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Temat oktadkowy
Stal, beton, drewno,
plastik — to zestaw
materiatow, z ktérych
przewaznie sktada sie,
bo zostat z nich zbu-
dowany, nasz wspot-
czesny Swiat. Czy tak
pozostanie, czy wymy-
slimy nowe materiaty,
warto pomyslec o ich
utylizacji i recyklingu,
bo problem narasta.

Nowych budulcow szukac warto,
ale na razie trzymajmy sie Ziemi

Rewolucja przemyslowa zbudowata $wiat z zelaza, innych me-
tali, cementu, plastiku, szkla, a takze, oczywiscie, z drewna, ktére
znane bylo i wykorzystywane od zarania ludzkos$ci, a w dobie
wspoblczesnej wciaz cieszy sig popularnoécig w licznych zastoso-
waniach, stajac sie dzi§ w dodatku materialem, ktéry chce sie ,wy-
my$li¢” na nowo.

Te podstawowe materialy budulcowe, a takze wiele innych, kt6-
rych szczeg6towo nie spos6b wymienié¢, obecnie sg tematem r6z-
nego rodzaju refleksji, np. dotyczacych skutkéw srodowiskowych
ich masowej produkcji i rozpowszechnienia na $§wiecie, oraz po-
szukiwan naukowo-technicznych — w laboratoriach i osrodkach
badawczych pracuje sie intensywnie nad nowymi sposobami

ich wytwarzania, przeobra-

) zaniem ich w co$ nowego,
Trwa materiatowa

rewolucja — do czego
doprowadzi?

laczeniem z nowymi mate-
riatami i rozwigzaniami udo-
skonalonymi w XXI wieku.

Na pytanie —jakie lub ktére
materialy bedg materiatami
przyszlosci — nie ma prostej odpowiedzi. Albo inaczej — jest duzo
r6znorodnych, czasem sprzecznych ze soba, odpowiedzi. Jedni
uwazaja, ze zasadniczo pozostaniemy przy dobrze znanych mate-
riatach, modyfikujac je i zmieniajac za pomocg nowych technik,
np. nanotechnologii, opracowujac nowe, przyjazne dla srodowi-
ska sposoby ich produkcji potaczone ze stuprocentowym recyklin-
giem, a takze nowe formy obrébki i ksztaltowania z drukiem 3D
na czele. Inni wierza w calkiem nowe, nieznane wczes$niej ludz-
kiej technice materialy, co radykalnie miatoby zmieni¢ naszg cy-
wilizacje techniczna.

Ostatecznie zapewne bedzie tak jak zwykle, czyli troche tak i tro-
che inaczej. Warto przypomnie¢ sobie, Zze nasza cywilizacja zbu-
dowana jest gtéwnie z tego, czego na planecie Ziemia nie brakuje.
Za bardzo wiec ,wydziwia¢” i szuka¢ alternatyw w jakichs rzad-
kich, egzotycznych, czyli drogich, materiatach nie mozemy i nie
powinni$my.

7 czego za$ zbudujemy nasza obecno$¢ poza Ziemia, jesli uda
nam sie w koncu przejé$¢ na nowy etap cywilizacyjny? Céz, to zu-
pelnie inna historia, ktéra zajmiemy sig innym razem.

Mirostaw Usidus
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Grafen i jego pochodne

Szanowna Redakcjo,

z wielkim zainteresowaniem i entuzjazmem zapoznalem sie z Paristwa artykultem dotyczqcym magnetycz-
nego grafenu i jego potencjalnego zastosowania w komputerach kwantowych dzialajgcych w temperaturze poko-
jowej. Jako osoba sledzqcq rozwdj technologii kwantowych i materialéw dwuwymiarowych pragne podzielic sie
swoimi refleksjami na temat tego fascynujqcego obszaru badawczego.

Grafen pozostaje jednym z najbardziej ekscytujqcych materialéw naszych czaséw. Jego unikalne wiasciwosci
— niezwykla wytrzymalos¢ mechaniczna, doskonale przewodnictwo elektryczne i cieplne, a takze mozliwosé
manipulacji jego cechami kwantowymi — otwierajq przed nami perspektywy, ktdre jeszcze dwie dekady temu
wydawaly sie science fiction. Szczegélnie intrygujqce sq badania nad ,,magnetycznym grafenem”, czyli modyfi-
kowanymi strukturami grafenowymi wykazujqcymi wlasciwosci magnetyczne, ktére w czystym grafenie prak-
tycznie nie wystepujq.

Badania nad tlenkiem grafenu, modyfikacjami chemicznymi czy defektami w strukturze krystalicznej poka-
zujq, ze mozemy nadawac temu materiatowi wlasciwosci magnetyczne. Co wiecej, dwuwymiarowa natura grafenu
i mozliwos$¢ precyzyjnej kontroli jego stanéw elektronowych czyniq go niezwykle interesujqcym kandydatem
do zastosowari w spintronice — dziedzinie wykorzystujqcej spin elektronéw jako nosnik informacji.

Grafen otwiera przed nami wiele ekscytujqcych mozliwosci. Badania nad jego wlasciwosciami magnetycznymi
mogq przyczynic sie do powstania nowych architektur kwantowych — dwuwymiarowa struktura grafenu i mozliwosé
precyzyjnej kontroli jego wlasciwosci elektrycznych i magnetycznych otwierajq droge do innowacyjnych rozwig-
zan w obliczeniach kwantowych, jak i zaawansowanych czujnikéw magnetycznych; grafen moze znalez¢ zastoso-
wanie w ultrawrazliwych detektorach pél magnetycznych, co ma znaczenie zaréwno dla nauki, jak i przemystu.

Jestem gleboko przekonany, ze znajdujemy sie u progu niezwyklej ery technologicznej. Magnetyczny grafen to fa-
scynujqcy obszar badawczy, ktéry moze przyczynic sie do rozwoju przyszlych technologii w sposdb, ktérego dzis
jeszcze nie jestesmy w stanie w pelni sobie wyobrazic.

Badania podstawowe nad grafenem pokazujq, jak wazne jest ciggle eksplorowanie wlasciwosci materiatéw na po-
ziomie atomowym. Kazde odkrycie w tym obszarze przybliza nas do zrozumienia fundamentalnych praw fizyki
i otwiera nowe mozliwosci aplikacyjne.

Warto zauwazyd, ze réwnolegle rozwijajq sie rézne podejscia do obliczeri kwantowych i technologii opartych
na nowych materiatach. Niektére osrodki badawcze juz eksperymentujq z systemami dziatajqcymi w wyzszych
temperaturach, wykorzystujqc rézne architektury — od atoméw neutralnych po defekty w krysztatach diamen-
towych. Kazde z tych podejs¢ wnosi unikalnq wartosc do szerszego obrazu rozwoju technologii kwantowych.

Grafen i jego pochodne bedq odgrywac coraz wiekszq role w przysztych technologiach. Mozliwe jest, ze znajdq
zastosowanie nie tylko w komponentach systeméw kwantowych, ale tez w spintronice, czujnikach magnetycznych
czy nawet w reaktorach termojqdrowych, jak pokazujq niektére badania.

To niezwykle ekscytujqce, ze zyjemy w czasach, gdy granice miedzy science fiction a rzeczywistosciq stajq sie
coraz bardziej plynne. Magnetyczny grafen jest doskonalym przyktadem tego, jak innowacyjne myslenie i za-
awansowane badania materiafowe mogq prowadzic¢ do przelomowych odkryc.

Perspektywa komputeréw kwantowych dzialajqcych w temperaturze pokojowej, wspieranych przez wlasciwosci
magnetycznego grafenu, to wizja inspirujqca dla kazdego, kto pasjonuje sie naukq i technologiq. To wlasnie takie
ambitne cele napedzajq postep naukowy i motywujq kolejne pokolenia badaczy.

Michal Kowalczyk z Gdanska

"astaw trudne czasy Zyjemy w czasach bezprecedensowej transforma-

R cji charakteru zagrozen w przestrzeni powietrznej.
Szanowni Paristwo, ] : 8 przestrzeni p rznej
pisze w odniesieniu do artykulu o wdrazaniu no- Jeszcze dwie dekady temu dominacja w powietrzu

wej amunicji do zwalczania dronéw przez patistwa oznaczala posiadanie najnowoczesniejszych mysliw-
NATO. Temat jest bardzo aktualny i dotyczy bardzo cow i systemow rakietowych. Dzisiaj obserwujemy
realnego dla nas zagrozenia. W koricu pomimo tego, demokratyzacje dostepu do przestrzeni powietrznej
ze Polska nie bierze udziatu w konflikcie, byla ofiarq ~ poprzez masowq dostepnosc dronéw o réznym stopniu
ataku rosyjskich dronéw. zaawansowania. Ta zmiana paradygmatu wymaga
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od paristw, organizacji bezpieczeristwa i przemystu
obronnego fundamentalnego przewartosciowania do-
tychczasowych strategii i taktyk.

Rozwdj technologii przeciwdronowych stanowi natu-
ralnq odpowiedz na dynamicznie zmieniajqce sie Sro-
dowisko bezpieczenistwa. Historia pokazuje, Ze postep
w dziedzinie uzbrojenia i ochrony zawsze byl nape-
dzany przez nowe zagrozenia. Drony, ktére jeszcze de-
kade temu byly kojarzone gléwnie z zastosowaniami
rekreacyjnymi lub profesjonalngq fotografiq, staly sie
istotnym elementem zaréwno dziatan militarnych, jak
i potencjalnych zagrozen asymetrycznych.

