. Pro-
pozycja zachowuje zgodno$¢ z siecig Lightning,
z konstrukcjami wielopodpisowymi i z BitVM,
a osobng uwage poswieca rozmiarowi: podpisy
postkwantowe sg znacznie wieksze od dotych-
czasowych, co przy ograniczonej pojemnosci
bloku ma bezposrednie przetozenie na optaty.
Rozwigzanie dziata juz na testowej sieci kwanto-
wej uruchomionej przez firme BTQ Technologies.

BIP-360 chroni jednak wylacznie
monety nowe. Dla tych 34 procent, ktérych klu-
cze s3 juz w tanicuchuy, nie robi nic. Tym zajmuje
sie propozycja druga.

BIP-361, zatytutowany ,Post Quantum Mi-
gration and Legacy Signature Sunset”, tra-
fit do oficjalnego repozytorium 14 kwietnia
2026 roku. Podpisato go szesciu autoréw, wsrdd
nich Jameson Lopp, wspéizatozyciel firmy
Casa. Propozycja zaktada wygaszenie starych
podpiséw w trzech fazach.

W fazie A, okoto trzech lat po aktywacji no-
wego typu adresu, sie¢ przestaje przyjmowac
przelewy na adresy starego typu. Srodki juz tam
zgromadzone mozna nadal wydawad, ale nie
mozna ich powiekszaé. W fazie B, okoto dwdch
lat pdzniej, wezly przestaja uznawacé podpisy
ECDSA i Schnorra — monety, ktérych nie zmi-
growano, pozostaja w rejestrze, lecz nie da sie
ich ruszy¢. Faza C, wcigz w opracowaniu, ma
da¢ prawowitym wiascicielom sposéb odzyska-
nia zamrozonych srodkéw przy uzyciu dowodu
z wiedza zerowg, wyprowadzonego z frazy seed

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

— czyli z zapasowej listy stow, ktora uzytkownik
zapisuje przy zaktadaniu portfela.

Aby zrozumie¢, dlaczego propozycja wywo-
tata spor, trzeba przyjrzec sie rozumowaniu jej
autoréow. Wyliczaja oni, ze mozliwe odpowiedzi
na problem odstonietych kluczy s3 tylko trzy,
i kazda ma cene.

Przyjecie propozycji byto w srodowisku zde-
cydowanie chtodne. Argument przeciwni-
kéw jest prosty i trudny do zbicia: jezeli reguty
mozna zmienic¢ raz, dla dobrego powodu, to prze-
staja by¢ regutami. Zwolennicy odpowiadaja,
ze alternatywa — sze$¢ i osiem dziesigtych mi-
liona monet przechodzacych w nieznane rece
w spos6b niemozliwy do zauwazenia — znisz-
czytaby zaufanie do sieci rdwnie skutecznie, tyle
Ze bez debaty.

Na sierpien 2026 roku BIP-361 pozostaje pro-
jektem: nie ma ustalonych parametréw aktywa-
cji ani mechanizmu glosowania. Ethan Heilman,
badacz zajmujacy sie ta migracja, oszacowat,
Ze pelne przeprowadzenie zmiany zajetoby sie-
dem lat liczac od dnia, w ktérym sie¢ osiggnie
zgode — a zgody nie ma. Réwnolegle rozwazane
sg rozwigzania alternatywne; w czerwcu 2026
roku zespoét Blockstream przedstawit szkic in-
strukcji OP_CHECKSHRINCS wraz z propozy-
cja parametréw, ktére pozwolityby zmiesci¢
podpisy postkwantowe w mniejszej liczbie bajtow.

5.7. Ethereum i pozostale sieci

Poréwnanie z Ethereum jest pouczajace, bo po-
kazuje, ze trudno$¢ Bitcoina nie jest trudnoscig
techniczna.

Ethereum przeprowadzilo w swojej histo-
rii kilkanascie zmian protokotu wymagajacych
zgodnego przejscia catej sieci, tacznie ze zmiang
mechanizmu konsensusu w 2022 roku. Zdolno$¢
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Tabela 5.1. Co w ekosystemie kryptowalut jest zagrozone, a co nie

Mechanizm

Gdzie wystepuje

Los po Q-Day

SHA-256 w dowodzie pracy

wydobycie bitcoina

BEZPIECZNY

Skrot adresu
(SHA-256 + RIPEMD-160)

adresy bitcoinowe

ostabiony do ok. 80 bitow
— wcigz poza zasiegiem

krzywych (SNARK)

Podpis ECDSA/Schnorr autoryzacja transakcji w Bitcoinie ZEAMANY

Zamki skrotowe (HTLC) kanaty ptatnicze sieci Lightning BEZPIECZNE
. gtosowanie

Podpisy BLS walidatorow w Ethereum ZEAMANE

Dowody oparte na funkcjach rozwigzania skalujace,

skrétu (STARK) dowody obliczen BEZPIECZNE

Dowody oparte na parowaniach czes¢ rozwigzan skalujgcych ZLAMANE

i prywatnosciowych

do skoordynowanej zmiany jest tam cze$cia
kultury technicznej, a nie wyjatkiem od niej.
W styczniu 2026 roku Fundacja Ethereum po-
wotata osobny zespét do spraw bezpieczenistwa
postkwantowego, w lutym Vitalik Buterin opubli-
kowatl mape drogowa wskazujaca cztery obszary
wymagajace wymiany kryptografii, a w marcu
uruchomiono po$wiecony temu serwis pq.ethe-
reum.org. Ponad dziesie¢ zespotéw utrzymu-
jacych oprogramowanie klienckie prowadzi
cotygodniowe testy zgodnosci.

Zakres prac jest rozlegty, bo Ethereum uzywa
krzywych eliptycznych w kilku miejscach naraz.
W warstwie konsensusu podpisy BLS, pozwala-
jace scali¢ glosy setek tysiecy walidatorow w je-
den podpis, maja zostac zastgpione podpisami
opartymi na funkcjach skrétu. Powstaje jednak
nowy problem: podpisy postkwantowe nie daja sie
scala¢ w naturalny sposoéb, wiec trzeba to nadro-
bi¢ dowodami kryptograficznymi generowanymi
przez wyspecjalizowana maszyne wirtualna.
W warstwie wykonawczej planowane jest wbu-
dowanie weryfikacji podpiséw postkwanto-
wych wprost w protokét, tak aby uzytkownicy
mogli przechodzi¢ na nowe konta stopniowo, bez
jednego dnia granicznego.

Docelowy termin to okolice 2029 roku
— ten sam, ktéry Google wyznaczyt sobie
na przestawienie wlasnej infrastruktury. Fun-
dacja ufundowata dwie nagrody po milionie do-
laréw za wzmocnienie funkcji skrétu uzywanych
w dowodach kryptograficznych oraz za wydaj-
niejsze podpisy postkwantowe.

Inne sieci idg podobna droga: XRP Ledger te-
stuje podpisy ML-DSA na sieci eksperymental-
nej z zamiarem wdrozenia okoto 2028 roku, a sie¢

Tron oglosita wtasna inicjatywe postkwantowa.
Gielda Coinbase powotata niezalezna rade dorad-
cza do oceny zagrozenia. Trzeba jednak zazna-
czy¢ rzecz podstawowa: na sierpiert 2026 roku
zadna znaczaca sie¢ nie dziata w petni na kryp-
tografii postkwantowej. Wszystko, co opisali-
$my, to plany, testy i projekty na réznym etapie
Zaawansowania.

5.8. Co z tego wynika
Dlaposiadaczakryptowalut praktyczne wnioski
sa krétkie i nie wymagaja zadnej wiedzy o fizyce
kwantowej. Nie nalezy uzywac tego samego ad-
resu wielokrotnie. Warto sprawdzi¢, czy posia-
dane $rodki znajduja sie na adresach, z ktorych
juz kiedy$ wydawano. Monety przechowywane
od lat w starych formatach wymagaja decyzji
— przy czym samo ich przeniesienie jest operacja,
ktora trzeba dobrze przygotowac, bo btad kosz-
tuje wiecej niz odlegle zagrozenie. Producenci
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portfeli sprzetowych beda musieli dodac obstuge
podpiséw postkwantowych, i to jest moment,
na ktéry warto poczekad.

Dla czytelnika §ledzacego calq te historie istot-
niejszy jest jednak inny wniosek. W pozostatych
dziedzinach opisywanych w tym numerze za-
wsze istnieje kto$, kto moze wydac polecenie:
ministerstwo, regulator, zarzad, komisja standa-
ryzacyjna. Rozdziat szdsty opisuje wtasnie taka
machine — terminy, rozporzadzenia, normy.

W Bitcoinie tego kogo$ nie ma i nigdy nie miato
by¢. Sie¢ zbudowano tak, aby zadna instytucja nie

mogta zmieni¢ jej regut — i wlasnie ta cecha,
przez pietnascie lat uwazana za jej najwiekszg
zalete, okazuje sie teraz najwieksza trudnoscia.
Zagrozenie kwantowe jest dla kryptowalut
nie tyle problemem kryptograficznym, ile
pierwszym prawdziwym testem zdolnosci
podejmowania decyzji. Czy sie¢ bez wtadzy po-
trafi w ogdle uzgodnic co$, co dla czesci uczest-
nikéw oznacza strate? OdpowiedZ poznamy
najprawdopodobniej wcze$niej niz odpowiedz
na pytanie, kiedy powstanie komputer zdolny
tamaé szyfry. ®
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Rozdziat 6.

Wyscig: kryptografia
postkwantowa

Pie¢ poprzednich rozdziatdw opisywato zagrozenie. Ten opisuje odpowiedz
— i zaczyna sie od stwierdzenia, ktore w tym kontekscie brzmi zaskakujgco:
odpowiedz jest gotowa od 2024 roku. Nowe szyfry istnieja, sg znormalizo-
wane i mozna je pobrac za darmo. Wbrew intuicji nie potrzeba do nich zad-
nego sprzetu kwantowego; dziatajg na zwyktych komputerach, telefonach

i sterownikach. Caty wyscig, o ktérym mowa w tytule tego numeru, nie po-
lega wiec na wymysleniu lekarstwa. Polega na podaniu go kilkunastu miliar-
dom urzadzen, z ktérych czesc nie wie nawet, ze jest chora.
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6.1. Trzy rozne fundamenty

Kryptografia postkwantowa — w skrécie PQC,
od angielskiego post-quantum cryptography
— to zbidr algorytméw opartych na zadaniach
matematycznych, ktérych nie rozwiazuje ani
algorytm Shora, ani zaden inny znany algo-
rytm kwantowy. Amerykanski instytut NIST
ogtosit w 2016 roku otwarty konkurs, na ktdry
zgloszono osiemdziesiagt dwie propozycje z ca-
tego Swiata. Po o$miu latach analiz i publicz-
nego tamania nawzajem swoich prac wytoniono
ZWYCiezcow.

Kraty. Wyobrazmy sobie regularng siatke
punktéw rozpieta w przestrzeni o kilkuset wy-
miarach. Zadanie brzmi: majac wskazany punkt
gdzie$ pomiedzy weztami, znaleZ¢ najblizszy
wezet siatki. W dwdch czy trzech wymiarach jest

to trywialne. W pieciuset wymiarach nie znamy
metody istotnie lepszej niz sprawdzanie po kolei
— ani klasycznej, ani kwantowej. Na tym opie-
raja sie trzy z szesciu znormalizowanych algo-
rytméw: ML-KEM do uzgadniania klucza oraz
ML-DSA i FN-DSA do podpisow.

Funkcje skrétu. Tu nie ma zadnej nowej ma-
tematyki — jest tylko sprytne uzycie tego, coitak
mamy. Skoro funkcje skrétu przezywajg Q-Day,
o czym pisaliSmy w rozdziale czwartym, to da
sie z nich zbudowa¢ podpis cyfrowy. Zaleta jest
bezpieczeristwo oparte na najlepiej przebada-
nym mechanizmie w calej kryptografii. Wada
— rozmiar i, w wariancie stanowym, konieczno$¢
pamietania, ktérych kluczy jednorazowych juz
uzyto. Powtdrzenie takiego klucza kompromituje
caty schemat, co czyni te podpisy znakomitymi

Nowe algorytmy wedtug fundamentu matematycznego

KRATY

FUNKCJE SKROTU KODY KOREKCYJNE

ML-KEM (FIPS 203)

wymiana klucza
standard

SLH-DSA (FIPS 205) HQC
podpis cyfrowy
standard

wymiana klucza
w opracowaniu

ML-DSA (FIPS 204)

podpis cyfrowy
standard

LMS / XMSS (SP 800-208)

podpis stanowy
standard

FN-DSA (FIPS 206)
podpis zwiezty
projekt

Trzy rézne fundamenty to nie nadmiar, lecz ubezpieczenie. Gdyby kto$ ztamat matematyke krat, padtyby jednoczesnie trzy algorytmy z lewej
kolumny — i dlatego dwie pozostate kolumny muszg istnieé, cho¢ s wolniejsze albo daja wieksze podpisy.

Rysunek 6.1. Rodzina nowych algorytmodw. Podziat przebiega wedtug rodzaju matematyki, na ktérej opiera sie
bezpieczenstwo, a nie wedtug zastosowania — i to wtasnie ten podziat jest w catej konstrukcji najwazniejszy

Tabela 6.1. Nowe algorytmy i ich stan na sierpien 2026 roku
Algorytm Norma Do czego stuzy Fundament Stan
ML-KEM FIPS 203 uzgadnianie klucza kraty standard od 2024
ML-DSA FIPS 204 podpis cyfrowy kraty standard od 2024
SLH-DSA FIPS 205 podpis cyfrowy funkcje skrotu standard od 2024
podpis stanowy,
LMS, XMSS SP 800-208 oprogramowanie funkcje skrotu standard od 2020
uktadowe
) podpis 0 matym projekt; finat
FN-DSA FIPS 206 rozmiarze kraty 2026/27
. uzgadnianie klu- .
HQC W opracowaniu ova — rezerwa kody korekcyjne wybrany 2025
W maju 2026 roku NIST skierowat do trzeciej rundy oceny dziewig¢ kolejnych propozycji podpisow cyfrowych.
Zadna z nich nie staje sie przez to standardem — ale sam fakt prowadzenia dalszych prac jest czescig odpowie-
dzi na pytanie z nastepnego podrozdziatu.
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Dwie porazki z 2022 roku, o ktorych warto pamietac

SIKE byt jednym z kandydatow, ktory przeszedt do czwartej rundy konkursu NIST. Opierat sie na eleganckiej
matematyce izogenii krzywych eliptycznych i dawat wyjatkowo mate klucze. W lipcu 2022 roku dwaj belgijscy
matematycy, Wouter Castryck i Thomas Decru, opublikowali atak, ktory tamat go na jednym rdzeniu
zwyktego komputera w okoto godzine. Nie chodzito o stabg implementacje ani o dobor parametrow — pekta

sama podstawa matematyczna, przeoczona przez piec lat publicznych analiz.

Rainbow, kandydat na podpis cyfrowy, padt kilka miesiecy wczesniej z rak Warda Beullensa — jego atak
sprowadzat ztamanie do weekendu obliczen na laptopie.

Oba algorytmy przeszty wieloletnia, otwartg ocene srodowiska naukowego. Wniosek nie brzmi, ze konkurs

zawiodt — przeciwnie, konkurs zadziatat doktadnie tak, jak miat zadziata¢, bo obie prace powstaty wtasnie
dlatego, ze specyfikacje byty jawne. Wniosek brzmi: nie wiadomo, czego jeszcze nie wiemy.

do oprogramowania uktadowego, a ktopotliwymi
W serwerowni.

Kody korekcyjne. Trzeci fundament wywo-
dzi sie z techniki, ktéra znamy z ptyt kompak-
towych i transmisji satelitarnej: do wiadomosci
doktada sie nadmiarowe bity, zeby odbiorca mogt
naprawic przektamania. Jezeli natomiast kto$ nie
zna struktury kodu, odréznienie zamierzonych
btedéw od przypadkowych okazuje sie bardzo
trudne. Pomyst ma piecdziesiat lat i nikt go do-
tad nie ztamat. Reprezentuje go algorytm HQC,
wybrany w marcu 2025 roku.

6.2. Dlaczego nie jeden algorytm

Skoro kraty dajg najlepszy stosunek bez-
pieczenstwa do rozmiaru, dlaczego nie oprzeé
wszystkiego na nich i nie zamkna¢ sprawy? Od-
powiedzZ brzmi: bo juz raz omal nie skonczyto sie
to katastrofa.

Stad bierze sie zasada, ktdrg warto zapamietac:
monokultura kryptograficzna jest ryzykiem
samym w sobie. Gdyby cata §wiatowa infra-
struktura oparta sie wytacznie na kratach,
jedno odkrycie matematyczne uniewaz-
nitoby jg w catosci — jednoczesnie i wsze-
dzie. Dlatego NIST znormalizowat podpisy
oparte na funkcjach skrétu, mimo ze sg wiek-
sze, i wybral HQC jako rezerwowy mechanizm
wymiany klucza, mimo ze jest wolniejszy
od ML-KEM. Placi sie za to wydajnoscig, a ku-
puje niezalezno$¢ fundamentéw.

6.3. Hybryda, czyli pas i szelki

Ta sama ostroznos$¢ stoi za rozwigzaniem,
ktore dzi§ dominuje w praktyce. Nazywa
sie hybryda i polega na tym, ze dwie strony
uzgadniaja klucz dwoma algorytmami
naraz — starym, opartym na krzywej eliptycznej,
i nowym, postkwantowym — a nastepnie facza

oba wyniki w jeden klucz sesji. Napastnik musi
ztamac oba, zeby cokolwiek odczytac.

Zysk jest podwdjny. Jezeli w nowym algorytmie
znajdzie si¢ luka w rodzaju tej, ktéra pograzyla
SIKE, chroni nas stary. Jezeli powstanie komputer
kwantowy, chroni nas nowy. Cena jest niewielki
narzut obliczeniowy i wiekszy rozmiar przesy-
fanych danych.

Francuska agencja ANSSI uczynita z hybrydy
wymog formalny: dopuszcza kryptografie
postkwantowa wytacznie w potaczeniu z kla-
syczng, argumentujac, Ze nowe algorytmy nie
maja za soba dostatecznie dtugiej historii pu-
blicznych atakéw. Niemiecki urzad BSI zajmuje
stanowisko zblizone. Amerykariska NSA w wy-
tycznych CNSA 2.0 poszta w druga strone — do-
puszcza czyste rozwigzania postkwantowe,
uznajac hybryde za niepotrzebna komplikacje.
Spor ten nie zostal rozstrzygniety i przebiega do-
kladnie tam, gdzie przebiega r6znica tempera-
mentéw miedzy instytucjami: miedzy kosztem
ztozono$ci a kosztem pomyiki.

6.4. Co juz dziala, a co jeszcze nie

PrzejdZzmy do rzeczy najciekawszej: jak daleko
zaszlo wdrozenie. Odpowiedz jest dwuczionowa
i to wlasnie ta dwucztonowos¢ jest cechg charak-
terystycznag roku 2026.

Wymiana klucza sesji jest w znacznej mie-
rze zalatwiona. Ponad dwie trzecie ruchu
generowanego przez ludzi w sieci Cloudflare
korzysta z hybrydowego ML-KEM. Przegla-
darka Chrome wigczyta to domyslnie w kwietniu
2024 roku, pozostate poszty w jej §lady. Biblio-
teka OpenSSL od wersji 3.5, wydanej w kwietniu
2025 roku, obstuguje nowe algorytmy natywnie.
Czytelnik, ktéry odwiedzit dzi$ jakakolwiek
wieksza witryne, najprawdopodobniej uzyt kryp-
tografii postkwantowej i nie miat o tym pojecia.
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wymiana klucza sesji

podpis pod certyfikatem serwera

I bliskie zeru

ponad dwie trzecie ruchu
od ludzi — hybrydowy ML-KEM

publiczne certyfikaty postkwantowe
dopiero od 2027-2028

Te dwa paski opisuja to samo potgczenie z tg sama witryna. Sesja jest juz chroniona przed odczytaniem w przysztosci,
ale tozsamos¢ serwera wcigz potwierdza podpis, ktéry po Q-Day da sie podrobic.
Rysunek 6.2. Dwie potowy tego samego potaczenia. Wracamy tu do rozréznienia z rozdziatu czwartego: pilne
byto to, co dotyczy poufnosci, i to wtasnie zostato zrobione najpierw

Podpisy cyfrowe to zupetnie inna historia. Pu-
bliczne certyfikaty postkwantowe praktycznie
nie istniejg i nie beda powszechnie dostepne
przed 2027 albo 2028 rokiem. Powstaje z tego sy-
tuacja, ktora warto sobie u§wiadomic: gdy prze-
gladarka 1aczy sie dzi$ z bankiem, klucz sesji
jest juz odporny na przyszty atak kwantowy, ale
certyfikat potwierdzajacy, ze to naprawde bank,
wciaz podpisano algorytmem ECDSA albo RSA.

Powoddéw opéznienia jest kilka i pierwszy
znich jest przyziemny.

Podpis ECDSA zajmuje sze$cdziesigt cztery
bajty. Podpis ML-DSA-65 — 3309 bajtow,
czyli piecdziesiat razy wiecej. Caty taricuch cer-
tyfikatéw rosnie z okoto czterech i pét kilo-
bajta do pietnastu, a to przekracza poczatkowe
okno przecigzenia protokotu TCP wynoszace
14 600 bajtéw. W praktyce oznacza to, ze dane
uwierzytelniajace nie zmieszcza sie w pierwszej
porcji przesytanej przez sie¢ i potaczenie bedzie
wymagato dodatkowej wymiany komunikat6ow.

Drugim powodem jest niedokonczona nor-
malizacja. Grupa robocza LAMPS w organizacji

podpis ECDSA P-256 64 B

podpis ML-DSA-65

podpis ztozony (klasyczny + postkwantowy)

tancuch certyfikatéw dzis

tafcuch certyfikatéw z ML-DSA

IETF osiggneta w marcu 2026 roku ostatni etap
uzgodnien w sprawie podpiséw ztozonych, z do-
celowym dokumentem planowanym na koniec
tego roku. Forum CA/Browser, ustalajace reguty
dla publicznych urzedéw certyfikacji, ma zak-
tualizowa¢ swoje wymagania na przetomie lat
202612027

Trzeci powdd jest najbardziej podstepny. Cer-
tyfikaty korzeni zaufania maja okres waznosci
rzedu dwudziestu do trzydziestu lat, wiec ko-
rzenie wystawione dzisiaj — algorytmem kla-
sycznym — beda siedzialy w przegladarkach
i systemach operacyjnych przez calg ere post-
kwantowa. Google testuje wspdlnie z Cloudflare
rozwigzanie nazwane certyfikatami drzewa
Merkle, pozwalajace zmniejszy¢ objeto$¢ da-
nych uwierzytelniajacych i zapowiada osobny
magazyn korzeni odpornych kwantowo do korica
2027 roku.

6.5. Kalendarz prawny

Skoro rozwigzania techniczne istnieja, a wdro-
zenie idzie nieréwno, do gry wchodzi przymus

poczatkowe okno TCI%
14 600 B

3309B
3380B
45008

15 000 B

10?

10° 10*

rozmiar w bajtach (skala logarytmiczna)

Przekroczenie poczatkowego okna TCP oznacza, ze taficuch certyfikatéw nie zmiesci sie w pierwszej porcji danych i przegladarka bedzie
musiata wykona¢ dodatkowa wymiane z serwerem. Dla jednej strony to milisekundy; dla milionéw potaczen — zauwazalny koszt

Rysunek 6.3. Dlaczego podpisy sa trudniejsze od wymiany klucza. Warto$ci dotycza typowego tancucha certy-
fikatéw dla witryny internetowej; przy podpisach ztozonych, zawierajgcych wersje klasyczng i postkwantowg

jednoczes$nie, narzut jest jeszcze wiekszy
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| RSA i ECC
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2026 2028 2030 2032 2034 2036

Terminy oznaczaja koniec wskazanego roku. Pierwszy z nich wypada pie¢ miesiecy po ukazaniu sie tego numeru

Rysunek 6.4. Terminy obowigzujace w czterech porzadkach prawnych. Zbiezno$¢ dat nie jest przypadkowa: rok
2030 wynika z tych samych szacunkdw zagrozenia, ktore opisywali$my w rozdziale pierwszym

administracyjny. Ostatnie dwa lata przyniosty
wiecej wiazacych terminéw niz cata poprzed-
nia dekada.

Unia Europejska opublikowata 23 czerwca
2025 roku skoordynowang mape drogowa, przy-
gotowang przez Grupe Wspoipracy powotang
dyrektywa NIS2. Wyznacza ona trzy kamienie
milowe: do korica 2026 roku wszystkie pan-
stwa cztonkowskie maja miec¢ krajowe strategie
przejscia i rozpocza¢ inwentaryzacje krypto-
grafii; do konca 2030 zabezpieczona ma by¢
infrastruktura krytyczna i zastosowania wy-
sokiego ryzyka; do konca 2035 — reszta. Pro-
jekt nowelizacji dyrektywy NIS2 z stycznia
2026 roku przeksztatca to zalecenie w obowia-
zek prawny.

Stany Zjednoczone przyspieszyly najbardziej.
Rozporzadzenie wykonawcze numer 14412, pod-
pisane 22 czerwca 2026 roku, przesuneto termin
federalny z2035 na 31 grudnia 2030 dlawymiany
kluczy i 31 grudnia 2031 dla podpiséw
cyfrowych. Nakazuje tez kazdej agencji wy-
znaczy¢ osobe odpowiedzialng za migra-
cje i sporzadzi¢ spis uzywanej kryptografii,
a osobna procedura ma rozciggnad te wymaga-
nia na wykonawcéw rzadowych.

Wielka Brytania przyjeta harmonogram
tréjstopniowy: do 2028 roku inwentary-
zacja i plan, w latach 2028-2031 migracje
priorytetowe, do 2035 domkniecie. Normy ame-
rykanskiego NIST wyznaczajg za$ rame, w ktorej

poruszajg sie wszyscy: po 2030 roku RSA i krzywe
eliptyczne maja status wycofywanych, a po 2035
— zakazanych.

6.6. A moze po prostu QKD?

W tym miejscu pojawia sie zwykle pytanie
o rozwigzanie, ktére brzmi znacznie efektow-
niej: skoro problem stworzyta fizyka kwantowa,
moze fizyka kwantowa go rozwigze?

Kwantowa dystrybucja klucza, w skrécie QKD,
wykorzystuje wiasciwos¢ pojedynczych fotondw:
nie da sie ich zmierzy¢, nie zmieniajac ich stanu.
Dwie strony przesylaja $wiatlowodem ciag foto-
néw i poréwnuja wyniki pomiardéw. Jezeli kto$
podstuchiwat, zostawit §lad — i to nie dlatego,
ze sprzet byt kiepski, lecz dlatego, Ze nie pozwala
nato fizyka. Bezpieczenistwo nie zalezy tu od trud-
nosci zadnego zadania matematycznego, a wiec
zaden postep algorytmiczny go nie uniewazni.

Brzmitonieodparcieidlategotrzebaodrazupo-
wiedzie¢, czego QKD nie potrafi. Wymaga dedyko-
wanego tacza Swiatlowodowego miedzy dwiema
stronami i osobnych urzadzen na obu koricach.
Nie dziata przez zwykty internet, bo kazdy
wzmacniacz sygnatu niszczytby fotony, ktdre
ma przekazad. Zasieg bez posrednikéw wynosi
kilkaset kilometréw. Nie rozwigzuje problemu
podpisu cyfrowego — stuzy wytacznie do uzgad-
niania klucza. I nie ma odpowiedzi na pytanie,
skad wiadomo, ze urzadzenie po drugiej stronie
nalezy do tego, za kogo sie podaje.
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Dlatego zachodnie agencje bezpieczenstwa
— amerykanska NSA, brytyjska NCSC, francu-
ska ANSSI — zalecaja jednoznacznie kryptografie
postkwantowa, a QKD traktujg jako uzupelnie-
nie do zastosowan szczegé6lnych. Amerykanskie
rozporzadzenie z czerwca 2026 roku $wiado-
mie te technologie pomija. Odmiennie poste-
puja Chiny, ktére zbudowaty rozlegla sie¢ QKD
i traktuja jg jako element strategii paristwowej.

Réznice mozna ujaé¢ krétko: QKD chroni
jedno lacze, PQC chroni internet. Pierwsze roz-
wigzanie wymaga polozenia kabla, drugie — ak-
tualizacji oprogramowania.

6.7. Pie¢ krokow i najczestszy blad

Zejdzmy wreszcie na poziom praktyczny. Jak
organizacja — bank, szpital, zaktad produkcyjny,
urzad — ma sie do tego zabra¢?

Najczestszy btad polega na rozpoczynaniu
od kroku trzeciego, czyli od zakupu rozwigza-
nia hybrydowego. Do$wiadczenie drugiej fazy
projektu Leap, opisanej w rozdziale czwartym,
mowi co$ przeciwnego: najwieksza trudnoscia
nie jest wdrozenie nowych algorytmow,
lecz ustalenie, gdzie w ogéle uzywa sie starych.
W duzej organizacji kryptografia bywa jak insta-
lacja elektryczna w starym budynku — wszyscy
z niej korzystaja, a dopiero remont ujawnia, jak
dziwnie poprowadzono przewody.

Krok piaty — krypto-zwinno$¢é — jest w tym
wszystkim celem wilasciwym i zarazem naj-
czesciej pomijanym. Chodzi o zaprojektowa-
nie systemow tak, aby wymiana algorytmu byta
zmiang konfiguracji, a nie przebudowa. Migracja
postkwantowa nie jest bowiem ostatnig
w historii. Jezeli po niej zostanie infrastruktura
réownie sztywna jak dotychczasowa, nastepne

pokolenie przejdzie przez dokladnie to samo
— i bedzie musiato przeczyta¢ podobny numer
tego pisma.

6.8. Polska

Polska jest w tej sprawie w punkcie, ktory wy-
maga jasnego nazwania.

Strategia Cyberbezpieczeristwa Rzeczypospo-
litej Polskiej na lata 2025—2029, przyjeta przez
Rade Ministréw 10 marca 2026 roku, wymienia
wprost plan migracji do kryptografii postkwan-
towej oraz rozwdj krajowej kryptografii i techno-
logii kwantowych. Dokument istnieje, kierunek
jest wskazany, a Instytut £3acznosci prowadzi
prace analityczne i publikuje raporty o stanie
przygotowan na §wiecie.

Pozostaje kwestia tempa. Unijny termin
— krajowa strategia przejscia wraz z rozpo-
czetg inwentaryzacjg kryptografii — wypada
31 grudnia 2026 roku, czyli pie¢ miesiecy po uka-
zaniu si¢ tego numeru. Dotyczy on nie tylko ad-
ministracji, ale wszystkich podmiotéw objetych
dyrektywa NIS2: bankéw, szpitali, operato-
réw energetycznych, dostawcéw ustug cyfrowych.
Dla wigkszos$ci z nich oznacza to rozpoczecie
od kroku pierwszego — od spisu, ktdrego nikt do-
tad nie sporzadzat.

Warto przy tym zauwazy¢ rzecz, ktéra w tej dys-
kusji rzadko pada. Polska nie musi opracowywac
wiasnych algorytméw ani budowaé wiasnych
komputeréw kwantowych, zeby by¢ przygoto-
wana. Standardy sa jawne i darmowe, biblioteki
otwarte, a najtrudniejsza czes$¢ pracy — inwen-
taryzacja i uporzadkowanie wtasnych syste-
mow — nie wymaga niczego poza decyzja i ludZmi.
To zadanie organizacyjne, nie technologiczne,
ito jest w nim zarazem dobra i zta wiadomos¢.

Piec¢ krokéw migracji — w tej kolejnosci

SPIS
gdzie w ogle ¥
uzywamy

kryptografii

najdtuzszy etap

OCENA

co ile lat musi
pozostac
tajne

reguta Mosca

>

HYBRYDA WYMIANA ZWINNOSC
staryinowy W algorytm L ¢ zdolnoé¢
algorytm postkwantowy do kolejnej
naraz jako jedyny wymiany
nie tracimy nic po 2030 cel wtasciwy

Najczestszy btad polega na rozpoczynaniu od kroku trzeciego. Bez spisu nie wiadomo, czego szukac, a doswiadczenie instytucji finansowych
pokazuje, ze wtasnie sporzadzenie spisu pochtania wiekszos¢ czasu catego przedsiewziecia.
Rysunek 6.5. Kolejnos¢, ktdra wynika z doswiadczen pierwszych migracji. Krok piaty nie jest ozdobnikiem
—to on decyduje, ile bedzie kosztowata nastepna wymiana algorytmu
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CBOM, czyli spis kryptografii

Od kilku lat przy oprogramowaniu méwi sie o SBOM — wykazie wszystkich komponentoéw, z ktorych
zbudowano program. Migracja postkwantowa wymusita powstanie odpowiednika dla kryptografii,
nazwanego CBOM.

Jest to maszynowo czytelny spis wszystkiego, co w danym systemie szyfruje albo podpisuje:
algorytmow wraz z dtugosciami kluczy, bibliotek, certyfikatow, protokotow oraz powigzan miedzy nimi.

Format opiera sie na tym samym standardzie co SBOM, wiec miesci sie w narzedziach, ktére organizacje juz
maja.

Znaczenie CBOM przestato byc¢ czysto techniczne. Unijna mapa drogowa z czerwca 2025 roku wymienia
g0 z nazwy jako zalecany format inwentaryzacji, a amerykanskie rozporzadzenie z czerwca 2026 nakazuje
agencjom CISA i NIST opublikowa¢ minimalne wymagania dla takiego spisu w ciagu 270 dni, czyli mniej

wiecej do marca 2027 roku. Spis kryptografii przestaje by¢ dobrg praktyka, a staje sie obowigzkiem.

6.9. Co z tego wynika

Zamknijmy sze$¢ rozdziatéw jednym
zestawieniem.

Komputer kwantowy zdolny tama¢ dzisiej-
sze szyfry nie istnieje i nie powstanie w tej de-
kadzie. Szacunki jego rozmiaru kurcza sie jednak
szybciej, niz ktokolwiek zakltadat, a te same ma-
szyny, ktére go umozliwig, s od czterdziestu lat
wymarzonym narzedziem chemikéw. Nie da sie
zbudowac jednego bez drugiego.

ze trzeba je podaé systemom, o ktérych nikt
nie prowadzi ewidencji. I w tym, Ze w czesci
przypadkéw — jak w Bitcoinie — nie ma nikogo,
kto méglby wydaé takie polecenie.

Zegar, o ktérym pisaliSmy w rozdziale pierw-
szym, nie odmierza czasu do katastrofy. Odmie-
rza czas, jaki zostal na przygotowanie — a to jest
zupetnie inna rzecz i wymaga zupelnie in-
nych reakcji. Pierwszy termin wypada za pie¢
miesiecy. &

Zagrozenie nie zacznie sie w dniu Q. Zaczeto sie Paul Bavarian
w chwili, gdy pamie¢ masowa stopniata do ceny,
przy ktérej optaca sie zapisywac cudzy zaszyfro-
wany ruch na pietnascie lat. Dlatego pilne jest to,
co dotyczy poufnosci, a nie to, co dotyczy podpisu
— z wyjatkiem podpiséw, ktére majg zachowac
moc dowodowa przez dziesieciolecia, i urzadzen,
ktoérych nie da sie zaktualizowad.

Lekarstwo istnieje, jest znormalizowane
i darmowe. Trudno$¢ lezy gdzie indziej: w tym,

O Autorze
Paul Bavarian jest wnukiem mojego butgar-
skiego przyjaciela z czasow studenckich w Poli-
technice Kijowskiej. Pasjonujg go nowe technolo-
gie, ktore obserwuje z perspektywy kalifornijskiej.
The last but not least — odziedziczyt po swoim
dziadku fascynacje Polska.

Prof. Wiestaw Marciniak
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Sztuczna inteligencja

AI w podrozy

Planowanie wymarzonej podrézy od lat wigze sie z duzg iloscig przygoto-
wan. W koncu wymarzony czas wolny nie moze zosta¢ zmarnowany. Gdy
nadchodzi moment wyjazdu, wiekszos¢ osdb chce wykorzystaé go jak najle-
piej. Z tego powodu przygotowania do wypoczynku od dawna oznaczajg dtu-
gie godziny poswiecone na zakup biletow, wybor atrakcji, organizacje trans-

portu oraz rezerwacje noclegéw.