Szczegdlnie interesujqce wydajq sig opisane w arty-
kule innowacje w zakresie konstrukcji pociskéw. Zasto-
sowanie specjalistycznych fadunkéw rozpraszajqcych,
zaprojektowanych z myslq o niszczeniu niewielkich,
manewrujqcych celéw, swiadczy o dojrzaltosci tej tech-
nologii. Tradycyjna amunicja, projektowana z myslq
o zwalczaniu samolotéw zatogowych czy pociskéw ra-
kietowych, nie zawsze jest optymalna w przypadku
matych dronéw o specyficznych parametrach lotu.

Warto docenic réwniez aspekt ekonomiczny opisy-
wanych rozwiqzai, ktéry ma fundamentalne znacze-
nie dla obronnosci panistwa. Wykorzystanie relatywnie
niedrogiej amunicji artyleryjskiej do zwalczania dro-
néw moze okazaé sie¢ bardziej efektywne kosztowo
niz stosowanie zaawansowanych systeméw rakieto-
wych. W kontekscie obronnosci paristwa, gdzie efektyw-
nosc ekonomiczna odgrywa kluczowq role, to podejscie
zastuguje na szczegdlng uwage.

Problem proporcjonalnosci kosztéw jest jednym
z kluczowych dylematéw wspdlczesnej obrony prze-
ciwlotniczej. Uzycie pocisku rakietowego wartego setki
tysiecy dolaréw do zestrzelenia drona wartego kilka
tysiecy dolaréw moze by¢ technicznie skuteczne, ale
ekonomicznie nieuzasadnione, szczegdlnie w scenariu-
szu masowego ataku dronéw. Nowa amunicja, o ktérej
pisaliscie, wydaje sie oferowac rozwiqzanie tego dyle-
matu, oferujqc skuteczno$é przy zachowaniu rozsqd-
nych kosztéw jednostkowych.

Co wigcej, nalezy uwzglednic catkowity koszt posia-
dania i utrzymania systeméw obronnych. Szkolenie
operatoréw, konserwacja sprzetu, logistyka i maga-
zynowanie amunicji — wszystkie te elementy wply-
wajq na ostatecznq kalkulacje ekonomiczngq. Systemy
bazujqce na sprawdzonych platformach artyleryjskich
mogq tu oferowac znaczqce oszczednosci, poniewaz in-
frastruktura szkoleniowa i logistyczna juz istnieje.

Doswiadczenia z ostatnich konfliktéw zbrojnych
jednoznacznie pokazujq, ze drony staly sie integral-
nym elementem nowoczesnego pola walki. Wykorzysty-
wane sq do rozpoznania, korekty ognia artyleryjskiego,
atakéw na cele punktowe, a nawet do przenoszenia
materialéw wybuchowych. Skuteczne systemy prze-
ciwdziatania tym zagrozeniom stajq sie wiec nie luk-
susem, ale koniecznosciq dla kazdej armii aspirujqcej
do wspdlczesnych standardéw.

Systemy przeciwdronowe majq zastosowanie nie
tylko w kontekscie militarnym, ale réwniez w ochronie

infrastruktury krytycznej, lotnisk, elektrowni czy
obiektéw o znaczeniu strategicznym. W dobie rosng-
cej popularnosci dronéw komercyjnych, kwestia za-
bezpieczenia przestrzeni powietrznej nad wrazliwymi
lokalizacjami staje sie coraz bardziej palqca.

Rozwdj tej technologii moze przyczynié sie do zwigk-
szenia bezpieczenstwa wydarzeri masowych, obiek-
tow przemystowych czy nawet wiezien, gdzie nielegalne
dostawy za pomocq dronéw stanowiq rosnqcy problem.
Jest to wymiar, ktéry wykracza poza tradycyjne zastoso-
wania militarne i dotyka codziennego zycia obywateli.

Elektrownie, szczegdlnie jqdrowe, rafinerie, za-
klady chemiczne, tamy i zbiorniki wodne — wszystkie
te obiekty wymagajq szczegolnej ochrony przed poten-
cjalnymi zagrozeniami z powietrza. Nawet stosunkowo
niewielki dron niosqcy fadunek wybuchowy lub sub-
stancje chemiczng moze spowodowac powazne szkody
lub zakiécenia w funkcjonowaniu krytycznej infra-
struktury. Systemy przeciwdronowe stajq sie wiec in-
tegralnym elementem planéw ochrony takich obiektéw.

Patrzqc w przyszlo$é, mozna spodziewac si¢ dal-
szej ewolucji zaréwno dronéw, jak i systeméw im
przeciwdzialajqcych. Sztuczna inteligencja, autono-
miczne systemy rozpoznania celéw, roje dronéw wspot-
pracujqcych ze sobq — wszystkie te technologie bedq
ksztaftowac kolejne generacje zaréwno zagrozen, jak
i srodkéw ochrony. Opisana w artykule amunicja jest
waznym krokiem w tym ciqglym procesie rozwoju.

Nalezy réwniez rozwazy¢ wplyw tych technolo-
gii na przyszle konflikty i sposéb prowadzenia dzia-
fan militarnych. Skuteczna obrona przeciwdronowa
moze zmienié kalkulacje strategiczne potencjal-
nych przeciwnikéw i wplynq¢ na planowanie ope-
racji wojskowych. To z kolei moze przyczynic sie
do zwigkszenia progu odstraszania i paradoksalnie
—do wiekszego bezpieczenistwa poprzez zmniejszenie
prawdopodobieristwa konfliktu.

Z perspektywy rozwoju przemystu obronnego pro-
jekty takie jak opisana w artykule amunicja prze-
ciwdronowa sq motorem postepu technologicznego.
Firmy inwestujqce w badania i rozwdj w tym zakre-
sie rozwijajq kompetencje, ktére mogq by¢ pdzZniej
wykorzystane w innych dziedzinach — od materia-
fow kompozytowych, przez zaawansowanq elektro-
nike, po algorytmy sztucznej inteligencji.

Wspdélpraca miedzy przemysiem a sektorem obron-
nym czesto prowadzi do powstania tzw. technologii po-
dwdjnego zastosowania, ktére znajdujq zastosowanie
zaréwno w sferze militarnej, jak i cywilnej. Doswiadcze-
nia z projektowania precyzyjnych systeméw uzbrojenia
mogq przekladac sie na rozwdj cywilnych technologii,
od elektroniki uzytkowej po systemy bezpieczeristwa.

Dzigkuje za podjecie tego waznego tematu i mam
nadzieje, ze Panistwa redakcja bedzie kontynuowac in-
formowanie o rozwoju technologii zwiqzanych z bez-
pieczeristwem narodowym i ochronq infrastruktury
krytycznej.

Z wyrazami szacunku
Krzysztof Milorzab z Plocka
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Plamki, ktore
wytwarza zycie,
znalezione na Marsie

Potencjalne §lady mikrobiologicznego dawnego zycia
na Marsie znalazl tazik Perseverance. Wedlug publika-
cji w,Nature” biate plamki znalezione na powierzchni
czerwonej skaly znanej jako Cheyava Falls moga by¢
pozostalosciami po reakcjach redukceji typowych dla
mikroorganizmoéw, znanych tez z Ziemi. Lazik natra-
fit na takie $lady takze w innych miejscach podczas
swojej eksploracji Marsa, jednak nie ma odpowiednich
instrumentéw na poktadzie, by je doktadniej zbadac
ijednoznacznie potwierdzi¢ ich pochodzenie.

Wszystkie organizmy zywe na Ziemi pozy-
skuja energie poprzez reakcje utleniania i redukcji
(redoks)
stancji chemicznych zwanych reduktorami do zwigz-

— przenoszac czasteczki elektronéw z sub-

kéw zwanych utleniaczami. Niektére bakterie zyjace
w skalach zwigzki organiczne zamiast glukozy oraz
zelazo tréjwarto$ciowe zamiast tlenu. Gdy zelazo
tréjwarto$ciowe ulega redukcji do dwuwartoscio-
wego, staje sie rozpuszczalne w wodzie i albo ulega
wymywaniu, albo reaguje, tworzac nowe mineraty

UWAG AI Dziata 24-godzinny (24/7) serwis newsowy
nasmartfonyitablety mlodytechnik.pl/news

o ja$niejszym kolorze. W rezultacie wiele czerwonych

skal i osadéw na Ziemi pokrytych jest jasnymi ,,pla-
mami redukcyjnymi”, uderzajagco podobnymi do tych
znalezionych na Cheyava Falls.

Publikacja ,Nature” potwierdza, ze jasne plamy
sq zwigzane z materig organiczng i zawierajg zelazo
dwuwarto$ciowe oraz siarczek zelaza. Zdaniem bada-
czy we wnetrzu skaly mogty zachodzic reakcje redoks,
w wyniku ktérych elektrony z materii organicznej prze-
nosily sig do zelaza tréjwartosciowego i siarczanu,
tworzac ja$niejsze obszary, w ktérych zelazo tréjwar-
tosciowe uleglo wyczerpaniu. Jednak takie reakcje nie
zachodza w niskich temperaturach, chyba Ze sg wyni-
kiem istnienia zycia. Naukowcy naciskajg na powr6t
prébek z Perseverance na Ziemie, by mozna je byto
doktadniej zbada¢, co powinno da¢ jednoznaczne wy-
niki. Jednak los misji powrotu prébek jest niepewny. B

TECHNIKA WOJSKOWA

Bezzalogowy
okret do misji
autonomicznych

Autonomiczny bezzalogowy okret wojskowy (USV)
USX-1,,Defiant” opracowany przez agencje DARPA zo-
stal zwodowany w amerykanskiej stoczni Everett. Jed-
nostka ma smuklg sylwetke, co jest zrozumiate, gdy nie
ma przestrzeni na zatoge, 55 m dlugosci i wypornosé
240 ton. Moze osiagna¢ predkos¢ 20 weztéw (37 km/h).

Program No Manning Required Ship (NOMARS) jest
realizowany przez DARPA od 2020 roku. Jego celem jest
stworzenie nowej klasy okretéw wojennych $redniej
wielkosci, ktére mogg dziata¢ autonomicznie na morzu
nawet przez rok bez zawijania do portu, beznadzoru lub
interwencji cztowieka. Okret moze nawet samodziel-
nie uzupelnia¢ paliwo. Poniewaz nie ma na poktadzie
technikéw do napraw i konserwacji, ,,Defiant” zostal

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 11/2025

zaprojektowany tak, by mie¢ tole-
rancje na réznego rodzaju problemy
techniczne i przetaczac sig na kopie
zapasowe systemu w razie potrzeby.

. . » Prezentacja USX-1
Konstrukcja ,Defianta” jest bar- Defiant”: https://
dzo uproszczona. Ma to w zaloZeniu  youtu.be/1aebdBj2W-U

umozliwia¢ szybka produkcje i modernizacje w dowol-
nym miejscu, porcie czy stoczni. By¢ moze w przyszto-
$ci autonomiczne okrety bedg rozmieszczane w duzych
liczbach we flocie, przejmowac rutynowe obowiazki,
takie jak polowanie na okrety podwodne lub sprawo-
wanie patroli portowych. A przede wszystkim — wyko-
nywac misje na wrogich wodach bez narazania zycia
ludzkiego. B
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Kosmiczny Hackathon w Radomiu

Pod patronatem medialnym ,Mlodego Technika”
w Radomiu Kosmiczny Hackathon, ktérego rezul-
taty trafity do klasyfikacji swiatowej Internatio-
nal NASA Space Apps Challenge. Przez 26 godzin
uczestnicy i uczestniczki (Srednia wieku 17 lat) in-
tensywnie pracowali nad rozwigzaniami zagadnien
technologicznych na bazie danych udostepnio-
nych przez NASA. Pierwsze miejsce zajal zesp6t
RAMBO, ktéry opracowat platforme do §ledzenia re-
kinéw w czasie rzeczywistym, ktérg mozna skomer-
cjalizowac jako oprogramowanie
jako ustuge (SaaS).

Zwycigski projekt wykorzy-
stuje dane satelitarne i fale
akustyczne do prognozowania
zachowania rekinéw (model
matematyczny), §ledzenia ozna-
kowanych osobnikéw w czasie
rzeczywistym za pomocg modelu
komunikacji ,,rekin do rekina”,
nawet do 2500 m pod powierzch-
nig wody. Drugg nagrode zdobyt
Team Mlyn, ktéry opracowat
aplikacje Impact Zone zaprojek-
towang do oceny i wizualizacji
potencjalnego wptywu nadlatu-
jacej asteroidy. Analizuje dane
w czasie rzeczywistym, aby
okresli¢ poziom ryzyka, progno-
zuje obszar dotkniety katastrofa
iwskazuje uzytkownikom najbez-
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i schronienia na podstawie ich aktualnej lokaliza-
cji. Aplikacja przeksztalca zlozone dane kosmiczne
w przejrzyste, praktyczne informacje dostepne dla
kazdego. Poza asteroidami, Impact Zone ma na celu
rozszerzy¢ swoja dziatalno$¢é o uniwersalny system
ostrzegania o zagrozeniach, obejmujacy kleski zy-
wiolowe, skazenia radioaktywne, a nawet zagrozenia
zwigzane z konfliktami. Trzecie miejsce zajal zesp6t
Szponciciele, ktéry z projektem AstroSim analizuje
dane o trajektorii asteroidy i symuluje jej potencjalny
wplyw na Ziemie. Uzytkownicy
mogg bada¢ strategie tagodzenia
skutkéw, takich jak uderzenia ki-
netyczne, i natychmiast zobaczydé,
jak te dziatania zmieniajq trajek-
torie asteroidy. Platforma wizuali-
zuje konsekwencje, np. tsunami,
trzesienia ziemi i kratery, w 3D.

EFQPPS Nagrody zostaly ufundowane
przez 8 Foundry Alliance, DSP
Softwarte Sp. z o.0. oraz Coper-
nicus Centre Press, a wyréznienie
i nagroda od ICEYE powedro-
wata do zespotu Team Mlyn.
hackathonu uczest-

aRE Podczas

SOUDWORKS nicy byli wspierani przez profe-
sjonalistow z branz kosmiczne;j,
ks technologicznej i edukacyj-

nej. Byli wéréd nich przedsta-
wiciele m.in. Deep Tech Space,
Centrum Nauki Kopernik i DPS

£
Software. B
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INTELIGENTNA ODZIEZ

Elektronika, ktora
mozna prac bez obaw

Zespotowi chinskich specjalistéw udalo sie zmie-
$ci¢ caly komputer w pojedynczym wiéknie tkaniny
ubraniowej, ktérag, wedlugich komunikatu, mozna na-
wet wlozy¢ do pralki i upra¢ bez szkody dla uktadu
wbudowanego w nici. Tak wynika z publikacji, ktéra
ukazala si¢ w periodyku naukowym ,Nano-Micro Let-
ters”, a jej autorami sa Qianyi Cheng, Jianfeng Li i Qi-
chong Zhang.

Wedtlug tej publikacji, kazde wiékno opracowane
przez badaczy zawieralo osiem urzadzen, w tym
cztery czujniki - fotodetektor, czujnik temperatury,
akcelerometr i czujnik PPG, ktéry mierzy zmiany ab-
sorpcji $wiatla przez skoére, a takze mikrokontroler,
dwa moduly komunikacyjne i urzadzenia do zarza-
dzania energia, stwierdzili naukowcy w badaniu.
Wspdlnie komponenty te umozliwiajg gromadzenie,
przetwarzanie, przechowywanie i przesylanie da-
nych. Elastyczne wlékno ma réwniez 60 proc. rozciag-
liwosci i mozna je podobno normalnie pra¢ w pralce.

Aby monitorowa¢ skuteczno$é nowego systemu,
wbudowano cztery inteligentne wiékna w rekaw
i nogawki odziezy, ktérg nosita osoba testujaca, wy-
konujaca serie ¢wiczen, w tym np. przysiady, skoki
i pompki. Kazde wiékno aktywuje indywidualnie
wyszkolong sie¢ neuronows, zaprojektowang, by na-
$ladowac sposéb, w jaki ludzki mézg przetwarza in-
formacje. Umozliwilo to wiéknom rozpoznawanie
réznych ruchéw fizycznych w czasie rzeczywistym.
Pojedyncze wiékno osiggneto 67 proc. doktadnosci
w rozpoznawaniu okre$lonych ruchéw, zas wszystkie
cztery wiékna pracujgce razem zwiekszyly doktad-
noé¢ do 95 proc. Twércy widkien méwiag o potencjale
w wykorzystaniu ich do tzw. inteligentnych ubran. B
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SPINTRONIKA

To, co bylo strata energii,
staje sie korzyscia

Grupa badawcza z Koreaniskiego Instytutu Nauki
i Technologii (KIST) odkryta, ze utrata spinéw elektro-
nowych, tradycyjnie uwazana za stratg energetyczna
w uktadach elektronicznych, moze napedzac przeta-
czanie magnetyzmu w urzadzeniach spintronicznych,
zwiekszajac wydajnos$¢ nawet trzykrotnie. Skalowalna,
przyjazna dla pétprzewodnikéw metoda moze przyspie-
szy¢ rozwoj chip6w Al i techniki pamieci o niskiej mocy.

Zespot naukowcéw zidentyfikowal nowe zjawisko
fizyczne, polegajace na zmianie namagnesowania ma-
terial6w magnetycznych spontanicznie, bez zewnetrz-
nych bodZcéw. Kierunki namagnesowania sg podstawg
zapisu i przetwarzania informacji w spintronice.
Na przyklad, jesli kierunek namagnesowania jest skie-
rowany w gore, jest rozpoznawany jako ,,17, a jesli jest
skierowany w dol, jest rozpoznawany jako ,,0”. Trady-
cyjnie, aby zmieni¢ kierunek namagnesowania, stosuje
sie duzy prad. Jednak proces ten powoduje utrate spinu,
w ktérym czeé¢ spinu nie dociera do magnesu i jest
rozpraszana, co zostalo uznane za gléwne zrédlo strat
mocy i niskiej wydajnosci. Koreanski zesp6t odkryl,
ze utrata spinu ma w rzeczywistosci odwrotny skutek,
zmieniajac namagnesowanie. Nowa technika jest kom-
patybilna z istniejagcymi procesami péiprzewodniko-
wymi, dzieki czemu nadaje sig do masowej produkcji
i miniaturyzacji.