Wszystkie te czynnos$ci sprowadzaja sie w du-
zej mierze do przeszukiwania zasobow interne-
towych i poréwnywania dostepnych informacji.
Skoro modele jezykowe miaty zrewolucjoni-
zowac rowniez ten aspekt codziennego zycia,
warto sprawdzié, czy rzeczywiscie potrafia za-
planowa¢ wyjazd od poczatku do korica. Spré-
bujmy wiec przygotowac calg podréz z poziomu
interfejsu Chata GPT.

Wybor terminu podrozy

Darujmy sobie pytania Al o to, dokad chcemy
pojechad. Zat6zmy konkretny scenariusz: ty-
godniowa wycieczke do Japonii — kraju popu-
larnego, dobrze skomunikowanego i niezwykle
bogatego w atrakcje. Przyjmijmy réwniez kilka
zatozen. Chcemy ograniczy¢ koszty, jedziemy
tam po raz pierwszy i zalezy nam na zobaczeniu
jak najwiekszej liczby miejsc. W takiej sytuacji
warto unikaé najdrozszego sezonu turystycz-
nego, zwiaszcza okresu kwitnienia wisni, kiedy
ceny lotéw i noclegéw gwattownie rosng, a najpo-
pularniejsze atrakcje sa bardzo zattoczone.

Zacznijmy wiec od wyboru miesigca podrézy
i popro$my ChatGPT o przygotowanie tabeli po-
réwnawczej. Juz po pierwszym spojrzeniu wi-
dad, ze najtansze miesiace — szczegolnie luty oraz
pierwsza potowa grudnia — oferuja bardzo ko-
rzystne ceny lotéw. Luty wyrdznia sie dodatkowo
duza liczba stonecznych dnii niewielkimi kolej-
kami do atrakcji, ceng najnizszych temperatur.
Po przeanalizowaniu kosztéw, pogody i liczby
turystéw najlepszym kompromisem okazat sie
listopad. Jest to jeden z taniszych okres6w na po-
dr6z do Japonii, przypada po porze deszczowej
i pozwala zwiedza¢ w komfortowej temperatu-
rze okoto 13—14°C. Dodatkowym atutem sa je-
sienne kolory, ktére w wielu regionach Japonii

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

stanowia atrakcje poréwnywana popularnoscia
do wiosennej ,,sakury”. To wiasnie listopad sta-
nie sie terminem naszej podrézy.

Atrakcje i plan wycieczki

W nastepnym kroku opisalem ChatGPT moje
osobiste zainteresowania oraz cele podrézy. Po-
prositem o znalezienie 50 interesujacych miejsc
w calej Japonii, z uwzglednieniem moich pre-
ferencji. Najwiekszy nacisk potozytem na bud-
dyzm, historie i shintd, a w mniejszym stopniu
na anime, gry wideo oraz sztuke. Jednocze$nie
zalezato mi na tym, aby nie pomija¢ najbardziej
ikonicznych atrakcji Japonii i zwrécié szczegdlng
uwage na wydarzenia odbywajace sie w wybra-
nym miesigcu podrézy. Do zapytania dodatem
réwniez prosbe, aby model opierat sie przede
wszystkim na opiniach z foréw podrézniczych
i relacjach turystow, traktujac blogi oraz tresci
marketingowe jako zZrédta mniej wiarygodne.

Listopad okazat sie miesigcem stosunkowo ubo-
gim w duze festiwale. Jednoczesnie jest to jeden
znajlepszych okreséw na podziwianie japoniskiej
jesieni. Wiele swigtyn udostepnia wtedy nocne

Specjalna noc w $wigtyni Kiyomizu-dera jest najwiek-
szym wydarzeniem w czwartym najtanszym miesigcu
Japonii
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e £ cena lotu Google .
Miesiac Sr. temp. Flights Uwagi dla turysty

Styczeh 5 6°C 2900...3700 zt Mato turystoyv,'such'e pometrze, krétszy dzien; po 10 stycznia
zwykle wyraznie taniej.

Luty 6..7°C 2700...3500 zt Najilepszy budzeto_wo; dgzo _stonca, mate kolejki, dobre
na intensywne zwiedzanie piesze.

Marzec 10..11°C 3400..4800 zt f(;);:;;tek sakury pod koniec miesigca; ceny i ttumy szybko

Kwiecien 15..16°C | 4200..6000 zt Szczyt kwitnienia wisni; najtadniej, ale tez najdrozej i najbardziej
ttoczno.

. Bardzo przyjemna pogoda; unikaj Golden Week
o

Maj 19...20°C | 3600...4800 zt (ok. 29TV -5 V).

Czerwiec | 22..23°C | 3200..4200zt |Foradeszczowa, wysoka wilgotnosc, mniej
turystéw i tansze hotele.

Lipiec 26..27°C | 4600..6200 zt Ba_rdzo g0racoi \_N|l,gotno; mozliwe fale upatéw, meczace
zwiedzanie w dzien.

Sierpien 27...28°C 4200...5800 zt | Najbardziej duszno; okres Obon zwieksza ceny i ruch krajowy.

Wrzesief 24..26°C | 3300..4300 zt _Czesto jedna z tanszych opciji; nadal goraco, mozliwe tajfuny
i ulewy.

Pazdziernik | 18..20°C | 3700..4900 zt Swietna pqgoda, mato deszczu, bardzo popularny miesiac
turystycznie.

Listopad 13..14°C | 3000..39002 | 3ucho, komfortowo, jesienne kolory, mniej
ttumow niz w pazdzierniku.

Grudzien 8..9°C 2900...3800 zt Pierwsza p_o{owa miesiaca bywa tania; $wigteczne iluminacje,
chtodno wieczorami.

zwiedzanie ogrodéw, ktére w tym czasie przybie-
raja intensywne odcienie pomaranczy i czerwieni.
Takie iluminacje zostaty wskazane przez ChatGPT
jako najlepsze wydarzenia w miesiacu.

Po wybraniu atrakcji model zaproponowat pie¢
najlepszych miast noclegowych oraz przygoto-
wat wstepny plan podrézy obejmujacy az 17 dni.
W tym momencie moglem samodzielnie wy-
braé interesujgce mnie miejsca, jednak ChatGPT
dodatkowo zasugerowatl najbardziej oczywi-
ste miasta i atrakcje dla krdtszej, siedmiodnio-
wej wycieczki. Dalsze planowanie warto juz
dostosowac do wtasnych preferencji. Mozna roz-
pisac¢ kazdy dzien z géry albo zachowac jedy-
nie liste atrakcji wraz z najlepszymi porami ich
odwiedzenia i podejmowac decyzje na miej-
scu. Ostatecznie nasza podrdz rozpoczniemy
od dwdch noclegéw w Tokio. Nastepnie spedzimy
jedna noc w historycznej Kanazawie, a pozostata
czes$¢ wycieczki przeznaczymy na Kioto.

Transport i szczegoty wycieczki
Japonia stynie z wyjatkowo sprawnej komu-

nikacji publicznej, jednak na potrzeby bardziej

uniwersalnego poradnika poprositem ChatGPT

oporéwnanie wszystkich gtéwnych opcji podrézo-
wania po kraju. Analiza potwierdzita, Ze wszystkie
wybrane przez nas atrakcje znajduja sie w zasiegu
pociagéw, metraiautobusow, dzigki czemu wyna-
jem samochodu nie byt konieczny.

W kolejnym kroku model samodzielnie poréw-
nat dostepne bilety okresowe, bilety turystyczne
oraz r6znego rodzaju passy autobusowe i kole-
jowe. W naszym przypadku oplacalny okazat sie
jedynie 48godzinny bilet na metro w Tokio. Po-
zostale przejazdy zostaty policzone indywidu-
alnie. Wedtug wyliczen ChatGPT taczny koszt
komunikacji miejskiej dla jednej osoby podczas
catego tygodnia wynidst okoto 260 zt.

Obecnie ChatGPT posiada integracje z Google
Maps, dzieki czemu moze pomagaé réwniez
w wyborze bardziej konkretnych miejsc, takich
jak restauracje, kawiarnie czy punkty ustugowe
znajdujace sie w poblizu. Nalezy jednak zwrdci¢
uwage, ze funkcja ta znajduje sie we wczesnej fa-
zie rozwoju i nie dziala prawidtowo we wszyst-
kich krajach (np. w Korei Potudniowej). Podobnie
jak przy wyborze atrakcji, warto opisac¢ swoje
oczekiwania, poprosic¢ o kilka propozycji i sa-
modzielnie podjac ostateczna decyzje.
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W podobny sposéb model moze pomdc w do-
borze hoteli, przygotowaniu listy bagazu oraz
sprawdzeniu wymaganych dokumentéw po-
dréznych. Warto rdwniez spytac Czat o bardziej
ogolne aspekty wyjazdu, takie jak podstawowe
zwroty grzeczno$ciowe, réznice kulturowe czy
praktyczne wskazoéwki, ktdrymi podrdznicy
dziela sie na forach internetowych.

ChatGPT moze by¢ przydatny takze w trakcie
samej podrézy. Potrafi ttumaczyé napisy, menu,
komunikaty oraz krétkie rozmowy w obcym
jezyku. Jest bardzo uzyteczny réwniez na za-
kupach, szczegdlnie w krajach postugujacych
sie innym alfabetem. Nie eliminuje catkowicie

bariery jezykowej, ale w wielu sytuacjach po-
zwala jg znaczaco ograniczy¢ i utatwia porusza-
nie sie po nieznanym kraju. W przeciwienistwie
do tradycyjnych translatoréw potrafi rozpozna-
wac i oddawac intencje oraz kontekst wypowie-
dzi, zamiast ttumaczy¢ jg dostownie.

Podsumowanie

Z pomoca modeli jezykowych staranne przy-
gotowanie spersonalizowanego i spdjnego planu
wycieczki moze zaja¢ jedno popotudnie zamiast
wielu dni. ChatGPT potrafi dostosowac sie do na-
szych wymagan i w bardzo krétkim czasie wy-
szukac, uporzadkowac oraz poréwnac duza liczbe

ChatGPT posiada obecnie wczesng wersje integracji z Mapami Google. Potrafi wyszukiwac i poréwnywac dowol-

ne obiekty

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026
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Listopadowa 7 dniowa wycieczka do Japonii dla jednej osoby

Ekonomicznie Normalnie Luksus
Promocjezzggs:fe godziny, 2300. zt _ LessBZOeolizrfie
Lot 1 p’rzesiadka ! Realny zakup kilka miesigcy krétsze przesiadki \;vygodne
Mozliwy Tokio wlot + Osaka wczesniej. Lepsze godziny, odzin ,
Y . ; normalne linie. 8 ¥
wylot przy dobrej cenie. mniejsza strata czasu.
1500 zt
BUSi 700zt . Tokio: Ueno/Asakusa/ 3500 zt+
usiness hotel/maty pokd;. L .
Nocleg Tokio poza centrum Shinjuku Lepsze pokoje, ryokan, nocleg
1op . ’ Kioto: Higashiyama/ jako cze$¢ doswiadczenia.
Kioto poza Gion. Gion okolice
450...600 zt 800...900 zt 1300...1800 2t
Transport A . L. . Green Car, taxi przy
miedzy Podroéz gtéwnie agtobusaml Jgpqnslge supe.zrszybkle. bagazu/deszczu, brak
miastami nocnymi pociagi migdzymiastowe nie | | Lo e s czasowych
Minus: 8...10h w autobusach. sa tanie. P yen.
Prywatne transfery.
200...250 zt
Transport COCA/:LSSU(?ci duzo Metrp Tokio 600 zt
. ! Autobusy KiotoKanazawa .
lokalny chodzenia. Metro tylko gdy bus pass Eizan Railway/ Taksowki
potrzebne. Kurama-Kibune.
1400 zt
. - 700 2t Restauracje + kawa/deser. L 33002t .
Jedzenie Konbini + ramen + curry + Ramen. sushi izakava Kaiseki, omakase sushi, bary
tanie bary. ,match’a ya, premium.
350zt
130zt Eikando iluminacja, Pr wati?oroz:t/\jodnic
Atrakcje Fushimi Inari, Meiji, Senso-ji, Kiyomizu-dera, Tofuku-ji yw P v:
b . - premium tea ceremony,
wiele chramow. Kenroku-en, Tokyo National :
- warsztaty rzemiosta.
Museum, Byodo-in
Internet 100 zt 250 zt Premiur?wosollilt wiecei
+ drobne eSIM/SIM + podstawowe eSIM, kawy, desery, Kawiarni » WigCe)
. awiarni, spontaniczne
wydatki rzeczy. automaty, drobne zakupy. wydatki
1200 zt
el 150 zt 35(.) zt . Rekodzieto premium,
Pamiatki Omiyage, magnesy, stodycze Matcha, ceramika, rekodzieto, ceramika artystyczna
yage, magnesy vee rzeczy z Kanazawy. luksusowe pyrogllukty ,
SUMA ~4 500...5 000 zt ~7 500 zt ~15 000...16 000 zt

informacji. W przedstawionym przyktadzie udato
sie przygotowac siedmiodniowa wycieczke do Ja-
ponii bogata w dopasowane do zainteresowan
atrakcje, a jednocze$nie mieszczaca sie komfor-
towo w budzecie do 10000 z1.

Podczas korzystania z Al trzeba jednak pa-
mietaé o jej ograniczeniach. Model moze ulegac
wptywowi tresci marketingowych oraz popet-
nia¢ bledy takie jak halucynacje, szczegélnie
w przypadku cen, godzin przejazdéw czy do-
stepnosci ustug. Dlatego kazda istotng informacje

warto potwierdzi¢ w oficjalnych zrédtach lub nie-
zaleznych serwisach.

Ostateczne decyzje zawsze naleza do uzytkow-
nika. To on wybiera, w ktérych aspektach plano-
wania chce skorzysta¢ z pomocy Al — zar6wno
przed wyjazdem, jak i w trakcie samej podrozy.
Sztuczna inteligencja nie zastepuje zdrowego roz-
sadku ani samodzielnej weryfikacji informacii,
ale moze znaczaco przyspieszy¢ planowanie, uta-
twi¢ organizacje i poméc sprawniej poruszac sie
po Swiecie. B Karol Chruzik
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Koniec i co dalej

Koniec karty SIM

Plastikowa karta znika z telefonow.
Co Jg zastepuje 1 co to zmienia
dla uzytkownika

0Od 2022 roku telefony bez szufladki na karte SIM sprzedawano wytgcznie
na rynku amerykanskim. iPhone 17 Air jest pierwszym modelem, ktéry nie
ma jej niezaleznie od kraju sprzedazy. Wedtug GSMA Intelligence na koniec
2025 roku eSIM obstugiwato 5 procent potagczen smartfonowych na Swiecie,
a na koniec 2026 roku ma to by¢ 10 procent. Karta, ktérg przektadalismy
miedzy telefonami przez trzydziesci piec lat, jest zastepowana przez opro-
gramowanie. Warto wiedziec, co doktadnie sie zmienia — bo zmienia sie wie-

cej niz sposéb montazu.

Czym jest karta SIM

Karta SIM nie jest pamiecig na numer te-
lefonu. Jest to karta mikroprocesorowa: ma
wtiasny procesor, pamiec¢ trwatg i system opera-
cyjny, a od czasu wprowadzenia standardu Java
Card takze mozliwo$¢é uruchamiania niewiel-
kich programéw. W terminologii technicznej
no$nik nazywa sie UICC, a SIM lub USIM to apli-
kacja dziatajaca na tym nosniku.

go M-technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

Karta przechowuje dwie rzeczy o zasadniczym
znaczeniu. Pierwsza to numer IMSI, czyli mie-
dzynarodowy identyfikator abonenta — inny
niz numer telefonu, ktéry jest tylko etykieta przy-
pisang do IMSI w bazie operatora. Druga to klucz
Ki: liczba o dtugos$ci 128 bitéw, znana wytacznie
karcie i rejestrowi abonent6éw operatora.

Sposdb, w jaki sie¢ sprawdza karte, jest wart
wyjasnienia, bo ttumaczy cata reszte artykutu.
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Uwierzytelnianie: sie¢ sprawdza karte, nie znajac jej odpowiedzi z géry

{ ) { )
1. liczba losowa RAND
Karta SIM Sie¢ operatora
klucz Ki ten sam Ki
IMSI w rejestrze
algorytm 2. bodpowiedz SRES i klucz ke abonentow
. 7 . 7

3. Sie¢ liczy to samo u siebie. Zgodno$¢ odpowiedzi oznacza,
ze karta zna Ki — a Ki ani razu nie opuscit karty.

Rysunek 1. Uwierzytelnianie w sieci komdrkowej. Klucz nigdy nie opuszcza karty

Sie¢ nie pyta karty o klucz. Wysyta do niej liczbe
losowa, oznaczang RAND. Karta wykonuje na niej
dziatanie z uzyciem klucza Kii odsyta wynik: od-
powiedz SRES oraz klucz szyfrowania Kc, ktérym
bedzie zaszyfrowana transmisja. Operator wy-
konuje to samo obliczenie u siebie i poréwnuje
wyniki. Zgodno$¢ oznacza, ze karta zna Ki, cho¢
klucz ani razu nie zostat przestany. W sieciach 2G
stuzyt do tego algorytm A3/A8 w wersji COMP128,
w sieciach trzeciej generacji i nowszych — Mile-
nage, dodatkowo pozwalajacy karcie sprawdzi¢,
czy rozmawia z prawdziwa siecia.

Karta jest zatem elementem bezpieczen-
stwa. Jej sensem nie jest przechowywanie
danych, tylko wykonywanie obliczenia kryp-
tograficznego w miejscu, z ktérego klucz nie
moze wyciec. To rozrdznienie bedzie potrzebne
przy ocenie eSIM.

Trzydziesci piec lat skracania
plastiku

Pierwsza karte SIM wyprodukowata w 1991
roku monachijska firma Giesecke+Devrient,
dostarczajac 300 sztuk finskiemu operatorowi
Radiolinja. Rok pdzniej Radiolinja sprzedawat

pierwsze telefony GSM z kartag — Nokia 1101.
Karta miata wtedy wymiary karty ptatniczej: 85,6
na 53,98 milimetra. Format nazwano pézniej 1FF.

Kolejne formaty nie zmieniaty uktadu sca-
lonego, tylko usuwaty plastik wokét niego.
Mini-SIM (2FF) o wymiarach 25 na 15 milime-
tréw pojawit sie w 1996 roku, micro-SIM (3FF)
o wymiarach 15 na 12 milimetréw w 2003, a na-
no-SIM (4FF) owymiarach 12,3 na 8,8 milimetra
w2012 — pierwszym telefonem z tym formatem
byt iPhone 5. Kto pamieta docinanie karty no-
zyczkami do mniejszego gniazda, ten robit do-
kladnie to, co producenci: usuwat obudowe, nie
ruszajac modutu.

Ostatnim krokiem tej samej drogi jest format
MFF2 — uktad przeznaczony do przylutowania
do ptyty gtéwnej. To jest wlasnie eSIM w sensie
sprzetowym: nie inna technologia, tylko ta sama
karta bez obudowy i bez gniazda.

eSIM: co dokladnie si¢ zmienia
Nazwa eSIM opisuje dwie rzeczy naraz,
co bywa zrédiem nieporozumien. Pierw-
sza to sprzet: uktad eUICC wlutowany w ptyte.
Druga i wazniejsza to sposéb dostarczania

1FF (1991r.)
petnowymiarowa
85,36x53,98 mm

2FF (1996 1.)
mini-SIM
25x15 mm

3FF (2003 r.)
micro-SIM
15x12 mm

4FF (2012r.)
nano-SIM
12,3x8,8 mm

MFF2 (2013 r.)
wlutowany
~5x6 mm

Ztotym kolorem zaznaczono pole stykéw. Wymiary wedtug norm ETSI; MFF2 podano w przyblizeniu — jest to obudowa do lutowania, nie karta.

Rysunek 2. Kolejne formaty w skali. Malata powierzchnia karty, nie uktad scalony
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Koniec i co dalej

Zdalne wgrywanie profilu (standard GSMA SGP.22)

e N

TELEFON

profil
LPA <

' N\

SM-DP+

program w telefonie:
pobiera i wtgcza profil

eUICC

serwer operatora:
przygotowuje i szyfruje profil

SM-DS

uktad scalony:
przechowuje profile
i klucze

. J

serwer wyszukiwania:
wskazuje, gdzie lezy profil

Kod QR podawany przez operatora zawiera adres serwera SM-DP+ i kod aktywacyjny. Profil jest szyfrowany dia konkretnego uktadu eUICC.

Rysunek 3. Elementy biorgce udziat w pobraniu profilu do telefonu

danych abonenta. W karcie tradycyjnej IMSI
i klucz Ki zapisywano fabrycznie, w zaktadzie
personalizacji, i nie dawato sie ich zmienié. W eU-
ICC te dane tworza profil, ktéry mozna pobrac
przez sie¢, wytaczy¢ i usunaé. Procedure nazwano
zdalnym wgrywaniem profilu (remote SIM pro-
visioning) i opisano w specyfikacjach GSMA.

W wariancie konsumenckim, opisanym w do-
kumentach SGP.21 i SGP.22, biorg udziat trzy ele-
menty. W telefonie dziata program zwany LPA,
odpowiedzialny za pobranie i wlaczenie pro-
filu. Po stronie operatora pracuje serwer SM-
-DP+, ktéry przygotowuje profil i szyfruje go dla
konkretnego egzemplarza uktadu eUICC. Trzeci
element, SM-DS, to serwer wyszukiwania — po-
zwala telefonowi znaleZ¢ czekajacy na niego pro-
fil bez skanowania kodu. Kod QR, ktdry dostaje
klient, zawiera adres serwera i jednorazowy
kod aktywacyjny.

W uktadzie eUICC moze by¢ zapisanych kilka
profili, ale zwykle tylko jeden bywa aktywny;
specyfikacja Samsunga w wersji 3.0 dopusz-
cza wiecej niz jeden profil wtaczony jednoczesnie.
To odpowiada na czeste pytanie, czy eSIM zaste-
puje telefon dwusimowy: zastepuje, o ile produ-
cent zaimplementowat obstuge wielu profili.

Dla urzadzen bez ekranu i klawiatury — licz-
nikow energii, alarméw, czujnikéw — wa-
riant konsumencki sie nie nadaje, bo zaklada,
ze kto$ zeskanuje kod. Do 2023 roku uzywano
do tego starszej specyfikacji SGP.02, wymagaja-
cej wysylania technicznych SMS-6w. Zastapita
ja para dokumentéw SGP31 i SGP32, w kté6-
rej role uzytkownika przejmuje serwer zarza-
dzajacy, a wgrywanie profilu odbywa sie przez
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zwykte potaczenie internetowe. Zaplecze pozo-
stato to samo — ten sam serwer SM-DP+ obstu-
guje telefony i czujniki.

iSIM: uklad,
ktorego nie ma na plycie

Nastepny krok jest juz wdrazany. iSIM
to funkcja karty przeniesiona do wnetrza gtéw-
nego procesora urzadzenia, do wydzielonego, od-
izolowanego obszaru. Nie ma osobnego uktadu
ani osobnej powierzchni na ptycie. Pierwszy iSIM
z certyfikatem bezpieczeristwa GSMA opraco-
waty wspdlnie firmy Thales i Qualcomm, urucha-
miajac go na platformie Snapdragon; rozwigzanie
spetnia te same wymagania zdalnego wgrywania
profili co eSIM.

Prognozy réznia sie co do tempa. Kaleido In-
telligence szacuje 300 milionéw uktadéw iSIM
w 2027 roku, co odpowiadatoby 19 procentom
wszystkich dostaw eSIM. Juniper Research po-
daje wzrost z 800 tysiecy sztuk w 2024 roku
do 210 milionéw w 2028. Obie liczby wskazuja ten
sam kierunek: najpierw urzadzenia przemystowe
i samochody, potem telefony.

Co uzytkownik zyskuje, a co traci

Po stronie zyskéw jest przede wszystkim
czas. Uruchomienie numeru zajmuje kilkana-
$cie minut zamiast oczekiwania na kuriera, a pa-
kiet danych na wyjazd zagraniczny kupuje sie
w aplikacji przed wylotem. Znika teZ cala kate-
goria awarii: karta sie nie utleni, nie peknie i nie
wypadnie z tacki. Znika odpad — plastikowa
karta z opakowaniem to kilka gramow tworzywa
na kazda aktywacje.
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Jest jeszcze korzy$¢ mniej oczywista, warta od-
notowania przy okazji kradziezy telefonu. Pierw-
sz3 czynnoscia ztodzieja bywa wyjecie karty;,
zeby odcia¢ urzadzenie od sieci i uniemozli-
wic lokalizowanie. Profilu eSIM nie da sie wy-
ja¢ — trzeba go usuna¢ z poziomu systemu,
ado tego potrzebne jest odblokowanie ekranu.

Po stronie strat jest utrata niezaleznosci
od urzadzenia. Karte mozna byto w dziesie¢ se-
kund przetozy¢ do zapasowego telefonu — cu-
dzego, starego, pozyczonego. Profil eSIM jest
zwigzany z konkretnym uktadem eUICC i prze-
niesienie go wymaga albo narzedzia producenta,
albo nowego kodu od operatora. Producenci
maja wlasne mechanizmy — Apple eSIM Quick
Transfer, Google eSIM Transfer Tool — ale dzia-
1aja one najlepiej w obrebie jednego ekosystemu.
Przy przenosinach z Androida na iPhone lub od-
wrotnie zwykle trzeba zalogowac sie do aplika-
cji operatora albo skontaktowa¢ sie z obstuga
klienta po nowy kod QR.

Drobiazg, o ktérym warto uprzedzi¢ czytel-
nika, bo bywa przykra niespodzianka: kon-
takty i wiadomosci zapisane w pamieci fizycznej
karty przepadaja przy wymianie na eSIM. Orange
ostrzega o tym wprost w opisie ustugi. Trzeba je
skopiowac wczesniej.

Bezpieczenstwo:
co si¢ zmienia, a co nie

W tej sprawie krazy uproszczenie warte spro-
stowania. eSIM bywa reklamowany jako zabez-
pieczenie przed przejeciem numeru, czyliatakiem
znanym jako SIM swap. To nieporozumienie wy-
nikajace z pomylenia dwdch réznych zagrozen.

Przejecie numeru nie polega na kradziezy karty.
Polega na przekonaniu operatora, ze dzwoni wta-
Sciciel numeru, ktéry zgubit karte i prosi o wy-
danie nowej. Napastnik zbiera wcze$niej dane
osobowe z wyciekéw i mediéw spotecznos$cio-
wych, zeby przejs¢ weryfikacje. Jezeli sie uda,
na jego urzadzeniu zaczynaja dziata¢ potacze-
nia i SMS-y ofiary — w tym kody jednorazowe
do bankowosci.

Ten atak dziata na eSIM doktadnie tak samo,
a bywa nawet szybszy, bo nie wymaga wysyta-
nia niczego poczta: wystarczy nowy kod akty-
wacyjny przestany na adres e-mail. Atakujacy
zamiast prosi¢ o karte, prosi o wgranie profilu
na swoje urzadzenie. Zjawisko jest udokumen-
towane co najmniej od jesieni 2023 roku, gdy
analitycy odnotowali ponad sto préb przejecia

kont klientéw w jednej tylko instytucji finanso-
wej. Stabym punktem jest procedura weryfikacji
po stronie operatora, nie postac¢ nosnika.

Whiosek praktyczny jest taki sam jak przy ar-
tykule o hastach: numer telefonu nie powinien
by¢ podstawa zabezpieczenia konta. Do uwie-
rzytelniania dwuskladnikowego lepiej stuzy
aplikacja generujaca kody lub klucz sprzetowy,
a konto w serwisie operatora warto zabezpie-
czy¢ osobnym, mocnym hastem i dodatkowym
sktadnikiem. Warto tez sprawdzi¢, czy operator
oferuje blokade zmiany karty i przeniesienia nu-
meru — kilku duzych operatoréw udostepnia taka
opcje, ale trzeba jg wtaczy¢ samodzielnie.

Polska: eSIM jest,
telefonow bez tacki nie ma

Wszyscy czterej operatorzy sieci komérkowych
w Polsce oferujg eSIM, cho¢ na réznych zasadach.
Play udostepnia go takze w ofercie na karte, co nie
jest reguta na rynku. Plus wprowadzit ustuge do-
datkowej karty eSIM za 10 ztotych miesiecznie,
pozwalajaca aktywowac do pieciu wirtualnych
kopii jednego numeru na r6znych urzadzeniach;
przy uruchomieniu obstugiwane byty wylacznie
urzadzenia z Androidem, a pierwszych pie¢ wy-
mian karty fizycznej na eSIM jest bezptatnych.
Play oferuje analogiczne rozwigzanie w ramach
ustugi Multi SIM za 9 ztotych miesiecznie. Orange
wymaga abonamentu do aktywacji dodatkowej
karty eSIM.
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Koniec i co dalej

Prognoza udziatu eSIM w potaczeniach smartfonowych
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Dane: GSMA Intelligence, prognoza z 2026 r. Wartos¢ dla 2030 r. odpowiada 4,9 mid potaczen.
Dwa pierwsze stupki to stan zmierzony i prognoza biezacego roku, dwa kolejne — progi przekroczenia potowy rynku.

Rysunek 4. Prognozowany udziat eSIM w potaczeniach smartfonowych

Czego w Polsce nie ma, to telefonéw wytacz-
nie na eSIM. Operatorzy przyznaja to wprost:
takie modele wchodza na rynek powoli i u nas
nie sa dostepne. Powdd nie jest techniczny,
tylko handlowy. Polski rynek prepaid opiera si¢

Stowniczek

— nosnik, czyli sama karta
mikroprocesorowa. SIM i USIM to aplikacje
dziatajace na tym nosniku; USIM to wersja dla
sieci trzeciej generacji i nowszych.

— uktad scalony przystosowany
do przechowywania wielu profili i ich zdalnej
wymiany. Sprzetowa podstawa eSIM.

— zestaw danych abonenta: numer IMSI,
klucz Ki, ustawienia operatora. To, co dawnigj
zapisywano w karcie fabrycznie, a dzi$ pobiera sie
przez siec.

— miedzynarodowy identyfikator abonenta,

do 15 cyfr. Numer telefonu jest tylko przypisang
do niego etykieta.

— klucz o dtugosci 128 bitow, wspolny
dla karty i rejestru operatora. Nigdy nie jest
przesytany.

— program w telefonie zarzadzajacy
pobieraniem i przetaczaniem profili.

— serwer przygotowujacy i szyfrujacy
profil dla konkretnego uktadu eUICC.

— format obudowy do lutowania na ptycie
gtownej, stosowany w eSIM.
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nasprzedazy starteréw w kioskach, sklepach sie-
ciowych i na stacjach paliw, a kazda karte trzeba
zarejestrowad na dane osobowe. Cata ta $ciezka
zaktada, ze klient wychodzi ze sklepu z fizycz-
nym przedmiotem. Zmiana wymaga przebu-
dowy procesu sprzedazy, nie wymiany sprzetu.

Jest jeszcze skutek uboczny dotyczacy tele-
fonéw z importu. Egzemplarze produkowane
na rynek amerykanski od modelu iPhone 14 nie
maja gniazda karty, podobnie cze$¢ modeli Sam-
sunga. Kupujac taki telefon w Polsce, trzeba
wczesniej sprawdzi¢, czy operator wyda profil
eSIM na wybrang oferte.

Co dalej?

Kierunek jest przesadzony, tempo — nie. GSMA
Intelligence przewiduje, ze w 2030 roku potaczen
eSIM w telefonach bedzie 4,9 miliarda, czyli okoto
55 procent wszystkich; prog potowy rynku Ame-
ryka Pétnocna ma przekroczyé w 2027 roku,
a Europa w 2029. Dwa wydarzenia z korica 2025
roku przyspieszyly ten proces: rozszerzenie
przez Apple modelu bez gniazda karty na rynki
poza Stanami oraz uruchomienie eSIM dla te-
lefonéw przez operatorow chinskich, ktorzy
wczesniej dopuszczali go tylko w urzadzeniach
ubieralnych i przemystowych.

Otwarte pozostaja trzy kwestie i to one zdecy-
duja, czy zmiana wyjdzie uzytkownikowi na do-
bre. Pierwsza to swoboda zmiany operatora. Przy
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karcie fizycznej przeniesienie numeru wymagato
wizyty i podpisu, ale nikt nie mégt zablokowaé
uzytkownikowi wyjecia karty. Przy profilu po-
bieranym z serwera wiecej zalezy od procedur
— latwiej to uproscié, ale tez tatwiej obwarowac
warunkami.

Druga to rynek urzadzen uzywanych. Tele-
fon bez gniazda karty jest wart tyle, ile wart jest
dostep do profilu — jesli poprzedni wiasciciel
nie usunie swojego, kupujacy ma problem, kto-
rego przy karcie nie byto, bo wystarczylo ja wyjaé.

Trzecia to grupy, ktére zostaja z tytu: uzyt-
kownicy starszych telefonéw, klienci prepaid bez

konta w aplikacji, osoby kupujace starter w kio-
sku. Dopdki operator ma dwie $ciezki obstugi,
problemu nie ma. Pytanie brzmi, co sie stanie,
gdy jedna z nich przestanie sie optacac.

Karta SIM przetrwata trzydziesci pie¢ lat,
cztery generacje sieci i pie¢ zmian formatu,
bo rozwigzywata konkretny problem: pozwa-
lata oddzieli¢ tozsamo$¢ abonenta od urzadze-
nia. Ta funkcja zostaje. Znika tylko przedmiot,
ktéry ja nosit — razem ze szpilka do wysuwania
tacki, ktéra w wielu domach przetrwa pewnie
dtuzej niz same karty.

(red.)
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Bloodguard
Cecy Robson

sugerowana cena: 64,99 zt

Wydawnictwo: StoryLight, Cykl: Old Erth (tom 01), stron: 638,

Sto lat. Dziesiatki tysiecy gladiatoréw. A dzi$ tylko jeden siegnie po chwate... Okazuje
sie, ze krolestwo Arrow stoi ktamstwem. Leith z Grey byt przekonany, ze kiedy - |
przybedzie do tej krainy i dobrowolnie stanie do walki na arenie gladiatoréw, mierzac |
sie zinnymi w brutalnych, krwawych turniejach, zdobedzie dos¢ ztota, by ocali¢ umie-
rajaca siostre. Wydawato mu sieg, ze nie ma juz nic do stracenia. Mylit sie. Odebrano
mu wszystko. Nadzieje. Wolno$é. Cztowieczenstwo. Leithowi pozostato ciato nazna-
czone bliznami po niezliczonych walkach, napedzane gniewem i zahartowane przez
lata nieustannych zmagan, by przezyc kolejny dzieii. Pewnego razu spotyka Maeve,
elfig ksiezniczke, uosobienie wszystkiego, czym on gardzi. Wszystkiego, czego powi-
nien nienawidzi¢. Ona tymczasem moze da¢ mu te jedyna rzecz, ktdrej potrzebuje
najbardziej: szanse na zdobycie upragnionego tytutu Straznika Krwi i wolnosé. Ale w
w krolestwie zbudowanym na sekretach i ktamstwach nadzieja ma wysoka cene.
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Nasi idole — liderzy innowacji

0 tych, co przekuli innowacyjne wizje

w biznesowy sukces

W polskim zyciu publicznym coraz czesciej
uzywanym stowem jest odmieniany na wszystkie
sposoby wyraz ,,innowacje”. I tak powinno byc¢
przez najblizsze lata, bo ambicjg naszego kraju
jest spektakularny awans do grona panstw

o gospodarce kreatywnej, tworzacej wtasne pro-
dukty i marki, znane i szanowane w Swiecie.

To Wy, mtodzi Czytelnicy MT, macie tego dokonac!
Zeby Was natchna¢ dobrymi przyktadami, co mie-
sigc przedstawiamy reprezentantéw czotdwki
Swiatowych lideréw innowacji. Najczesciej byli oni
jeszcze w wieku szkolnym lub studenckim, gdy

w ich gtowach rodzity sie $miate pomysty skutkujg-
ce pozniej powstaniem superproduktéw, wielkich
brandéw i fantastycznych fortun.

To oni ksztattujg cywilizacje technologiczna.

To bohaterowie naszych czasow.

Cztowiek, ktory
budowat maszyny
jak rzezbiarz

Seymour
Cray

Przez ponad trzy dekady kazdy naj-
szybszy komputer na Swiecie byt
jego dzietem. Projektowat je sam,
w matych zespotach, z dala od kor-

poracyjnych zebran i raportow. Kiedy

pracodawca dat mu wiecej pracow-

nikow, odszedt i zatozyt wtasna firme.