Spintronika to dziedzina, ktéra wykorzystuje wlasci-
wos¢ spinu elektronéw do przechowywania i kontrolo-
wania informacji i jest uznawana za jedng z najbardziej
obiecujacych technik przetwarzania informacji nowej
generacji. Opiera¢ sig na niej majg m.in. uktady pamieci
0 bardzo niskim poborze mocy, chipy neuromorficzne
iinne urzadzenia obliczeniowe. B
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Ponad dwugodzinny zapis wideo
dziesiatego lotu testowego Starshipa:
https://x.com/SpaceX/
status/1960179929204596907

STARSHIP LANDING

ALTITUDE

0.1

PODBO] KOSMOSU

HIF FLIGHT TEST

Starship - test dziesiaty
— pierwszy w peini udany

SpaceX Elona Muska przeprowadzita pierwszg
w pelni udana, czyli taka, w ktérej wszystko poszto
zgodnie z wczesniej wytyczonym planem, bez eks-
plozji w locie, nieprzewidzianych skutkéw i efektéw,
misje rakiety Starship. Byl to dziesiaty testowy start,
po ktérym rakieta dotarta bez klopot6w na zakladang
orbite, rozmiescita ¢wiczebne odpowiedniki sateli-
téw Starlink na niskiej orbicie okotoziemskiej i wré-
cita, ladujac w oceanie.

Wezeéniejsze préby konczyly sig niepowodzeniami.
SpaceX tracila gérny stopien statku Starship o wyso-
kosci 52 metréw, przed uptywem 10 minut po starcie
podczas testéw nr 7 i 8, w styczniu i marcu. W misji
testowej numer dziewie¢ w maju statek dotart znacz-
nie dalej, ale i tak nie udalo mu sie osiggna¢ plano-
wanego wodowania na Oceanie Indyjskim, rozpad?l
sie podczas ponownego wej$cia w ziemska atmos-
fere okolo 45 minut po starcie. Firma Muska poniosta
kolejng porazke w czerwcu, kiedy pojazd przygoto-
wywany do lotu 10 eksplodowal na stanowisku testo-
wym Starbase, co zmusito SpaceX do zmiany statku
na inny. SpaceX szczegétowo przeanalizowala pro-
blemy, ktére przyczynity sie¢ do zniszczenia statku
w kolejnych testach, zdiagnozowala je i opracowata
poprawki. M.in. udalo sie rozwigzaé problem z awarig
dyfuzora systemu zwigkszania ci§nienia w gléwnym

zbiorniku paliwa Starshipa. Inzynierowie przepro-
jektowali dyfuzor, ,by lepiej kierowa¢ gaz pod ci-
$nieniem do gléwnego zbiornika paliwa i znacznie
zmniejszy¢ obcigzenie struktury dyfuzora” — napi-
sala firma SpaceX w raporcie dotyczacym anoma-
lii podczas lotu nr 9. Udalo sie tez zidentyfikowac
i poprawi¢ to, co doprowadzilo do probleméw z dol-
nym czlonem, rakietg Super Heavy, ktére pojawily sig
w dziewigtym tescie.

Po okolo 38 minutach lotu Starhip na krétko odpalit
jeden ze swoich silnikéw Raptor. Byl to wazny kamien
milowy dla SpaceX. Uruchamianie silnikéw w prze-
strzeni kosmicznej bedzie potrzebne podczas ope-
racyjnych lotéw Starshipa, umozliwiajac pojazdom
dotarcie do odleglych miejsc docelowych i poprowa-
dzi¢ je na Ziemig w celu bezpiecznego przyziemienia
i ponownego uzycia. Okoto 45 minut po starcie statek
rozpoczal powrét do ziemskiej atmosfery. W trakcie
tego manewru odpadl jeden z elementéw wneki sil-
nika. Statek przetrwal w wystarczajaco dobrej kon-
dycji, by wykona¢ zaplanowane ladowanie i zgodnie
z planem wodowacé na Oceanie Indyjskim, przy czym
ladowanie bylo precyzyjnie zgodne z planem. Sta-
tek spadl w zasiggu wzroku kamery zamontowanej
na boi, ktéra SpaceX ustawita w planowanej stre-
fie spadku. B
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SZTUCZNA INTELIGENCJA

Tylko jeden na dwadziescia
biznesowych projektow Al to sukces

95 proc. pilotazowych projektéw zwigzanych
z wdrazaniem generatywnej sztucznej inteligencji
w firmach koiiczy sie niepowodzeniem — glosi raport
opublikowany przez zesp6t NANDA na Massachu-
setts Institute of Technology. Oznacza to, Ze pomimo
szybko wprowadzanych i kosztujacych sporo ini-
cjatyw w integrowaniu LLM-6w w biznesie, jedynie
okolo 5 proc. programéw wykorzystujgcych te nowsg
fale AI moze sie pochwali¢ znaczgacym i szybko od-
czuwalnym zwiekszeniem przychoddow.

Badanie MIT zostato oparte na stu pie¢dziesieciu
wywiadach z liderami biznesu, ankiecie przeprowa-
dzonej w grupie trzystu pie¢dziesieciu pracowni-
kéw i analizie trzystu znanych publicznie wdrozen
sztucznej inteligencji. Jak méwi w rozmowie z ,,For-
tune” Aditya Challapally, szef zespotu przygotowu-
jacego raport, niektére firmy doskonale sobie radzg
z wdrazaniem AL ,Start-upy prowadzone przez 19-
lub 20-latkéw odnotowaly wzrost przychodéw od zera
do 20 milionéw dolaréw w ciggu roku”, wskazuje.
,Dzieje sie tak dlatego, ze wybierajg jeden ,punkt

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 11/2025

bélu” (konkretny problem do rozwigzania — przyp.
red.) i dobrze go realizujg”.

Jednak ogromna wigkszo$¢ firm sobie nie radzi.
Wedtug raportu, gtéwnym problemem jest nie ja-
kos¢ modeli Al ale ,luka edukacyjna”. Cho¢ ka-
dra kierownicza czesto obwinia regulacje lub
niezadowalajgca wydajno$¢ modeli, badania MIT
wskazujg na wadliwe metody integracji tych na-
rzedzi w przedsiebiorstwach; np. ogélne narze-
dzia, takie jak ChatGPT, cho¢ dobrze sprawdzaja sie
z punktu widzenia indywidualnych uzytkownikéw,
w firmach, ze wzgledu na swojg og6lnosé, moga
mie¢ umiarkowang przydatno$c. Sa tez, jak twier-
dzg autorzy raportu, inne bledy. Ponad polowa bu-
dzetéw przeznaczonych w firmach na generatywna
sztuczng inteligencje jest przeznaczana na narze-
dzia sprzedazowe i marketingowe. Tymczasem MIT
zauwazyl, ze najwiekszy zwrot z inwestycji pojawia
sie w automatyzacje zaplecza, eliminujgc lub ogra-
niczajac koszty ustug zewnetrznych, usprawniajac
tez operacje. B
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ROZSZERZONA RZECZYWISTOSC

Okulary AR+AI z wyswietlaczem

przed okiem

Podczas konferencji deweloperéw ,,Meta Connect”
szef firmy, do ktérej nalezy Facebook, Instagram
i WhatsApp, Mark Zuckerberg, zademonstrowat se-
rie nowych okularéw rozszerzonej rzeczywistosci,
silnie wspomaganych prze rozwijane przez jego firme
algorytmy Al, opracowywanych we wspélpracy z re-
nomowanymi markami okularéw Ray-Ban i Oakley.

Nowe okulary Meta Ray-Ban Display wyposa-
zone sa w wys$wietlacz falowodowy o rozdzielczosci
600x600 pikseli i jasnoéci 500 nitéw umieszczony
na prawej soczewce, ktéry wspétpracuje z Meta Neu-
ral Band, opaskg na nadgarstek, wykrywajacg ruchy
dtoni. Dzieki potgczeniu miniekranu z urzadzeniem
narecznym uzytkownicy mogg prowadzié¢ rozmowy
wideo i wy$wietla¢ wiadomosci. Urzadzenie wypo-
sazone jest rowniez aparat o rozdzielczosci dwuna-
stu megapikseli. Bedzie kosztowaé¢ réwnowartos$é
o$miuset dolaréw, czyli znacznie wigcej niz modele
okularéw oferowane przez Meta dotychczas.

Okulary z wyswietlaczem na jednym ze szkiel
nie sg jedynym produktem zaprezentowanym przez

Meta. Nowy model Oakley Meta Vanguard to ga-
dzet dla mitosnikéw sportu i wszelkiej aktywnosci
fizycznej, o polowe tanszy niz Display, a takze ko-
lejna wersja Meta Ray-Banow. Firma Zuckerberga za-
prezentowata rowniez silnik Meta Horizon Engine,
ktéry umozliwia przechwytywanie $srodowiska 3D
za pomocy zestawu stuchawkowego Quest, dostoso-
wywanie $rodowiska i, wedlug zapewnien, oferuje
znacznie lepsze wrazenia immersyjne niz dotychcza-
sowe systemy wirtualne Meta. Bl

ENERGIA

Japonski prad z osmozy

Wytwarzajacy energie elektryczng generator, pota-
czony z instalacjg odsalajaca wode morska, oparta na zja-
wisku osmozy, zbudowano w japonskiej Fukuoce. Jest
to pionierskie polaczenie dobrze juz znanej na $wie-
cie techniki odsalania z produkcjg pradu na wiekszg
niz w znanych dotychczas prototypach, skale.

Dziatanie zaktadu w Fukuoce opiera si¢ na stosun-
kowo prostych zasadach. Gdy stodka i slona woda
sg oddzielane membrang pélprzepuszczalng podczas
procesu odsalania, czgsteczki wody w naturalny spo-
s6b, w celu réwnowazenia, przemieszczajq sig przez
bariere. Przeplyw ten wytwarza ci$nienie, ktére
mozna wykorzysta¢ do napedzania turbiny. To czy-
sta, bezemisyjna energia, w dodatku, w przeciwien-
stwie do energii wiatrowej lub stonecznej, nie jest
ona uzalezniona od pogody ani §wiatla dziennego,
dzieki czemu moze dziala¢ w sposéb ciagly.

Poczatki tej techniki siegajg 2009 roku, gdy pierwszy
prototyp takiego generatora zbudowano w Norwegii. Byt

on jednak niewielki i nieoptacalny. Elektrownia osmo-
tyczna w Japonii ma generowaé 880 tysigcy kilowato-
godzin rocznie, co wystarczyloby do zasilenia ponad
dwustu gospodarstw domowych albo po prostu do zréw-
nowazenia potrzeb energetycznych zaktadu odsalania
wody. Niestety rozwigzanie nie jest jeszcze wolne od ta-
kich wad jak straty zwigzane z pompowaniem i zanie-
czyszczenie membran, ktére sg drogie. B
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FIZYKA

Krysztal czasu widziany
PO rYaz pierwszy

Fizycy z Uniwersytetu Stanowego w Kolorado Boul-
der stworzyli krysztal czasowy, ktéry mozna zobaczy¢
przez mikroskop, a nawet gotym okiem. Wedtug arty-
kutu na temat tych badan, ktéry ukazat sie w ,,Nature
Materials”, po raz pierwszy w historii ogladane, a nie
jedynie symulowane czy rejestrowane w inny spo-
s6b zjawisko, zwane krysztalem czasowym, powstalo
z ciektych krysztatéw, tego samego materiatu, ktory
mozna znalez¢ w wyswietlaczach LCD, powszechnie
stosowanych jako ekrany w zegarach i telewizorach.

Naukowcy umiescili ciekty krysztat pomiedzy plyt-
kami szklanymi pokrytymi §wiatloczultym barwni-
kiem. Gdy na prébke skierowali okreslone $wiatto
w okre$lonych zakresach czegstotliwo$ci, czasteczki
barwnika ulegly polaryzacji, wywierajac nacisk
na ciekly krysztal. Cisnienie to spowodowato powsta-
nie zagig¢ w cieklym krysztale, generujagc ruchomy
wzor, ktéry powtarzal sie przez wiele godzin, nawet
przy zmiennych warunkach o$wietlenia i tempera-
tury. Wzory te byty widoczne w prébcee jako falujgca
seria kolorowych paskow.

Krysztaly czasowe to zjawisko przewidziane
w 2012 roku przez Franka Wilczka. Poczatkowo
byly odrzucane przez niektérych fizykéw jako kon-
cepcja tamigca prawa fizyki, a doktadniej — ter-
modynamiki. W 2016 roku zespdt amerykanskich
fizykéw poinformowal, ze faktycznie zaobserwowat je
w eksperymencie. Nazwy krysztal czasu lub czasowy

uzywa sie do opisania zjawi-
ska, w ktérym materialy kry-
staliczne, np. diament, kwarc
i s6l, ztozone z tréjwymiaro-

wych sieci atomowych z czg- Jak wyglada krysztat
stek, ktére powtarzaja swoje czasowy w ruchu: https://
youtu.be/4z4dY6qVrxo

ulozenie w przestrzeni tak,
ze mozna wzig¢ dowolny frag-
ment sieci i doktadnie natozy¢ go na inny, wyka-
zujg powtarzalnos¢ takze w wymiarze czasowym,
a nie tylko przestrzennym. Ich czasteczki oscy-
lujg w cyklu, ktéry sie powtarza w taki sposéb, ze row-
niez daje sie naklada¢ z analogicznag doktadnoscia.
Co istotne i co budzi kontrowersje, oscylacja ta naru-
sza symetrig czasowa, dzialajac w sposéb pozornie
sprzeczny z rytmami natury. l
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ASTRONOMIA

Nieznany rodzaj
obiektu w bliskiej
galaktyce

Tajemniczy i potezny obiekt, niepodobny do ni-
czego, co zaobserwowano wczesniej, odkryli astrono-
mowie w galaktyce relatywnie nieodlegtej od Drogi
Mlecznej. Jak wskazuja wstepne analizy, widoczny
jest jedynie w zakresie fal milimetrowych diugo-
$ciach fal radiowych. Obiekt zostal nazwany Punc-
tum, co w acinie oznacza ,punkt” lub , kropke”.
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POGODA

Sztuczna inteligencja modeluje
huragan i robi to nie gorzej
niz dawniejsze metody

Opracowany przez Google DeepMind narze-
dzie AI stuzace docelowo do prognozowania prze-
biegu i sity cyklonéw z powodzeniem dostarczyto
dokladnego modelowania huraganu Erin, ktéry za-
czal nabiera¢ rozpedu na Oceanie Atlantyckim
na poczatku sierpnia, potem osiagnal status kate-
gorii 5 i spowodowal pewne szkody na Bermudach,
w cze$ci Karaibéw i na wschodnim wybrzezu Sta-
néw Zjednoczonych.

Byl to pierwszy test systemu opracowanego przez
Weather Lab powstatego w ramach Google Deep-
Mind. Wedlug Jamesa Franklina, bytego szefa jed-
nostki w amerykanskim National Hurricane Center,
Al poradzito sobie catkiem dobrze, przewyzszajac
oficjalny model National Hurricane Center i prze-
wyzszajac kilka innych modeli opartych na fizyce
podczas pierwszych 72 godzin modelowania. Osta-
tecznie jego dokladno$¢ nieco spadla, w miare jak
dluzej trwaly préby prognozowania, nadal jednak
przewyzszal model oparty konsensusie tradycyjnych
metod w pigciodniowej prognozie.

Wigkszos¢ standardéw modelowania stosowanych
do przewidywania takich zjawisk atmosferycznych
wykorzystuje silniki predykcyjne oparte na fizyce,

ktore prébuja odtworzy¢ warunki atmosferyczne przez

uwzglednienie takich czynnikéw, jak wilgotnosé, ci-
$nienie powietrza i zmiany temperatury w celu sy-
mulacji zachowania burzy. Model Google’a natomiast
czerpie z ogromnej iloci danych, na ktérych zostat
przeszkolony, w tym z ,,zestawu danych do ponownej
analizy, ktéry rekonstruuje przeszlg pogode na calej
Ziemi na podstawie milionéw obserwacji, oraz wy-
specjalizowanej bazy danych zawierajgcej kluczowe
informacje o torze, intensywnosci, sile i wektorach
wiatru prawie pieciu tysigcy cyklonéw obserwowa-
nych w ostatnich 45 latach”. B

Odkrycia dokonal zespél astronomoéw, kté-
rego szefem jest Elena Shablovinskaia z Instituto de
Estudios Astrofisicos na Universidad Diego Portales
w Chile. Do obserwacji wykorzystano ALMA, Ata-
cama Large Millimeter/submillimeter Array. Punc-
tum znajduje sie w aktywnej galaktyce NGC 4945,
ktéra jest dos¢ bliskim sgsiadem naszej galaktyki,
Drogi Mlecznej. Jej oddalenie to 11 milionéw lat
$wietlnych. Poniewaz milimetrowe promieniowa-
nie obiektu jest silnie spolaryzowane, musi on, zda-
niem uczonych, mie¢ wysoce ustrukturyzowane
pole magnetyczne. Obiekty o silnej polaryzacji
sg zwykle obiektami zwartymi o relatywnie niedu-
zych rozmiarach, za$ wieksze obiekty majg nieupo-
rzadkowane pola magnetyczne, uniemozliwiajace

wszelka polaryzacjg. Moze kry¢ sig za tym potezny
magnetar, ale to nie jest potwierdzone.

,Jesli dokonywaé¢ poréwnan, Punctum jest zadzi-
wiajaco jasny — ma od 10 tys. do 100 tys. razy wigksza
jasno$¢ niz typowe magnetary, okolo 100 przewyz-
sza mikrokwazary ijest od 10 do 100 razy jasniejszy
niz prawie kazda znana supernowa, a wéréd zrédet
w naszej galaktyce przewyzsza go tylko mgltawica
Krab”, powiedziata Shablovinskaia, ktérej badania
zostaly opublikowane w czasopi§mie ,, Astronomy
& Astrophysics”. ,W tej chwili Punctum naprawde
sie wyréznia i nie pasuje do zadnej znanej kate-
gorii. Szczerze méwiac, nic podobnego nie poja-
wilo sie w zadnych wczes$niejszych badaniach
milimetrowych”. B
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Dodaj do obserwowanych