Seymour Cray nie chciat zarzadzac.
Chciat budowac.
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1. Seymour Cray, zrédto: Wikimedia Commons

CV: Seymour Roger Cray

Urodzony: 28 wrzesnia 1925, Chippewa
Falls, Wisconsin, USA

5 pazdziernika 1996,
Colorado Springs, Colorado
(wypadek samochodowy)
University of Minnesota
—inzynieria elektryczna (1950),
matematyka (1951)
Engineering Research
Associates (1951-1957) =
Control Data Corporation
(1957-1972) - zatozyciel Cray
Research (1972-1989) -
zatozyciel Cray Computer
Corporation (1989-1996)
CDC 1604 (1958), CDC 6600
(1964), Cray-1 (1976), Cray-2
(1985)

narciarstwo, ogrodnictwo,
kopanie tuneléw pod domem

Zmart:

Edukacja:

Kariera:

Gtéwne projekty:

Zainteresowania:
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Chlopiec od radia

Seymour Roger Cray urodzit si¢ 28 wrzesnia
1925 roku w Chippewa Falls w Wisconsin, ma-
tym miasteczku przy granicy z Minnesota. Oj-
ciec George byt inzynierem miejskim. Dom miat
warsztat. Seymour spedzat wnim godziny, skta-
dajac radioodbiorniki, lutujac uktady elektro-
niczne i czytajac ksiazki o elektronice. W szkole
$redniej zbudowat mechaniczny komputer ana-
logowy z resztek sprzetu elektrycznego.

Wojsko wzieto go do dziatan szyfrowych i wy-
wiadu. Przez dwa lata przetwarzat zaszyfrowane
depesze, rozbijajac japonskie kody na duzych
maszynach elektromechanicznych. Kiedy wré-
cit z frontu, wiedziat, co chce robié¢: budowa¢
maszyny szybsze niz te, na ktérych pracowat.
Ukonczyt elektrotechnike na University of Min-
nesota i poszedt do pracy.

ERA i poczatek

Pierwsza praca byta idealna: Engineering Re-
search Associates w Minneapolis budowato kom-
putery dla marynarki wojennej USA. Cray szybko
okazat sie kims$ wyjatkowym — nie tylko rozu-
miat elektronike, ale czut ja. Potrafit zaprojekto-
wac uktad, ktéry bedzie dziatat szybciej, zuzywat
mniej mocy i byl prostszy w budowie jedno-
czesnie. To bardzo trudna kombinacja.

Kiedy ERA zostato wchloniete przez Reming-
ton Rand, a potem przez Sperry, Cray poczut cie-
zar biurokracji. W 1957 roku razem z Williamem
Norrisem zatozyt Control Data Corporation. Byta
to jedna z pierwszych firm technologicznych,
ktéra zatozyli inzynierowie, nie finansisci. Cray
dostat jedno zadanie: wolnos¢ projektowa. Odpo-
wiedziat CDC 1604 — pierwszym komercyjnym
komputerem tranzystorowym.

CDC 6600
— najszybszy komputer swiata

W 1964 roku Cray zaprezentowal CDC
6600 — maszyne, ktéra byla trzy razy

Jak mierzymy szybkosé¢é komputeréw?

2. CDC 6600 — najszybszy komputer $wiata w latach

1964-69. Fot. Autorstwa Hullie - Praca wtasna, Domena publiczna,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2514283

szybsza od czegokolwiek, co istniato. IBM, ktdry
wtedy dominowat na rynku komputeréw, dowie-
dziat sie o tych wynikach i prezes Thomas Wat-
son Jr. napisat wewnetrzna notatke: ,CDC 6600
jest budowany przez trzydziestu czterech ludzi.
My mamy 34 0001 jesteSmy daleko za nimi. Pro-
sze o wyjasnienie”.

Odpowiedz byta prosta: Cray pracowat w gru-
pie, ktéra sam zrekrutowat i ktéra nie miata
kolegiow, recenzji ani hierarchii zatwierdzen.
Kazda decyzja projektowa lezata po jego stro-
nie. Kazdy kompromis — tez. CDC 6600 miat
3 MFLOPS (Millions Floating Point Operations
per Second — miliony operacji zmiennoprze-
cinkowych na sekunde) i stat sie podstawowym
narzedziem fizykéw jadrowych w CERN oraz
inzynier6w w NASA. To od CDC 6600 pochodzi
stowo ,,superkomputer”.

Ucieczka do lasu

Kiedy CDC rosto, rosta i biurokracja. Zebra-
nia. Raporty. Kolegia projektowe. Cray nie zno-
sit zebran. Wynegocjowat z Norrisem jedyna
w swoim rodzaju umowe: przeniesie swoje la-
boratorium do rodzinnego Chippewa Falls, tysiac

FLOPS - Floating Point Operations Per Second — to jednostka wydajnosci obliczeniowej. Mierzy, ile dziatan
na liczbach zmiennoprzecinkowych (takich jak 3,14159) komputer wykonuje w ciggu sekundy. Nauka
potrzebuje takich dziatan do symulacji fizycznych, prognozowania pogody i obliczen jadrowych.

CDC 6600 (1964): 3 megaFLOPS — 3 miliony dziatan na sekunde. Cray-1 (1976): 160 megaFLOPS. Cray-2
(1985): 1 900 megaFLOPS. Dzi$ najszybsze superkomputery osiggajg ponad 1 000 000 000 megaFLOPS,
czyli 1 eksaFLOPS. iPhone 15 ma ok. 2 000 megaFLOPS — czyli jest mocniejszy niz Cray-1, ktéry kosztowat
8,86 miliona dolaréw.
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Nasi idole — liderzy innowacji

3. Cray-1 w Computer History Museum, Mountain

View, Kalifornia. Zrédto: FlyAkwa — Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=69936769

kilometréw od Minneapolis. Bedzie pracowat
z zespotem maksymalnie kilkudziesieciu oséb
inie bedzie musiat przyjezdzac na zebrania. CDC
placi rachunki. Cray buduje.

Z Chippewa Falls wyjechat Cray-1 w 1976 roku.
Byl rewolucyjny nie tylko technicznie, ale i este-
tycznie. Miat ksztatt litery C — siedzenie wokoét
centralnej kolumny przetwarzajacej. Los Ala-
mos National Laboratory kupito pierwsza sztuke
za 8,86 miliona dolaréw. Cray-1 wykonywat
160 megaflopséw. Nic na Swiecie nie bylo szybsze.

Samotnik, tunel i elfy

Kiedy odwiedzali go dziennikarze i py-
tali, jak wypoczywa, Cray méwit bez ironii,
ze kopie w ogrodzie tunel. Nie metaforycznie

— fizyczny tunel pod swoim domem, kilka
metréow dtugi, ktéry co kilka lat zaczynat
od nowa. Méwit, ze elfy pomagaja mu przy ko-
paniu i podszeptuja pomysty. Nie zawsze byto
jasne, czy zartuje.

Nikt nigdy nie byt pewien. Pracownicy Cray
Research wspominali, Ze kiedy projekt utknat
w martwym punkcie, Cray znikat na kilka dni.
Potem wracatl z gotowym rozwigzaniem. Nie
wyjasniat, skad je wziagt. By¢ moze rzeczywiscie
pytat elféw.

Cray-2 (1985) byt 12 razy szybszy od Craya-1.
Projekty Cray-3 i Cray-4 napotkaty problemy
z arsenkiem galu zamiast krzemu. W 1989 roku
Cray Research wstrzymato finansowanie pro-
jektu. Cray odszedt i zatozyl Cray Computer
Corporation.

Bankructwo i wypadek

5 pazdziernika 1996 roku Seymour Cray miat
wypadek samochodowy w Colorado Springs.
Ciezko ranny, zmart w szpitalu pieé dni p6z-
niej. Mial 71 lat. Pracowat nad Crayem-4
do korica. W jego laboratorium byly kartki
z obliczeniami, cze$ci zamienne i lista pytan
do rozstrzygniecia.

Cray Computer Corporation zbankrutowata
rok przed jego Smiercig. Rynek superkompute-
réw zmieniat sie: klastry z tanich procesoréw bity
droga elektronike szyta na miare. Model Craya
— jeden genialny inzynier, maty zespdt, bezkom-
promisowa architektura — zderzyt sie ze Swia-
tem, w ktérym wystarczyto potaczyé tysiac
serweréw Della.

Mauww Seymour Cmyﬁ — wydajnusc w MFLOPS
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Wydajno$¢ komputerdw Seymour Craya na tle epoki —
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4. Cray-1 jako obiekt wystawien-
niczy — estetyczny design byt Swia-
doma decyzjg Craya. Zrédto: FlyAkwa
— Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.
wikimedia.org/w/index.php?curid=69936855

Co zostalo po Crayu

Firma Cray Inc. — kontynuacja Cray Research
— produkowata superkomputery do 2019 roku,
gdy przejeto ja HPE.

Ale prawdziwe dziedzictwo Craya jest gdzie in-
dziej. Pokazal, Ze jeden dobry inzynier z matym
zespotem moze pokonac korporacje. Ta mysl jest
fundamentem kultury startupowej. Kazdy zato-
zyciel firmy technologicznej, ktéry wierzy, ze ja-
ko$¢ wynika z koncentracji, a nie ze skali, jest
choé troche Crayem.

Steve Jobs powiedziat kiedys, ze Cray byt ar-
tysta. Projektowat superkomputer jak rzez-
biarz — z mysla o formie, ktéra powinna by¢
piekna, bo tylko piekna forma jest naprawde wy-
dajna. Cray-1 stat sie eksponatem muzealnym
i po trzech dekadach nadal wyglada jak obiekt
z wystawy designu. To niemate osiggniecie dla
maszyny, ktéra miata tylko liczy¢. B

Pawel Biernacki

Uncharmed
Lucy Jane Wood

sugerowana cena: 49,99 zt

Wydawnictwo: StoryLight, Cykl: Rewitched (tom 2), stron: 448,

Andromeda Wildwood jest doskonata praktycznie pod kazdym wiedzmim
wzgledem... Zycie Annie spowija rézowa mgietka magii i niebotycznie wysokich
standardéw. Jest dumng wtascicielka tetnigcej zyciem londyniskiej cukierni
Niebianska i wykorzystuje swoje moce, by uszczesliwia¢ innych. I choé jej
perfekcjonizm ma swojg magiczng cene, Annie chetnie jg ptaci. Jednak gdy
spada na nig opieka nad sprawiajaca ktopoty nastoletnig czarownicg Maeve, jej
uporzadkowana codziennos$¢ pograza sie w chaosie. Annie i uparta, zywiotowa
Maeve sg praktycznie swoimi przeciwienstwami. A obie réznig sie od Hala
—mrukliwego, cho¢ przystojnego wtasciciela ich tymczasowego lokum, ktéry
wcale nie jest zachwycony tym, ze jego domek w lesie znajduje sie teraz we

el wieses ;#qr
....l.-,... e

wtadaniu dwdch nieprzejednanych czarownic. Gdy miedzy Annie, Maeve i Halem =4 =shed = {
powoli zawigzuje sie ni¢ przyjazni, tajemnicze sity zaczynajg interesowac sie nie- ! b ‘1’—
zwyktymi mocami Maeve. Annie musi wiec zaryzykowaé wszystko, by ochronié h LuIE "-"J ok, ‘Ul?
prawdziwg magie, ktorg wreszcie odnalazta. Czy zdota tego dokonac? Dt
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Mobilne aplikacje. Test aplikacji

Tym razem zestaw dla tych, ktdrzy traktuja telefon jak przyrzad. Analizator widma, symulator uktadéw elek-
tronicznych, diagnostyka sieci, skaner tréjwymiarowy, petne $rodowisko wiersza polecen i sposéb na dane
za granica bez wymiany karty. Wszystkie pozycje sprawdzone w sierpniu 2026 roku.

Spectroid

Analizator widma akustycz-

nego w kieszeni

Spectroid zamienia mikrofon telefonu
w analizator widma pracujacy w cza-
sie rzeczywistym. Na ekranie widac
dwa wykresy: biezagce widmo cze-
stotliwosci oraz tak zwany wodospad,
czyli mape pokazujaca, jak widmo
zmieniato sie w ostatnich sekundach.
Zakres obejmuje cate pasmo styszal-
ne, a rozdzielczo$¢ mozna ustawic
kosztem szybkosci od$wiezania.
Program korzysta z banku fil-

tréw o statej dobroci, co daje
rozdzielczo$¢ proporcjonalng do cze-
stotliwosci — doktadniejsza w niskich
tonach, zgrubna w wysokich. To roz-
wigzanie blizsze temu, jak styszy ucho
niz klasyczna transformata o statym
kroku. W praktyce oznacza to, ze ta-
two znalez¢ czestotliwo$¢ buczenia
w zasilaczu, sprawdzic strojenie
instrumentu albo zobaczyé, gdzie lezy
rezonans pomieszczenia.

Ograniczeniem jest mikrofon telefonu:

jego charakterystyka nie jest ptaska,
a uktad redukcji szumoéw w systemie
potrafi znieksztatci¢ pomiar. Do po-
rownan wzglednych — ktéry dzwiek
jest gtosniejszy, gdzie lezy sktadowa
—to nie przeszkadza. Do pomia-

réw bezwzglednych trzeba mikrofonu
pomiarowego z kalibracja.

Producent: Carl Reinke

Platformy: Android (na iOS podobne
funkcje oferujg inne programy,

np. SpectrumView)

Cena: bezptatna, z reklamami
Mozliwosci: 8,5/10

tatwosé obstugi: 8,0/10

Ocena ogélna: 8,5/10
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EveryCircuit

Symulator uktadéw elektronicznych
z animacja

EveryCircuit pozwala narysowac
palcem schemat i natychmiast
zobaczy¢, jak uktad dziata. Wyréznia
80 sposob prezentacji: tadunek
ptynacy przewodami jest animowany,
napiecia zmieniaja kolor elementéw,
a wbudowany oscyloskop rysuje prze-
biegi w tym samym oknie. Wartosci
elementdéw zmienia sie pokrettem
podczas trwajacej symulacji, wiec

od razu widac¢ skutek.

Biblioteka obejmuje elementy bierne,
diody, tranzystory bipolarne i polowe,
wzmacniacze operacyjne, zrodta

i podstawowe uktady cyfrowe. To wy-
starcza do nauki: dzielnika napiecia,
filtru RC, prostownika, multiwibra-
tora czy wzmacniacza w uktadzie
wspolnego emitera. Program jest
przy tym rzeczywistym symulatorem,
a nie animacja pogladowa — liczy
réwnania weztowe, wiec btedny uktad
zachowa sie btednie, tak jak na stole
laboratoryjnym.

Do zastosowan profesjonalnych

to za mato: nie ma analizy szumowej,
modeli SPICE producentow ani
projektowania ptytki. Jako narzedzie
do zrozumienia, dlaczego co$ dziata,
sprawdza sie jednak lepiej niz nieje-
den program na komputer, bo petla

,Zmien warto$¢ i patrz” trwa sekunde.

Producent: MuseMaze

Platformy: Android, iOS,
przegladarka

Cena: wersja bezptatna z ograniczo-
na liczbg elementdéw, wersja ptatna
Mozliwosci: 8,5/10

tatwosé obstugi: 9,5/10

Ocena ogdlna: 9,0/10

WiFiman

Diagnostyka sieci bezprzewodowej
i lokalnej

WiFiman pokazuje wszystkie widocz-
ne sieci bezprzewodowe wraz z sitg
sygnatu, standardem, szerokoscig
kanatu i pasmem. Najbardziej
przydatny jest wykres zajetosci
kanatow: wida¢ na nim, ktore kanaty
sg zattoczone przez sgsiadow i gdzie
warto przestawic wtasny router. Przy
typowym problemie ,,internet zwalnia
wieczorami” to zwykle pierwsza rzecz
do sprawdzenia.

Druga cze$c¢ programu skanuje siec¢
lokalng i wypisuje wszystkie podta-
czone urzadzenia z adresami i nazwa-
mi producentéw. To dobry sposdb,
zeby sprawdzic, co wtasciwie jest
podtaczone do domowej sieci —i czy
nie ma tam czegos, czego nie rozpo-
znajemy. Jest tez test przepustowosci
oraz pomiar opoznien.

Program pochodzi od produ-

centa sprzetu sieciowego i jest bez-
ptatny bez ograniczen funkcjonalnych.
Warto pamietac o ograniczeniu sys-
temowym: nowsze wersje Androida

i i0S udostepniaja aplikacjom mniej
danych o sieciach niz dawniej, wiec
czes¢ informacji moze by¢ niedo-
stepna zaleznie od modelu telefonu.

Producent: Ubiquiti

Platformy: Android, iOS, komputer
Cena: bezptatna

Mozliwosci: 9,0/10

tatwosé obstugi: 9,0/10

Ocena ogdlna: 9,0/10
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Scaniverse

Skaner tréjwymiarowy z telefonu
Scaniverse buduje trojwymia-

rowy model przedmiotu lub
pomieszczenia na podstawie zdjec
albo pomiaru dalmierzem laserowym,
jezeli telefon go ma. Obchodzi sie
wokot obiektu, program wyswietla

na biezaco, ktdére fragmenty ma juz
pokryte, a przetwarzanie odbywa sie
na urzadzeniu — bez wysytania danych
do chmury i bez czekania w kolejce.
Wynik mozna obejrzec, przyciaé,
zmierzy¢ i wyeksportowac w forma-
tach przyjmowanych przez programy
do modelowania i druku tréjwymia-
rowego. Program obstuguje tez me-
tode zwang Gaussian Splats, dajaca
wyjatkowo realistyczny obraz sceny,
cho¢ trudniejsza do dalszej obrébki
niz klasyczna siatka trojkatow.
Jako$¢ zalezy przede wszystkim

od oswietlenia i cierpliwosci. Przed-
mioty btyszczace, przezroczy-

ste i jednolicie gtadkie wychodza Zle,
bo algorytm nie ma czego dopasowac.
Podstawowe skanowanie na urza-
dzeniu pozostaje bezptatne; ptatne
plany dotycza przetwarzania w chmu-
rze i zastosowan komercyjnych.
Gtéwnym konkurentem jest Polycam,
wygodniejszy, ale z wyraznie kosztow-
niejszym abonamentem.

Producent: Niantic Spatial
Platformy: Android, i0OS

Cena: bezptatna w podstawowym
zakresie; plany ptatne dla funkcji
chmurowych

Mozliwosci: 9,0/10

tatwosé obstugi: 8,5/10

Ocena ogdlna: 8,5/10

Termux

Srodowisko wiersza polecei

na Androidzie

Termux to emulator terminala

z wtasnym menedzerem pakietow,
dajacy dostep do kilku tysiecy progra-
mow znanych z Linuksa. Nie wymaga
odblokowania telefonu ani uprawnien
administratora. Po instalacji dostajemy
powtoke, a poleceniem pkg install
doktadamy to, czego potrzebujemy:
Pythona, git, ffmpeg, serwer SSH,
edytory tekstu.

Dla czytelnika, ktdry uczy sie progra-
mowag, to najtansza droga do praw-
dziwego $rodowiska pracy: skrypt
napisany w telefonie dziata tak samo
jak na komputerze. Zestaw dodatkowy
Termux:API daje dostep do czujnikow,
aparatu, powiadomien i schowka, wiec
z poziomu skryptu mozna na przyktad
zapisa¢ odczyt akcelerometru do pliku.
Jedna rzecz wymaga wyjasnienia,

bo bywa zrédtem ktopotow. Wer-

sja publikowana w sklepie Google jest
osobnym wydaniem, odbiegaja-

cym od gtéwnego projektu; tworcy
wskazujg jako oficjalne zrédta katalog

F-Droid oraz repozytorium na GitHubie.

Wersji z roznych zrédet nie da sie
aktualizowac wzajemnie, bo majg inne
podpisy cyfrowe — trzeba wybrac jedng
i przy niej zostac.

Producent: projekt spotecznosciowy
Termux

Platformy: Android

Cena: bezptatna, otwarte zrédta
Mozliwosci: 9,5/10

tatwosé obstugi: 6,5/10

Ocena ogdlna: 8,5/10
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Airalo

Pakiet danych na wyjazd bez wy-
miany karty

Airalo sprzedaje pakiety transmisji
danych w postaci profili eSIM. Wybie-
ra sie kraj lub region, kupuje pakiet,

a aplikacja instaluje profil w telefonie
— bez kodu QR, bez wizyty w salonie

i bez wyjmowania wtasnej karty.
Numer krajowy pozostaje aktywny

do potaczen i wiadomosci, a dane idg
przez profil zagraniczny.

Oferta obejmuje ponad dwiescie
krajow. Pakiety krajowe zaczynaja sie
od kilku dolaréw za jeden do dwdch
gigabajtow, wieksze kosztujg kilkana-
$cie do kilkudziesieciu; od 2026 roku
dostepne sa tez pakiety bez limitu da-
nych. To zwykle wyraznie taniej niz ro-
aming poza Unig Europejska, gdzie
polskie taryfy przestajg dziatac¢

na dotychczasowych zasadach.

Trzy zastrzezenia. Po pierwsze,

telefon musi obstugiwac eSIM i nie
moze by¢ zablokowany na jednego ope-
ratora. Po drugie, wiekszos¢ pakie-

téw nie daje lokalnego numeru, wiec
do potwierdzen logowania nadal stuzy
numer krajowy. Po trzecie, po przekro-
czeniu progu okreslonego w pakiecie
predko$¢ bywa ograniczana. Apli-
kacja jest przy okazji najprostszym
sposobem, zeby zobaczyé w praktyce
mechanizm opisany w tym nume-

rze w artykule o koncu karty SIM.

Producent: Airalo
Platformy: Android, iOS
Cena: aplikacja bezptatna,
pakiety danych ptatne
Mozliwosci: 8,5/10
tatwosé obstugi: 9,0/10
Ocena ogélna: 8,5/10
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[E] Cyfrowy front

Algorytm cie odrzucit.
Wyjasnienie dostaniesz
za szeshascie miesiecy

Unia miata od 2 sierpnia wymagac, by maszyna oceniajgca kandydata byta
sprawdzalna. Szes¢ dni wczesnie] przesuneta ten termin.

2 sierpnia 2026 roku miat by¢ dniem, w ktorym w Unii Europejskiej prze-
staje byc¢ obojetne, jak dziata program odrzucajacy twoje podanie o prace.
Nie przestat. Rozporzadzenie opublikowane 24 lipca przesuneto ten obo-
wigzek na 2 grudnia 2027 roku. Szesnascie miesiecy réznicy, decyzja pod-
jeta na szes¢ dni przed terminem, na ktéry firmy przygotowywaty sie przez

dwa lata.

Zacznijmy od tego, czego dotyczy sp6r, bow do-
niesieniach prasowych ginie to pod skrétami.
Unijne rozporzadzenie o sztucznej inteligen-
cji dzieli systemy na kategorie wedtug ry-
zyka. Do kategorii wysokiego ryzyka trafito
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wszystko, co ocenia ludzi w zatrudnieniu: pro-
gramy przesiewajace zyciorysy, systemy punktu-
jace kandydatéw, narzedzia analizujace nagrania
rozméw kwalifikacyjnych, oprogramowanie roz-
dzielajace zadania i oceniajgce pracownikéw. Nie
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ma progu wielkosci firmy — dziesiecioosobowa
agencja rekrutacyjna podlega tym samym za-
sadom co korporacja.

Obowiazki nie sg symboliczne. Dostawca
systemu musi prowadzi¢ dokumentacje tech-
niczng, zarzadzac ryzykiem i testowac narze-
dzie pod katem stronniczo$ci. Pracodawca, ktéry
g0 uzywa, ma wilasny zestaw powinnosci: sto-
sowaé system zgodnie z instrukcja, zapewnié¢
rzeczywisty nadzor cztowieka, poinformowac
kandydatow i przedstawicieli zatogi, prowadzic¢
rejestr decyzji. Zapisano wprost, ze kupienie
»Zgodnego z przepisami” narzedzia nie zdej-
muje z pracodawcy odpowiedzialnosci. Nad-
z6r ma by¢ prawdziwy — osoba z uprawnieniem
do zmiany decyzji maszyny, nie kto$, kto przy-
stawia pieczatke.

Dlaczego termin przesunieto

Powdd podany oficjalnie jest techniczny
i — trzeba to przyzna¢ — niegtupi. Do wykazania
zgodnosci potrzebne sg zharmonizowane normy,
czyli dokumenty opisujace, jak konkretnie zmie-
rzy¢ stronniczo$¢ modelu albo udokumentowaé
nadzér. Tych normnie zdgzono opracowac. Firma,
ktéra chciataby wykazac zgodnos$¢é 2 sierpnia, nie
mialaby wedtug czego. Prawo wymagatoby cze-
gos$, czego nie da sie wykonad.

Chronologia jest jednak pouczajaca. Komi-
sja Europejska zglosita projekt zmian 19 listopada

2025 roku. Pierwsza runda negocjacji, 28 kwiet-
nia 2026, zakoniczyta sie bez porozumienia. Poro-
zumienie polityczne osiggnieto 7 maja, Parlament
zatwierdzil je 16 czerwca, Rada 29 czerwca. Pu-
blikacja w dzienniku urzedowym — 24 lipca. Wej-
$cie w zycie — 27 lipca. Szes¢ dni zapasu przy
przepisie, ktérego data obowigzywania byta
znana od 2024 roku.

Nie wszystko zostato odsuniete, i to warto za-
pamietaé, bo w komentarzach zdarza sie skrot
,2Unia odpuscita”. Nieprawda. Zakazy wprowa-
dzone w lutym 2025 roku obowiazuja: nie wolno
rozpoznawac emocji pracownikéw w miejscu
pracy ani prowadzi¢ panstwowego oceniania
obywateli. Od 2 sierpnia 2026 obowiazuje wy-
madg oznaczania tresci generowanych przez ma-
szyne i informowania cztowieka, Ze rozmawia
z systemem, a nie z czlowiekiem. Od 2 grudnia
2026 dochodza nowe zakazy, w tym dla pro-
gramow generujacych fatszywa nago$¢ i ma-
teriaty z udziatem dzieci. Kary tez zostaty bez
zmian: do 35 milionéw euro lub 7 procent §wia-
towego obrotu za praktyki zakazane.

Co ma z tego kandydat

Tudochodzimy do sedna. Przesuniecie dotyczy
obowigzkéw po stronie firm, nie praw po stronie
czlowieka — a te wynikaja takze z innego prze-
pisu, o ktérym w tej dyskusji moéwi sie za mato.
Artykut 22 rozporzadzenia o ochronie danych

Kalendarz unijnych przepiséw o sztucznej inteligencji

Zakaz oceniania ludzi
2 qutggg‘ przez panstwo i rozpoznawania OBOWIAZUJE
emocji w pracy
. . Obowigzki twércow
2 sierbnla® | duzych modeli OBOWIAZUJE
ogdlnego przeznaczenia
. . Obowigzek oznaczania
2 S|er2p;)n2|g' tredci generowanych OBOWIAZUJE
przez maszyne
. Nowe zakazy: generatory ]
2 gruzdonzlg. fatszywej nagosci WE)JDZIE
i materiatéw z dzie¢mi
: Obowigzki dla systeméw
2 gruzdo"z';‘ wysokiego ryzyka — PRZESUNIETE
w tym rekrutacja
Systemy wysokiego ryzyka

wbudowane w produkty
podlegajace innym przepisom

2 sierpnia
2028?

PRZESUNIETE

Rozporzadzenie zmieniajace z 24 lipca 2026 r. przesuneto obowigzki dla systemoéw wysokiego ryzyka
0 szesnascie miesiecy — na szes¢ dni przed pierwotnym terminem.

Rysunek 1. Co obowigzuje, co dopiero wejdzie i co zostato przesuniete
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osobowych, obowigzujacy od 2018 roku, zaka-
zuje podejmowania decyzji wywotujacych istotne
skutki wylacznie w sposéb zautomatyzowany,
poza trzema waskimi wyjatkami. Odrzucenie po-
dania o prace miesci sie w tej definicji.

W praktyce oznacza to, ze kandydat juz dzi§ ma
prawo zadac¢, by jego odrzucenie przejrzat czto-
wiek. Problem polega na czym innym: Zeby sko-
rzystac z tego prawa, trzeba wiedzie¢, ze program
w ogole brat udziat w decyzji. A obowigzek infor-
mowania kandydata o tym, Ze podlega systemowi
wysokiego ryzyka, wlasnie przesunieto o szes-
nascie miesiecy.

To jest ta luka, o ktérej warto mowic¢ gtosno.
Nie brak przepis6w — one s3. Brak informacji,
bez ktdrej przepisy pozostaja martwe. Czlowiek,
ktéry dostaje wiadomo$¢ ,,dziekujemy za zainte-
resowanie, wybraliémy innego kandydata”, nie
ma jak ustali¢, czy odrzucit go rekruter, czy prog
punktowy w programie.

Argument drugiej strony

Trzeba przyznad, ze przeciwnicy szyb-
kiego wdrozenia nie mowig rzeczy absurdalnych.
Po pierwsze, przepis bez norm to zaproszenie
do fikcji — firmy wypetnityby dokumentacje,
jak umiaty, urzedy nie miatyby czego spraw-
dzad, a wszyscy udawaliby zgodno$¢. Po drugie,
ciezar obowigzkow rzeczywiscie spada niepro-
porcjonalnie na mate firmy, bo dokumenta-
cjaitesty kosztuja tyle samo niezaleznie od skali.
Po trzecie, cze$¢ narzedzi zniknetaby z europej-
skiego rynku, co tez jest kosztem — dla kandyda-
téw rdwniez, bo dobrze zaprojektowany algorytm
bywa mniej stronniczy niz zmeczony rekruter
przegladajacy dwusetne zyciorysy tego dnia.

Ten ostatni argument jest najmocniejszy i nie
nalezy go lekcewazy¢. Badania nad rekruta-
cja pokazuja wptyw nazwiska, zdjecia, adresu

i pory dnia na decyzje ludzi. Maszyna, ktdra da
sie przetestowad, jest pod tym wzgledem lep-
sza od czlowieka, ktérego przetestowac sie nie
da. Cata warto$¢ przepisu polega jednak na sto-
wie ,,da si¢” — a wlasnie obowigzek umozliwia-
jacy sprawdzenie odsunieto.

Co z tego wynika

Mam do tej decyzji stosunek mieszany i nie
zamierzam tego ukrywac. Rozumiem argument
o brakujacych normach. Nie rozumiem, dla-
czego przez dwa lata ich nie przygotowano, skoro
databyta zapisana wustawie. Rozumiem, ze firmy
potrzebuja czasu. Nie rozumiem, dlaczego czas
dostaty wylacznie one, a kandydat nie dostat nic
— ani jednego dodatkowego uprawnienia, ktdre
obowigzywaloby w okresie przejSciowym.

Rzecz jest powazniejsza niz jeden termin.
Rozporzadzenie o sztucznej inteligencji re-
klamowano jako pierwsze na $wiecie kom-
pleksowe prawo w tej dziedzinie i jako dowdd,
ze Europa potrafi uregulowa¢ technologie, za-
nim ta ureguluje ludzi. Pierwsza powazna proba
tego prawa polegata na tym, Ze nie weszto ono
w zycie w terminie. Trudno o gorszy poczatek dla
przepisu, ktérego cata sita miata polega¢ na tym,
Ze jest wigzacy.

Do 2 grudnia 2027 roku pozostaje wiec stan,
ktéry warto nazwaé po imieniu: program
moze oceni¢ cztowieka, a cztowiek nie musi sie
o tym dowiedzie¢. Jezeli szukasz w tym cza-
sie pracy, masz jedno praktyczne uprawnie-
nie — mozesz zapyta¢ pracodawce wprost, czy
w procesie rekrutacji uzyto systemu zauto-
matyzowanego, i zazada¢ przegladu decyzji
przez cztowieka. To prawo dziata od 2018 roku
i nikt go nie przesunat. Trzeba tylko wiedziec,
zesiejema.

De Coder

Trzy pytania, ktore warto zadaé pracodawcy

1. Czy w ocenie mojego zgtoszenia brat udziat system

zautomatyzowany? Pytanie jest zgodne z prawem i pracodawca

powinien na nie odpowiedziec.

. Jezeli tak — czy decyzje o odrzuceniu przejrzat
cztowiek? Artykut 22 rozporzadzenia o ochronie

danych daje prawo zadac takiego przegladu.

. Na jakich kryteriach opierata sie ocena?
Petnego opisu dziatania modelu nikt nie ma
obowiazku ujawniac, ale kryteriow oceny
kandydata — tak.
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Przysztos¢ rodzi sie z wyobrazni. VI Kongres
Futurologiczny juz we wrzesniu w Krakowie!

W dniach 11-13 wrzesénia 2026 roku w Patacu
Potockich w Krakowie odbedzie sie VI Kongres
Futurologiczny — interdyscyplinarna konferencja,
ktéra od 2021 roku taczy srodowiska nauki, kultury,
technologii i sztuki, tworzac unikalng przestrzen dia-
logu o nadchodzacych przemianach cywilizacyjnych.
Wydarzenie, inspirowane literackim oraz filozoficz-
nym dziedzictwem Stanistawa Lema, realizowane
jest przez Polskg Fundacje Fantastyki Naukowej we
wspotpracy z Krakowskim Biurem Festiwalowym
oraz Wydawnictwem IX.

W programie tegorocznej edycji — tradycyjnie
podzielonym na Blok Kultury i Blok Nauki — znajda sie
debaty, panele dyskusyjne, wyktady, warsztaty oraz
spotkania autorskie. Swéj udziat zapowiedzieli wy-
bitni naukowcy reprezentujgcy m.in. Instytut Fizyki
Jadrowej PAN, Akademie Gdrniczo-Hutniczg oraz
Uniwersytet Jagiellonski. Kongres zgromadzi réwniez
nagradzanych pisarzy science fiction, krytykow li-
terackich, artystéw wizualnych, ekspertow sektora
kosmicznego i sztucznej inteligencji, a takze dele-
gatéw Ministerstwa Obrony Narodowej oraz dzia-
taczy organizacji klimatycznych. Obecnos¢ tak
szerokiego grona gosci podkresla interdyscyplinarny
charakter wydarzenia, w ramach ktérego poruszone
zostang tematy eksploracji kosmosu, energetyki,
cyberbezpieczenstwa, etyki technologicznej, prawa

autorskiego w dobie AI oraz wptywu literatury
na ksztattowanie myslenia o przysztosci. Podczas
konferencji ogtoszone zostang takze wyniki plebi-
scytu na 10 najwazniejszych polskich ksigzek science
fiction, zorganizowanego z okazji 250-lecia narodzin
polskiej fantastyki, ktore obchodzimy w tym roku.

Kongres niezmiennie promuje dialog miedzy wy-
obraznig a naukg, akcentujac szczegdlna role nauko-
wej fikcji spekulatywnej jako narzedzia do $ledzenia
oraz prognozowania przemian cywilizacyjnych. Szcze-
gblna uwaga poswiecona zostanie pracy z mtodym
pokoleniem — w czesci edukacyjnej przygotowano
dedykowane zajecia dla studentdw i nauczycieli,
koncentrujgce sie na popularyzacji nauk écistych i hu-
manistycznych, nowoczesnych metodach nauczania
oraz rozwijaniu kompetencji przysztosci.

Gospodarzem Kongresu Futurologicznego po raz
kolejny bedzie Krakéw — Miasto Literatury UNESCO,
z ktorym nierozerwalnie zwigzane byto zycie i twor-
czo$¢ Stanistawa Lema. Konferencja odbywa sie
pod honorowym patronatem Ministra Obrony Naro-
dowej, Urzedu Komunikacji Elektronicznej, Centrum
Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk oraz
Polskiego Towarzystwa Informatycznego.

Udziat w konferencji jest bezptatny. Wstep tylko
dla oséb petnoletnich. Szczegdtowy program znajdu-
je sie na stronie www.kongres.pffn.org.pl ll
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m.technik

Entropia

Mgtawica byta oszatamiajaca. Wygladata jak gigantyczny, zatrzymany w czasie wybuch fiole-
towego atramentu, przetykany swietlistymi zytkami w odcieniach seledynu i miedzi. Adam opie-
rat dtonie o chtodny metal barierki w pokoju widokowym i po prostu chtonat wspaniaty obraz. Czut
btogi i rozleniwiajacy spokdj. Fraktalne wzory gazu i pytu pulsowaty w prézni niemal niezauwazal-
nie, a moze to po prostu statek badawczy Entropia kontynuowat swéj nieprzerwany lot, powoli zmie-
niajac perspektywe.

Lecieli z ogromna predkos$cia. Wiedzial, ze za kilka dni ten kosmiczny kalejdoskop zniknie za rufg,
stajac sie jedynie kolejnym zapisanym terabajtem w dzienniku poktadowym. Na razie jednak mgta-
wica wypelniala cate panoramiczne okno, catkowicie go hipnotyzujac.

Wziat gleboki oddech. Powietrze z systemow recyrkulacji, mimo Ze pachniato sterylno$cia i chtod-
nym metalem, wydato mu sie orzezwiajace. Sztuczna grawitacja, generowana przez powolny, miarowy
obrét gléwnego pierscienia statku, cigzyta mu w nogach w znajomy, uspokajajacy sposéb. Rozpoczat
sie pietnasty dzien jego samotnej warty. ROwno potowa cyklu. Pozostata jedenastka zatogi byta w fa-
zie kriosnu w komorach hibernacyjnych, powierzajac mu swoje zycie i bezpieczenstwo okretu. Przez
te dwa tygodnie izolacji zdazyt polubic te absolutng, zawieszong w czasie cisze, zaktdcana jedynie ni-
skim mruczeniem reaktora.

— Dobra, koniec tego dobrego — mruknat do siebie. Jego wlasny glos zabrzmiat nieco obco w pu-
stym pomieszczeniu.

Oderwat wzrok od pulsujacych, fioletowych obtokéw. Kiedy tylko odwrdcit sie plecami do szyby,
poczut w skroniach ledwie dostrzegalne uktucie — jakby nagly spadek cisnienia, ulotny cien znu-
Zenia. Zignorowat to, zrzucajac wine na samotnos¢ i monotonie. Czas byto zacza¢ poranny obchdd.

Wyprostowat sie i ruszyt w strone wyjscia. Automatyczne drzwi rozsunety sie z cichym sykiem,
wpuszczajac go do gléwnego korytarza. Swiatla jarzeniowe zapalaty sie sekwencyjnie nad jego glowa
w miare, jak szedt tagodnie zakrzywionym poktadem piers$cienia w strone sekcji kriogenicznej. Piet-
nasty dzien zapowiadat sie idealnie.

Korytarz gldwnego pierscienia wyginat sie tagodnie ku gérze, sprawiajac wrazenie, jakby cztowiek
wiecznie wspinat si¢ na niewidzialne wzniesienie. Taka byta natura rotacyjnych statkéw kosmicznych
— perspektywa zawsze urywala sie zaledwie kilkadziesigt metrow dalej, zablokowana przez stalowa
podtoge, ktdra zaginata sie ku goérze i znikata za sufitem. Oswietlenie budzito sie do zycia z cichym,
elektrycznym pstryknieciem doktadnie w chwili, gdy mijat kolejne czujniki ruchu, by po kilkunastu se-
kundach znéw zgasna¢ w ciemnosci za jego plecami. Entropia oszczedzata energie, gdzie tylko mogta.

Drzwi do sekcji kriogenicznej rozsunely sie gladko. Uderzylo go zimne, przefiltrowane powietrze,
pachnace ozonem i medycznym polimerem. W pétmroku obszernego pomieszczenia jarzyty sie je-
dynie blade, btekitne diody modutéw podtrzymywania zycia. Jedenascie cylindrycznych kapsut stato
w idealnym, geometrycznym rzedzie.

Adam podszed! do pierwszej z brzegu, nalezacej do kapitan Lask. Jej twarz, widoczna zza war-
stwy oszronionego szkla syntetycznego, wydawata sie¢ woskowa, pozbawiona wyrazu i nienatural-
nie spokojna. Przeszedt wzdtuz komoér, muskajac palcami gtéwny panel diagnostyczny. Wyswietlacz
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postusznie wyrzucat kolumny zielonych danych. Temperatura w normie. Fale mézgowe uspione. Zu-
zycie ciektego azotu na poziomie bazowym. Byli tu tylko oni — jedenastu zahibernowanych czton-
kéw zatogi i on, samotny straznik. Z zadowoleniem wypowiedziat standardowga formutke:

— Komputer, autoryzacja. Zapisz, ze wszystkie odczyty prawidtowe.

Kiedy zakonczyt, znowu to poczutl. Tepy, narastajacy bol u podstawy czaszki, zupeinie jakby ktos$
zatozyl mu na glowe o numer za ciasny hetm prézniowy. Zacisnat zeby i mocno przetart skronie.

— Za duzo filtrowanego powietrza, za mato storica — mruknat pod nosem. DZwiek jego gtosu na-
tychmiast utongt w jednostajnym szumie chtodziw. Zdecydowat, ze jak tylko skonczy obchéd, péjdzie
do ambulatorium i weZmie co§ mocniejszego z apteczki.

Opuscit sekcje hibernacyjna. Grodzie zatrzasnety sie z gluchym tgpnieciem, odcinajac go od $pia-
cej zatogi. Ruszyt dalej tukiem gtéwnego korytarza. Rytm jego wtasnych krokow dudnit o metalowe
kratownice poktadu, przypominajac mu o absolutnej izolacji. Nastepnym, standardowym punktem
harmonogramu byt mostek. Miat tylko zweryfikowaé odczyty nawigacyjne, zrobi¢ kopie zapasowa
dziennika systemowego i wrdci¢ do swojej kajuty.

Podchodzac do ciezkich, opancerzonych drzwi centrum dowodzenia, zwolnit kroku. Czujniki za-
reagowaty na jego obecnos$¢, a zamki puscity z gto§nym szczeknieciem. Skrzydta drzwi rozsunety
sie na boki.

Wzdrygnat sie i zamart w progu. Zmarszczyt brwi, a resztki sennej rutyny wyparowaty
z niego w utamku sekundy. Co$ byto nie tak.

Mostek tongt w §wietle. Zamiast standardowego, przyémionego oswietlenia awaryjnego, gtéwne
konsole nawigacyjne i panele taktyczne jarzyty sie pelng moca. Ekrany rzucaty na $ciany ostre, bte-
kitne i pomaranczowe refleksy, a w chtodnym powietrzu unosit sie wyzszy niz zazwyczaj, elektryczny
szum procesorow pracujacych na podwyzszonych obrotach.

Stat w progu i czul, jak Zotadek zaciska mu sie wlodowaty supet. Zgodnie z Zelaznymi protokotami
Entropii, centrum dowodzenia przechodzito w stan catkowitego uspienia doktadnie godzine po wy-
logowaniu ostatniego uzytkownika. Wiedziat z absolutng, niepodwazalna pewnoscia, ze nie byto
go tutaj od wczorajszego obchodu.

Serce zabito mu mocniej, uderzajgc o zebra z gluchym tomotem. Pasazer na gape? Awaria systemu
kriogenicznego, ktéra kogo$ wybudzita? Nie, to niemozliwe. Przeciez zaledwie pie¢ minut temu oso-
biscie sprawdzit sekcje hibernacyjna. Widziat twarze wszystkich cztonkéw zatogi. Widziat odczyty.
Wszyscy spali. Nikt nie opuscit kapsuty.

Zrobit ostrozny krok w przéd. Grodzie zamknety sie za nim, odcinajac go od korytarza. Bél u podstawy
czaszki nagle przybrat na sile, pulsujac jakby w reakcji na ostre Swiatto monitoréw. Zignorowat go,
kierowany wyrzutem adrenaliny. Podszedt do stanowiska dowodzenia. Kto$ przed chwilg tu byt. Kto$
przegladat zapisy z kamer bezpieczeristwa — otwarta aplikacja wcigz wisiata na wirtualnym pulpicie.

Opadt na fotel, a jego palce instynktownie zawisty nad klawiatura.

— Komputer, autoryzacja — rzucit w przestrzen. — Pokaz zapis z kamer bezpieczenistwa na mostku.
Odfiltruj pusty obraz.

Glowny ekran zamigotat. Pojawita sie o$ czasu i po chwili umieszczony na niej znacznik zatrzy-
mat sie na ;T -00:30:17”. Zaledwie trzydzie$ci minut temu system odnotowat ruch. Wstrzymat oddech
i kliknat ikone odtwarzania. Spodziewat sie zobaczy¢ obca sylwetke, intruza przemykajacego w cie-
niach, a w najgorszym razie zdezorientowanego czlonka zatogi, obudzonego przez usterke kompu-
tera poktadowego.

Zamiast tego zobaczyl, jak ciezkie, opancerzone drzwi na nagraniu rozsuwaja sie. W progu sta-
nal mezczyzna w szarym kombinezonie technicznym Entropii. Mial ciemne, zmierzwione wiosy
ilekki zarost.

Poczut, jak krew odptywa mu z twarzy. Zrobito mu sie stabo.

To byt on sam.

Zniedowierzaniem patrzyl, jak ,on” z nagrania wzdryga sie i zastyga w progu — doktadnie tak samo,
jak zrobit to przed chwila. Jak z wyrazem absolutnego szoku i zagubienia na twarzy powoli podcho-
dzi do gtéwnej konsoli. Jak opada na ten sam fotel, w ktérym wiasnie siedziat, i wypowiada komende
wywotania zapiséw kamer bezpieczenstwa.
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Kliknat pauze. Z ekranu patrzyta na niego jego wlasna twarz, znieksztatcona grymasem i o§wie-
tlona blaskiem wys$wietlacza. Twarz czlowieka catkowicie zszokowanego tym, co wtasnie odkryt.
Zimny pot sptynat mu po karku.

— Komputer, $ledZ obiekt na wszystkich kamerach — wykrztusit. Glos tamat mu si¢ w gardle. — Przy-
spiesz odtwarzanie.

Sledzit samego siebie z fascynacja graniczaca z obtedem. Widziat, jak jego odpowiednik zrywa
sie z fotela, w ktérym on sam wlasnie siedziat, i wybiega z mostka. Kamera w giéwnym korytarzu
uchwycita go, gdy szybkim, nerwowym krokiem przemierzat zakrzywiony poktad, az w koncu znik-
nat za drzwiami laboratorium naukowego.

Po kilku minutach czasu rzeczywistego posta¢ na ekranie opuscita laboratorium. Jednak co$ sie
zmienito. Tamten Adam nie biegt. Szed! wolniej, chwiejnie. Wygladat jak cztowiek wybudzony z gle-
bokiego, nienaturalnego snu, zataczajac sie lekko w strone zewnetrznej Sciany pierscienia.

Kolejna kamera. Pokdj widokowy. Nagranie ukazywato, jak mezczyzna wchodzi do $rodka, podcho-
dzi do panoramicznej szyby i zastyga. Stoi tak przez kilkanascie minut, niemal w bezruchu, po pro-
stu wpatrujac sie w pulsujaca mgtawice. A potem... odwraca sie. Przeciaga sie leniwie i spokojnym
krokiem rusza do sekcji hibernacyjnej, sprawdza kapsuty z zatoga i kieruje sie prosto na mostek.

Zimny dreszcz przebiegt mu wzdtuz kregostupa. — Przeciez ja to wiasnie przed chwilg zrobitem
— pomyslat z czystym, wrecz zwierzecym przerazeniem. — Podziwialem mgtawice. Poszedtem do ko-
mor. Przyszedtem tutaj.

Jego mézg pracowat na najwyzszych obrotach, prébujac znalez¢ jakiekolwiek logiczne wyttuma-
czenie. Zespot stresu izolacyjnego? Mikroudar?

Bl glowy, ktory do tej pory byt zaledwie irytujacym uciskiem, uderzyt nagle ze zdwojona sita. Wbit
sie w jego czaszke niczym rozgrzany pret, zaburzajac ostro$¢ widzenia. Zasyczat przez zacisniete zeby.

Z trudem podnidst sie z fotela. Nogi miat jak z otowiu, a btednik zdawat sie wariowac od obroto-
wego ruchu statku. Wybiegt z mostka, kierujac sie tukiem korytarza w strone laboratoriéw.

Laboratorium znajdowato sie na koncu kolejnego segmentu pierécienia. Automatyczne drzwi roz-
sunety sie, a Adam wpadt do $rodka, opierajac sie ciezko o futryne. Bél gtowy pulsowat w rytm ude-
rzen serca, sptycajac mu oddech.

Podobnie jak na mostku, gtéwne konsole analityczne jarzyly sie zimnym $wiatlem. Podszed?
do centralnego terminala badawczego. Na monitorach widnialy zamrozone wykresy ze spektrome-
tru zewnetrznego. Kto§ — on sam w jakiej$§ zapomnianej przesztoéci — analizowat tu widmo emi-
syjne mglawicy.

Pochylit sie nad blatem, mruzac oczy, by wyostrzy¢ rozmazujacy sie z bolu obraz. Skupit wzrok
na podswietlonych na czerwono anomaliach. Mglawica za burta nie byta zwyktym obtokiem zjonizo-
wanego gazu i pytu. Pomiary wskazywaty potezne, ukierunkowane promieniowanie. To nie byla jedna,
stata fala. Wykresy szalaty, rejestrujac nieustanne zmiany fazy i dynamiczna modulacje czestotliwosci.

Wywotat raport oston. System meldowat 100% skutecznosci przeciwko promieniowaniu kosmicz-
nemu. A jednak czerwone wskazniki na ekranie medycznym nie ktamaty — promieniowanie z mgta-
wicy bylo tak chaotyczne, ze dostownie przeslizgiwato sie poprzez skomplikowang konstrukcje
oston Entropii.

Jego wzrok padt na okno symulacji medycznej otwarte w prawym rogu ekranu. Wykres fal z mgta-
wicy nakladat sie tam na model ludzkiego mézgu. Zmiennos¢ czestotliwosci idealnie rezonowata
z falami w ptacie czotowym i hipokampie.

Wszystko ztozylo sie w jedna, przerazajaca catosé. Mgtawica dostownie wypalata mu wspomnie-
nia. Promieniowanie kumulowalo sie w jego organizmie, a gdy osiagato punkt krytyczny, kasowato
kilka ostatnich godzin, wywotujac przy tym euforyczne, hipnotyczne otepienie. Resetowato jego Swia-
domo$¢ do momentu, w ktérym czut sie spokojny i bezpieczny. Krazyt po statku od kilku lub kilku-
nastu godzin.

Musiat natychmiast dziataé. Nie zdazy napisa¢ programu przestrajajacego ostony. Nie ma szans.
Czul, Ze jego umyst juz zaczyna sie wytaczaé, a mysli rwa sie i blakna. Bylo tylko jedno wyjscie: prze-
czekad to. Uspic sie na kilkadziesiat godzin, zeby nie umrzec¢ z wyczerpania, bigkajac sie w kétko
po statku. Sen... Przeciez sen zmienia czestotliwo$¢ fal mézgowych! Ta my$l uderzyta go jak nagte
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ol$nienie. Jesli jego mézg zwolni,
zniknie rezonans. Promieniowanie
straci punkt zaczepienia. To byla
jego jedyna szansa.

Plan byt prosty. Musial do-
biec do ambulatorium, napisaé
na $cianie grubymi literami wia-
domos¢: ,JesteSmy w strefie radia-
¢ji. Wstrzyknij sobie kolejna dawke
i $pij dalej”, a potem podac sobie
potezny $rodek nasenny.

Oderwat sie od konsoli. Zebrat
resztki sit i wybiegt z laborato-
rium, kierujac sie tukiem koryta-
rzaw strone poktadowego szpitala.

I wtedy $wiat zawirowat.

Bolw skroniach przestat by¢ uci-
skiem, a stat sie ogtuszajgcym, bia-
tym szumem. Jeknat, zataczajac sie
na $ciane. Sprébowat chwycic sie
metalowej poreczy, ale palce od-
moéwity mu postuszenistwa. Ob-
raz przed oczami zaczat drzed,
amysli — jeszcze przed utamkiem
sekundy ostre i logiczne — za-
czely tona¢ w gestej, nieprzenik-
nionej mgle.

Zwolnit krok. Potknal sie
o wlasne nogi.

Co ja miatem... Ambulatorium.
Strzykawka. Musze... zostawic
wiadomosc...

Sprébowat utrzymac te mysl,
powtdrzy¢ ja jak mantre, ale na-
potkat tylko pustke. Stowa ucie-
katy, tracac swoje znaczenie.
Zdezorientowany, zatrzymat sie
na $rodku korytarza. Ciezko dy-
szat. Czego on tu wlasciwie szukat?
Gdzie biegt?

Przerazenie powoli, acz nieubta-
ganie ustepowato miejsca fagodnemu, obezwtadniajacemu otepieniu. Nogi staty sie dziwnie lekkie.
Instynktownie ruszyt przed siebie, wzdtuz zakrzywionego poktadu. Szukat §wiatta. Szukat spokoju.

Drzwi przed nim rozsunety sie z cichym sykiem.

Adam wszedt do pokoju widokowego. Gdy tylko jego oczy napotkaty pulsujaca, fioletowa mgtawice,
resztkibélu gtowy zniknety jak reka odjat. Jego mysli staty sie czyste, pozbawione trosk. Z uSmiechem
podszedt do szyby i opart dionie o chtodny metal barierki.

Patrzyl na fraktalne, przepiekne wzory kosmicznego pytu, chtongc wspaniaty obraz. Czut btogi
i rozleniwiajacy spokdj. Wziat gteboki oddech przyjemnie orzeZwiajacego powietrza.

Rozpoczat sie pietnasty dzien jego samotnej warty. Zapowiadat sie¢ idealnie. B

Tomasz Nowak
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Przemijanie cywilizacji
Refleksje nad cyklem ,,Helikonia”
Briana W. Aldissa

Cykl ,Helikonia” Briana W. Aldissa to jedno z najbardziej bezkompromiso-
wych i zarazem najsubtelniej skonstruowanych przedsiewzie¢ w catej litera-
turze science fiction. Trzytomowa epopeja — Wiosna Helikonii, Lato Helikonii
I Zima Helikonii — nie opowiada o losach jednostek ani nawet o losach na-
roddw, lecz o ewolucji catego swiata w rezimie astronomicznych prawidet.
Helikonia jest planeta, ktorej historia rozgrywa sie w rytmie wyznaczanym
przez orbitalny taniec dwdch stonc. Aldiss nie tyle kreuje kolejng egzotyczng
scenerig, ile przeprowadza kompletny eksperyment myslowy, w ktérym bio-
logia, kultura, religia i polityka okazujg sie wtornymi funkcjami astrofizycznej
maszynerii. W centrum tego eksperymentu tkwi pytanie, jak ksztattujg sie losy
cywilizacji nie w skali pokolen, lecz w skali globalnych zmian klimatycznych.

Sercem konstrukcyjnym powiesci jest uktad ~ Freyra. Wiasnie ta podwdjna astronomia na-
podwdjny, w ktérym planeta krazy wokdét  rzuca helikoriskg miare czasu: Wielki Rok, cykl
gwiazdy nazwanej Bataliksa, przpominaja-  trwajacy okoto 2592 ziemskich lat, w trakcie kt6-
cej nasze Stonce, a ta z kolei obiega po wydatnie ~ rego planeta przechodzi od skwarnego lata, gdy
ekscentrycznej orbicie jasnego superolbrzyma  Freyr dominuje nad niebem niczym milczacy,
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niebieskawy bdg, do wielowiekowej, surowej
zimy, gdy Bataliksa niemal samotnie petza nisko
nad horyzontem. Poniewaz Bataliksa porusza sie
po elipsie, dawka energii docierajaca do atmosfery
zmienia sie nie o procenty, lecz o rzedy wielkosci,
awraz z nig zmianom ulega cata ekologia. W efek-
cie nakartach powiesci science fiction, otrzymu-
jemy konsekwentnie egzekwowang spekulacje
astrofizyczna. Aldiss, konsultujac sie z astrono-
mami, stworzyt model, ktéry do dzi§ pozostaje
jednym z naj$cislej pomyslanych planetarnych
laboratoriéw w fantastyce. W przeciwienstwie
do tagodnego kotysania ziemskich zlodowacen
wywotanych cyklami Milankovicia, na Heliko-
nii r6znica miedzy latem a zimg Wielkiego Roku
jest cywilizacyjna gilotyna. Cate gatunki oraz
formacje kulturowe maja swoj poczatek i koniec
w dyktacie orbity Freyra. To wtasnie 6w astrofi-
zyczny mechanizm czyni z planety nie tlo, lecz
prawdziwego protagoniste, a historia helikon-
skich cywilizacji okazuje sie odmiang astrono-
micznego determinizmu, wobec ktérego nawet
dialektyka dziejéw jest jedynie powierzchnio-
wym efektem.

Na tym chtodnym, fizycznym fundamencie
Aldiss nadbudowuje $miata teze o konwergencji
ewolucyjnej. Ludzie Helikonii nie s3 potomkami
ziemskich kolonistow — wyewoluowali nieza-
leznie, w odpowiedzi na te same ci$nienia se-
lekcyjne, ktére na Ziemi uformowaty Homo
sapiens. Tym samym ,cztowieczeristwo” prze-
staje by¢ przywilejem jednej planety, a staje sie
potencjalnym wzorcem adaptacyjnym, ktory
Wszechswiat moze realizowac wielokrotnie, ni-
czym motyw w muzyce ewolucji. Antagonistami,
atakze biologicznym kontrapunktem, sa fagory,
istoty o anatomii minotauréw, przystosowane
do permanentnego chtodu. Ich inteligencja jest
odmienna, ich czas panowania przypada na epoki
lodowcowe, gdy ludzie cofaja sie do roli przetrze-
bionej, trwozliwej populacji. Aldiss z precyzja lite-
rackiego architekta pokazuje, ze nie ma tu trwatej
hierarchii gatunkéw. Sinusoida klimatu rysuje
sinusoide dominacji. Kazdy rozumny gatunek
jest wiec tylko tymczasowym beneficjentem
termicznego optimum. Efektem staje si¢ model,
ktéry wykracza poza dorazng publicystyke bedac
ewolucyjnym realizmem, w ktérym moralno$¢
ipolityka sa funkcjami gradientu temperatury.

Z tego astronomiczno-biologicznego pod-
glebia wyrastajg cywilizacje, ktére Aldiss opi-
suje z iScie antropologiczna drobiazgowoscia.

W dhugich zimach zamykajg sie w sztywnych
hierarchiach, religiach surowego ocalenia i her-
metycznych strukturach rodowych; w epokach
goraca otwieraja na handel, nauke, sztuke i syn-
kretyzm. Kazde nowe kulturowe otwarcie jest
jednak budowane na ruinach poprzedniego,
z resztek mitow, ktére powoli dryfujg w strone
basni. Ta cywilizacyjna amnezja jest szczegdlnie
przejmujaca koncepcja cyklu. Dziala jak epige-
netyczny mechanizm dziedziczenia. W opowie-
$ciach i rytuatach kodowane s3 szczatkowe
instrukcje przetrwania, nawet jesli ich lite-
ralny sens dawno wyparowat. Kultura staje sie
zatem biologicznie uzyteczna fikcja, zas Aldiss
zdaje sie sugerowac, ze kazda pamiec zbiorowa,
takze nasza, to nie archiwum prawdy, lecz ada-
ptacyjny nawyk.

W tym zimnym laboratorium jedynym ogni-
wem 1aczacym planete z gatunkiem Homo sapiens
jest stacja Avernus, orbitujaca nad Helikonig. Jej
zaloga, prawdziwi Ziemianie, obserwuje przez
tysiagclecia zmagania planety niczym pasaze-
rowie zamknietego akwarium. Ich transmisje
sg po trosze dokumentacja naukowa, po tro-
sze kosmicznym reality show. I tu Aldiss wpi-
suje gorzka nute autorefleks;ji: stacja dysponuje
technologia zdolna do interwencji, lecz decyduje
sie na wieczng bierno$¢, az jej misja wyjatawia
sie wizolacji. Avernus staje sie metaforg postawy
wspoltczesnej cywilizacji zdolnej do spektaku-
larnego poznania, ale odcietej od odpowiedzial-
nosci, ktéra z tego poznania powinna wynikac.
Obserwator, ktory nigdy nie przekracza granicy
uczestnictwa, ostatecznie traci sens wtasnej eg-
zystencji. To chyba najmocniejszy, bo najciszej
podany, komentarz etyczny powiesci.

Filozoficznie cykl Helikonii zbliza sie
do kosmicznego pesymizmu, ale nie przecho-
dzi wnihilizm. Przyroda jest bezosobowa, $lepa
na kategorie dobra i zla, a jednak ludzie i fagory
podejmuja nieustajacy wysitek odbudowy i trans-
misji do§wiadczenia. Nawet jesli kazda cywili-
zacja predzej czy pdzniej zostanie starta przez
nieubtagany postep orbitalnego mechanizmu,
sam gest przekazywania wiedzy — cho¢by w zde-
gradowanej, mitycznej formie — nadaje istnie-
niu swoista godno$¢. Jawi sie jako heroizm bez
nagrody, heroizm czystej adaptacji. W tym uje-
ciu postep przestaje by¢ liniowym marszem ku
oswieceniu, a staje sie oscylacja wokdt punktu,
ktéry nigdy nie zostaje osiagniety. Podobne
tony pobrzmiewajg u Olafa Stapledona, ktéry
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w Ostatnich i pierwszych ludziach kreslit mi-
liardy lat historii, ale w chtodny, niemal abs-
trakcyjny sposob. Aldiss dodaje do tego biologie,
klimatologie i Zelazny konkret codziennego zy-
cia. W poréwnaniu z Diung Herberta, gdzie eko-
logia Arrakis sprzega sie z polityka i religia,
Helikonia idzie o krok dalej: tu polityka i religia
sg nie tyle sprzezone z ekologia, ile sg same eko-
logia wyrazona w jezyku symboli.

Narracyjnie Aldiss podejmuje odwazng decy-
zje: zaden pojedynczy bohater nie spina trzech
tomow osia swej wiasnej egzystencji. Powies¢
stanowi monumentalng kronike, ale nie an-
tropocentryczng, lecz planeto-centryczna.
To posuniecie rzadkie w science fiction, ktére
z reguty kotwiczy sens w indywidualnym lo-
sie. Tutaj bowiem Helikonia, ze swoim nieubta-
ganym rytmem Wielkiego Roku, jest wlasciwa
protagonistka, a ludzie i fagory sa jej chwilo-
wymi symbolami. Struktura powiesci podaza
za ta logika, gdyz kolejne tomy nie kontynu-
uja indywidualnych narracji, lecz prezentuja na-
stepne fazy tego samego planetarnego oddechu.
Czytelnik zas$ stopniowo uczy sie mysle¢ w ka-
tegoriach geologicznych i ewolucyjnych, a nie
biograficznych.
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Jeszcze niedawno wszystko byto
prostsze: gtosnik grat, odkurzacz
sprzatat, samochdd stuzyt do jazdy.
Dzi$ technologia coraz czesciej
zaciera te granice. Urzadzenia

nie chca juz petnic jednej funkcji

- maja by¢ bardziej wszechstronne,

do naszego stylu zycia.
W numerze T3 8/2026 pokazujemy
Movingstyle zmienia sposob mysle-

pielegnacje trawnika satelitom,
a nowe urzadzenia Dysona i iRo-

ga coraz mniej wysitku. Zagladamy
tez do $wiata motoryzacji z nowym
Lexusem ES i Toyota RAV4 oraz

komfort nawet podczas glampingu.

Na koniec wracamy do hitéw lat
2010-2019. To dobry moment,
by przypomniec sobie, jak szybko
futurystyczne pomysty staja sie
codziennoscia.
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inteligentniejsze i lepiej dopasowane

witasnie takie produkty. Samsung The

nia o ekranach, ANTHBOT M9 oddaje

bota sprawiaja, ze sprzatanie wyma-

sprawdzamy, jak technologia podnosi

W ostatecznym rozrachunku cykl Aldissa jest
czyms$ wiecej niz monumentalng space opera,
stanowigc w rzeczywistosci traktat o biologicz-
no-astrofizycznej kotysce, ktéra decyduje o tym,
cow ogdle moze zaistniec jako kultura. Autor roz-
cigga pojecie ewolucji daleko poza biologie, sto-
sujac je do religii, nauki i struktur spotecznych,
oraz konsekwentnie wskazuje, Zze kazde osig-
gniecie umystu jest forma adaptacji do zmienia-
jacego sie termodynamicznego budzetu planety.
Dzi$, w epoce antropocenu i Swiadomosci plane-
tarnych granic, Helikonia przestaje by¢ jedynie
egzotyczna fikcja, a staje sie gorzkim memento.
Nasze miasta i imperia rowniez sg zaledwie chwi-
lowym zapisem w rytmie kosmicznych cykléw,
a kazda préba dominacji nad natura jest aktem
krétkowzrocznej pychy. Aldiss nie odbiera na-
dziei, ale umieszcza ja tam, gdzie jej prawdziwe
miejsce — nie w triumfalnych wizjach wiecz-
nego postepu, lecz w zdolnosci do dostrojenia
sie do rytmdw znacznie od nas potezniejszych.
Bo historia, biologia i astrofizyka s3 ostatecznie
trzema jezykami opowiadajacymi te sama hi-
storie — historie chwilowego, kruchego istnienia
rozumnych gatunkéw. il

Eukasz Marek Fiema
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Wieza radiowa w Berlinie

3 wrze$nia poswiecono w Berlinie nowa wieze
radiowa o wysokosci 146,7 metra, wzniesiong
na terenach wystawowych przy okazji trzeciej
Wielkiej Niemieckiej Wystawy Radiowej. Kon-
strukcja jest stalowa, kratowa i z daleka przypo-
mina wieze paryska. Stuzy jednoczes$nie celom
nadawczym i wystawienniczym: zwiedzajacym
udostepniono platforme widokowga oraz restau-
racje umieszczong kilkadziesigt metréw nad
ziemia. Wieza jest widomym znakiem tempa,
w jakim radiofonia zdobywa sobie miejsce wsrod
urzadzen uzytecznosci publicznej.

Najdtuzszy tunel kolejowy swiata

13 wrzesnia otwarto dla ruchu przedtuzenie
linii Northern kolei podziemnej w Londynie,
prowadzace od stacji Morden do East Finchley.
Eaczna dtugosé przebiegu pod ziemig wynosi
27,841 kilometra, co czyni go najdtuzszym tu-
nelem kolejowym na $wiecie. Roboty prowa-
dzono metoda tarczowa w gruntach ilastych,
a obudowe stanowig pierscienie zeliwne. Pierw-
sze pociagi jechaty w Scisku, publiczno$é¢ bowiem
ttumnie stawita sie, zeby odby¢ przejazd najdtuz-
szym tunelem.

Edison: radio to przedsiewziecie
chybione

Thomas Edison oswiadczyt 22 wrzesnia,
ze radiofonia zawiodta jako interes handlowy.
Jego zdaniem zainteresowanie odbiornikami
stanowi zaledwie utamek tego, co obserwowano
rok wczesniej, aparat jest zbyt zawity dla ludzi,
ktorzy nie majg o nim pojecia, a sprzedawcy nic
na nim nie zarobili. Publiczno$¢, twierdzi wyna-
lazca, wraca do fonografu, bo chce dobrej muzyki.
Warto pamietac, ze méwi to konstruktor fono-
grafu z 1877 roku, ktérego sprzedaz wyraznie
spadta, odkad upowszechnity sie odbiorniki ra-
diowe. Sad wypowiedziany w miesigcu, w kto-
rym Berlin poswiecit wieze radiowg, a Finlandia
uruchomita state nadawanie, wypada uznac
za przedwczesny.

Radiofonia w Finlandii

9 wrzesnia rozpoczeta regularne nadawa-
nie finska rozgtosnia Yleisradio w Helsinkach.
Pierwszy program obejmowat wiadomosci, od-
czytane przez spikera Alexisa af Enehjelma. Fin-
landia dofacza tym samym do grona panstw,
ktore w ciggu ostatnich trzech lat uruchomity
stala stuzbe radiofoniczna.

Zmarl Léon Thévenin
21 wrzesnia zmart w wieku pieédziesie-
ciu dziewieciu lat Léon Charles Thévenin,

inzynier telegrafii francuskiej. Ogtoszone przez
niego w 1883 roku twierdzenie pozwala zastg-
pi¢ dowolnie zawita sie¢ Zrddet i oporéw jednym
zrodlem zastepczym, o odpowiednio dobranej
sile elektromotorycznej i oporze wewnetrznym.
Regutla ta, przyjeta poczatkowo z niedowierza-
niem, weszla na state do praktyki obliczeniowej
ioszczedza dzis rachmistrzom niezliczonych go-
dzin mozotu.

Katastrofa przy probie lotu przez
Atlantyk

21 wrze$nia nalotnisku Roosevelt Field pod No-
wym Jorkiem ulegt zniszczeniu tréjsilnikowy
samolot Sikorsky S-35, przygotowany przez ka-
pitana René Foncka do lotu bezladowania do Pa-
ryza. Podczas rozbiegu, przy pelnym obcigzeniu
paliwem i czteroosobowej zalodze, zatamato
sie pomocnicze podwozie. Maszyna wypadta
poza koniec pasa i staneta w ptomieniach. Ka-
pitan Fonck i porucznik Curtin zdotali wysko-
czy¢, natomiast radiotelegrafista i mechanik,
zamknieci w kabinie, poniesli §mier¢. Nagroda
Orteiga, wyznaczona za pierwszy lot bez lado-
wania miedzy Nowym Jorkiem a Paryzem, po-
zostaje nieodebrana.

Porozumienie stalowe weszlo
w Zycie

30 wrzesnia weszto w zycie miedzynaro-
dowe porozumienie stalowe, ustanawiajace
jednolite ceny wyrobéw hutniczych miedzy
wytworcami z Niemiec, Francji i Wielkiej Bry-
tanii. Rzecz ma znaczenie nie tylko handlowe.
Wspdlna cena oznacza podziat rynkow, a wiec
posrednio takze podziat zaméwien na urzadzenia
hutnicze, walcownie i koksownie, o ktdre ubie-
gaja sie biura konstrukcyjne catej Europy. Kraje
pozostajace poza porozumieniem, a do nich na-
lezy Polska, stang wobec konkurentéw dziata-
jacych w uzgodnieniu. Skutki tego uktadu dla
naszego hutnictwa warto $ledzi¢ uwaznie.

Ratunek czterdziestu trzech
gornikow

W kopalni rudy Zelaza towarzystwa Pabst
w Ironwood w stanie Michigan runat szyb, od-
cinajac od $wiata czterdziestu trzech ludzi. Trzej
elektromonterzy, ktérzy znajdowali sie w Klatce,
poniesli $mier¢ na miejscu. Uwiezieni przeby-
wali na gtebokosci 727 stép, to jest przeszto
dwustu dwudziestu metréw. Prace ratunkowe
prowadzono bez przerwy przez pie¢ déb i za-
konczyly sie wydobyciem wszystkich zywych
po stu dwudziestu dziewieciu godzinach. Wy-
padek raz jeszcze dowodzi, jak wielkie znaczenie
ma utrzymanie drugiego, niezaleznego wyjscia
zwyrobiska. B
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Chemiczne blizniaki (2)

O podobienstwach pierwiastkow przedstawionych w ubiegtym miesigcu
wspomina sie nawet w szkole. W drugim odcinku artykutu poznasz te, o kto-
rych wiedza tylko chemicy interesujacy sie tymi zagadnieniami. Przed Toba
kolejne chemiczne blizniaki, oczywiscie wraz z porcjg eksperymentow.

Krotka forma ukladu
okresowego ujawnia...

...kolejne pierwiastkowe pokrewienstwa. Byty
one dobrze znane XIX-wiecznym chemikom, ale
wkolejnym stuleciu, wraz z rozpowszechnieniem
sie dtugiej postaci tablicy Mendelejewa (z gru-
pami oznaczonymi od 1 do 18), poszty w zapo-
mnienie. Grupy kroétkiej formy tablicy uktadu
okresowego (oznaczone liczbami rzymskimi
od I do VIII) facza ze soba grupy formy dhugie;j:
1z 11, 2 z 12, itd. Wyjatkowo grupa VIII skiada
sie az z czterech rodzin: 8,9, 101 18. Cho¢ postac
tajest mniej przejrzysta niz forma dtuga, pozwala
dostrzec znacznie wiecej pokrewienstw miedzy
pierwiastkami. W naturalny sposéb widoczne
jest w niej chociazby podobienstwo diagonalne
z poprzedniego odcinka (1).