WSZECHSWIAT

¢ Grupa haukowcéw z uniwersytetu

w Barcelonie zaproponowala nowy mo-
del wydarzen po Wielkim Wybuchu,
alternatywng wobec kosmicznej in-
flacji, sugerujaca, ze za powstanie
wszelkich obiektéw, ktdére znamy,
odpowiadaty fale grawitacyjne, natu-
ralne oscylacje kwantowe samej cza-
soprzestrzeni, wywolujace niewielkie
réznice gestosci, ostatecznie dajace
poczatek galaktykom, gwiazdom i pla-
netom. ¢ Astronomowie odkryli nowy
rodzaj obiektu kosmicznego, zrdédio
regularnie powtarzajacych sie radio-
wych sygnatéw, w sposéb nietypowy
spolaryzowanych i majacych kompak-
towy charakter, znajdujace sie w ga-
laktyce NGS 4945, okolo 12 milio-
now lat Swietlnych od nas, a obiekt
zostat nazwany ,Punctum” (lac.
Lpunkt”), przy czym nie wiadomo czym
jest, cho¢ podejrzewa sie bardzo
szczegoOlny rodzaj pulsara. ¢ Nowe
dane dotyczgce barionowych oscyla-
cji akustycznych, opublikowane w ar-
tykule na tamach ,Monthly Notices

of the Royal Astronomical Socie-
ty”, potwierdzajg istnienie wokoi
nas, czyli Ziemi, Ukladu Stonecz-
nego i Drogi Mlecznej, kosmicznej
pustki, obszaru o znacznie mniejszej
liczbie galaktyk niz oczekiwano,
przy czym odkrycie to oferuje moz-
liwe rozwiagzanie problemu napiecia
Hubble’a i ma wiele innych nie za-
wsze oczywistych konsekwencji. e

KOMPUTERY KWANTOWE

¢ Niezawodne obliczenia kwantowe
moga by¢ przeprowadzane za pomoca
potgczonych ze soba mniejszych chi-
pow, kazdego zaprojektowanego

do pracy jako czes$¢ jednolitej
catosci, nawet jesli polaczenia

i sprzet sa niedoskonate - twierdzag
specjalisci z Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w Riverside, demonstrujgc
symulacje takich ukladéw i wyni-

ki ich dziatania. & Wykorzystujac
nowy typ enionu (ang. anyon - nie
myli¢ z anionem), ktoéry wczesniej
zostal odrzucony w tradycyjnych
podejsciach do topologicznych ob-
liczen kwantowych, zespdil badaczy

z Uniwersytetu Potudniowej Kali-
fornii wykazal, ze kwaziczgstki te,
nazwane przez nich ,neglectomami”,
sa zdolne do wykonywania dowol-
nych obliczen kwantowych przez samo

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 11/2025

splatanie i sg kluczem do stabil-
nych kubitéw, rzeczy najbardziej
poszukiwanej obecnie w dziedzinie
informatyki kwantowej. ¢

AERONAUTYKA

¢ Virgin Galactic, firma z branzy
kosmicznej, o ktérej bylo ostat-
nio nieco ciszej, poinformowala

0 zaawansowanych pracach nad nowa
wersjg swojego suborbitalnego sa-
molotu kosmicznego klasy Delta,
ktérego pierwsze loty testowe za-
planowane sa na jesien 2026 r. za$
jako maszyna wynoszgca ma zostac
uzyty samolot eksperymentalny La-
boratorium Lawrence’a Livermore’a,
z ktdérym Virgin Galactic wspoipra-
cuje. & Francuski start-up Blue
Spirit Aero opracowal samolot Dra-
gonfly, napedzany wodorowymi ogniwa-
mi paliwowymi, konstrukcje z dwu-
nastoma S$migtami, kazde wyposazone
we witasny zbiornik wodoru i system
ogniw paliwowych, ktéry zostal za-
prezentowany podczas Paris Air Show
w Le Bourget. e

ELEKTRONIKA

¢ Inzynierowie z chinsko-amery-
kanskiego zespolu zademonstro-

wali i opisali w magazynie ,Natu-
re nowy rodzaj chipa 6G, ktory,
wedtug ich informacji, moze dac
predkos¢ przesyiu danych w mobil-
nej sieci przekraczajgcg 100 giga-
bitéw na sekunde, czyli dziesiec
razy szybciej niz wynosi teoretycz-
ny limit standardu 5G. ¢ Wedlug
przeciekow z amerykanskiego Intela,
jego nadchodzaca linia proceso-

row CPU Nova Lake-S ma mieC zupeil-
nie nowa mikroarchitekture, szereg
usprawnien i rekordowg liczbe rdze-
ni - w najbardziej zaawansowanym
modelu az 52 rdzenie - i taktowanie
zegardw powyzej 5,0 GHz. W

M.U.
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1. Impakt ciata niebieskiego w Ziemie

Tajemnica mtodszego dryasu

Kometa czy potop
— a moze jedno i drugie?

Czy 12,8 tys. lat temu w Ziemie uderzyla kometa lub asteroida (1), co byto oczy-
wiscie katastrofg, ale zmienito oblicze Ziemi w sposdb brzemienny w skutki

dla poczatkdw ludzkiej cywilizacji? Najnowsze dowody geochemiczne wspie-
raja taka hipoteze, ale sceptycy nadal nie sg przekonani, twierdzac, ze takie do-

wody to za malo.

Hipoteza uderzenia komety w okresie mtod-
szego dryasu (ang. Younger Dryas Impact Hypothesis,
YDIH) zaklada, ze uderzenie sporej komety zmie-
nito bieg wydarzen klimatycznych w momencie,
gdy klimat sie juz ocieplal, a epoka lodowcowa
konczyla sig, powodujac gwaltowny spadek tem-
peratur na pétkuli péinocnej do poziomu zblizo-
nego ponownie do lodowcowego. Fakt ochtodzenia

nie podlega dyskusji. Dyskusyjna jest za to przy-
czyna tego zjawiska.

Hipoteza z uderzeniem komety lub astero-
idy pojawita sie po raz pierwszy w 2007 roku.
Wedlug naukowcéw, ktérzy ja wysuneli, kata-
strofa taka spowodowataby powstanie wystarcza-
jacej ilosci sadzy i popiolu, aby zastonié¢ stonce
i pograzy¢ potkule péinocna w chlodzie. Niedawno
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Najstarszy dryas

Starszy dryas

P6zny plejstocen

Tysigce lat przed czasem obecnym

Mtodszy dryas
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2. Chronologia dryasu

badacze przeanalizowali rdzenie osadéw pobrane
z dna morskiego Zatoki Baffina w poblizu Grenlan-
diiiznalezli §lady kosmicznej katastrofy w warstwie
odpowiadajacej mtodszemu dryasowi. Z badan, opisy-
wanych w sierpniu 2025 r. w czasopi$mie ,,PLOS One”,
wynika, ze doszto do eksplozji komety lub jej pozosta-
tosci w atmosferze ziemskiej mniej wigcej w tym sa-
mym czasie, gdy rozpoczelo sig trwajace ok. 1200 lat
ochlodzenie klimatu.

Potop z wielkiego jeziora,
uderzenie, a moze wulkan?

Mlodszy dryas to péznoglacjalna faza klimatyczna,
biostratygraficzna i chronostratygraficzna trwajaca
od ok. 10850 . p.n.e. do ok. 9700 . p.n.e. okreslana jako
ostatni zimny epizod ostatniego zlodowacenia (2). Na-
zwa pochodzi od debika o§mioptatkowego (Dryas oc-
topetala), tundrowo-gorskiej krzewinki, ktérej pytek
znaleziono w osadach z tego okresu (3).

Dawny klimat mlodszego dryasu jest rekonstru-
owany za pomocg posrednich wskaznikéw, takich
jak zawartos$¢ gazow (stosunkowa réznica pomiedzy
ré6znymi izotopami tlenu) czy $lady pyléw w rdze-
niach lodowych, a takze warstwy osadéw morskich

’ " n

3. Debik o$mioptatkowy (Dryas octopetala) - roslina, od ktérej pochodzi nazwa tajemniczego okresu
J - »

ijeziornych. Lacznie dowody te pokazuja, ze znaczne
ochlodzenie na pétkuli péinocnej rozpoczeto sig okolo
12 870 +30 lat p.n.e. Bylo ono szczegélnie dotkliwe
na Grenlandii, gdzie temperatury spadly o 4-10°C
w sposéb nagly. Temperatury na Grenlandii byty
do 15°C nizsze niz na poczatku XXI wieku. Silne
ochtodzenie o okolo 2-6°C miato réwniez miejsce
w Europie. Pola lodowe i lodowce utworzyly sie na wy-
zynnych obszarach Wielkiej Brytanii, za na wielu ob-
szarach nizinnych rozwinela sig wieczna zmarzlina,
co oznacza ochtodzenie o 5°C i §érednig roczng tempe-
rature nie wyzszg niz —1°C. Ameryka Péinocna réw-
niez stala sie chlodniejsza, szczegdlnie na obszarach
wschodnich i centralnych.

Koniec mtodszego dryasu byl réwniez nagty.
Na weczesniej ochlodzonych obszarach ocieplenie
do poprzedniego poziomu nastgpilo w ciggu 50-60
lat. Holocenskie ocieplenie nastapito nastepnie na ca-
Iym $wiecie.

Powstato wiele teorii ttumaczacych przyczyny
tego ochlodzenia. Jedng z nich jest zapropono-
wana przez R.G. Jonsona i B.T. McClure w 1976 roku
(potem udoskonalana przez Walace’a Broeckera)
koncepcja zaklécenia cyrkulacji termohalinowej
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(globalna cyrkulacja wéd oceanéw spowodo-
wana zmianami gestoéci wody morskiej w zalezno$ci
od zasolenia i temperatury) wskutek gwattownego na-
plywu do Oceanu Atlantyckiego stodkich wéd lodow-
cowego jeziora Agassiz, utworzonego w plejstocenie
przed czotem ladolodu péinocnoamerykanskiego.
Powd6dz nastgpila przez pekniecie blokady lodo-
wej. W ciaggu krétkiego czasu, mozliwe ze tylko jed-
nego roku, 85 proc. wéd jeziora poptyneto na wschéd
— przez Niagare i Rzekg Swietego Wawrzynica. Masa
9500 kms? stodkiej wody pokryta cienkg warstwg po-
wierzchnie oceanu, zaklécajac krazenie glebokich
slonych wéd, co spowolnilo lub zatrzymato Prad Za-
tokowy. Spowolnienie tego pasa transmisyjnego ciepla
do rejonu pétnocnego Atlantyku, Grenlandii i Europy
bylo bezposrednim powodem ozigbienia p6inocne;j
pélkuli. Wada tej hipotezy jest to, ze nie znamy wy-
raznych §ladéw po tak gwaltownym splywie wody.