Przygotuj roztwory rozpuszczalnych soli oto-
wiu (azotan Pb(NO,), lub octan (CH,CO0),Pb) oraz

baru (chlorek BaCl, lub azotan Ba(NO3)2). Zacho-
waj ostrozno$¢ podczas doswiadczen z tymi
zwigzkami, poniewaz sa one toksyczne: no$
ochronne rekawice, nie jedz i nie pij podczas
pracy. Potrzebne beda takZze roztwory chromianu
potasu K CrO, (tez jest toksyczny) i rozpuszczal-
nego siarczanu, np. Na SO, (2). Przeprowadz re-
akcje soli otlowiu z chromianem i siarczanem
oraz te same proby z solg baru. Reakcje wyko-
naj w probéwkach lub na ptytce porcelanowej
zwglebieniami (wymagaja dostownie kropli od-
czynnikéw). Gdy nie masz takiej ptytki, zastapi
ja blister po tabletkach lub folia, na ktdrej zmie-
szasz krople roztwordw. W kazdym z przypad-
kow powstaja osady: biatej barwy PbSO, i BaSO,
oraz z6tty PbCrO, ijasnozétty BaCrO, (3). Zacho-
wanie obu anionéw i wzory tworzonych przez
nie soli s analogiczne; mozna jeszcze dodad,
ze wszystkie one byty (sole otowiu) lub nadal

| {1 | 1] 1Y) u Vi | v viiB Vil
A ala Ble Ale aln Alb alB &
1[H | He
2 e | 8 ¢ N o Ne
iiNa | Mg | Al i pj i« Ar
K ca |Sc Ti v |Cr !Mn Fe Co i
i Cu Irljé Ga Ge As- Sei Br Kr
Rosr [y jzr [Nb Mo e Ru | Rh | Pd
" cd In| sn| sb Tel 1 Xe
Cs Ba La Hf Ta TW ERE Os Ir Pt
T m Hg, T Pb| Bi| Po At Rn
Ffr  |Ra Ac [Rf Db ISg  Bh Hs Mt | Ds
P Rg Cn! Nh FI. Mc Lv| Ts Og

1. Krétka forma tablicy uktadu okresowego wyraznie pokazuje pokrewienstwo pomiedzy pierwiastkami grup

gtownych i pobocznych
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2. Odczynniki do twojego doswiadczenia: azotany otowiu i baru oraz chromian potasu

s3 (sole baru) uzywane jako pigmenty. Pokre-
wienstwo chromu i siarki nie jest przypadkowe
— pierwiastki te lezg w grupach 6 i 16 uktadu
okresowego, co oznacza, ze w formie kroétkiej
znajduja sie razem w grupie VI. Molibden i wol-
fram, pozostate pierwiastki z grupy 6, réwniez
wykazujg podobienstwo do siarki: znane sg mo-
libdenian BaMoO, i wolframian baru Bawo, .
Wszystkie te metale tworza réwniez sole o bar-
dziej zlozonej strukturze, np. czesto uzywany
w laboratoriach dichromian potasu K,Cr,0..
A siarka? Grono tworzonych przez nig kwa-
s6w i soli takze jest liczne, przyktadem jest pi-
rosiarczan potasu K S,0,, analog dichromianu.
A co z innymi grupami? Wanadowce tworza
sole kwaséw podobnych do wywodzacych sie
zfosforu (H,PO,, HPO,), np. wanadany Na,VO, lub
NH,VO,. W grupie VII (7 i 17 w formie diugiej)
analogia jest jeszcze wyrazniejsza. Dwa popu-
larne zwigzki potasu — nadmanganian KMnO,
i nadchloran KCIO, — tak si¢ do siebie upodob-
nity, ze powstaja nawet krysztaly mieszane
w dowolnych proporcjach. Oba zwigzki s utle-
niaczami i oba stosunkowo stabo rozpuszczaja sie

3. Barwy osaddw soli baru i otowiu: u géry siarcza-
noéw, u dotu chromiandéw

wwodzie (jak na sole potasu). W innych grupach
réwniez mozna dostrzec podobienstwo: skan-
dowce (grupa 3) zblizaja sie wlasciwosciami
do glinu, a tytanowce (grupa 4) do cyny. Cynk
i kadm (grupa 12) to pierwiastki reagujace po-
dobnie do magnezu (z tym Ze ten ostatni nie jest
amfoteryczny). Nawet gazy szlachetne majg co$
wspdlnego z grupa 8 — maksymalna wartoscio-
wosc¢ ksenonu w otrzymanych zwigzkach wynosi
VIIJ, tak jak osmu czy rutenu. Jedynie grupa 11
(miedz, srebro i ztoto) nie wykazuje podobienstw
do litowcéw z grupy 1. C6z, widocznie metale
szlachetne chca zachowac swojg odrebnosc.

Wartosciowo$¢ mniejsza o dwa

Wykonane do$wiadczenie dowiodto podobieni-
stwa chromianéw i siarczanéw, a co za tym idzie,
takze chromu i siarki, czyli pierwiastkéw grup 6
i 16. Jednak eksperyment jest rGwniez potwier-
dzeniem podobienstwa reakcji jonéw baru i oto-
wiu (grupy 2 i 14). Podczas analizy chemicznej
kationdéw otéw czesto jest wykrywany wraz
zwapniem, strontem i barem na podstawie two-
rzenia trudno rozpuszczalnych siarczanéw.

Za takie zachowanie szarego metalu odpo-
wiada... teoria wzglednosci. Zaskakujace, prawda?
Elektrony w ciezkich atomach osiagaja predkosci
zblizajace sie do predkosci $wiatta, to zas pocigga
za soba wystepowanie efektow relatywistycz-
nych. Odpowiadajg one m.in. za barwe ztotai cie-
kty stan skupienia rteci. W przypadku otowiu,
ktory, jako pierwiastek grupy 14, powinien by¢
IV-warto$ciowy, efekty relatywistyczne powo-
duja, ze najwyzszy stopien utlenienia jest nie-
trwaty i w konsekwencji otéw jest przewaznie
II-wartoSciowy. Stad tez jego reakcje sa podobne
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do obserwowanych dla
pierwiastkéw grupy 2.
Zauwaz, ze w krotkiej
formie ukladu okreso-
wego jest to ,cofniecie”
sie o dwie kolumny.
Podobnie zachowuje
sie lezacy obok otowiu tal
(grupa 13) z najtrwalsza
warto$ciowoscia wyno-
szaca I, bizmut (grupa 15)
tworzacy trwate zwigzki
na III stopniu utlenienia
oraz zwykle IV-warto-
$ciowy polon z grupy 16.
Tal upodabnia sie do litow-
céw, a zwlaszcza potasu
(np. tworzy mocna zasade)
oraz srebra, z ktérym jest
razem wykrywany pod-
czas analizy kationéw (oba
tworzg trudno rozpusz-

it | 'rl-
Cl

AgNO;
4., Po dodaniu chlor-
kow do roztworu

soli srebra(I) wytraca
sie biaty osad, analo-
gicznie reaguja jony
talu()

czalne chlorki rozkta-

dajace sie pod wptywem Swiatta) (4). Zauwaz,
ze w krotkiej formie tablicy litowce i srebro znaj-
duja sie razem w grupie I, wiec i w tym przypadku
widoczny jest efekt ,cofniecia”.

Chemiczne szachy

Podobieristwo srebra i talu jest fragmentem
jeszcze innego zjawiska, widocznego, gdy po-
traktujesz tablice uktadu okresowego w formie
dtugiej jak szachownice. To nie Zart, takie po-
dobienstwo zauwazono stosunkowo niedawno,
ale jest ono opisywane w literaturze chemicznej
i powigzane z ruchem konika szachowego ($cislej
jednym z mozliwych ruchéw skoczka — o jedno
pole w ddt i dwa w prawo). W takim samym po-
lozeniu wzgledem siebie znajduja sie kadm
i otéw — toksyczne metale stuzace do produkcji

11 1z 13 14

Rg | Cn  Nh | F

5. Kilka par pierwiastkow potgczonych ruchem skocz-
ka szachowego
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akumulatoréw, stopow tozyskowych oraz wyko-
rzystywane w technice jadrowej. Inny przyktad
tocynaicynk — przyjazne organizmom zywym
(w przeciwienstwie do wielu metali lezacych
w ich poblizu), stosowane jako powtoki antyko-
rozyjne i od wiekéw bedace sktadnikami waz-
nych stopow z miedzia: brazu (cyna) i mosiagdzu
(cynk). Dodatkowym potwierdzeniem zjawiska
jest fakt, ze bardzo wiele zwigzkéw metali zwia-
zanych ruchem skoczka ma podobne wtasciwosci
fizykochemiczne (temperatury topnienia, struk-
tury krystaliczne). Obecnie nie istnieje wytluma-
czenie tego zaskakujacego zjawiska.

Na podstawie zaobserwowanego podobienstwa
prébowano przewidzie¢ wtasciwosci pierwiastka
114 (flerow), lezacego pod otowiem. Otrzymane
pojedyncze jadra atoméw Fl nie pozwalajg przy
obecnym stanie techniki na doktadniejsze zbada-
nie jego wtasciwosci fizykochemicznych, jednak
ruch konika szachowego wigze rte¢ z tym pier-
wiastkiem. Mozna zatem przypuszczaé, Ze be-
dzie miat on do$¢ niska temperature topnienia
(czyzby kolejny ciekty metal?) (5).

Przedstawiona zalezno$¢ pokazuje takze,
ze nie ma ,jedynie stusznej” wersji tablicy uktadu
okresowego — jedne podobienistwa pierwiast-
kéw sa lepiej widoczne w formie dtugiej, inne
w krétkiej.

Pierwiastki na niby

Nie tylko jedne pierwiastki udajg inne, ale
takze niektoére jony. Mowa tu oczywiscie o jonach
ztozonych, czyli takich, ktére sktadaja sie z kilku
atomoéw; jony proste podobne do innych jonéw juz
znasz (np. Ba** i Pb*>*). Przyktadem sg pseudoha-
logeny, czyli aniony udajace fluorowce, zwane
halogenami (z gr. ,,tworzace sole”). Przedsta-
wiciele tej licznej grupy to np. jon cyjankowy
CN- i rodankowy SCN-. Reagujg one podobnie
do jonu chlorkowego i tworza z kationami srebra
biate osady nierozpuszczalne w rozcienczonych
kwasach. Nie powinno zatem dziwi¢ wykry-
wanie pseudohalogenéw w toku analizy razem
z anionem Cl~. Jon cyjankowy tak bardzo ,,chce”
upodobni¢ sie do fluorowcéw, ze tworzy nawet
analog ich dwuatomowych czasteczek — dicyjan
(CN),, zupelnie jak np. chlor Cl, (6).

Do cyjankéw z oczywistych wzgledéw nie
masz dostepu, ale mozesz poréwnac zachowanie
rodankéw i chlorkéw. Sporzadz roztwory azotanu
srebra AgNO,, chlorku sodu NaClirodanku potasu
KSCN. Uzyj wody destylowanej, poniewaz chlorki
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6. Dicyjan (u dotu) bardzo
,chce” upodobnic sie
do chloru (u gory)

i inne sole obecne w  kranéwce” zafatszuja wy-
niki (w roztworze soli srebra od razu zauwazysz
zmetnienie). Do roztwordw chlorkéw i rodan-
kow dodaj porcje roztworu AgNO,. W obu przy-
padkach powstana biate osady. Po opadnieciu
zawiesin na dno, zlej ciecz znad osadéw i do kaz-
dego z nich dodaj niewielka ilos¢ wody amonia-
kalnej. Osady rozpuszczajqa sie w tym odczynniku
(rodanek nieco stabiej niz chlorek). Dodatek
kwasu azotowego wywotla ponowne wytrace-
nie osad6éw. Jak zatem wida¢, anion rodankowy
rzeczywiscie jest blizniakiem jonu chlorkowego.

Kationy nie sa gorsze i réwniez majg swojego so-
bowtéra — jon amonowy NH, *. Ten z kolei upodob-
nit sie do jonéw litowcéw, a zwtaszcza jonu potasu
(7). Oba kationy posiadaja zblizone rozmiary, two-
rz3 szereg zwigzkow o podobnej rozpuszczalnosci,
aponadto mogga sie wzajemnie zastepowad w kry-
stalicznych solach. Podobnie jak anion cyjankowy,
jon amonowy réwniez bardzo ,,chce” upodobnic
sie do swojego blizniaka. Podczas elektrolizy pro-
wadzonej na katodzie rteciowej rozpuszcza sie
wniej (podobnie jak litowce i inne reaktywne me-
tale) w postaci egzotycznego tworu o wzorze NH, .
Ten ostatni jest jednak nietrwaty i szybko rozpada
sie na amoniak i wodor.

Poniewaz wszystkie popularne zwigzki po-
tasu s3 dobrze rozpuszczalne w wodzie, do po-
réwnania ich wtasciwosci z jonem amonowym
trzeba uzy¢ specjalnego odczynnika. Sporzadz
roztwory chlorku kobaltu CoCl, i azotynu sodu

7. Amon, jon z tytu-
tem ,honorowego”
litowca

8. Zaréwno jony potasu, jak i amonu dajg identyczng
reakcje

NaNO, (inaczej azotanu(III)). Potrzebny bedzie
réwniez spozywczy ocet o stezeniu 6...10% oraz
sole potasu (np. KCI) i amonu (NH,Cl). Do dwoch
probéwek wlej po kilka cm? roztworu soli kobaltu,
po 1 cm? octu i po kilka cm?® roztworu azotynu
sodu. Zamieszaj zawarto$¢ i do jednej z probéwek
dodaj roztwdr KCl, a do drugiej — NH,Cl. W obu
naczyniach powstanie zéttawe zabarwienie,
w przypadku zas wiekszego stezenia soli — ta-
kiego samego koloru osad (8). Pomijajac skom-
plikowany wzoér powstajacego zwiazku i reakcje,
ktére doprowadzity do jego utworzenia, masz zi-
dentyfikowang kolejna pare ,blizniakow”.

W dwoch czesciach artykutu przedstawione
zostaty podobienstwa pierwiastkéw: te znane Ci
z nauki szkolnej i te, o ktérych nie kazdy, nawet
chemik, styszat. Nie s3 to oczywiscie wszyst-
kie poznane dotychczas ,,chemiczne bliZniaki”,
a wraz z rozwojem wiedzy z pewnoscia po-
jawia sie i inne. Chemia jest znacznie bardziej
skomplikowana niz jej, z koniecznos$ci, uprosz-
czony szkolny obraz. Czytajac jednak artykuty
dziatu chemicznego w ,Mtodym Techniku”, do-
brze o tym fakcie wiesz. H

Krzysztof Orlinski
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=i

MT studiuje

Transport

W 1965 roku student Yale o nazwisku Fred Smith napisat prace semestralng, w ktérej opi-
sat system dostarczania przesytek na terenie catych Stanéw Zjednoczonych w ciggu jednej
nocy. Profesor wystawit mu ocene dostateczng i zasugerowat, zeby skupit sie na czyms
bardziej realistycznym. Smith skupit sie na swoim pomyséle. W 1971 roku zatozyt FedEx.
Dzi$ firma obstuguje ponad 16 milionéw przesytek dziennie, zatrudnia ponad 500 tysiecy
ludzi i dziata w ponad 220 krajach. Caty ten mechanizm — samoloty, ciezaréwki, magazyny,
harmonogramy, trasy, systemy $ledzenia — nie dziata sam z siebie. Kto$ musi go zaprojek-
towag, zorganizowac i utrzymac w ruchu. I wtasnie tym zajmuja sie absolwenci kierunku,

na ktory zapraszamy. Zapraszamy na Transport.

Zaladunek

Transport to kierunek, ktéry mozna studiowac
dziennie, wieczorowo i zaocznie, a uczelni oferu-
jacych te dziedzine w Polsce jest naprawde sporo,
bo ponad dwadziescia. Politechniki, uniwersy-
tety techniczne, akademie morskie i szkoty pry-
watne — wszystkie one przekonujg kandydatéw,
ze wlasnie u nich transport wyglada najcieka-
wiej. Wybierajac szkote prywatng, mozna liczy¢
na to, ze z chwilg ztozenia dokumentéw zosta-
nie sie studentem. Wybierajac uczelnie publiczna,
trzeba by¢ przygotowanym na postepowanie re-
krutacyjne oparte na wynikach maturalnych.
Konkurencja jest realna: Politechnika Krakowska
odnotowata w ostatnich latach nawet czterech kan-
dydatéw na jedno miejsce na kierunku Transport.

Zanim jednak kandydat wybierze uczelnie,
warto sprawdzic, jak ocenia jg Srodowisko akade-
mickie. W najnowszym Rankingu Kierunkéw Stu-
diéw Perspektywy 2026 Politechnika Warszawska
utrzymata pozycje lidera w dziedzinie trans-
portu i robi to juz od dziesieciu lat z rzedu, nie da-
jac sie zepchna¢ z tronu Zzadnej konkurencji. Tuz
za nig Politechnika Krakowska, ktéra awanso-
wata na drugie miejsce. Prowadzi co prawda kie-
runek pod nazwa Srodki Transportu i Logistyka,
aletowcigz transport w pelnym wymiarze. Trzecia
jest Politechnika Morskaw Szczecinie, czwarta Po-
litechnika Slaska, a w pierwszej dziesigtce miesz-
cza sie jeszcze Politechniki Poznanska, Lubelska,
Gdanska i Wroctawska. Dla tych, ktérzy nie ce-
luja w czotéwke albo szukaja mniejszego osrodka,
opcji teznie brakuje. Swoja oferte maja politechniki:
Rzeszowska, Czestochowska, Swietokrzyska czy
Bydgoska. Mniejsze miasto czesto oznacza niz-
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sze koszty zyciaibardziej kameralne warunki na-
uki, a traci sie jedynie nieco na prestizu dyplomu.
To rachunek, ktéry kazdy musi sobie zrobi¢ sam.

Uczelnie oferuja bogaty wachlarz specjalizacij,
sposrdd ktérych student moze po trzecim seme-
strze wybraé te, ktdra jest mu najblizsza. Politech-
nika Warszawska daje do wyboru miedzy innymi
Sterowanie ruchem drogowym, kolejowym ilotni-
czym, Telematyke transportu, Logistykeitechno-
logie transportu kolejowego lub samochodowego,
a nawet Pojazdy autonomiczne i systemy trans-
portu autonomicznego. Politechnika Krakowska
proponuje Transport lotniczy, miejski i kolejowy,
Spedycje czy Inteligentne zintegrowane systemy
transportowe i logistyczne. Gdarisk daje mozliwos¢
pdjscia zaréwno przez Wydziat Inzynierii Ladowej,
jak i przez Wydziat Oceanotechniki i Okretownic-
twa. To dla tych, ktérych ciggnie morze. Nowoscig
ostatnich lat jest specjalno$¢ Transport w przemy-
$le 4.0, dostepna miedzy innymina AGH na studiach
drugiego stopnia, taczaca klasyczne ksztalce-
nie z automatyzacjg, robotyzacja i intralogistyka.
Mozna by tak wymienia¢ bez korca, bo uczelnie
maja do zaoferowania jeszcze wiecej, dlatego przed
zlozeniem dokumentdw warto upewnic sie, ze wy-
brana szkota ma te specjalizacje, z ktérg chcemy
zwigzac swojg przysztoscé.

Trasa

Studia na Transporcie to podréz przez kilka
dziedzin naraz, i to doslownie, bo program
ksztalcenia taczy inzynierie, ekonomie, za-
rzadzanie i coraz cze$ciej informatyke. W tre-
$ciach podstawowych pojawia sie krélowa nauk.
Nainzynierce jej wymiar to zazwyczaj 120 godzin,
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adokompletu dochodzi 60 godzin fizyki, 75 godzin
mechaniki technicznej, 45 godzin informatyki
i porcja ekonomii. Reszta to przedmioty kierun-
kowe, wérdd ktérych znajdziemy: logistyke, inzy-
nierie ruchu, telematyke, systemy transportowe
i rysunek techniczny. Jedno jest pewne: studen-
towi Transportu nie powinno sie nudzic.

Poziom trudnosci oceniany jest przez studen-
tow jako umiarkowany, cho¢ zdania bywajg po-
dzielone, a zalezy to mocno od uczelni. Faktem
jest, ze nasi rozméwcy mowia niemalze jednym
glosem: najtrudniejszy jest pierwszy rok. Swiezo
upieczeni maturzysci nie zawsze spodziewaja sie
tempa, w jakim zostajg zagonieni do pracy, ibywa,
ze zbyt duzo czasu poswiecaja na budowanie
relacji towarzyskich. Sporo probleméw przy-
sparzaja fizyka i grafika inzynierska. Te dwa
przedmioty potrafiag skrdci¢ wakacje i przypra-
wic o kilka siwych wloséw. Potem juz jest z gorki.
Absolwenci doceniajg, Ze ich wiedza inzynie-
ryjna jest rozlegta i sa w stanie wypowiedzieé¢
sie na wiele tematdw, ale zwracajg tez uwage
na pewna luke miedzy teorig a praktyka. Studia
ksztatca szeroko i ogdlnie, a konkretnych kwa-
lifikacji potrzebnych od pierwszego dnia w za-
wodzie trzeba szuka¢ samemu. Pomagaja w tym
praktyki i staze, ktére sa obowigzkowym ele-
mentem programu, jednak warto potrakto-
wac je jako wstep, a nie zakoriczenie budowania
doswiadczenia.

Najlepiej w tej sytuacji wychodza studenci za-
oczni, ktdrzy juz w trakcie nauki moga praco-
wad. Spedytorem czy logistykiem mozna zostac
nawet bez dyplomu wyzszej uczelni, wiec wej-
Scie do branzy nie wymaga otwierania wielu
drzwi naraz. Do$wiadczenie zdobyte przy oka-
Zji procentuje potem przy staraniu sie o wyz-
sze stanowiska, a znajomos$ci nawigzane w firmie
bywaja cenniejsze niz niejeden egzamin. Nie
obejdzie sie rowniez bez jezykéw obcych. An-
gielski to absolutne minimum, ale w transporcie
przyda sie tez niemiecki. Branza silnie operuje
na osi wschdéd—zachdéd, a codzienny kontakt
z partnerami z Niemiec czy Austrii to standard
w wielu firmach. Kto dorzuci jeszcze rosyjski
albo chinski, ten otworzy sobie drzwi, o ktérych
inni nawet nie wiedza, Ze istnieja.

Rozladunek

Koniec studiéw. Mineto pie¢, moze szes¢ lat.
I co dalej? Czas poszukaé pracy na miare moz-
liwos$ci i umiejetnos$ci absolwenta Transportu.

Do dyspozycji s miedzy innymi stanowiska
kierownika do spraw dystrybucji, kierownika
do spraw planowania transportu, spedytora, dy-
rektora logistyki lub specjalisty tego dziatu. Pracy
mozna szuka¢ w przedsiebiorstwach trans-
portu drogowego, kolejowego, lotniczego i mor-
skiego, firmach logistycznych i spedycyjnych,
biurach projektowych infrastruktury transpor-
towej, a takze w urzedach i instytucjach zajmu-
jacych sie planowaniem mobilnosci na poziomie
miasta i regionu.

Rzeczywisto$¢ wyglada natomiast tak,
ze na wiele z tych stanowisk moga aplikowac
réwniez absolwenci innych kierunkéw technicz-
nych. Studia logistyczne, a nawet matematyczne
bywaja mile widziane u kandydatéw na transpor-
towca. Czasami wystarczy, by przyszly mene-
dzer skonczyt ekonomie i znat sie na zarzadzaniu.
Bardzo to utrudnia zycie absolwentowi Trans-
portu, ale nie powinien sie poddawaé, bo praca
jest i czeka na najlepszych. Branza boryka sie
przy tym z powaznym niedoborem kadr. Sza-
cunki méwig o od kilkudziesieciu do nawet dwu-
stu tysigcach wakatéw w réznych segmentach
rynku, co wyraznie wzmacnia pozycje negocja-
cyjnag kandydata z dyplomem.

Zarobki wygladaja dzi$ znacznie lepiej niz jesz-
cze kilka lat temu. Swiezo upieczony absolwent
zaczynajacy prace jako specjalista moze liczy¢
na wynagrodzenie w okolicach od 6000 do 8000
zlotych brutto miesiecznie. Z kilkuletnim do-
$wiadczeniem widetki przesuwaja sie w okolice
od 8000 do 11 000 zlotych. Kierownik do spraw
transportu lub logistyki zarabia przecietnie od 11
000 do 16 000 ztotych brutto, a dyrektorzy w du-
zych strukturach licza juz w dziesigtkach tysiecy,
itobez uwzgledniania premii, ktére w tej branzy
potrafig by¢ catkiem pokaZne. Wyrazne réznice
regionalne sprawiaja, ze Warszawa i duze osrodki
placa lepiej.

Transport to kierunek dla oséb, ktére charak-
teryzuja sie analitycznym umystem i zdolno-
$ciami organizacyjnymi. To miejsce dla ludzi,
ktérzy sa odporni na stres, potrafig podejmowac
szybkie decyzje i staraja sie rozwigzywac pro-
blemy, zamiast rozktadac rece, méwiac: nie da sie.
Jesli kto$ ma te cechy i interesuje go to, co dzieje
sie miedzy producentem a konsumentem, miedzy
lotniskiem a dworcem, miedzy autonomicznym
pojazdem a sygnalizacja $wietlng, to koniecznie
powinien postawi¢ na Transport. l

Michat Pacholski

109



Promienie Roentgena
— od rury Crookesa do pierscienia
synchrotronu

Rentgen — stowo to weszto do wspoétczesnej polszczyzny jako rzeczownik
pospolity. Mowimy: pojs¢ do rentgena, rentgen pokazat... Wtasnie mija 130.
rocznica odkrycia przez Roentgena przenikliwych promieni nazwanych

jego imieniem. Byto to jedno z wielkich odkryc fizyki przetomu XIX i XX wie-
ku, ktére wptynety na cate nastepne stulecie. Historia tego odkrycia jest fa-

scynujaca; chcemy ja tu przypomniec.

Na poczatek kilka encyklopedycznych in-
formacji o samym odkrywcy. Wilhelm Conrad
Roentgen (w oryginalnym zapisie Rontgen) byt
synem Niemca i Holenderki [1]. Studiuje na styn-
nej Politechnice w Zurychu, gdzie uzyskuje dy-
plom inzyniera mechanika i zostaje asystentem
slawnego profesora fizyki Augusta Kundta. Od tej
pory zajmuje sie wylacznie badaniami nauko-
wymi i nauczaniem, pracujac kolejno na kilku
niemieckich uniwersytetach. W roku 1894 zo-
staje rektorem bawarskiego Uniwersytetu Juliu-
sza i Maksymiliana w Wiirzburgu. Kieruje tam

110 m-technik — mlodytechnik.pl - nr 09/2026

znakomicie wyposazonym Instytutem Fizyki,
gdzie dokonuje najwiekszego odkrycia swo-
jego zycia.

W tym czasie fizycy pasjonowali sie zjawi-
skami elektrycznymi wystepujacymi w barikach
szklanych, z ktérych czesciowo wypompowano
powietrze. Bariki te mialy metalowe elektrody
wtopione w szkto, do ktérych przyktadano napie-
cie elektryczne. Eksperymenty z takimi barikami
(zwanymi takze lampami lub rurami) doprowa-
dzity do wykrycia promieni katodowych, ktére
pdzniej okazaty sie strumieniem natadowanych
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1. Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923), laureat
pierwszej Nagrody Nobla z dziedziny fizyki (1901)

czastek, elektrondw, wysytanych przez ujemnie
spolaryzowang elektrode, katode (patrz: WiZ nr
10/1991). Zderzenia elektronéw powodowaty
Swiecenie resztkowego gazu zawartego w lam-
pie, a takze szklanej $cianki, w ktdra uderzaty.

Kronika wielkiego odkrycia

Na poczatku pazdziernika 1895 roku Roen-
tgen rozpoczat eksperymenty z promieniami
katodowymi wytwarzanymi w tzw. rurze Cro-
okesa. Byt to rodzaj banki szklanej, bardzo po-
pularnej w owym czasie, ktéra zaprojektowat
angielski uczony sir William Crookes. Promie-
nie katodowe mozna wyprowadzi¢ na zewnatrz
barniki, jesli $cianke naprzeciw katody zastapi sie
cienka blaszka glinowa. W powietrzu promienie
te sg silnie pochtaniane, totez ich zasieg jest bar-
dzo kroétki, rzedu centymetréw, ale mozna je wy-
kry¢, gdyz dziataja na umieszczong w ich zasiegu
klisze fotograficzna lub ekran fluorescencyjny.

A oto jak relacjonuja historycy nauki samo
odkrycie. Wieczorem 8 listopada 1895 roku
Roentgen przeprowadza kolejne doswiadcze-
nie z promieniami katodowymi. Przypadkowo
zauwaza, ze ekran fluorescencyjny, przygoto-
wany do innego eksperymentu i umieszczony
w tak duzej odleglosci od lampy, ze w zadnym
wypadku nie mogty do niego dociera¢ promie-
nie katodowe, $wieci! Swieci tylko wtedy, gdy

do rury Crookesa przytozone jest wysokie na-
piecie. Zdumiony tym Roentgen przestania ekran
lezaca w poblizu ksigzka, ale $wiecenie nie ustaje.
Wkrétce stwierdza, Ze takze inne nieprzezro-
czyste dla Swiatta materiaty, takie jak drewno,
ebonit, guma, a nawet niektére metale, nie wy-
gaszaja $wiecenia. Jedynie blacha otowiana lub
platynowa, umieszczona pomiedzy rurg i ekra-
nem, ttumi catkowicie ten efekt. Zafascyno-
wany nowym zjawiskiem, bada je intensywnie
przez kilka tygodni. Stopniowo uswiadamia so-
bie, Ze rura Crookesa jest Zrédiem nieznanych
dotychczas niewidzialnych promieni, ktére na-
zywa promieniami X. W odréznieniu od promieni
katodowych promienie X nie sg odchylane po-
lem magnetycznym. Ktérego$ dnia nastepuje
najbardziej spektakularny moment jego od-
krycia. Roentgen dostrzega na fluoryzujacym
ekranie szkielet wtasnej reki! Stwierdza na-
stepnie, ze promienie X dzialaja na klisze fo-
tograficzng, nawet owinieta w ciemny papier,
i wobec tego obrazy powstajace w wyniku prze-
$wietlenia réznych przedmiotéw promieniami
X mozna tatwo rejestrowac. Do historii przeszto
wykonane przez Roentgena w grudniu 1895 roku

2. Rentgenogram dtoni zony Roentgena
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3. Dyfrakcja promieni rentgenowskich na krysztale

zdjecie reki jego zony, na ktdrej palcu widnieje
Slubna obraczka [2]. Jest to pierwszy rentgeno-
gram ludzkiego ciata, pieczotowicie przecho-
wywany w Instytucie Fizyki w Wiirzburgu.
Kontrast wystepujacy na kliszy jest spowodo-
wany tym, ze ko$ciec silniej niz mies$nie pochta-
nia promienie X.

W styczniu 1896 r. Roentgen referuje wyniki
swoich badan na posiedzeniu miejscowego To-
warzystwa Fizyko-Medycznego. Argumentuje,
ze promienie X wybiegaja ze szklanej $cianki
rury Crookesa w miejscu, gdzie promienie ka-
todowe (dzisiaj powiedzielibySmy — elektrony)
uderzaja w szkto. Zaproponowano wéwczas, by
promienie X, na czes¢ odkrywcy, nazywac pro-
mieniami Roentgena.

Niezwykte wlasciwosci promieni Roent-
gena wywotaty natychmiast ogromne zain-
teresowanie na catym swiecie. Poniewaz rura
Crookesa byta wéwczas popularnym rekwizytem
wlaboratoriach fizycznych, setki uczonych staty
sie od razu ,ekspertami” od promieni X. Rent-
genowskie zdjecie koséca dtoni ludzkiej w ciagu
kilku dni obiegto caty $wiat. Gazety zapetnity sie
budzacymi groze fotografiami szkieletéw dtoni
i stép oraz sensacyjnymi informacjami, rysun-
kami i dowcipami na temat promieni Roent-
gena. Dzieki temu mozemy dzis Sledzi¢ 6wczesna
fascynacje nowo odkrytymi promieniami.

Pewna londyniska firma konfekcyjna zache-
cata klientki do kupna swoich wyrobdw, twier-
dzac, ze produkowana przez nia bielizna damska
jest wykonywana z materiatéw nieprzezro-
czystych dla promieni X. Tytut ogloszenia tej
firmy brzmiat: ,X-ray proof underwear — no
lady safe without it”, co znaczy: bielizna od-
porna na promienie X — Zadna dama nie jest bez
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obraz d)}frakéyjny

niej bezpieczna. Z dnia na dzien Roentgen stat sie
bohaterem narodowym. Gwoli gorzkiej prawdy
trzeba jednak dodaé, ze pod koniec zycia wege-
towat na granicy nedzy.

Swiat lekarski szybko zaczat stosowad promie-
nie Roentgena w celach diagnostycznych. P6z-
niej odkryto, ze promienie te wywotuja szkodliwe
dzialanie biologiczne: porazaja i niszcza zywe
komorki. Zostato to zreszta wykorzystane jako
narzedzie terapeutyczne — do niszczenia nowo-
tworéw. Tak wiec odkrycie Roentgena stato sie
bardzo szybko powszechnie znanym i cenio-
nym osiggnieciem naukowym. Nic tez dziwnego,
ze gdy wroku 1901 zaczeto przyznawaé Nagrody
Nobla, pierwszym laureatem tej nagrody w dzie-
dzinie fizyki zostat wtasnie Roentgen.

Promienie X w $wiecie krysztalow
Natura promieni Roentgena przez wiele lat
pozostawata niewyjasniona, cho¢ sam Roen-
tgen przypuszczal, ze jest ona raczej falowa
niz korpuskularna. Gdy w roku 1910 zaczat
pracowac na Uniwersytecie Ludwika i Mak-
symiliana w Monachium, spotkat tam wielu
wybitnych fizykéw, miedzy innymi Maxa
von Laue. W tym czasie domyslano sie juz,
ze krysztaty sg ciatami zbudowanymi z regu-
larnie rozmieszczonych atoméw, ale nie byto
na to zadnego dowodu eksperymentalnego.
Co wiecej, nie wszyscy fizycy byli przekonani,
ze atomy naprawde istnieja. Laue podejrzewat,
ze hipotetyczna dtugo$¢ fali promieni Roent-
gena moze by¢ tego samego rzedu co odlegtosci
miedzy atomami w krysztatach. Gdyby to byto
prawda, to promienie Roentgena powinny ule-
gac ugieciu (dyfrakcji) na krysztatach, podobnie
jak $wiatto ulega ugieciu na siatce dyfrakcyjnej
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wykonanej np. przez naciecie réwnoodlegtych
rys na ptytce szklanej, miedzy ktérymi od-
step jest rzedu dtugosci fali padajacej. Ugiecie
fali Swietlnej przez siatke prowadzi do powsta-
nia na ekranie umieszczonym poza nia obrazu
dyfrakcyjnego ztozonego z uktadu na przemian
jasnych i ciemnych prazkéw.

Przypuszczenie Lauego okazato sie praw-
dziwe! Jego dwaj asystenci uzyskali pierwsze ob-
razy dyfrakcyjne promieni Roentgena ugietych
nakrysztale siarczanu miedzi. Krysztat stanowit
tu tréjwymiarowa siatke dyfrakcyjna, a otrzy-
mane obrazy skladaty sie z odosobnionych
plamek (reflekséw) roztozonych w sposéb sy-
metryczny na kliszy fotograficznej [3]. Z symetrii
obrazu dyfrakcyjnego mozna byto wnioskowaé
wprost o symetrii samego krysztatu. To histo-
ryczne doswiadczenie byto podwdjnym sukce-
sem. Po pierwsze, udowadniato ono, Ze promienie
Roentgena maja nature elektromagnetyczna,
podobnie jak $§wiatto. Po drugie, pokazywato,
ze krysztaly sa rzeczywiscie zbudowane z regu-
larnie rozmieszczonych w przestrzeni atomow.
Laue zostat za to doswiadczenie uhonorowany
Nagroda Nobla w 1914 roku.

Badaniami Lauego zainteresowali sie dwaj
inni uczeni pracujacy w Anglii: sir William
Henry Bragg i William Lawrence Bragg, ojciec
i syn. Doprowadzili oni dzieto rozpoczete przez
Lauego do konca. Pokazali, jak za pomoca dy-
frakcji mozna zmierzy¢ dtugosé fali promieni
rentgenowskich i réwnoczesnie okresli¢ struk-
ture krysztatu, to znaczy rozszyfrowac spo-
s6b, w jaki sa rozmieszczone atomy w krysztale.
Byly to donioste wyniki, ktére w rezultacie po-
kazaty, ze wiekszo$¢ ciat statych wystepuja-
cych w przyrodzie ma budowe krystaliczna.
Uczeni uzyskali odtad wspaniate narzedzie

vvsokii l.'u,-/u'w e l'r:w,n’ ol onng
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4. Schemat klasycznej lampy rentgenowskiej

badawcze pozwalajace bada¢ strukture kry-
staliczng réznych substancji. Zapoczatkowato
to rozwoj nowej gatezi fizyki: krystalografii
strukturalnej. Za prace nad badaniami struk-
tury krysztaléw za pomoca promieni Roent-
gena Braggowie otrzymali w roku 1915 Nagrode
Nobla z fizyki. Byta to wiec juz trzecia Nagroda
Nobla przyznana za odkrycia zwigzane z pro-
mieniami X.