Inng hipoteza, zaproponowang w 2007 roku przez
zespol Richarda Firestone’a, jest upadek duzego me-
teorytu lub eksplozja w atmosferze Ziemi roju ko-
met lub chondrytéw, za czym przemawia znalezienie
nanodiamentéw w warstwach ziemi i osadach znaj-
dujacych sie w Ameryce P6lnocnej, datowanych
na 12,9 tys. lat. Wedlug tej hipotezy katastrofa ko-
smiczna ok. 13 tys. lat temu wywolala naglg zmiane
klimatu i globalne oziebienie. Za tg hipoteza przema-
wiajg m.in. warstwy spalonej ziemi o specyficznych
wlasno$ciach. W marcu 2010 Vance Haynes uznal nie-
ktore slady kosmicznego zderzenia za efekt akumula-
cjirzecznej. W maju 2010 sferule weglowe, ktére mialy
jakoby powsta¢ w wyniku pozaréw po uderzeniu me-
teorytu, okazaly sig odchodami termitéw i przetrwal-
nikami grzybéw. Hipoteza katastrofy kosmicznej jest
czasami nazywana w angielskojezycznych zrédlach
jako Clovis comet (kometa Clovis) od nazwy p6inoc-
noamerykanskiej ludzkiej kultury Clovis, ktéra znik-
neta w tym czasie. Zmiana klimatu spowodowala tez
wyginiecie megafauny plejstocenskiej.

Niektérzy naukowcy zwracajg uwage na brak
§ladéw wzrostu poziomu morza podczas poczatku
okresu mlodszego dryasu, proponujgc kolejng alter-
natywe — erupcje wulkaniczng. Wybuchy takie po-
woduja czesto osadzanie sie duzych ilosci czgstek
dwutlenku siarki w atmosferze, tworzacych warstwe
aerozoli odbijajaca promieniowanie stoneczne i pro-
wadzac do ochtodzenia. Osady jaskiniowe i rdze-
nie lodowe zawierajg dowody co najmniej jednej
powaznej erupcji wulkanicznej, ktéra miata miej-
sce na p6tkuli péinocnej w czasie zblizonym do po-
czatku mlodszego dryasu. Wedtug badan z lat 90.
XX wieku erupcja Laacher See (obecnie jezioro
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w Nadrenii-Palatynacie w Niemczech) spelniataby
te kryteria, ale datowanie radioweglowe przeprowa-
dzone w 2021 r. przesuwa date erupcji do 13 006 lat
temu, czyli ponad sto lat przed poczatkiem mtod-
szego dryasu. Analiza ta zostala réwniez zakwestio-
nowana w 2023 r., a niektérzy badacze sugerowali,
ze analiza radioweglowa zostata zafalszowana przez
magmowy dwutlenek wegla.

Analiza statystyczna pokazuje, ze mlodszy dryas
jest jedynie ostatnim z 25 lub 26 wydarzen Dansga-
ard—Oeschgera (wydarzen D-0) w ciggu ostatnich
120 000 lat. Epizody te charakteryzujg sig gwal-
townymi zmianami w cyrkulacji termohalinowej
w skali dziesiecioleci lub stuleci. Mlodszy dryas jest
najlepiej znany i najlepiej zrozumiany, poniewaz jest
najnowszy, ale, wedtug tych danych, zasadniczo jest
podobny do poprzednich faz zimna w ciggu ostatnich
120 000 lat. To podobienistwo sprawia, ze hipoteza ude-
rzenia jest bardzo malo prawdopodobna i moze réw-
niez zaprzeczac hipotezie jeziora Agassiz. Z drugiej
strony, niektére badania tacza wulkanizm z wyda-
rzeniami D-0O, potencjalnie potwierdzajac hipoteze
wulkaniczna.

Mtlodszy dryas czgsto bywa laczony z poczatkami
rolnictwa w potudniowo-zachodniej Azji. Uwaza
sig, ze ten zimny i suchy okres obnizyt zdolnos¢ re-
gionu do utrzymania ludzkiej i zmusit osiadte popu-
lacje wczesnych przedstawicieli kultury natufijskiej
z rejonu Bliskiego Wschodu do podjecia wedrow-
nego trybu zycia. Sadzi sie, ze dalsze pogorszenie
klimatu zapoczatkowalo uprawe zbéz, choc¢ sa tez
kontrowersje, np. zwigzane z tym, ze masa 9500 km?
wody z jeziora Agassiz powinno byla podnie$¢ poziom
mérz o 0,5 m i spowodowac raptowne zatopienie delt,
czyli uderzy¢ we wczesne rolnictwo.

Hipoteza lansowana przez Hancocka
Zdaniem autoréw wspomnianego nowego badania,
kierowanego przez archeologa Christophera R. Moo-
re’a z Uniwersytetu Karoliny Potudniowej, prawdziwa
moze by¢ zaréwno hipoteza uderzenia, jak i powo-
dzi z Agassiz. ,Hipoteza impaktu w okresie mlod-
szego dryasu jest czesto przytaczana jako alternatywa
dla wody roztopowej”, méwi Moore w wywiadzie
dla PLOS One. ,Wiele os6b nie rozumie, ze hipo-
teza YDIH zaklada, iz uderzenie (potencjalnie obejmu-
jace wiele tysiecy uderzen i wybuchéw powietrznych
na calym Swiecie) destabilizowaloby pokrywe lo-
dowg na p6tkuli péinocnej, prowadzac do zapadnie-
cia sig ogromnych jezior lodowcowych, a nastgpnie
do zatrzymania oceanicznego pradu konwekcyjnego”.
Jego zesp6t odkryt w rdzeniach oceanicznych wiele
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$ladéw uderzenia komety, ktére pochodza z odpo-
wiedniego okresu, w tym czgsteczki metalu o skladzie
sugerujacym pochodzenie kometarne oraz mikrosfe-
rule bogate w zelazo i krzemionke.

Jednak nie udato sig znalez¢ krateru uderzenio-
wego, ktory potwierdzatby, ze takie wydarzenie miato
miejsce, wigc zwolennicy tej hipotezy opierajg sie
gléwnie na dowodach geochemicznych znalezionych
w warstwach osadéw. Dlatego, wobec braku jedno-
znacznych dowodéw na poparcie hipotezy uderze-
nia, wiekszo$¢ ekspertéw opowiada sie za hipotezg
wody roztopowej.

Naukowcy moga nie lubi¢ YDIH i uwazac ja za kon-
trowersyjng takze z innego powodu. Jej zwolennikiem
i propagatorem jest autor ksigzek propagujacych al-
ternatywna wersje prehistorii, Graham Hancock (4).
Przypadkowo, zaledwie kilka dni przed opublikowa-
niem nowego artykulu naukowego, Graham Hancock
opublikowal na swoim kanale YouTube nowe wideo
z prezentacja, ktérg niedawno wyglosil na temat YDIH.
Nagranie zawiera wyjasnienie teorii uderzenia oraz
ogoblnego zagrozenia dla Ziemi wynikajacego z ude-
rzen komet. Hancock nie jest ceniony w §wiecie na-
uki. Jego wywody uwaza sig za pseudonauke. Jednak
wéréd zwolennikéw YDIH sg tez renomowani uczeni
o solidnych kwalifikacjach i pozycji w §wiecie na-
uki, ugruntowanej uznanymi badaniami i publika-
cjami. Zatem nie mozna powiedzie¢, ze hipoteza jest
z miejsca do odrzucenia, tylko dlatego, ze propaguje
ja Hancock.
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Matematyka, ktére] prawie nikt nie
rozumie — poza Japonia

Zagadka jezyka obcych

Zaproponowana po raz pierwszy

w 2012 roku ,miedzyuniwersalna” teo-
ria Teichmiillera IUT) ma opinie dia-
belnie trudnej teoril matematyczne;j.
Niektorzy eksperci okreslaja ja jako
,jezyk obcych”, ktérego ludzie nie
moga zrozumiec (1). Jednak IUT rozu-
mie kilku matematykow ludzi, szkoda,
ze tylko w Japonil.

Ta tajemnicza teoria matematyczna po raz pierw-
szy zaproponowana zostata w liczacej dwa tysiace
stron rozprawie napisanej przez japonskiego mate-
matyka Shinichi Mochizukiego (2), japoniskiego ma-
tematyka zajmujacego sig teorig liczb oraz geometrig.
Jego inter-uniwersalna teoria przestrzeni Teichmiil-
lera (ang. inter-universal Teichmiiller theory) ma
da¢ inne spojrzenie na liczby przy wykorzystaniu
nieprzemiennych grup symetrii i arytmetycznych
grup podstawowych. Obrazowo opisuje sig ja w ten
sposob, ze stuzy do rozciaggania i deformowania na-
szych zwyklych poje¢ obiektéw matematycznych,
takich jak liczby i ich relacje, przez mnozenie i do-
dawanie, przenoszac je do nowych matematycznych
~wszech§wiatéw”, gdzie mozna je bada¢, by uzyskac
nowe spostrzezenia. Zastosowanie tej teorii prowa-
dzi¢ ma do rozwigzan wielu znanych i trudnych
probleméw matematycznych, jak hipoteza ABC, kto6-
rej dowdd Mochizuki opublikowal na swojej stronie
internetowej w sierpniu 2012, w ponad 600-stroni-
cowej pracy.