Dzisiaj dyfraktometry rentgenowskie,
atakze inne urzadzenia wykorzystujace promie-
nie Roentgena, stanowig standardowe wyposa-
zenie laboratoriéw naukowych i przemystowych.
W medycynie wielkim sukcesem byto opraco-
wanie w latach 80. ubieglego stulecia techniki
zwanej tomografig komputerowa. W metodzie
tej badany obiekt (np. glowa pacjenta) znajduje
sie pomiedzy ruchomym zrédiem promienio-
wania a zsynchronizowanym z nim detektorem.
W ten sposdb wiazka promieni X penetruje cate
wnetrze obiektu, a detektor rejestruje intensyw-
no$¢ transmisji dla réznych konfiguracji. Zebrane
w ten sposéb dane sg potem przetwarzane przez
komputer i przedstawiane w postaci graficznej.
Pozwala to na zlokalizowanie i zidentyfikowanie
wystepujacego urazu.

0d rury do pierscienia

Przelomem w zastosowaniu promieniowa-
nia rentgenowskiego w nauce i przemysle byto
zbudowanie w latach 40. ubieglego stulecia syn-
chrotronu, Zrédta promieniowania o bardzo
duzej mocy. W synchrotronie elektrony kraza
wewnatrz toroidalnej komory prézniowej, na-
zywanej pier§cieniem. S3 one przyspieszane,
gdy przechodza przez obszary pola elektrycz-
nego wytwarzanego przez specjalne genera-
tory. Odpowiednio dobrane pole magnetyczne,
skierowane prostopadle do ptaszczyzny pier-
Scienia, utrzymuje poruszajace sie elektrony
na orbitach kotowych wewnatrz pierécienia,
zapobiegajac ich uderzeniom w $cianki. Je-
$li rozpedzony elektron zostanie, za pomoca
specjalnego urzadzenia, wyprowadzony z pier-
$cienia, a nastepnie wyhamowany, to emituje
on promieniowanie elektromagnetyczne, ktd-
rego diugos¢ fali rozciaga sie od podczerwieni
do promieniowania rentgenowskiego. Moc ta-
kiego promieniowania synchrotronowego prze-
wyzsza o rzedy wielko$ci moce wysytane przez
konwencjonalne lampy rentgenowskie. Stwa-
rza to zupelnie nowe mozliwo$ci zastosowan
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Promienie Roentgena (w literaturze francuskiej i anglojezycznej uzywa sie terminu — promienie X) stanowia
wycinek promieniowania elektromagnetycznego o dtugosci fal w zakresie od 0,0001 do 10 nm. Fale te,

ze wzgledu na swa krétkosé, majg zdolnoéc¢ tatwego przenikania przez wiekszosé substancji, co zadecydowa-
to o ich zastosowaniach w medycynie. Promieniowanie rentgenowskie powstaje badz w wyniku hamowania

natadowanej czastki, elektronu, przez materie (tzw. promieniowanie hamowania), badz w wyniku przejscia
elektronu w atomie z poziomu o wyzszej energii na poziom o nizszej energii. Ten drugi proces, bedacy
nastepstwem jonizacji wewnetrznej powtoki elektronowej atomu spowodowanej bombardowaniem elektro-
nami, prowadzi do emisji tzw. promieniowania charakterystycznego, ktérego dtugosc fali zalezy od rodzaju
pierwiastka emitujgcego to promieniowanie. Wytwarzane sg najczesciej w lampie rentgenowskiej, tj. proz-
niowej bance szklanej lub metalowej, zawierajgcej wewnatrz dwie elektrody: anode i katode [4]. Elektrony,
emitowane termicznie przez katode, sa przyspieszane polem elektrycznym wytworzonym przez przytozone
miedzy anoda i katodg wysokie napiecie. Bombardujg one anode, ktéra staje sie zrédtem promieniowania

rentgenowskiego [5].
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5. Przyktadowy ksztatt widma promieniowania emito-
wanego z lampy rentgenowskiej

promieni rentgenowskich, nieosiagalne za po-
moca Zrédet konwencjonalnych.

Pierwszy synchrotron elektronowy zbudo-
wany na Uniwersytecie Cornella (USA) miat §red-
nice kilku metréw i miescit sie wewnatrz pokoju

laboratoryjnego. Wspétczesnie budowane synchro-
trony maja $rednice rzedu kilometra, a ich pierscie-
nie umieszczone sa w specjalnie wybudowanych
podziemnych tunelach. Pierscien duzego synchro-
tronu Europejskiego Osrodka Badan Jadrowych
(CERN-u) przecina granice Francji i Szwajcarii.

W Polsce obchodzili$my wtasnie jubileusz
zwigzany z dziesiata rocznica uruchomienia
synchrotronu ,Solaris” w Narodowym Cen-
trum Promieniowania Synchrotronowego dzia-
fajacym przy Uniwersytecie Jagielloriskim [6].
Jest to jedyny synchrotron w Europie Srodko-
wo-Wschodniej. Obwdd pierscienia Solarisa
wynosi 96 m, a energia przyspieszanych elek-
tronéw 1,5 GeV. Urzadzenie jest wykorzystywane
do badan wwielu r6znorodnych dziedzinach, ta-
kich jak inzynieria materiatowa, fizyka ciata sta-
tego, medycyna i farmacja itp.

Tadeusz Figielski

6. Krakdw, Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego ,,Solaris”

114 m.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026



https://mlodytechnik.pl

Matematyka z ludzka twarzg

Z ,,Mtodym Technikiem” jestem zwigzany od pétwiecza. Wtedy w naszym kraju mozna byto
jeszcze spotkac dinozaura. W 1976 roku opublikowatem w MT artykut o poszukiwaniu liczb
pierwszych — w przededniu eksplozji tej tematyki zwigzanej z metodami szyfrowania wiado-
mosci za pomoca niesamowitych wtasnosci tych liczb. Potem przyszta blizsza wspétpra-

ca. 0d 1978 roku pisuje co miesiagc o mojej pieknej matematyce. Chce i musze tu podziekowaé
mojemu nauczycielowi matematyki z liceum. Byt nim inz. Wactaw Chyra (1904-1970) — dowdd-
ca kompanii w Powstaniu Warszawskim. Kilkakrotnie podrywat kompanie do stracenczego ata-
ku. Sam przezyt przypadkiem. Ktaniam sie nisko, Panie Profesorze.

Na pytanie, jakie mam hobby, odpowiadam, ze trzy: 1) matematyka, 2) matematyka, 3) mate-
matyka. Na pytanie o szczesliwe liczby odpowiadam: 1, 41, 116. Autobusem warszawskiej linii
116 dojezdzatem do mojej szkoty: warszawskiego Liceum nr 41 im. Joachima Lelewela. Gdy
jechatem na egzamin maturalny, podjechat autobus z numerem bocznym 1. Wtedy ,,jedynka” nie
kojarzyta sie z oceng niedostateczng, lecz miata raczej znaczenie: ,,bedziesz pierwszy”. Udato

sie. Zdatem mature!

Pisze zatem o matematyce. Przenika ona nasze zycie. Uczy myslenia, precyzji i spokoju. Nie
rozwigzuje naszych codziennych problemdw, ale daje nadzieje na ciekawe zycie. Dorastajg juz
Czytelnicy ,Mtodego Technika”, ktérzy beda zy¢ w XXII wieku. Zainteresujcie sie matematyka.

Dwie rocznice

Mijaja wtasnie ,,okragte” rocznice waznych i zwigzanych ze soba wyda-
rzeh matematycznych. Piec¢dziesiat lat temu, w 1976 roku, rozwigzano
zagadnienie czterech barw, a trzydziesci lat temu w warszawskim szpitalu
zmart Pal Erdds. Ten wakacyjny odcinek poswiece kolorowankom, a wie-
cej o Erdésie — za miesigc. Wspomne tylko krotko, kim byt. Z nazwiska
mozna wywnioskowac, ze byt Wegrem, ale od wyjazdu do USA w 1938 roku
(a urodzit sie w 1913) byt ,,obywatelem swiata”. Szybko stat sie stawnym
matematykiem i ta stawa pozwalata mu na specyficzny tryb zycia. Nie miat
rodziny — pozostali w kraju nie przezyli wojny; nie ozenit sie i wtasciwie nie
miat statego miejsca zamieszkania. Jezdzit z uniwersytetu na uniwersytet,
z konferencji na konferencje, z matg walizkg — a dla kazdego uniwersy-

tetu i kazdej konferencji goszczenie Erdésa byto zaszczytem. Zajmowat sie
wieloma zagadnieniami matematycznymi. Pracowat ,,z kazdym”, tacznie miat
514 wspoétautoréw. Po jego Smierci powstato pojecie , liczby Erddsa”. Okresla
sie ja tak. Kazdy, kto miat wspolng prace z nim, ma numer 1. Kazdy, kto miat
wspolng prace z numerem 1, ma numer 2. Kazdy, kto miat wspélng prace
znumerem 2, ma numer 3... i tak dalej. Piszacy te stowa ma liczbe Erddsa 4.

Wspomne o bardziej powaznym $wiatowym
wyrdznieniu, zwigzanym z Erdésem. Od 35 lat
przyznawana jest prestizowa nagroda jego imie-
nia za dziatalno$¢ w olimpiadach matematycz-
nych. Wtym roku (2026) otrzymat ja Michat Krych
z Uniwersytetu Warszawskiego. Jest on drugim
polskim laureatem tej nagrody. Pierwszym byt
Marcin Kuczma, tez z Uniwersytetu Warszaw-
skiego (1992). Dla Scisto$ci wspomne, ze wtedy
nagroda ta funkcjonowata jako ,nagroda Hil-
berta”. Kilka stéw o Hilbercie — nieco dalej. Obaj

uczeni, Erds i Hilbert, to filary wspdtczesnej ma-
tematyki. Dlatego ranga tych nagréd jest bardzo
wielka. Gratuluje Michatowi (Marcinowi gratu-
lowatem owe 34 lata temu).

Przejde do kolorowania graféw — czyli punk-
téw potgczonych odcinkami. Co w tym trudnego?
0j, to bywa bardzo trudne. Czy zajmowanie sie
takimi zadaniami ma sens? Tak, od kilkudzie-
sieciu lat analiza kolorowych graféw ma duzo

zastosowan. Po kolei.
sksksk
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Matematyka z ludzka twarza

Czywiesz, Czytelniku, Ze pierwszym zagadnie-
niem matematycznym rozwigzanym za pomocg
programu komputerowego byto zagadnienie czte-
rech barw? Zaczelo sie to 23 pazdziernika 1852
roku. Pewien student brytyjski, Francis Guthrie,
zauwazyl wtedy, ze kazda mape umie pokoloro-
wac czterema kolorami w ten sposéb, Ze obszary
majace wspdlng granice sg zaznaczone réznymi
kolorami. Zapytat znanego matematyka Au-
gustusa De Morgana, czy to jest ogdlnie praw-
dziwe. Ten po dtuzszym czasie odpisat, Ze nie wie
i nie umie tego udowodni¢. Zagadnienie stato sie
stawne. Wielu matematykéw prébowato rozwia-
zac ten problem. W 1879 roku dowéd opublikowat
Alfred Kempe i wydawato sie, ze sprawa sie zakon-
czyla. Alewkilkalat potem znaleziono btad w tym
dowodzie. Dato sie tylko uratowac ,twierdzenie
o pieciu barwach” — ze pie¢ koloréw wystarczy.
Ten dowdd nie jest bardzo skomplikowany, cho¢
tez wykracza poza ramy tego kacika.

Rysunki 1 i 2 pokazuja, o co chodzi. Na pierw-
szym mamy pie¢ koloréw i nie mozemy zamieni¢
czerwonych obszaréw na zadne inne. Wydaje sie
wiec, ze tych pie¢ koloréw jest niezbednych. Wy-
starczy jednak inaczej ustawi¢ kolory i widzimy,
ze cztery istotnie wystarczg.

Zagadnienie przeszlo na XX wiek. Nalezy
wspomniec¢ o tzw. 23 problemach Hilberta. Da-
vid Hilbert, niekwestionowany lider matema-
tykow owych czaséw, w 1900 roku sformutowat
najwazniejsze zagadnienia matematyczne do roz-
wigzania w nadchodzacym wtedy XX stuleciu. Nie
wiaczyt do tej listy zadania o czterech barwach.
W oczach wspétczesnych matematykow miato ono
charakter bardziej ,famigléwkowy”, a poza tym
nie wpisywato sie w gtéwne kierunki badan Hil-
berta. Dopiero potem zadanie to stato sie stawne
— wlasnie przez to, ze w 1976 roku rozwig-
zali je Kenneth Appel i Wolfgang Haken przy
uzyciu komputeréw, co byto wtedy czyms prze-
tomowym (i kontrowersyjnym).

Zreszta troche jest tak, jak czut Hilbert. Nie-
ktore twierdzenia matematyczne sg trudne, a na-
wet bardzo trudne, ale nie sg specjalnie wazne
z ogblnego punktu widzenia. Jezeli poréw-
na¢ matematyke do eksploracji wysokich gor,
to mozna powiedzie¢, ze s3 one jak samotnie
sterczaca skala na uboczu. Trudna, ale nie zawa-
dza w eksploracji. Istotne jest tylko to, ze zagad-
nienie to wpisuje sie w intensywnie rozwijana
od okoto 50 lat teorie graféw. Grafy okazaty sie
nadzwyczaj waznym pojeciem matematycznym.
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Waznym dla samej matematyki, ale przede
wszystkim dla zastosowan — co pokazuja dal-
sze zadania.

Wspomnijmy jeszcze Francisa Guthrie (1831—
1899). W 1861 roku wyjechat na state do Afryki
Potudniowej. Zostat profesorem na Uniwersytecie
w Kapsztadzie. Prowadzit tam réwniez badania
botaniczne. Rozwigzania odkrytego przez siebie
problemu, jak wida¢, nie doczekat.

Zadanie 1. Ponizej widzisz schematyczng mape
sasiedztwa krajow europejskich (bez panstw wy-
spowych i Skandynawii, ale z Liechtensteinem,
Andorra i San Marino). Czy widzisz, ze nie da sie jej
pokolorowaé trzema kolorami? Zobacz — wszystko
psuje maty Luksemburg! Gdyby nie on, to trzy ko-
lory wystarczytyby. Pokoloruj czterema.

Zadanie 2 ma sformutowanie jak w filmie ak-
cji, ale po przeczytaniu prosze przettumaczyé
je na catkiem ,cywilna” i pokojowa sytuacje.
Mamy utozy¢ plan lekcji. Niektore zajecia nie
moga sie odbywac jednoczesénie (na przyktad
prowadzi je ten sam nauczyciel albo niektérzy
uczniowie chodza na obydwa). W jednej sali nie
moze by¢ jednoczesnie dwdch réznych zajed. By¢
moze s3 jeszcze inne uwarankowania, nawet nie-
catkiem powazne — na przyktad prof. X nie chce
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mieé lekcji po prof. Y, bo uwaza, ze po lekcji z nim
uczniowie sa zbyt ,rozbrykani”. Teraz owo zada-
nie z watkiem szpiegowskim.

Zadanie 2. Xylonia i Yxlonia to dwie wyspy
na Oceanie Kolorowym. Panuje miedzy nimi
wrogo$¢. Xylonia wystata do Yxlonii szpie-
géw. Ich dane sg oczywiscie tajne, a ich pseudo-
nimy operacyjne to: Arbuzy, Brunacy, Czarusia,
Drapichrust, Endokrynologia, Falafel i Grada-
cja. Pracuja nad powierzonymi zadaniami, ale
niezaleznie. Nie znaja sie nawzajem. To po pierw-
sze dla bezpieczenstwa, ale rdwniez po to, by
Centrala mogta ich doniesienia tatwiej weryfiko-
wac. Jak to szpiedzy, maja bowiem przekazywac
meldunki do centrali. Robig to tak, jak na filmach
z Klossem. W okreslone dni tygodnia o godzinie
11 wrzucaja kartke z meldunkiem do uméwio-
nych koszy na $mieci na ulicy. Meldunek wyj-
muje o godzinie 12 wystannik centrali, przebrany
za pracownika Zaktadu Oczyszczania Miasta. Jak
przydzieli¢ kosze na $mieci, zeby szpiedzy, ktorzy
maja te same zadania, nie spotykali sie?

1. Arbuzy pracuje nad tymi samymi tematami
co Brunacy, Czarusia i Drapichrust.

2. Brunacy pracuje nad tymi samymi co Arbuzy,
Czarusia i Endokrynologia.

3. Czarusia nad tymi samymi co Arbuzy, Bru-
nacy i Drapichrust.

4. Drapichrust ma te same zadania co Arbuzy;,
Czarusia, Endokrynologia i Falafel.

5. Endokrynologia — to samo co Brunacy, Cza-

rusia, Drapichrust i Falafel.

6. Falafel — to samo co Drapichrust

i Endokrynologia.

Jaki to ma zwigzek z kolorowaniem grafu?
Oczywisty — trzeba narysowaé schemat sys-
temu uwarunkowan i pokolorowa¢ go zgod-
nie z przyjeta zasada (konce kazdego odcinka
maja rézne kolory). To oczywiscie tatwe i bez
wielkiej matematyki, ale gdy w gre wchodza
dziesigtki osdb i dziesigtki ograniczen, trzeba
uzy¢ matematyki.

Jezeli nie zaleZy nam na optymalnym roz-
wigzaniu, mozna uzy¢ tak zwanego algorytmu
zachtannego. Po prostu kolorujemy po kolei.
Jezeli zabraknie koloru, doktadamy nastepny.
I tu wlasnie cata trudno$é. Rozwiagzanie be-
dzie — ale moze by¢ za skomplikowane. Utozony
plan zaje¢ bedzie niezyciowy. Potrzebna jest
lepsza matematyka.

Zadanie 3. Do obszaru dziatania naszej
siatki z poprzedniego zadania doszta jesz-
cze jedna wazna sprawa, ale tak tajna, ze nikt
nie wie, o co chodzi. Tym niemniej przydzie-
lono do niej Czarusie i Falafela. Narysuj graf za-
leznosci i przydziel na nowo kosze na $mieci.
Czy potrafisz uzasadnic, ze naprawde potrzeba
czterech koloréw?

Zadanie 4. W ogrédkach dziatkowych s3 uje-
cia wody do podlewania w punktach A, B, C,
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D,E, P, Q, R, S, T, X. Niebieskie linie pokazuja,
dokad ciagnie sie rura z danego punktu. Z po-
wodu dtugotrwatej suszy wprowadzono nakaz,
ze zadnego dnia nie moga by¢ wiaczone ujecia
z obu stron jednego odcinka. Jak ustawié¢ ko-
lejno$¢ podlewania? Jaki to ma zwigzek z ko-
lorowaniem grafu?

Odpowiedz. W kolejne dni wlaczane sg ujecia:
zielone, czarne, czerwone, niebieskie. Na przy-
ktad w dniu ,,czerwonym” woda dostepna jest
na odcinkach SE, SD, SC, SX, PA, PX, PB.
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Zadanie 5. Najpierw dowiedz sig, co to jest
mandala — cho¢ nie ma to wiele wspélnego z za-
daniem. Pokoloruj widoczng niZzej mandaleg,
zgodnie z regula, ze konce kazdego odcinka
(tuku) maja mie¢ rézne kolory. Oczywiscie cho-
dzi o jak najmniejsza liczbe koloréw.

Zadanie 6. Zarzad amerykanskiej sieci fast
food ,Eat here” postanowit sprawdzi¢, czy
pewna restauracja w miasteczku Oconomo-
woc w stanie Wisconsin speinia ogélne normy
tej sieci. W tym celu czworo cztonkéw za-
rzadu i oSmioro pracownikéw nizszego szcze-
bla wybrato sie do tej restauracji. Zarzad usiadt
na miejscach na zewnatrz, pracownicy przy
stolikach ustawionych wewnatrz, w ksztal-
cie oSmiokata. Menu restauracji to: 1) kurczak
z frytkamiiketchupem, 2) pizza z pieczarkami
i ketchupem, 3) cheeseburger z sosem sero-
wym, 4) chiniska zupa wonton. Zazadano, by
wszyscy, ktérych taczy odcinek na zatgczonym
schemasie (rysunek 8), dostali co innego. W ten
sposob Zarzad dostatby dwie opinie od dwéch
swoich cztonkéw i od dwéch pracownikéw,
a kazdy z pracownikéw jedna od cztonka Za-
rzadu i trzy niezalezne od swoich kolegéw.

1. Znajdz na mapie USA te miejscowos¢.

2. Zaproponuj, co kto ma dostac.

3. Czy dasie to tak zrobi¢, zeby Zarzad nie do-
stat dania z ketchupem?

4. Postaraj sie to zrobi¢ za pomoca mex.

5. Wyobraz sobie, ze ajent w tej restauracji
os$wiadcza, ze jest sorry, ale nie moze dzi$
zrobié pizzy, bo zepsut sie piekarnik. Czy da
sie speini¢ wymagania Zarzadu za pomoca
dostepnych trzech dan?

Komentarz. Taki graf nosi nazwe grafu
Chvatala. Vaclav Chvatal jest Czechem. Wyjechat
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do USA trzy dni po inwazji radzieckiej w 1968
roku. Spotkatem go w Montrealu w 1984 roku,
dziwit sie, Ze nie zamierzam zosta¢ na emigra-
cji. W teorii graféw jego nazwisko wiele znaczy.

Zadanie 7. W pieknym i atrakcyjnym tury-
stycznie miasteczku Barwigréd Pentagonalny
jest uroczy rynek w ksztatcie pieciokata (rysu-
nek 9). Kilka lat temu zarzucono tam polityke
,betonozy” i rynek jest teraz caty w kwiatach
ikrzewach, arosna juz nowe drzewa. W narozni-
kach tego rynku jest pie¢ zabytkowych kamienic,
a w centralnej czesci rynku tez pie¢ malutkich
restauracji. Miedzy nimi sg alejki spacerowe.
W samym $rodku jest ratusz. Pewnego razu bur-
mistrz Barwigrodu, Gwidon Kolorynski, wpadt
na pomyst, ktéry jego zdaniem jeszcze pod-
niesie atrakcyjno$¢ miasteczka. ,Pomalujmy
kamieniczki, restauracje i moj ratusz weso-
tymi kolorami, ale tak, zeby budynki na dwéch
koncach kazdej alejki byty w innym kolorze”.
Radni zgodzili sie i juz-juz zaméwiono jedena-
Scie koloréw, ale burmistrz oburzony zakrzyk-
natl: ,Co wy, matematyki nie znacie, chcecie mi
tu jakas pstrokacizne zrobi¢, a poza tym stra-
ciliby$my fundusze unijne za niegospodarnosc.
Cztery podstawowe kolory sg po prostu tansze,
no i wykorzysta sie je bardziej ekonomicznie.
Zaprojektowa¢ mi wszystko w czterech kolo-
rach! A jak sie da, to moze w trzech. Ale wydaje
mi sie, Ze trzy to za malo.” A zatem pomozecie?

Komentarz. Ten graf jest w matematyce na-
zywany grafem Mycielskiego M,. Jan Mycielski
(1932—2025) byt polskim matematykiem — cho¢
teraz mowi sie ,polsko-amerykariskim”. Wyje-
chat do USA w 1986 roku jako ,visiting professor”
na prestizowy Uniwersytet w Boulder w stanie
Kolorado i zostatl tam na state. Graf ten nie jest
moze czyms$ wyjatkowym, ale jest to poczatek

calej serii graféw Mycielskiego, waznych w tej
dyscyplinie matematyki.
ksksk

0d pewnego czasu przypatruje sie felgom sa-
mochodowym (badZ plastikowym kotpakom)
i odkrywam na nich czesto interesujaca geo-
metrie. Dzi$ o felgach zwiagzanych z zagadnie-
niem kolorowania.

Na fotografii (rysunek 10) widzimy cze-
sty motyw felgi aluminiowej w samochodach
Peugeot. Troche przypomina on graf ztozony
z dwoéch pieciokatow (rysunek 11). Po raz
pierwszy zwrdcil na niego uwage duriski ma-
tematyk Julius Petersen (1838-1910). Wtedy
teoria graféw wydawata sie czysta ciekawostka
i uktadanka — troche jak dzisiejsze puzzle.
W wierzchotkach grafu Petersena mozna tak
umiesci¢ koraliki trzech koloréw, zeby dwa
konce kazdego odcinka byty w réznych kolo-
rach. Wiecej koloréw (bo cztery) potrzeba do in-
nego kolorowania. Mianowicie gdy budujemy
ten ornament (dygresja: czy wiesz, co to jest
makrama?) ze sznurkéw réznych koloréw.
Chcemy, by w kazdym wezle miec trzy rézne
kolory. Graf Petersena jest przyktadem zmir-
tacza. Czego? Nie styszate$ tego stowa, Czytel-
niku? Najpierw: czy wiesz, ze Lewis Carroll (ten
od ,Alicji w Krainie Czaréw”) byt matematy-
kiem? No, to juz wiesz. Otz w 1876 roku napi-
sal on abstrakcyjny poemat ,,The Hunting of the
Snark”. Takiego stowa ,,snark” nie ma w angiel-
szczyznie — on je utworzyt. Byto to co$ pomiedzy
snake (Waz) a shark (rekin). W 1982 roku Robert
Stiller przettumaczyt to (i caty poemat) na polski
jako ,Wyprawa na zmirtacza”, btyskotliwie od-
dajac sens oryginalnego polaczenia. A w samej
matematyce zmirtaczem (snark) nazwano, no
c0z, graf stopnia 3 z indeksem chromatycznym
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4.Chodzi o to, ze z kazdego wierzchotka wycho-
dza po trzy krawedzie, wybrane sposréd czte-
rech (tak jak na rysunku 12). Ale nie bede sie
zagtebiat w teorie graféw, bo mam jeszcze wiele
ciekawego do opowiedzenia. MozZe innym razem.
sksksk

Jeden z moich sasiadéw ma duzego, paliwo-
zernego SUV-a, z taka felgg jak na fotografii
ponizej po lewej stronie. Obok widzisz wielo-
kat (graf), podobny do tej felgi. Wprawne oko
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matematyka zobaczy na nim... potowe dwu-
nastoscianu. Pokoloruj wierzchotki tego wie-
lokata zgodnie z regula z poprzednich zadan.
kkk

I to samo dla innej felgi (rysunek 15 i 16).
Najpierw odgadnij marke tego samochodu. Po-
prositem Al, zeby poszukata, czy jest to jakis
znany graf. Odpowiedziata bez tadu i sktaduy,
byle co, zgodnie z zasada ,bedzie pan zadowo-
lony”. Nie bede przytaczat tych jej wypowiedzi.
Sam poszukam. Ale jedna jej odpowiedzZ byta
ciekawa. Poprositem: na podstawie zdjecia (ry-
sunek 15) stwérz sama odpowiedni graf i tad-
nie go narysuj. ,,Prosze bardzo”, odpowiedziata
i pokazata rysunek 17. Nie widze zwigzku, ale
rysunek tadny.

kskok

Zachwy¢ si¢ grafem na rysunku 18. Pokolo-
ruj jego wierzchotki (koraliki) zgodnie z zasada,
o ktorej tu caty czas chodzi: koraliki na kon-
cach tego samego odcinka majg mie¢ rézne
kolory. Ile najmniej koloréw potrzeba? Pokolo-
ruj krawedzie (odcinki) zgodnie z zasada przy
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rysunku 12 — wszystkie krawedzie wychodzace
z jednego wierzchotka muszg mie¢ inny kolor.
Jezeli uwazasz, ze to zbyt Zmudne, to tylko od-
powiedz: ilu kolor6w najmniej potrzeba? To pro-
ste: spdjrz na wierzchotki duzego pieciokata.
sksksk

Zaczatem od Péla Erdésa. O jego pracach o ko-
lorowaniu graféw mozna napisac¢ duzy artykut.
Wspomne jeden z ulubionych jego problemdéw,
za rozwigzanie ktérego obiecat w 1972 roku

nagrode 500 dolaréw. Byta to tak zwana hipo-
teza ErdGsa—Fabera—Lovasza. Samo sformuto-
wanie jest dos¢ skomplikowane, ale przytocze
je. Mamy n graféw petnych (czyli takich, gdzie
kazdy koralik jest potaczony z kazdym innym).
Kazdy z tych graféw ma dokladnie n wierz-
chotkéw. Jesli te grafy naktadaja sie na siebie
w taki sposoéb, ze kazde dwa grafy maja co naj-
wyzej jeden wspélny wierzchotek, to czy caty
ten uktad da sie pokolorowaé, uzywajac tylko
n koloréw?

W 2021 roku pigtka matematykéw (Dong
Yeap Kang, Tom Kelly, Stefan Kiihn, Abhishek
Methuku i Deryk Osthus) rozwigzata ten pro-
blem. Spadkobiercy wyptacili owe pét tysigca
USD, czyli po 100 na glowe; moze wystar-
czyto na $rednio wytworna kolacje. Ale nie
w tym tkwi warto$¢ nagrody. Erdds byt znany
z tego, ze ,wycenial” problemy matematyczne
w zaleznosci od ich trudno$ci. Ceny wahaty sie
zazwyczaj od 10 do 3000 dolardw. Za zycia wy-
ptacat je z wiasnej kieszeni. Sam méwit o tym
z humorem, twierdzac, Ze wyznaczenie na-
grody to sposéb na skupienie uwagi mtodych
talentow na konkretnym zagadnieniu. Nagrody
staty sie tak kultowe, ze dla matematyka czek
podpisany przez niego (lub po$miertne uznanie
nagrody) jest wart wielokrotnie wiecej niz war-
to$¢ nominalna.

To optymistyczne, prawda? l

Michat Szurek

Zrédta ilustracji: rysunki 1 i 2 — Wikipedia, hasto
Ltwierdzenie o czterech barwach”, Rysunki 7, 9, 11,
17, 18 — Gemini (wedtug poleceri autora). Pozostate
fotografie i rysunki — autor.
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Fizyka bez granic

Dlaczego samolot leci?
Lot w powietrzu a prawa fizyki

Samolot, jako obiekt o gestosci wiekszej niz gestos¢ powietrza, nie bytby

w stanie latac¢, gdyby nie silniki. Ale same silniki to ciggle za mato. Obecnie
wiekszos¢ pojazddw poruszajacych sie po powierzchni Ziemi rowniez jest
wyposazona w naped. Niemnie| pojazdy te nie wzbijaja sie ku niebu, nawet
jesli moga osiggac znaczne predkosci. Ktos moze powiedzie¢, ze réznica
wynika z tego, iz samolot ma skrzydta... i w duzej mierze bedzie miat racje.
To wtasnie w konstrukcji skrzydet tkwi klucz do skutecznego wzniesienia sie

w powietrze.

Zastanowmy sie przez chwile, jakie warunki
musza by¢ spetnione, aby jakikolwiek obiekt
oderwat sie¢ od powierzchni Ziemi. Przede
wszystkim, zgodnie z zasadami dynamiki Ne-
wtona, musiataby dziata¢ na niego sita skiero-
wana przeciwnie do sity grawitacji i co do wartosci
wigksza od cigzaru tego ciata. W przypadku ba-
lonéw wykorzystuje sie site wyporu. Czasza wy-
pelniona gazem o gestosci mniejszej od gestosci
otaczajacego osrodka jest wypychana do gory
na tej samej zasadzie, na jakiej babelek powie-
trza jest wypychany z wody.

Aby jednak balon zaczat sie poruszaé po-
ziomo, musimy wykorzystac jakas site dziatajaca
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w wybranym kierunku, na przyktad wiatr. Roz-
wigzaniem lgczacym start w oparciu o dziatanie
sity wyporu i poziomy ruch kontrolowany za po-
moca silnikéw jest sterowiec, ktérego pierwszy
udany lot odbyt sie w 1852 roku, czyli ponad pét
wieku przed pierwszym lotem samolotu.

Jesli doktadnie przyjrzymy sie rysunkowi ste-
rowca, tozauwazymy, ze podczepionapod powtoka
z gazem gondola przypomina przednia czes¢ ka-
dtuba samolotu. Niemniej podobienistwo bierze sie
giéwnie z przyczyn praktycznych. Najlepiej, je-
$li gondola ma ksztatt stawiajacy jak najmniejszy
op6r powietrzu. Projekty samolotow rozwijaty sie
niezaleznie od projektow sterowcow.
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Rysunek 1. Schematyczny rysunek sterowca. Pojazd
taczy cechy balonu z cechami samolotu i byt pierwsza
maszyng powietrzng pozwalajacg na loty zatogowe

Odrobina historii

Ludzko$¢ od bardzo dawna zdawata so-
bie sprawe z tego, ze cztowiek mogtby wzniesé
sie w powietrze za pomoca skrzydel. Opis ta-
kiego urzadzenia znany jest mniej wiecej
od Vwieku przed naszg erg, gdy w micie o Dedalu
iIkarze zamieniono 16dz z ptéciennymi zaglami
(z jego wersji pierwotnej) na sztuczne skrzydia
z ptasich pidr i wosku.

Z czas6w starozytnych pochodza pierwsze do-
niesienia o anonimowych $miatkach, ktérzy pro-
bowali lataé, uzywajac konstrukeji podobnych
do tych z mitu o Dedalu i Ikarze. Pierwszy po-
twierdzony lot czlowieka odnotowano jednak
dopiero w $redniowieczu. W IX wieku arabski
uczony i poeta, Abbas Ibn Firnas, podjat sie kilku
préb skonstruowania maszyny latajacej. Ostatni
ztychwynalazkéw (i pierwszy udany) miat forme
ramy z drewna obciggnietej jedwabiem. Kon-
strukcja ta byta podobna do wspétczesnych lotni
i pozwolita mu utrzymac sie w kontrolowanym
locie przez okoto 10 minut.

Jednak pierwszy samolot w dzisiejszym rozu-
mieniu tego stowa zostat skonstruowany przez
braci Wright. Byt to dwuptatowiec wykonany
z drewna obitego tkaning i wyposazony w silnik.
Jego pierwszy lot odbyt sie w 1903 roku i trwat za-
ledwie kilka sekund. Bardzo szybko znaleZli sie
kolejni konstruktorzy maszyn latajacych.

Sila nosna

Przyjrzyjmy sie przez chwile profilowi skrzydta
na rysunku 2. Jak mozna zauwazy¢, jest on nie-
symetryczny wzgledem osi zaznaczonej przery-
wana linig. Z powodu tej asymetrii wystepuja dwa
zjawiska, ktdre zsumowane ze sobg daja najwiek-
szy wklad w powstawanie sity nosnej, pchajacej
samolot do géry. Sita ta przeciwdziata sile ciez-
kosci spychajacej go w dot, a w fazie wznoszenia
jest od niej wieksza co do wartosci.

SILA NOSNA

Rysunek 2. Profil skrzydta samolotu i optywajace
go strugi powietrza

W uktadzie odniesienia zwigzanym z samo-
lotem powietrze porusza sie wzgledem skrzy-
det z ogromna predkoscia. Poczatkowo
powietrze porusza sie poziomo i, napotykajac
skrzydto, zaczyna je optywac. Skrzydto, usta-
wione pod pewnym katem do strumienia po-
wietrza, dziala na jego czasteczki pewna silta
skierowang w dét. Oczywista oznaka dziatania
tej sity jest zmiana kierunku ruchu strumienia
powietrza. Ale to nie wszystko, poniewaz zgod-
nie z III zasadg dynamiki Newtona, powie-
trze oddzialuje na skrzydto z silg o tej samej
wartosci, lecz przeciwnym zwrocie, czyli skie-
rowanym do gory.

Kolejne zjawisko wynika z tego, Ze strugi po-
wietrza optywajace samolot zachowuja sie jak
ciecz. Po rozdzieleniu przez skrzydlo powie-
trze, optywajac gérna powierzchnie, porusza sie
szybciej niz powietrze opltywajace strone dolna.
W efekcie powietrze znajdujace sie nad skrzy-
dtem zostaje rozrzedzone w stosunku do po-
wietrza znajdujacego sie pod nim. Dzieki temu
po obu stronach skrzydta powstaje réznica ci-
$nien. Wyzsze ci$nienie panujace pod spodem
skrzydta ,pcha” samolot do gory.

Silniki

Silniki samolotu stuza do nadania mu pred-
kosci poziomej. Dlatego tez samolot startuje
po poziomym pasie i w pierwszej fazie rozpedu
porusza sie jak kazdy inny pojazd naziemny.
Opisana powyzej konstrukcja skrzydet sprawia,
ze po osiggnieciu odpowiedniej predkosci wy-
starczy lekko unies¢ dziéb samolotu w gére, aby
sitano$na oderwata go od powierzchni Ziemi. Nie
wnikajac w szczeg6ty, sita nosna dziatajaca na sa-
molot ro$nie wraz z kwadratem jego predkosci
ijest proporcjonalna do powierzchni skrzydet.

W przypadku szybowcéw, a takze innych
konstrukcji, takich jak lotnie i niektére rodzaje
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spadochronéw, site @ .. 7=
no$na generuje sigbez . &
udziatu silnika. Wy-
starczy rozpedzi¢ szy-
bowiec do odpowiedniej
predkosci (na przyktad na wy-
ciggarce lub holujac go za innym
samolotem), aby wzbit sie w po-
wietrze. Potem juz tylko od umie-
jetnosci pilota oraz sprzyjajacych
warunkow atmosferycznych zalezy,
jak dtugo uda mu si¢ utrzymac maszyne

W powietrzu.

Warto tutaj zauwazy¢, ze zasada dziatania
samolotu rézni sie od zasady dziatania ste-
rowca. W samolocie silnik nadaje predkos¢
pozioma, ale ze wzgledu na ksztatt skrzydia
i generowana site no$na to od mocy silnika
zalezy mozliwo$¢ wznoszenia sie lub opada-
nia. W przypadku sterowca silnik odpowiada
wylacznie za ruch postepowy. Wznoszenie
lub opadanie takiego pojazdu zalezy wylacz-
nie od wartosci sity wyporu, z jaka powie-
trze dziata na wypetniona gazem czasze.

Co sie¢ stanie, gdy silniki zgasng?

OdpowiedZ na to pytanie zalezy gltéwnie
od typu samolotu i jego wielkosci. Im wiek-
sza powierzchnia skrzydet samolotu w stosunku
do jego masy, tym tatwiej ztagodzic¢ skutki takiej
awarii. Jak juz wspomnieli$my, site no$na ge-
neruje ruch samolotu wzgledem powietrza. Je-
$li samolot leci z odpowiednio duza predkoscia,
to nawet bez pracujacych silnikéw sita nosna cig-
gle jest generowana.

Problem pojawia sie dopiero wtedy, gdy na sku-
tek dziatania oporéw ruchu predkos$é¢ samo-
lotu maleje. Spadek predkosci przektada sie
bowiem na zmniejszenie sity no$nej. W przy-
padku lekkich szybowcdw, ktére w ogéle nie po-
siadaja silnik6w, mozna wykorzystac¢ wznoszace
prady powietrza, aby samolot nie tracit putapu
praktycznie przez godziny.

Jakkolwiek wydaje sie to nieprawdopodobne,
réwniez maszyny wyposazone w silniki moga
sie poruszaé¢ lotem szybowcowym. Znane
sa przypadki, gdy samoloty pasazerskie o masie
kilkudziesieciu ton po awarii wszystkich silni-
kéw byty w stanie dotrze¢ bezpiecznie do lotni-
ska. Rekord pobili piloci lotu Air Transat, ktérzy
w 2001 roku pokonali nad Atlantykiem 120 ki-
lometréw, zanim posadzili maszyne w bazie
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wojskowej na Azorach. Nikt z zalogi ani pasaze-
réw nie ucierpiat.

Kolejny spektakularny przypadek to pokona-
nie 50 kilometréw lotem szybowcowym samo-
lotu linii Air Canada w 1983 roku i wylagdowanie
na zamknietym pasie startowym w nieczynnej
bazie w Gimli. Pomimo Ze na pasie odbywat sie
zlot mito$nik6w motoryzacji, nikt z uczestni-
kéw zlotu nie ucierpiat. Rdwniez pasazerowie
nie doznali powazniejszych obrazen. Tylko ma-
szyna zostala uszkodzona w trakcie lgdowania
z powodu niecatkowitego wysuniecia sie pod-
wozia oraz niewielkiego pozaru.

Sprawdz, co potrafisz
Nie wszystkie obiekty latajace poruszaja sie

na skutek dziatania sity no$nej. Znajdz i za-
znacz te, ktore unosza sie w powietrzu w opar-
ciu o inne zjawisko.

A.balon

B. latawiec

C.lotnia

D. sterowiec

E. szybowiec

F. $miglowiec (helikopter)

Dla nauczyciela
Jakkolwiek pojecie sity nosnej nie jest uwzgled-
nione w obecnej podstawie programowej, temat
sam w sobie moze zosta¢ wykorzystany zaréwno
w szkole podstawowej, jak i ponadpodstawowej
do realizacji zagadnien zwigzanych z zasadami
dynamiki Newtona oraz z pojeciem sity wypad-
kowej. Lecacy samolot jest doskonatym obiektem
do analizy dziatajacych na niego sit: sity ciezkosci
i sity nosnej w kierunku pionowym oraz sity ciggu
silnika i oporéw ruchu w kierunku poziomym. l
Joanna Borgensztajn

a ‘v reluepez op zpaimodpQ
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Klub i Szkota Wynalazcéw

Szkota Wynalazcow

dozwolone do lat 15

Wakacje jeszcze trwaja (wszak studenci mogg jeszcze korzystac), jest

to okres, kiedy to szlaki turystyczne pustoszeja, a wiec jest to dogodna pora
do wypraw, np. w gory. Jak zwykle pojawia sie problem kwiatkéw domo-
wych, ktorych dogladniecie nie zawsze da sie powierzyC¢ zaprzyjaznione;
osobie. A wiec: zaproponowac system samoczynnego podlewania domo-
wych kwiatkdw bez automatyki elektronicznej, tak, aby zapewniat podlewa-
nie przez okres ok. 3 tygodni naszej nieobecnosci w mieszkaniu.

Zadanie nalezy do grupy ,klasycznych”, roz-
wigzywanych juz od czaséw starozytnosci.
Wtedy tez nie byto automatyki, pradu i podob-
nych, zaawansowanych urzadzen. A jednak da-
wali sobie z ta sprawa rade. Zobaczmy, jak sobie
z tym problemem poradzili nasi czytelnicy:

Zbigniew Goralski proponuje sposdb za-
czerpniety z przyrody: wykorzysta¢ wlosko-
wato$¢. Uwaza za najlepszy system postawienie
sporego zbiornika z woda nieco wyzej niz po-
ziom doniczek i wyprowadzenie z tego zbior-
nika kilku knotéw, po jednym do kazdej doniczki.
Zeby — w razie upatéw — knoty nie wysychaty,
proponuje poprowadzi¢ knoty w rurkach polie-
tylenowych i zbiornik z woda nakryc¢.

Sposéb wydaje sie najlepszy. Nalezy jednak za-
dbac o to, zeby doniczki nie zostaty ,przelane”.
To juz mozna zatatwic na kilka sposobow: dta-
wienie knotow lub odprowadzanie nadmiaru
wody z doniczek do naczynia potoZonego nizej.
Tez knotami.

Jerzy Nowak proponuje ustawienie du-
zego zbiornika z woda (trzeba obliczyé

zapotrzebowanie na wode poszczegdlnych roslin)
inakazdej rurce, ktéra woda sptywa grawitacyj-
nie, zastosowac zacisk, np. $rubke z nakretka lub
inny, podobny w dziataniu element.

System réwniez prosty i niezawodny. Trzeba jed-
nak wykonac troche wstepnej pracy i zbilansowac
potrzeby roslin z pojemnosciq zbiornika. No coz,
nie ma nic za darmo!

Wymienionym kolegom gratulujemy i zapra-
szamy do kolejnych zadan.

Nowe zadanie

Wrzesien to juz zapowiedZ jesieni,
a jednoczesnie jest to czas zbierania jesiennych
,daréw natury”. Nasi mtodzi wynalazcy nie po-
trzebuja specjalnych narzedzi i sprzetéw do zbie-
rania z ziemi r6znych owocéw. Ale mtodzi ludzie
maja dziadkéw, ktorzy dosc chetnie biorg udziat
w tych zbiorach, ale niestety plecy zaczynaja ich
bole¢. Stad wasze zadanie: zaproponowac pro-
ste i lekkie urzadzenie do zbierania z ziemi
owocow, tak, by nie by¢ zmuszonym do dzia-
fania w pochyleniu, niewygodnym i na dtuzsza
mete meczacym.

Chodzi o sprzet taki, ktérego idee widzimy
czesto na ulicach i alejkach, gdy pracownicy
MPO zbieraja niedopatki i r6zne $mieci. Idea jest
wiec prosta, ale jabtka, §liwki, renklody to de-
likatne owoce; nie mozna ich traktowac zbyt
obcesowo. I to bedzie gléwny problem do roz-
wigzania. Poza tym owoce trzeba gdzie$ odto-
zy¢.Jak to zrobié? To juz wasz problem. Czekamy
na ciekawe propozycje.

Termin nadsytania rozwigzan — do konca
wrzesnia br.

SZKOtA
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Klub Wynalazcow

bez ograniczen wieku

Zadaniem waszym byto: zaproponowac sposob i ewentualnie pojemnik na ptyn
,P0 goleniu”, taki, zeby nie mégt trafi¢ do oczu, a jednoczesnie pozwalat
na zwilzenie twarzy, oszczedzajac ptyn, ktéry nie powinien trafia¢ na podtoge.

Az dziwne jest, ze producenci wiekszosci pty-
néw ,po goleniu” zupelnie lekcewaza problem
ekonomii zuzycia ptynu, a przede wszystkim
sprawe bezpieczenstwa dla oczu — wazne przy
butelkach z atomizerem lub ptynem w sprayu. Nie
zyczymy nikomu Zle, ale prosze sobie wyobra-
zi¢ taka oto sytuacje: mezczyzna goli sie, zmywa
twarz woda, suszy recznikiem, po czym zwilza
twarz ptynem po goleniu z butelki z atomizerem.
W pospiechu troche ptynu trafia do oka. Zmywa
twarz i oko, jednak troche ptynu zostaje. Oko pie-
cze. Idzie do pracy i pare godzin meczy sie z tym
okiem i po pracy ma zamiar skorzystac¢ z pomocy
lekarza okulisty. Okazuje sig, ze musi mie¢ skie-
rowanie od lekarza ,pierwszego kontaktu”. Be-
dzie miat duze szczescie, jesli uda mu sie dostac
do lekarza po potudniu. Dostaje skierowanie i re-
jestruje sie do okulisty — otrzymuje termin: za dwa
miesigce (przy ogromnym szczesciu!). To jest sy-
tuacja prawdziwa. Wszystko przez to, ze zdaniem
y,wladz od zdrowia”, np. inzynier — ,nieuk me-
dyczny” nie rozr6znia oka od — pupy! Dlatego wa-
sze zadanie jest naprawde wazne! Zobaczmy, jak
sobie z tym ,nierozwigzywalnym” dla producen-
tow kosmetykéw poradzili nasi czytelnicy:

Ryszard Bogucki — uwaza, Ze najlepszym
rozwigzaniem bytby pojemnik przypominajacy
butelke do pasty do butéw z miekkim aplikato-
rem gabkowym na koncu. Podobne rozwigzanie
maja niektére pasty do butéw. Dla ptynu po go-
leniu nalezatoby starannie dobra¢ rodzaj gabki,
spetniajacej warunki kosmetyczne i sanitarne.

Chyba najlepszy i w zasadzie znany pomyst
— sprawdzony przy pascie do butéw. Wazny jest
— jak to kolega podkreslit — dobdr wtasciwej ggbki,
ale to chyba nie bedzie problemem.

Marek Piwowarczyk — proponuje ,pedzel
po goleniu” z wewnetrznym zbiorniczkiem
naplyn. Pedzel mégltbybyé wielokrotnego uzytku,
do zbiorniczka wlewatoby sie kolejne porcje
ptynu. Ilo$¢ ptynu podawanego na syntetyczne
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wlosie regulowatoby sie dtawikiem, pokrecajac
pokrettem lub w innym systemie, np. przesuwa-
jac suwak, jak w kropléwkach.

Bardzo dobry pomyst i wygodny dla producen-
tow kosmetykéw; nie musieliby nadal nic robic,
bo taki pedzel mégtby produkowac ktos inny.

Wiodzimierz Zamorski — zobaczyt w jednej
zaudycji reklamowych prosty sprzet do malowa-
nia mieszkan. Sprzet to rolka z gabki, pusta we-
wnatrz, do ktérej wlewa sie farbe. Przetaczajac
rolke po twarzy, naciskiem na rolke reguluje sie
ilo$¢ ptynu. Nic nie kapie ani nie bryzga!

Réwniez dobry pomyst! — nawiasem mowiqc, jest
to przyktad tzw. benchmarkingu, czyli przeniesie-
nia idei jednego rozwigzania na inny obiekt spet-
niajqcy podobnaq role.

Kolegom gratulujemy i zachecamy do rozwig-
zywania kolejnych probleméw.

Nowe zadanie

Wszyscy wiemy, Ze segregacja odpadkéw do-
mowych, biurowych itp. jest konieczna, ale wiemy
tez, ze jest ucigzliwa. Moze, gdyby pomysle¢, da-
toby sie opracowac pojemnik, do ktérego wrzu-
camy odpadki ,jak leci”, a on sam segreguje
i rozdziela na 3...4 komory. Oczywiscie natych-
miast mamy na oku systemy komputerowe, ale
redukujac prace przy segregacji do minimum,
moze udatoby sie opracowac pojemnik pétsamo-
czynny, utatwiajacy dokuczliwa prace... A wiec:
zaproponowac konstrukcje domowego lub biu-
rowego kosza, ktory sam utatwia segregacje
odpaddéw, ogranicza wydobywanie sie zapa-
chow i zmniejsza objetos¢ Smieci, ale nie wyko-
rzystuje zasilania elektrycznego.

Sadze, ze mozna by sie zgodzi¢ na zasilanie ba-
teryjne, ale to wszystko. System powinien dziata¢
poétsamoczynnie i skutecznie. Nie powinien by¢
tez gabarytowo wielki, bo wiekszo$¢ mieszkan
to jednak ,mini klitki”. Przypominam o termi-
nie nadsytania propozycji: do korica wrzesnia br.
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Vademecum Mtodego Wynalazcy

Jak gowstaje wynalazek?
biorg si¢ nowe pomysty
i g zie ich szuka¢?

Powszechnie powtarza sie powiedzenie, ze ,po-
trzeba jest matka wynalazku”. Jest w nim wiele
prawdy, poniewaz ogromna liczba wynalaz-
kéw rzeczywiscie powstata po to, aby rozwigzaé
konkretny problem. Cztowiek zauwaza trudnosé,
niedogodnos$¢ lub strate czasu i zaczyna szukac
lepszego rozwigzania. Tak narodzily sie tysiace
urzadzen, narzedzi i technologii. Nie jest to jed-
nak jedyna droga prowadzaca do wynalazku.

Historia techniki pokazuje, ze nowe pomysty
pojawiaja sie z bardzo réznych powodéw. Cza-
sami wynalazca chce po prostu zarobi¢ pienig-
dze i Swiadomie poszukuje produktu, na ktory
znajdzie sie wielu klientéw. Innym razem in-
spiracja jest przypadkowa obserwacja, hobby,
marzenie senne, zainteresowanie nauka
albo che¢ udowodnienia, ze co$ da sie zrobic le-
piej niz dotychczas.

Dobrym przyktadem jest odkrycie zjawisk
naukowych, ktére poczatkowo nie miaty zad-
nego praktycznego zastosowania. Kiedy fizycy
badali elektryczno$é czy fale radiowe, niewielu
przewidywato, ze powstana telefony komoérkowe,
internet i nawigacja satelitarna. Najpierw poja-
wita sie ciekawos$¢ poznawcza, a dopiero p6zniej
zastosowania techniczne.

Wynalazek bardzo rzadko jest efektem na-
glego ol$nienia. Zwykle poprzedzaja go lata obser-
wacji, do$wiadczen i rozmyslan. Nawet jesli ktos
moéwi: ,wpadiem na pomyst pod prysznicem”
albo ,przys$nito mi sie rozwigzanie”, to taki
btysk jest najczesciej koricowym etapem diuz-
szego procesu zachodzgcego w umysle.

Jak definiowa¢ potrzeby?

Pierwszym krokiem jest nauczenie sie do-
strzegania probleméw. Wiekszos¢ ludzi przy-
zwyczaja sie do niedogodnosci i przestaje je
zauwazac. Wynalazca postepuje odwrotnie — za-
da]e pytania.

Co zajmuje zbyt duzo czasu?

Co jest niewygodne?

Co czesto sie psuje?

Co kosztuje wiecej niz powinno?

Jakie czynnos$ci wymagaja nadmier-
nego wysitku?

Gdzie uzytkownicy najczesciej popet-
niaja bledy?

Jezeli jakas czynnos$¢ wywotuje irytacje u mi-
lionéw ludzi, istnieje duza szansa, ze jej uspraw-
nienie moze mie¢ warto$¢ rynkowa.

Przyktadowo kto$ zauwaza, ze osoby star-
sze maja problem z otwieraniem stoikéw.
To jeszcze nie jest wynalazek. Jest to jednak do-
brze zdefiniowana potrzeba. Dopiero pdzniej
rozpoczyna sie poszukiwanie rozwigzania: spe-
cjalnego uchwytu, mechanizmu wspomagaja-
cego lub zupelnie nowego rodzaju zamkniecia.

Gdzie szuka¢ pomystow?

Najwiecej okazji do wynalazkdw znajduje sie
tam, gdzie wystepuje duza liczba uzytkowni-
koéw i czeste problemy.

Do najbardziej obiecujacych obszarow naleza:

+ Zdrowie i rehabilitacja — starzenie sie spo-

teczenstw — powoduje wzrost zapotrzebo-
wania na urzadzenia wspomagajace osoby
starsze i niepetnosprawne.

Konieczno$¢ oszczedzania energii — rosnace
ceny energii sprawiajg, ze kazda technologia
zmniejszajgca zuzycie pradu, gazu lub paliwa
moze znaleZ¢ odbiorcow.

Transport i logistyka — nawet niewiel-
kie usprawnienie pozwalajace skréci¢ czas
transportu lub zmniejszy¢ koszty bywa bar-
dzo wartosciowe.

Bezpieczenstwo — ludzie s3 sktonni ptacié¢
za rozwigzania zwiekszajgce bezpieczen-
stwo domu, samochodu czy miejsca pracy.
Rolnictwo — nowoczesne rolnictwo coraz
bardziej wykorzystuje automatyke, czujniki
isztuczna inteligencje.

Codzienne przedmioty — nie nalezy lekcewa-
zy¢ prostych produktéw. Czasami niewielka
modyfikacja zwyklego narzedzia lub opako-
wania przynosi wieksze zyski niz skompli-
kowane urzadzenie elektroniczne.

Jak mysli wynalazca?
Przydatng metoda jest zadawanie sobie
pytan typu:
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Klub i Szkota Wynalazcéw

Co mozna usung¢?

Co mozna polgczy¢?

Co mozna zmniejszyc¢?

Co mozna powiekszy¢?

Co mozna zautomatyzowac?

Czy da sie wykorzysta¢ inne zjawisko
fizyczne?

Przyktadowo, jesli urzadzenie zawiera dzie-
sie¢ czesci, warto zastanowic sig, czy nie da sie
zastapic€ ich piecioma. Mniejsza liczba elemen-
tow oznacza zwykle nizsze koszty produkcji
i wiekszg niezawodnos¢.

Czy warto $ledzi¢ cudze wynalazki?

Zdecydowanie tak. Wielu poczatkujacych wy-
nalazcéw popetnia btad polegajacy na unikaniu
kontaktu z istniejgcymi rozwigzaniami z obawy
przed ,skazeniem pomystu”. Tymczasem znajo-
mo$¢ stanu techniki jest konieczna.

Przegladajac patenty i nowe produkty,
mozna zauwazy¢ ich stabe strony. Bardzo wiele
wynalazkow nie polega na stworzeniu czego$
catkowicie nowego, lecz na znaczacym ulepsze-
niu istniejagcych rozwigzan.

Wynalazek a biznes

Technicznie doskonaly pomyst nie za-
wsze odnosi sukces rynkowy. Nalezy odpowie-
dzie¢ na kilka pytan:

Kto bedzie klientem?

Ile 0s6b ma dany problem?

Ile s3 gotowe zaplaci¢ za rozwigzanie?
Czy produkt mozna produkowac tanio?
Czy istnieje konkurencja?

Nierzadko prosty produkt rozwigzujacy po-
wszechny problem okazuje sie bardziej do-
chodowy niz skomplikowana technologia
przeznaczona dla niewielkiej grupy odbiorcow.

Znaczenie wytrwalosci

Najwiekszym sekretem wynalazczosci nie
jest geniusz, lecz wytrwato$¢é. Pierwsze wersje
urzadzen niemal zawsze dziataja niedoskonale.
Konieczne s3 poprawki, testy i kolejne préby.
Wielu znanych wynalazcéw podkreslato, ze suk-
ces byl rezultatem setek nieudanych ekspery-
mentéw. Dlatego osoba poszukujaca wynalazku
powinna przede wszystkim nauczy¢ sie obser-
wowac $wiat. Problemy sa wszedzie: w domu,
pracy, transporcie, medycynie, rolnictwie i roz-
rywce. Kazda niedogodnosé moze stac sie poczat-
kiem nowego rozwiazania. Wynalazek rodzi sie

128 M.technik — mlodytechnik.pl — nr 09/2026

wtedy, gdy kto$ nie godzi sie na istniejacy stan
rzeczy i zadaje proste pytanie: ,,Czy nie daloby
sie zrobic tego lepiej?”. Od takiego pytania za-
czyna sie wiekszos$¢ wielkich i matych odkry¢,
ktdére pdzniej zmieniajg codzienne zycie mi-
lionéw ludzi.

Pomyst juz jest i co dalej?

Szereg wynalazkéw powstaje ,nie wia-
domo po co” i powstaje problem, jak to zrobi¢
i do czego sie to przyda itp. Nie ma wyraznej
przyczyny — tej ;matki” wynalazkéw. Czy sa ta-
kie wynalazki? Oczywiscie, ze s3. Pierwszym
z brzegu moze by¢ stynna ,kostka Rubika”. Jest
to po prostu zabawka logiczna, ktérej atrak-
cyjno$c¢ polega na tym, ze jej elementy sg prze-
stawiane nie ortogonalnie, lecz biegunowo.
A w ,te klocki” cztowiek jest przecietnie znacz-
nie gorszy niz w uktadankach ortogonalnych.
Skad wzieta sie idea tej stawnej kostki? W 1974
roku w glowie wegierskiego architekta, Ern6 Ru-
bika (1), narodzit sie pomyst, ktéry miat wkrétce
opanowac caty $wiat.

Pierwotnie nie byla to zabawka. Prototyp
zbudowany z drewna, ktérego elementy byty
spiete gumkami ,recepturkami”, miat stu-
zy¢ studentom w zrozumieniu przestrzeni 3D.
Kiedy jednak po raz pierwszy pomieszat kolory
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swojego wynalazku, zorientowat sie, ze stworzyt
prawdziwego potwora. Samemu tworcy znale-
zienie drogi powrotnej do startowego uktadu za-
jeto... bity miesiac!

Wkroétce okazato sie, ze mimo woli stwo-
rzyl ,matematycznego potwora”. Nie wdajac sie
w szczeg0ty, bo te znalezé mozna w Internecie,
wystarczy podac jedna liczbe: otéz gdyby uto-
zy¢ kostki jedna na drugiej, w ilo$ci odpowia-
dajacej liczbie mozliwych kombinacji, to bytaby
to ,wieza” o wysokos$ci rownej ponad 246 lat
$wietlnych! To 60 razy dalej niz prosto z Ziemi
do gwiazdy Proxima Centauri! Ale nie o to nam
tutaj chodzi. Potraktujmy kostke jako wyna-
lazek, czym w istocie jest. Jest to bowiem ideat
wynalazkéw, marzenie wielu wynalazcéw. Sza-
cuje sie, ze na catym $wiecie od poczatku wy-
produkowano ponad 400 milionéw egzemplarzy
tej kostki. Gdyby jego zarobek na jednej kostce
wynosit 1 ztotéwke, to zarobitby 400 min ztotych.

Zasada dziatania kostki jest od pierwszej
chwili jasna, ale jak zrobic ja taka, zeby $ciany
obracaty sie dokota trzech osi i catos¢ nie rozla-
tywata sie przy pierwszej prébie? Jak wiadomo,
Rubik te problemy pokonat i zrobit co$, co z miej-
sca podbito caty $wiat.

Innym przykltadem wynalazku, ktéry
,Zdobyt $wiat”, moze by¢ karabinek AK-47
AKM (2), Michaita Katasznikowa. Karabinek
ten w wersji podstawowej i zmodernizowanej
(AKM) zostat wyprodukowany w ilosci ok. 150
milionéw egzemplarzy, liczac szacunkowo eg-
zemplarze produkowane na podstawie licencji
ite produkowane nielegalnie. Na tym wynalazku
Michait Katasznikow nie zarobit prawie nic, nie

liczac okazjonalnych nagrdd i... medali, ktorych
wtadza mu nie szczedzita.

Karabinek ten - oczywiscie ,stuzacy
do obrony” — cieszyt sie duzym popytem, wymu-
szanym przez wzajemne obawy potencjalnych
stron konfliktéw zbrojnych. A tak juz na $wiecie
jest, ze najwieksze naktady sa kierowane na na-
rzedzia wzajemnego mordowania sie ludzi, kto-
rzy nie potrafig zy¢ w pokoju i przyjazni.

Inne naprawde masowo produkowane rze-
czy to dzi$ przede wszystkim telefon komor-
kowy — smartfon. Eacznie, w skali globalnej
liczac, komorkek i smartfonéw wyproduko-
wano okoto 30 miliardéw egzemplarzy. Coraz
gestsza sie¢ polaczeniowa, stosunkowo niska
cena (zwylaczeniem egzemplarzy luksusowych)
ipowszechna potrzeba wzajemnego kontaktu lu-
dzi s motorem napedzajacym produkcje i sprze-
daz tego sprzetu. Nalezy tu oczywiscie dodad,
ze wspolczesne smartfony ze swoja ofertg pro-
gramowa daleko wyprzedzaja komputery zlat 90.

I zasadniczym pytaniem jest problem: jakie
beda smartfony za 25 lat? Moze wreszcie beda
»praty i prasowaty koszule” — jak to przewi-
duja niektérzy futurysci — dowcipnisie? ll

Prezes Klubu Wynalazcow
Champion TRIZ
Jan Boratynski

Jak nakarmié swiat
Historia i przyszto$¢ zywnosci
Vaclav Smil

téw oraz jak moze sie to zmieni¢ w przysztosci.

Wydawnictwo: Insignis, stron: 352, sugerowana cena: 54,99 zt

Nigdy wczesniej nie musielismy wyzywic tylu ludzi co dzié. Jak globalne potrzeby
zywnoéciowe wptywaja na nasze zycie? Dlaczego niektdrzy z najwiekszych pro-
ducentdw zywnosci na $wiecie to jednoczesnie kraje z najwiekszym odsetkiem
ludnosci niedozywionej? Dlaczego marnujemy tak ogromne ilosci jedzenia i jak
mozna temu zaradzi¢? Czy wszyscy moglibysmy przej$¢ na diete weganska

i cieszy¢ sie zdrowiem? A co najwazniejsze — czy powinnismy? Wybitny naukowiec = -
Vaclav Smil odpowiada nie tylko na te pytania. Rozprawia sie z mitami i objasnia, %
skad naprawde bierze sie zywno$¢. Opisujac dzieje globalnej produkcji jedzenia,

wyjasnia, dlaczego hodujemy te, a nie inne gatunki zwierzat, jak doszto do tego,

ze wiekszos¢ kalorii spozywanych na $wiecie pochodzi z zaledwie kilku produk- o

Jak nakarmic
Swiat

TR
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Pomysty genialne, zwariowane i takie sobie

Genialne w swej prostocie: 6 innowacyjnych pomystéw Czytelnikéw, ktére moga zmienié nasza

codzienno$é

Prezentujemy najciekawsze propozycje nadestane do naszej redakcji w ostatnim miesigcu. Od ekologii, przez
ogrodnictwo, az po wsparcie dla seniorow — oto dowdd na to, ze kreatywno$¢ nie zna granic.

Piotr Wojciechowski — inteligentna laska dla
seniorai osob niepelnosprawnych, niewidomych
i z zaburzeniami réwnowagi. Piotr uwaza, Ze je-
dyna specjalna laska dla os6b niepetnospraw-
nych istnieje w wersji biernej, jako biata laska dla
oséb niewidomych. Uwaza, Ze nowoczesna la-
ska powinna $wieci¢ o zmroku, sygnalizowac
upadek lub puszczenie z dtoni, powinna mie¢
mozliwo$¢ porozumienia sie z osobami, ktére
mogtyby poméc.

Urzqdzenia petniqce podobnq funkcje juz cze-
sciowo sq. Sq to tzw. ,opaski bezpieczeristwa,’ma-
jace forme zegarka na reke, ktére sygnalizujq stan
alarmowy, np. przy upadku, umozliwiajqg dwukie-
runkowq tqcznos¢. Laska z natury rzeczy ma jesz-
cze jedngq funkcje: pozwala utrzymac pewniejszy
chdd. Dodanie jej funkcji zaproponowanych przez
Piotra istotnie poprawitby jej uzytecznosc.

Tomasz Rutkowski — biorac udziat w impre-
zach masowych, np. jak mecz pitkarski, zauwa-
zyl, ze przy wychodzeniu ze stadionu podczas
deszczu, gdy kibice i widzowie chodza pod pa-
rasolami, dochodzi do czestych kolizji parasoli,
ktére prowadza do ich uszkodzen i czesto gwat-
townych reakcji ich wtascicieli. Nowoczesny
parasol powinien reagowac na taka sytuacje
i cze$ciowo sie sktada¢ lub odchylaé, powinien
tez reagowac na silne podmuchy wiatru.

Pomyst niemal genialny i pozostaje jedynie za-
danie: jak to zrealizowac? By¢é moze datoby sie wy-
korzystac echolokacje takq, jakqg majq nietoperze.
Przestudiowanie osiqgniec bioniki moze datoby ja-
kis kierunek.

Wtiadystaw Solecki — proponuje opracowa-
nie domowej prasy do zgniatania i formowa-
nia jesiennych lisci w brykiety. Brykiety takie
mozna by wykorzysta¢ jako materiat opatowy,
izolacyjny lub do innych potrzeb. Liscie ,luzem”
zazwyczaj trafiajg do ogniska lub na kompost,
gdzie musza dos¢ dtugo leze¢, zeby mogty sie cat-
kowicie roztozy¢.

Jesli to ma by¢ prasa domowa, to warto pomy-
sle¢ o wykorzystaniu takich urzqdzen jak pod-
nosnik samochodowy. Urzqdzenie takie w wersji
hydraulicznej moze wywrzec znaczngq site i przez
dobudowanie prostej skrzynki stalowej z dnem uru-
chamianym podnosnikiem, mogtoby takq funkcje
petni¢. Pomyst wart rozwazenia.
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Monika Zawistowska — jest wielbicielkg ko-
téw i ma w swoim mieszkaniu dwa koty. Wtas-
ciwie dobrze zna swoje zwierzaki i na ogét wie,
co 0znaczaja ich zachowania. Jednakze marzy
jej sie sprzet, ktéry moégitby doktadniej sygna-
lizowac nastréj kota, np. ,nudzi mi sie”, ,daj co$
dobrego zamiast zwyktej karmy”, ,pobaw sie
ze mny” itd.

Wzruszajqca dbatosé o komfort, takze psychiczny.
Taki ,ttumacz kociego jezyka” jest do zrobie-
nia. Kwestiq zasadniczq jest rynek: nie moze to by¢
drogie urzqgdzenie i nie moze byc zbyt inwazyjne
wstosunku do kotow no i czy jest popyt na takie cos.

Mateusz Brzozowski — wiadomo, Ze w dziedzi-
nie badania ludzkich marzen sennych w ostat-
nich latach nastapit znaczny postep. Mateuszowi,
ktory nie pamieta swoich — jak twierdzi — bar-
dzo ciekawych snéw — marzy sie aparatura, ktéra
zapisywataby tres¢ marzen sennych i pozwalata
na odtworzenie ich juz na jawie.

Pewne elementy snéw mozna juz dzisiaj zapisac,
ale nie bardzo jeszcze oddajq one tres¢ marzeri sen-
nych. Wierzymy jednak w potege elektronikii — by¢
moze — za pare lat cos takiego sie pojawi.

Zygmunt Sierpinski — uwaza, ze zimy u nas
bywaja ostre i w mieszkaniach budowanych jesz-
cze 30...40 lat temu, mimo naktadania warstwy
termoizolacyjnej, sporo ciepta idzie w mur. Cze-
Sciowo mozna te straty ograniczy¢, podktadajac
pod grzejnik folie termoizolacyjnya, ale to tylko
potsrodek. Zygmunt proponuje opracowanie
urzadzenia, ktére odbieratoby cate ciepto oddane
w kierunku $ciany i nastepnie prezkierowatoby
je do wnetrza mieszkania.

Koncepcja interesujqca, pod warunkiem, Ze koszt
urzqdzenianie bedzie zaporowy. Wydaje sie jednak,
Ze lepsza izolacja grzejnika od catej sciany, mogtaby
dacé porownywalny efekt.
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. D
Na warsztacie

Peryskopy
MT-ZPT
26/09

Dzi$ ,Na warsztacie” stosunkowo nietrudne w realizacji modele dydaktycz-
ne, opracowane i, przetestowane w warunkach trzecioklasowych” ;) spe-
cjalnie do zastosowan na zajeciach praktyczno-technicznych, ktére to zaje-
cia po dwoch dekadach nieobecnosci juz od najblizszego wrzesnia powra-
cajg do klas od czwartej do szostej polskich szkét podstawowych!

3 X3 ’
Dwa luty historii peryskopow tut — dawna jednostka masy uzywana w Europie
Eut szcze$cia najpewniej nie bedzie potrzebny od éredniowiecza do korca XIX w.
do prawidlowego wykonania dzisiejszych modeli, W zaleznosci od miejsca i czasu oznaczato
ale warto poznac kilka faktéw zwigzanych z wy- to od 10 do 50 graméw.
nalezieniem naszych dzisiejszych nawarsztato- 1tutto 1/16 grzywny lub 1/32 funta.

System staropolski: ok. 12,7 g.

wych bohaterow. System nowopolski: 12,672 g.

Trudno dzi$ ustali¢, kto pierwszy zauwazyt,
ze dwa odpowiednio ustawione lustra pozwa-

laja ,,widzie¢ zygzakiem” — bo przeciez lustra Po raz pierwszy przyrzad najblizszy dzi-
kamienne znane sg od co najmniej 6 tysiecy lat, siejszemu wyobrazeniu peryskopu opracowat
metalowe od 3 tysiecy, a szklanych uzywalista- ~ w 1637 roku Jan Heweliusz [1] i nazwat go po-
rozytni Rzymianie juz 2 tysiace lat temu. lemoskopem (co znaczyto ,,dalekowid polowy”).
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Ciekawostka: swoj wynalazek (oraz m.in. lu-
nety i mikroskop) stynny gdanski astronom
podarowat Janowi III Sobieskiemu (wéwczas do-
piero Marszatkowi Wielkiemu Koronnemu), kt6-
rego goscit w swoim obserwatorium. Polemoskop
Heweliusza byt uzywany do obserwacji pola bi-
twy zza przeszkdd terenowych.

W pézniejszym czasie wielokrotnie (cze-
sto od nowa) wracano do tego pomystu. W 1854
roku Francuz Marie-Davy opracowat tube ob-
serwacyjna z dwoma lustrami dla okretow pod-
wodnych. W 1872 roku lustra zastgpione zostaty
doskonalszymi pryzmatami. Dopiero pod koniec
XIX wieku Simon Lake skonstruowat w Ameryce
peryskop sktadany, ktéry nazwat omniskopem
lub skalomniskopem. Wkrétce potem opraco-
wano konstrukcje peryskopu wysuwanego,
ktdry jeszcze lepiej sprawdzat sie w okretach
podwodnych. Eaczac dwa peryskopy w zinte-
growang pare, mozna byto uzyska¢ przyrzad
3 w 1: dalmierz, lornetke i urzadzenie do bez-
piecznego podgladu pola walki zza bezpiecznej
przegrody.

Moéwiac o peryskopach, ktére powszechnie
uzywane byty takze w obydwu wojnach swiato-
wych, nie mozna nie wspomnie¢ o wynalezionym
na poczatku lat trzydziestych ubieglego wieku
przez polskiego inzyniera Rudolfa Gundla-
cha peryskopie odwracalnym, ktéry pozwalat
w ciasnych wnetrzach czotgéw na obserwacje
w zakresie 360 stopni bez konieczno$ci obraca-
nia sie wokot osi optycznej. Polski patent zostat
wprawdzie kupiony przez Anglikéw, ale juz przez
III Rzesze oraz ZSRR zwyczajnie wykradziony.
Uzywany byt powszechnie w kolejnych czot-
gach na wszystkich frontach IT wojny $wiatowej

— mozemy go zobaczy¢ np. w kadrze z serialu
0 ,,Czterech pancernych” [2].

Cho¢ wcigz udoskonalane peryskopy miaty
przede wszystkim zastosowanie militarne (z nie-
poréwnywalnie bardziej zaawansowang w sto-
sunku dowylacznie lustrzanej optyka [3]),anawet
kosmiczne (np. w Sojuzie 19 [4]),iw ostatnich la-
tach zostaty praktycznie wyparte przez coraz
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Podstawa programowa zajec¢ praktyczno-
technicznych nar. szk. 2026/2027
https://www.mac.pl/szkola-podstawowa/zpt-2026

doskonalsze i coraz tarisze kamery cyfrowe, toich
najprostsze wersje uzywane s do dzi$ na przy-
kiad jako pozwalajace patrzeé ponad ttumem
gadzety reklamowe na imprezach masowych,
zabawki oraz doskonate Srodki dydaktyczne z za-
kresu podstaw optyki.

Zetpetowo-mlodotechnikowe
peryskopy

Peryskopy pokazane na rysunkach [A] i [B]
sg opracowane w dwoch wariantach, réznia-
cych sie stopniem skomplikowania i zewnetrz-
nym wygladem. Prostszy peryskop nie posiada
oston okularu (na dole) i okienka (na gérze), na-
tomiast nieco bardziej skomplikowany zdecydo-
wanie bardziej przypomina uzytkowe peryskopy,
ktore kojarzymy chocby z filméw.

Modele te mozna wykonaé¢ w trakcie zajec¢
praktyczno-technicznych przy uzyciu niewielu

narzedzi, nieduzym kosztem, jednoczesnie uczac
sie optyki, trenujgc umiejetnosci manualne oraz
krytyczne spojrzenie na wlasng prace, doktad-
nos¢ i staranno$¢ jej wykonania.

Materialy i narzedzia

Do zbudowania modeli, ktore sa tematem dzi-
siejszego ,,Na warsztacie”, potrzebne beda:

+ lusterka 25x25 mm z tworzywa sztucz-
nego (mozna je kupi¢ jako ele-
menty do samodzielnego tworzenia
na przyktad kul dyskotekowych);
brystol 160...250 g/m?,
nozyczki,
igla do bigowania,
linijka min. 30 cm,

- klej PVA (typu wikol, magic itp.);

Przydatna moze by¢ réwniez listewka o prze-
kroju okoto 8x8 mm, utatwiajgca docisk podczas
klejenia najdtuzszej sklejki.

Przygotowania do budowy opisanych ponizej
modeli peryskopéw warto zacza¢ od przygotowa-
nia wydrukéw. Mozna je skopiowaé bezposrednio
Ze stron naszego miesiecznika ew. nieodptatnie
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% Na warsztacie

uzyskac bezposrednio od autora (piszac na adres
pandobromir@gmail.com). Dobrze jest wydru-
kowac je na czarnym brystolu (linie i tak beda
zupelnie dobrze widoczne), poniewaz czarne
wnetrze peryskopu (a $cislej: kolor ten) absorbuje
$wiatlo, zapobiegajac powstawaniu odbic¢ $wiatta
i poprawiajac komfort uzytkowania przyrzadu.

Montaz modelu

Po wydrukowaniu formatek [5], zadaniem
wykonawcow jest staranne wyciecie po obry-
sie element6w modelu. Przy wycinaniu trud-
niejszego wzoru modelu warto zwrécié¢ uwage
na naciecia przy okularze [6] oraz okienku pe-
ryskopu [7].

Nastepnym krokiem jest precyzyjne zbigowa-
nie krawedzi, utatwiajace dokladne zagiecie ele-
mentéw w okreslonych miejscach. Do zbigowania
warto uzy¢ grubych igiet do szycia recznego (nie
musza by¢ szczegdlnie ostre), ewentualnie szy-
det lub rzutek do darta z metalowymi koncow-
kami. Bigowanie nalezy przeprowadzaé przy
linijce, prowadzac igte mozliwie ptasko, row-
nolegle do krawedzi linijki [9]. Nie wolno tutaj
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zanadto oszczedzad na precyzji. Zagiete ele-
menty obu wersji peryskopu pokazuje zdjecie
numer [10].

Warto zwrdci¢ uwage na dodatkowe dwa ele-
menty, ktére nieco przypominaja faweczki, ktére
nastepnie beda wypetnia¢ gérna i dolna czesdé
okularu i okienka w wersji trudniejszej pery-
skopu [11].

Sklejanie najlepiej rozpocza¢ od najdtuzszej
sklejki, stopniowo przechodzac do kolejnych
skrajnych sklejek. Ostatnimi elementami, ktére
przykleja sie do nieco bardziej skomplikowanej
wersji peryskopu, sa tak zwane taweczki [12].

Klejenie luster jest ostatnim krokiem
montazu modeli. Polimerowe lusterka
uzyte do budowy tych modeli maja wymiar
2,5x2,5 cm, z jednej strony chronione s3 fo-
lig, z drugiej papierem zabezpieczajacym klej.
Mimo zastosowania w nich folii samoprzylep-
nej, lepsze efekty daje jednak podklejenie luster
za pomoca kleju PVA, poniewaz dociskanie lu-
ster powoduje ich zabrudzenie oraz wygiecie [13].
0 ile pierwsze mozna usung¢ za pomocg waci-
kow kosmetycznych, o tyle deformacja lusterka
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jest trudna do wyeliminowania. Przede wszyst-
kim nieporéwnywalnie bardziej znieksztalca
ona obraz widziany przez model peryskopu. Naj-
lepiej jest po natozeniu kleju, wykorzystujac sa-
moprzylepna strone luster, naniesc je za pomoca
igietki stosowanej do bigowania.

Weryfikacja prawidlowosci sklejenia nastgpi
juz za chwile. Dobrze sklejony model pozwala
na ogladanie niezdeformowanego obrazu przez
oba lusterka.

Podsumowanie
Na zakonczenie tradycyjnie zycze wszystkim
Wykonawcom mtodotechnikowych modeli pe-
ryskopow satysfakcji ze zrealizowanego wita-
snorecznie projektu, natomiast Nauczycielkom
i Nauczycielom ZPT — udanych zajeé¢ z wyko-
rzystaniem wielu tematéw publikowanych
w dziale ,,Na warsztacie” (ich specjalne wersje
cyfrowe mozna naby¢ w sklepiku Wydawnictwa
AVT). W razie potrzeby wszystkich zachecam
takze do dzielenia sie swoimi sukcesami w tej

materii via e-mail. ll
P. Dobromir

PRIMAL
HUNTER

TOM 1

Primal Hunter
Zogarth

Wydawnictwo: Insignis,
Cykl: The Primal Hunter (tom 1),
stron: 768, sugerowana cena: 79,99 zt

,Primal Hunter” — jedna z najpopularniejszych serii
LitRPG na $wiecie — w koncu trafia do Polski!

Wkrocz do niesamowitego uniwersum stworzo-

nego przez tajemniczego Zogartha, ktory uciekt

z korposwiata, by po$wiecic sie pisaniu! To miat by¢
kolejny zwyczajny dzien w biurze. Nic nie zapowiadato,
ze to wtasnie dzi$ wydarzy sie co$ przerazajacego...
Wszechs$wiat osiggnat prog, o ktdrego istnieniu ludzkosé
nie miata pojecia. Oto nadszedt czas integracji z ogrom-
nym multiwersum. Pienigdze, stanowiska i dotychcza-
sowe zasady — to wszystko traci na znaczeniu. Tu liczy
sie tylko sita. Jake, z pozoru niczym niewyrdzniajgcy

sie pracownik biurowy, trafia do tajemniczego lasu pet-
nego potworéw, putapek i ludzi, ktdrym coraz trudniej
zaufac. Rozpoczyna sie gra, ale nie z tych wybaczajacych
btedy. Kazde spotkanie moze skonczyc sie $miercia,

a kazde podjete ryzyko moze okazac sie szansa. Jake
powinien sie ba¢. Powinien szukac¢ drogi ucieczki.
Tymczasem odkrywa, ze w $wiecie, ktorym rzadza prze-
moc, instynkt i obsesja nieustannego rozwoju, odnajduje
sie lepiej, niz kiedykolwiek przypuszczat.

Moze Jake nie zostat wrzucony do koszmaru.

Moze wreszcie trafit tam, gdzie od zawsze byto

jego miejsce.
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ODKRYJ HISTORIE WYNALAZKOW

Zapis dzwieku

Od rysika kreslacego drgania na sadzy do pliku,

ktory wazy mniej niz zdjecie

Przez cate dzieje ludzkosci dzwiek byt zjawiskiem nietrwatym: zabrzmiat

| przestawat istnie¢. Wszystko, co wiemy o muzyce sprzed potowy XIX wie-
ku, wiemy z nut, opisow i instrumentow — nie z brzmienia. Zmienito sie

to w ciggu jednego pokolenia, i to nie za sprawag jednego odkrycia, lecz
tancucha pomystéw, z ktérych kazdy rozwigzywat inny problem: jak dzwiek
zapisac, jak go odtworzyc, jak powieli¢ zapis, jak go zmontowac i wreszcie
jak go zmniejszyc¢ na tyle, zeby zmiescit sie w kieszeni.

Muzyka bez muzyka

Urzadzenia odtwarzajgce muzyke samodziel-
nie pojawity sie na dtugo przed jakimkolwiek za-
pisem dzwieku, ale nie majg z nim nic wspolnego.
Pozytywka z bebenkiem najezonym kotkami, kata-
rynka z watkiem sterujacym piszczatkami czy ku-
rant w wiezy ratusza przechowywaty nie dzwiek,
lecz instrukcje jego wykonania — doktadnie tak jak
nuty. Mechanizm wytwarzat dzwiek od nowa przy
kazdym uruchomieniu.

Zeby zapisa¢ samo brzmienie, trzeba byto wie-
dzie¢, czym ono jest. Fizyka XIX wieku data od-
powiedz: dzwiek to fala zageszczen i rozrzedzen
powietrza, wiec kazdemu dzwiekowi odpowiada
okreslony ksztatt fali — a ksztatt mozna narysowac.
To spostrzezenie jest punktem wyjscia dla wszyst-
kiego, co nastagpito potem, tacznie z odtwarzaczem
w telefonie.

Zapis, ktorego nikt nie umiat
odstuchaé

W 1857 roku francuski zecer i ksiegarz Edouar-
d-Léon Scott de Martinville opatentowat fonau-
tograf. Urzadzenie byto zaskakujaco proste: tuba
zbierajaca dzwiek, zamykajaca ja membrana z per-
gaminu i przymocowana do niej szczecina $win-
ska, ktdra przy drganiach membrany kreslita slad
na papierze pokrytym sadza, nawinietym na obra-
cany korba walec.
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Fonautograf zapisywat dzwiek znakomicie i nie
potrafit go odtworzy¢ — bo nikt tego od niego nie
oczekiwat. Scott byt cztowiekiem od pisma i my-
$lat o swoim wynalazku jak o stenografii doskona-
tej: mowa miata zapisywac sie sama, a odczytywac
ja miato wprawione oko. Zamyst okazat sie nierealny,

Phaenamtigra ph.
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1. Fonautograf Scotta de Martinville — tuba, mem-

brana i walec pokryty sadzg. Zrédto: Autorstwa uncredited
19th century engraving — Century Dictionary, Domena publiczna,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2832951
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bo z rysunku fali nie da sie nauczy¢ czyta¢. Wyna-
lazca nigdy nie ustyszat tego, co zarejestrowat.

Historia dopisata zakonczenie po stu piecdziesie-
ciu latach. W 2008 roku badacze dawnych nagran
zeskanowali zakopcone kartki Scotta z paryskich
archiwdw i przetworzyli rysunek fali z powrotem
na dzwiek — komputerowo, tak jak igta przetwa-
rza rowek. Z zapisu z 1860 roku odezwat sie cienki
fragment francuskiej piosenki ,,Au clair de la lune”.
Najstarszy styszalny gtos $wiata czekat na odtwo-
rzenie sto czterdziesci osiem lat.

KAMIEN MILOWY 1877
- fonograf Edisona

Thomas Edison rozwigzat problem, kté-
rego Scott nawet nie postawit: jak przej$¢ te sama
droge w obie strony. Doszedt do tego, pracujac
nad urzadzeniem powtarzajgcym sygnaty tele-
graficzne, gdy zauwazyt, ze membrana telefonu
drgajaca pod wptywem gtosu ma dosc¢ sity, by po-
ruszac igta.

W fonografie igta potgczona z membrana ztobita
rowek o zmiennej gtebokosci w cynfolii owinie-
tej wokot walca obracanego korba. Przy odtwa-
rzaniu ta sama igta prowadzona po istniejgcym
rowku unosita sie i opadata, wprawiajac mem-
brane w drgania odtwarzajace zapis. Pierwszym
nagraniem, jakie w ten sposob powstato i zostato
odstuchane, byt wierszyk o Mary i jej owieczce,
wykrzyczany do tuby przez samego wynalazce.

2. Fonograf Edisona z walcem cynfoliowym, model

z 1877 roku. Zrédto: Autorstwa Levin C. Handy (per http://hdl.loc.
gov/loc.pnp/cwpbh.04326) — Brady-Handy Photograph Collec-

tion (Library of Congress) — http://hdLl.loc.gov/loc.pnp/cwpbh.04044,
Domena publiczna, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=1550649

Zasada jest tak prosta, ze dzi$ odtwarza sie
ja nalekcjach fizyki, budujac fonograf z kubka po jo-
gurcie i szpilki. W 1877 roku byta sensacja: po raz
pierwszy gtos cztowieka magt przetrwac jego sa-
mego. Sam Edison utozyt liste zastosowan, na ktorej
muzyka znalazta sie dopiero na czwartym miejscu
— przed nig byty dyktowanie listow, ksigzki dla nie-
widomych i nauka wymowy.

Wady byty jednak zasadnicze. Cynfolia rwata sie
i wystarczata na kilka odtworzen, a nagrania nie
dawato sie powieli¢ inaczej niz przez ponowne wy-
konanie utworu przed tuba. Poprawe przyniosto
zastapienie folii warstwa wosku, ale wcigz kazdy
egzemplarz nagrywano osobno — $piewacy powta-
rzali ten sam utwor po kilkanascie razy dziennie
do zestawu ustawionych obok siebie tub.

KAMIEN MILOWY 1887
- gramofon Berlinera i ptaska ptyta

Emil Berliner, niemiecki wynalazca pracujgcy
w Stanach Zjednoczonych, zmienit dwie rzeczy na-
raz: zastgpit walec ptaskim krazkiem, a rowek ztobit
nie w gtab, lecz na boki, jako wezyk o statej gtebo-
kosci. Wazniejsze byto to drugie.

Zapis boczny pozwalat wykonac z nagrania meta-
lowa matryce, czyli negatyw rowka, i ttoczy¢ nig ko-
pie z rozgrzanego tworzywa. Od tej chwili nagranie
przestato by¢ przedmiotem jednostkowym, a stato
sie wyrobem przemystowym, powielanym w tysia-
cach egzemplarzy z jednego wykonania. Powstat

3. Gramofon Berlinera z tubg i ptytg szelakowa. Zrédto:
By Science Museum — Science Museum, CCO, https://commons.wikime-
dia.org/w/index.php?curid=68559258
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przemyst ptytowy, a wraz z nim zawod, kto-
rego wczesniej nie byto: artysty znanego z nagran,
anie z estrady.

Przez pierwsze lata ptyty uchodzity za jarmarczng
zabawke wobec powaznych walcéw. Zmienity to na-
grania wielkiego tenora, zarejestrowane w hote-
lowym pokoju w Mediolanie w 1902 roku, ktore
dowiodty, ze ptyta przenosi sztuke, nie tylko ku-
plety. Spdr o format trwat jeszcze dwie dekady
i wygrata go ptyta — tansza w ttoczeniu i wygod-
niejsza w przechowywaniu.

Ustalit sie materiat: szelak, krucha zywica
z wydzieliny owadow, i predkos¢ okoto 78 obro-
téw na minute. Wynikto z tego ograniczenie, ktore
ksztattowato muzyke przez potwieku: najednejstro-
nie miescity sie trzy, najwyzej cztery minuty. Kompo-
zytorzy pisali pod te dtugosé, a stuchacze przywykli,
ze utwor tyle wtasnie trwa. Standardowa dtugos¢
piosenki nie wynika z niczego w muzyce — wynika
ze srednicy krazka i predkosci obrotu.

Polak, ktory zapisat dzwiek
na tasmie filmowej

Jézef Tykocinski-Tykociner urodzit sie w 1877
roku we Wtoctawku — w tym samym roku, w kto-
rym Edison zbudowat fonograf. Jako osiemnastola-
tek wyjechat do Stanéw Zjednoczonych, w Nowym
Jorku poznat Tesle i zajat sie falami krotkimi. Praco-
wat dla Marconiego w Londynie, zaktadat tgczno$¢
radiowa dla floty rosyjskiej, a po odzyskaniu przez
Polske niepodlegtosci wrdcit do kraju i pracowat
przy tacznosci telegraficznej. W 1921 roku przyjat
posade pierwszego profesora badawczego w kate-
drze elektrotechniki Uniwersytetu Illinois.

Pomyst nosit w sobie od mtodosci: jako nastolatek
zachwycit sie fonografem, ale uznat, ze brzmi gorzej
niz telefon. Rozwigzanie, do ktérego doszedt, byto za-
skakujace. Skoro dzwiek da sie zamieni¢ na zmienny
prad, a prad nazmienne $wiatto, to mozna go zapisac
na kliszy jako pasmo o zmiennym zaczernieniu. Przy
odtwarzaniu $wiatto przechodzace przez to pasmo
pada na fotokomorke, ktéra zamienia je z powrotem
na prad, a ten na dzwiek.

9 czerwca 1922 roku, niecaty rok po przyjezdzie
na uczelnie, Tykociner pokazat publicznie dzia-
tajacy uktad. W sali wyktadowej fizyki, przed ze-
braniem miejscowego oddziatu stowarzyszenia
inzynieréw elektrykéw, wyswietlit film, na ktérym
jegozona Helena dzwoni dzwonkiem, a kierownik ka-
tedry odczytuje mowe gettysburska. Obrazidzwiek
pochodzity z tej samej tasmy, wiec byty zsynchroni-
zowane z natury rzeczy — bez zadnego mechanizmu
utrzymujgcego zgodnosé. Kluczowym elementem
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byta fotokomédrka skonstruowana przez uniwersy-
teckiego kolege, Jakoba Kunza.

Dalszy cigg jest mniej budujacy. Spér z uczelnig
0 prawa patentowe wstrzymat zgtoszenie; patent
Tykociner uzyskat dopiero w 1926 roku, a tymcza-
sem inni opatentowali rozwigzania konkurencyjne.
Za poczatek kina dzwiekowego uznano ,,Spiewaka
jazzbandu” z 1927 roku, w ktérym dzwiek odtwa-
rzano z ptyt zsynchronizowanych z projektorem.
Metoda z ptytami okazata sie jednak slepa uliczka
— gubita zgodnos¢ z obrazem po kazdym zerwaniu
tasmy i nie dawata sie montowac. W ciggu kilku
lat wyparta jg $ciezka optyczna, czyli doktadnie
to, co pokazat Polak, i zostata w kinie standardem
przez pét wieku.

Mikrofon,
czyli koniec krzyczenia do tuby

Do potowy lat dwudziestych nagrywano aku-
stycznie: energia dzwieku bezposrednio poruszata
membrane i igte. Wymuszato to sposob pracy, ktéry
dzi$ wyglada niedorzecznie. Orkiestre ustawiano
w ciasnej gromadzie wokét wlotu tuby, a instru-
menty za ciche, by poruszy¢ igte, zastepowano
donoéniejszymi. Spiewak musiat krzyczeé, a przy
cichych fragmentach podchodzic¢ blizej.

W 1925 roku wprowadzono zapis elektryczny.
Miedzy dzwiekiem a igta stanety trzy nowe ele-
menty: mikrofon, wzmacniacz lampowy i gtowica
elektromagnetyczna ztobigca rowek na podstawie
wzmocnionego sygnatu. Pasmo przenoszonych cze-
stotliwosci wzrosto ponad dwukrotnie.

Najciekawsze skutki nie byty jednak techniczne.
Skoro za gtosnos¢ odpowiadat wzmacniacz, $pie-
wak przestat konkurowac sitg ptuc z orkiestrg
— mogt spiewac cicho, niemal szeptem, i tak naro-
dzit sie nowy sposob Spiewania, oparty na intym-
nosci zamiast na donos$nosci. Muzycy przestali tez
ttoczy¢ sie przy tubie, a brzmienie dobierat odtad
inzynier, przesuwajac mikrofon. Zawad realizatora
dzwieku powstat wtasnie wtedy.

Tasma magnetyczna
i narodziny montazu

Dunski inzynier Valdemar Poulsen pokazat na wy-
stawie w Paryzu w 1900 roku telegrafon, zapisujacy
dzwiek na namagnesowanym stalowym drucie. Za-
sada byta poprawna, ale drut platat sie i rwat, a ja-
kos¢ ustepowata ptycie. Przez trzydziesci lat zapis
magnetyczny pozostawat ciekawostka.

W latach trzydziestych w Niemczech potgczono
dwa wynalazki: magnetofon zbudowany przez za-
ktady elektrotechniczne oraz tasme z tworzywa
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pokryta sproszkowanym materiatem magne-
tycznym. Tasma byta lekka, tania i miescita sie
w szpuli. W 1940 roku dotozono rozwigzanie, ktére
przesadzito o jakosci: podktad wielkiej czestotli-
wosci. Do nagrywanego sygnatu dodaje sie drgania
o czestotliwosci znacznie wyzszej od styszalnych,
co usuwa znieksztatcenia wynikajace z nieliniowo-
$ci nosnika. Brzmienia nie odrézniano juz od trans-
misji na zywo.

Najwazniejsza byta jednak mozliwosé, o ktorej
poczatkowo nikt nie myslat: tasme mozna przecigc
nozyczkamiisklei¢. Nagranie przestato by¢ zapisem
jednego wykonania, a stato sie materiatem, ktory
wolno porzadkowac i sktadac z kawatkéw. Wkrotce
dotozono nagrywanie kolejnych $ciezek na jednej
tasmie, tak by muzyk mogt zagraé¢ sam ze soba. Cate
dzisiejsze studio wywodzi sie z tego jednego ciecia
nozyczkami.

KAMIEN MILOWY 1948
- ptyta dtugograjaca

Krazek z winylu obracany z predkoscia 33%
obrotu na minute, z rowkiem znacznie wezszym
niz w ptycie szelakowej, pomiescit ponad dwadzie-
$cia minut na strone. Winyl byt przy tym mniej kru-
chy i cichszy od szelaku, ktéry szumiat z powodu
ziarnistej struktury.

Skutki zndw siegnety poza technike. Muzyka po-
wazna przestata by¢ rozcinana na trzyminutowe

/ Stylus (Needle)

LH RH

45"/ \
Groove

4. Przekroj rowka ptyty stereofonicznej — dwie scian-
ki, dwa kanaty. Zrédto: Adobe Stock

kawatki, a w muzyce rozrywkowej pojawito sie poje-
cie albumu jako catosci zaplanowanej przez artyste.
Konkurencyjna wytwaornia odpowiedziata mniej-
szym krazkiem na 45 obrotéw, mieszczacym jeden
utwor — i tak przez czterdziesci lat rynek dzielit sie
na albumy i single.

Dziesiec lat pdzniej wprowadzono zapis stereofo-
niczny, oparty na pomysle opatentowanym w 1931
roku przez Alana Blumleina. Jeden rowek niesie
dwa sygnaty, bo igta odchyla sie w dwdch prostopa-
dtych kierunkach — po jednym na kanat. Ptyte ste-
reofoniczng dawato sie przy tym odtworzy¢ igtg
monofoniczng i to przesadzito o przyjeciu formatu.

Dzwiek wychodzi z domu

W sierpniu 1963 roku, na berlinskiej wystawie
radiowe] — tej samej, przy okazji ktérej trzydziesci
siedem lat wcze$niej poswiecono tamtejszg wieze
radiowa — firma Philips pokazata kasete kompak-
towa: dwie szpulki tasmy w plastikowym pudetku,
ktérego nie trzeba byto nawlekac.

Miat to by¢ nosnik do dyktafondw, a stat sie no-
$nikiem muzyki. Zadecydowata decyzja handlowa:
producent udostepnit konstrukcje innym wytwor-
niom bez optat licencyjnych, pod warunkiem za-
chowania wymiarow. Format przyjat sie na catym
Swiecie, a poczatkowo stabg jakos¢ podniosty lep-
sze tasmy oraz uktady redukcji szumodw.

Kaseta data stuchaczowi dwie rzeczy, ktorych nie
miat wczesniej. Pierwsza byt kieszonkowy odtwa-
rzacz ze stuchawkami, wprowadzony w 1979 roku:
muzyke mozna byto wreszcie zabra¢ na ulice. Drugg
— mozliwo$¢ nagrywania wtasnych sktadanek,
czyli robienia z cudzych nagran czego$ swojego.
Wytwornie uznaty to za kradziez i przekonywaty,
ze domowe nagrywanie zabija muzyke.

W Polsce kaseta miata jeszcze jedno znacze-
nie. Przy ubogiej ofercie oficjalnych wydawnictw
i wysokiej cenie ptyt to na kasetach krazyty kopie
przegrywane z pozyczonych ptyt i z audycji radio-
wych. Pokolenie, ktore dzi$ ma piec¢dziesiat lat,
poznawato muzyke gtownie z kopii kopii — ze sty-
szalnym szumem, ktory dla wielu pozostat czescig
wspomnienia.

KAMIEN MILOWY 1982
- ptyta kompaktowa i koniec zapisu
ciagtego

Wszystkie wczesniejsze techniki byty analogowe:
rowek, namagnesowanie tasmy i zaczernienie kli-
szy odwzorowywaty ksztatt fali w sposob ciggty.
Ptyta kompaktowa zerwata z tym catkowicie — za-
miast odwzorowywac fale, opisata ja liczbami.
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Sygnat mierzy sie 44 100 razy na sekunde,
kazdy pomiar zapisuje jako liczbe szesnastobi-
towa, a liczby — jako mikroskopijne wgtebienia
w warstwie tworzywa, odczytywane wigzka la-
sera. Dobor tych wartosci nie jest przypadkowy.
Twierdzenie o prébkowaniu moéwi, ze fale trzeba
mierzy¢ czesciej niz dwa razy na okres najwyz-
szej zachowywanej czestotliwosci; skoro granica
styszalnosci to okoto 20 tysiecy drgan na se-
kunde, probkowanie musiato przekroczy¢ 40 ty-
siecy. Szesnascie bitow daje zas zakres dynamiki
wiekszy niz réznica miedzy szeptem a orkiestrg
w sali koncertowe;.

Zapis cyfrowy ma ceche, ktérej zaden analo-
gowy nie miat: kopia jest identyczna z oryginatem,
a odczyt niczego nie zuzywa, bo laser nie dotyka
nosnika. Zniknety trzaski, szum i pogarszanie sie
nagrania przy kolejnych odtworzeniach. Znikneta
tez czesc¢ charakteru, o ktérg mitosnicy winylu
spieraja sie do dzis — spor nie jest wytacznie sen-
tymentalny, bo dotyczy tego, co dzieje sie na gra-
nicach zakresu.

”

Kompresja, czyli jak zmiescic¢
muzyke w kieszeni

W czasach, gdy dysk twardy miat kilkaset me-
gabajtdw, a tacze telefoniczne przesytato kilka ki-
lobajtow na sekunde, przestanie jednego utworu
byto przedsiewzieciem na cate popotudnie. Roz-
wigzanie przyszto nie z elektroniki, lecz z psy-
choakustyki — badan nad tym, czego ucho w istocie
nie styszy.

Okazuje sie, ze nie styszy zaskakujgco wiele.
Dzwiek cichy tuz po gto$nym jest maskowany i nie
dociera do $wiadomosci; tak samo ginie dzwiek ci-
chy o czestotliwosci bliskiej gtosSnemu — na przy-
ktad trojkat uderzony podczas fortissimo orkiestry.
Skoro te sktadowe i tak nie sg styszane, moznaich
nie zapisywac.

Na tej zasadzie zespdt z niemieckiego insty-
tutu badawczego opracowat format kompres;ji
stratnej, zatwierdzony jako norma miedzynaro-
dowa na poczatku lat dziewiec¢dziesigtych. Plik
zmniejszat sie mniej wiecej dziesieciokrotnie przy
brzmieniu, ktérego wiekszos$¢ stuchaczy nie odroz-
niata od oryginatu. Algorytm strojono na nagraniu
gtosu bez akompaniamentu —bo w nim kazdy btad
stychac najwyraznie;j.

Skutki wykroczyty poza wygode. Plik dziesiecio-
krotnie mniejszy dawat sie przestac siecia, co pod-
wazyto caty handel muzyka oparty na sprzedazy
krazkéw i zapoczatkowato dekade sporow sgdo-
wych. Przetom nie polegat przy tym na lepszym
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Jak to dziata: od fali do liczby

Zamiana dzwieku na liczby ma dwa etapy, ktore
tatwo pomylic:

Prébkowanie — to pomiar wartosci sygnatu

w réwnych odstepach czasu; decyduje o tym,

jak wysokie tony da sie zapisac. Zbyt rzadkie
probkowanie zamienia wysoki ton w nizszy — tak
jak koto wozu w filmie zdaje sie krecic¢ wstecz, gdy
klatki padaja zbyt rzadko.

Kwantowanie — to zaokraglenie kazdego pomiaru
do najblizszej dostepnej wartosci. Decyduje o tym,
jak ciche dzwieki da sie odrézni¢ od szumu. Im
wiecej bitow, tym drobniejsza podziatka i wiekszy
zakres dynamiki.

Ptyta kompaktowa: 44 100 pomiaréw na sekunde,
16 bitéw na pomiar, dwa kanaty. Stad okoto
dziesieciu megabajtéw na minute muzyki

— liczba, ktéra w latach dziewiecdziesigtych byta
problemem nie do przeskoczenia.

brzmieniu — przeciwnie. Polegat na tym, ze muzyka
przestata mie¢ wage i rozmiar.

Dzis: dostep zamiast posiadania

Obecnie wiekszos$¢ stuchaczy nie ma nagran
ani na potce, ani w postaci plikdw. Muzyka jest
przesytana strumieniowo w chwili odtwarzania,
a uzytkownik nie kupuje nagrania, tylko dostep
do zbioru. Ograniczenia, ktére przez sto lat ksztat-
towaty muzyke — trzy minuty szelaku, dwadzie-
$cia minut winylu, siedemdziesiat kilka minut
ptyty kompaktowej — przestaty obowigzywac. Za-
stapity je nowe, wynikajace nie z fizyki nosnika,
lecz ze sposobu rozliczania odtworzen.

Réwnolegle wrécita ptyta winylowa, kupo-
wana dzi$ gtéwnie przez ludzi, ktorzy i tak stu-
chajg muzyki z sieci. Przestata by¢ nosnikiem,
a stata sie przedmiotem — gdy nosnik przegrywa
jako narzedzie, bywa, ze wygrywa jako rzecz.

Caty ten tancuch, od szczeciny Scotta po ser-
wer strumieniowy, opiera sie na jednym pomy-
$le: drganie powietrza da sie przedstawic jako
fala, a fale zapisa¢ czymkolwiek, co zmienia sie
w podobny sposdb. Sadza, gtebokosciag rowka,
namagnesowaniem tasmy, zaczernieniem kli-
szy, wgtebieniem w tworzywie i wreszcie ciggiem
liczb. Zmieniat sie nosnik i sposob odczytu — za-
sada nie zmienita sie od 1857 roku.
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Leksykon: dwadziescia pojec z historii zapisu dzwieku

O Fala dzwiekowa — rozchodzace sie
W powietrzu zageszczenia i rozrzedzenia;
wszystko, co opisano nizej, stuzy zapisaniu jej
ksztattu.

O Fonautograf — urzadzenie Scotta z 1857 roku,
zapisujace ksztatt fali na sadzy bez mozliwosci
odtworzenia.

O Fonograf — urzadzenie Edisona z 1877 roku,
zapisujace i odtwarzajgce dzwiek
z rowka o zmiennej gtebokosci
wyztobionego na walcu.

O Gramofon — urzadzenie Berlinera
z 1887 roku, odtwarzajgce zapis boczny
z ptaskiej ptyty.

O Zapis wgtebny i boczny — dwa sposoby
ztobienia rowka: zmienng gtebokoscig
albo zmiennym odchyleniem na boki. Ten
drugi umozliwit ttoczenie kopii.

O Matryca — metalowy negatyw rowka, stuzacy
do ttoczenia ptyt. Podstawa przemystu
ptytowego.

O Szelak — krucha zywica pochodzenia
owadziego, materiat ptyt
do potowy XX wieku. Stad nazwa ptyt
siedemdziesiecioo$mioobrotowych.

O Zapis akustyczny — nagrywanie bez
mikrofonu, wytacznie energig dzwieku
poruszajacg membrane i igte.

O Zapis elektryczny — nagrywanie
z mikrofonem i wzmacniaczem, wprowadzone
w 1925 roku; podniosto pasmo i zmienito
sposob spiewania.

O $ciezka optyczna — zapis dzwieku na taémie
filmowej w postaci zmiennego zaczernienia,
odczytywany fotokomdrka. Pokazany
publicznie przez Tykocinera w 1922 roku.

O Fotokomérka — element zamieniajacy
padajace $wiatto na prad elektryczny;
warunek dziatania sciezki optycznej.

O Telegrafon — urzadzenie
Poulsena z przetomu wiekdw, zapisujace
dzwiek na namagnesowanym drucie
stalowym.

O Podktad wielkiej czestotliwosci — drgania
o czestotliwosci ponadstyszalnej dodawane
do sygnatu przy nagraniu na tasme;
usuwaja znieksztatcenia nosnika.

O Wielosladowos$é — nagrywanie kolejnych
partii na osobnych sciezkach tej samej tasmy,
z mozliwoscig ich pozniejszego zmieszania.

O Stereofonia — zapis dwoch
kanatéw odtwarzajacych potozenie zrodet
dzwieku w przestrzeni; pomyst opatentowany
przez Blumleina w 1931 roku.

O Redukcja szuméw — uktad wzmacniajacy
ciche tony wysokie przy nagraniu i ttumiacy je
przy odtwarzaniu wraz z szumem nosnika.

O Prdébkowanie — pomiar warto$ci sygnatu
w rownych odstepach czasu; dla
ptyty kompaktowej 44 100 razy na sekunde.

O Kwantowanie — zaokraglenie
kazdego pomiaru do najblizszej dostepnej
wartosci; liczba bitow decyduje o zakresie
dynamiki.

O Twierdzenie o prébkowaniu — zasada
mowigca, ze sygnat trzeba mierzy¢ czesciej
niz dwa razy na okres najwyzszej zapisywanej
czestotliwosci.

O Kompresja stratna — zmniejszenie pliku przez
usuniecie sktadowych, ktérych ucho i tak nie
ustyszy.

O Maskowanie — zjawisko polegajace na tym,
ze dzwiek gtosny czyni niestyszalnym
dzwiek cichy sgsiadujacy z nim w czasie lub
czestotliwosci. Podstawa kompres;ji stratne;j.

143



KURS PRAKTYCZNY Al

Praktyczne podejscie. Zero marketingowej mgty!

WYDANIE:
SPECJALNE

PRAKTYCINY

Al

s et e s TR

m.téchnik

m.echnik ™.

KURS PRAKTYCINY A

STTUKA IYCIAZ AGENTAMI

muechnik "™

KUBSA .-
rakrvGany AR
< WY o

B 10

“h—

e

NIE DAJ SIE WYKLUCZYC

- arai, ik -

W prenumeracie tylko

116,00 zt

98,60 zi

prenumerata drukowana 4 kolejnych wydan
(zima 2026, wiosna, lato, jesien 2027)

Zamow na www.UlubionyKiosk.pl

lub zeskanuj kod QR i zaprenumeruj w 1 minute

Wydania archiwalne (wiosna, lato, jesien 2026)
sg dostepne na www.UlubionyKiosk.pl


https://ulubionykiosk.pl/koszyk/dodaj/2635/0
http://www.UlubionyKiosk.pl