Sens IUT jest jednak w $rodowisku zawodo-
wych matematykéw podwazany, a sama teoria
okre§lana mianem niezrozumiatej. W §wiecie mate-
matyko6w tocza sie ozywione dyskusje, czy jest to rewo-
lucja, czy moze jednak blaga i kompletna strata czasu?

Wedlug eksperta w dziedzinie matematyki
Kato Fumimota, wypowiadajacego sie dla chinskiej
gazety ,South China Morning Post”, teoria ta jest
niemal nieziemskim dzietem. ,Wyobrazmy sobie

1. Matematyka niezrozumiata dla ludzi, bedaca
jezykiem obcych

kosmite przybywajacego na Ziemie, ktéry potrafi
moéwié tylko w pozaziemskim jezyku”, méwi Fumi-
mot. ,,Gdyby mial wyglosi¢ przeméwienie przed
duza grupg Ziemian, z pewno$cig nikt nie zrozu-
miatby tego, co méwi, i bez wzgledu na to, ile razy
by to powtérzyl”.

Wedlug niektérych szacunkéw tylko ok. dwu-
dziestu matematykéw na $wiecie moze rozumiec
ten tajemniczy jezyk, jakimi jest IUT. Za taka osobe
uchodzi Zhou Zhongpeng, ktéry niedawno opubliko-
wal wlasng prace na jej temat na serwerze preprin-
tow arXiv. Inny wtajemniczony w IUT matematyk,
Ivan Fesenko, jak podaje chiniska gazeta, natychmiast
skontaktowat sig ze Zhou. Ten z kolei miat porzucic¢
prace w branzy technologicznej i rozpoczaé¢ wspét-
prace z Fesenko nad tg teorig.

Jesli matematycy w ogole kiedykolwiek bedg w sta-
nie naprawde opanowaé IUT (i jesli to w ogéle ma
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2. Shinichi Mochizuki i liczby

sens), to, jak sie uwaza, otwieratoby droge do roz-
wigzania najtrudniejszych i wcigz nierozwigzanych
probleméw matematycznych. Nalezy do nich, by¢
moze, ostatnie twierdzenie Fermata. Twierdzenie
to, sformulowane w 1637 roku i nazwane na czesc
francuskiego matematyka Pierre’a de Fermata, méwi,
ze zadne trzy dodatnie liczby catkowite (a, b i c) nie
mogg spelnia¢ réwnania an + bn=cn, gdzie ,n” jest
wigksze niz dwa. Udowodnienie tego twierdzenia za-
jelo ponad 350 lat, a rozwigzanie liczyto 130 stron.
Praca Zhou oparta na IUT podobno mogtaby rozwia-
zaé takie twierdzenie w prostszy i szybszy sposéb,
a takze okaza¢ sig przydatna w przypadku innych
matematycznych zagadek.

Matematyka japonska

Poniewaz tak wielu zwolennikéw teorii IUT
mieszka w Japonii, magazyn ,,New Scientist” wysu-
nal, p6lzartem, przypuszczenie, ze teoria ta jest praw-
dziwa tylko w tym kraju.

Akceptacji teorii przez srodowisko matematykéw nie
sprzyja fakt, ze Mochizuki konsekwentnie odmawia
opuszczenia Japonii, by wziag¢ udzial w miedzynaro-
dowych konferencjach lub angazowac sie w dyskusje
na temat swoich twierdzen. Na przyklad nigdy nie od-
powiedzial na prosbe o wywiad od ,New Scientist”.
Dwaj niemieccy matematycy, Peter Scholze z uni-
wersytetu w Bonn i Jakob Stix z Uniwersytetu Go-
ethego we Frankfurcie, spedzili tydzief, pracujac
zMochizukim w Tokio w marcu 2018 roku, a we wrze-
$niu oglosili, ze znalezli kardynalng wade w jego do-
wodzie. Btad dotyczyt czesci dowodu Mochizukiego,
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zwanej Corollary 3.12, ktéra zmierzata do rozwigzania
hipotezy ABC. ,Doszliémy do wniosku, ze nie ma do-
wodu”, napisali Niemcy. Jednak Mochizuki i waskie
grono zwolennikéw jego teorii stanowczo zaprzeczyli,
ze doszlo do jakiegokolwiek btedu w wywodach Ja-
poniczyka. W 2020 r. artykuly na temat IUT zostaty
przyjete do publikacji w recenzowanym czasopi$mie
JPublications of the Research Institute for Mathemati-
cal Sciences”. Chociaz jest to szanowane czasopismo,
krytycy wskazali na budzacg powazne zastrzezenia
okoliczno$¢, ze Mochizuki byt (i jest) jego redaktorem
naczelnym. Oficjalna wersja jest taka, ze nie odegral
zadnej roli w decyzji o publikacji. Artykuly ukazaly
sig w wydaniu czasopisma w 2021 r.

Zatem sytuacja jest taka, ze wiekszo$¢ matematy-
kéw uwaza dowdéd Mochizukiego za wadliwy. Jed-
nak grupa jego zwolennikéw w Japonii upiera sig,
ze jest prawdziwy. Od czasu formalnej publikacji
zwolennicy Mochizukiego zaltozyli Inter-Universal
Geometry Center w celu promowania IUT, a nawet
oglosili nagrode w wysokosci miliona dolaréw dla
kazdego, kto moze udowodnic, ze jest fatszywy. Sek
w tym, ze wydaje sie, iz Scholze i Stix najwyrazniej
juz to zrobili.

Do pieca w tym sporze dolozylo wystapienie mate-
matyka Kirti Joshi z uniwersytetu w Arizonie, ktéry
w swoich pracach oglosil, ze zar6wno Mochizuki, jak
i Scholze/Stix sie myla, ale on ma rozwigzanie, ktére
konczy kryzys. Twierdzi, ze naprawil blad znaleziony
w Corollary 3.12. Scholze sig z tym nie zgadza. Tym-
czasem Mochizuki zareagowat na krytyke dos¢ ostro,
nazywajac prace Joshiego ,.gleboko nie§wiadomg”
i pozbawiong ,jakiejkolwiek znaczacej tresci mate-
matycznej”. W maju Joshi opublikowat artykut zatytu-
fowany ,Final Report on the Mochizuki-Scholze-Stix
Controversy”, w ktérym czytamy: ,Przeanalizowa-
lem twierdzenia [Mochizukiego, Scholzego i Stixa]
w drobiazgowych szczegétach i dostarczylem... ka-
noniczng formute teorii, bez ktérej praca Mochizu-
kiego jest niekompletna”.

Pozostaje w tej sytuacji czekac, co na to sztuczna in-
teligencja, ktéra od niedawna postrzegana jest jako
szansa na rozwigzanie trudnych i od dawna czeka-
jacych na rozwigzanie probleméw w matematyce.
Na marginesie i na zakonczenie warto doda¢ jesz-
cze inny niedawny zwrot w opiniach na temat Shi-
nichi Mochizukiego. Srodowisko kryptowalutowe
zastanawia sig teraz bowiem, czy nie jest on przy-
padkiem tajemniczym Satoshi Nakamoto, twdrca
bitcoina. W
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1. Najciezsze pierwiastki
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Pierwiastkowa waga superciezka
Zvy¢ krotko, by¢ super
i wszystkich intrygowac

Na samym koncu uktadu okresowego znajduje sie krélestwo, w ktérym nic nie
jest takie, jak w reszcie pierwiastkow. Umieszczone w te] czesci uktadu pier-
wiastki, z liczbami atomowymi, poczawszy od 104 (rutherford), nigdy nie zostaty
znalezione w naturze. Mozna odnieS¢ wrazenie, jakby w ogdle wolaty nie istnie¢,
ich jadra bowiem rozpadajq sie w mgnieniu oka.

Okresla sig je niekiedy jako pierwiastki superciez-
kie (1). Po rutherfordzie w uktadzie pojawiaja si¢ dubn,
seaborg, bohr i kolejne dziwne, efemeryczne, cho¢ bar-
dzo ciezkie pierwiastki z coraz wyzszymi liczbami
atomowymi, az do najciezszego, jaki dotad stworzono,
oganessonu, pierwiastka 118. Jednak, chronologicznie
ostatnim znanym nowo odkrytym pierwiastkiem jest
tenes o liczbie atomowej 117 (ang. ,tennessine”), ktéry
zostal zsyntetyzowany w 2010 roku. Naukowcom
udalo sie wytworzy¢ jedynie sladowe ilosci tego ro-
dzaju pierwiastkéw. W 2020 roku, osiemnascie lat
po pierwszym udanym stworzeniu oganessonu w la-
boratorium, naukowcy doniesli o wytworzeniu pigciu
atoméw tego pierwiastka. Nawet gdyby udalo im sig
stworzy¢ znaczgco wiegcej, nigdy nie bylby to rodzaj
substancji, ktérg mozna by trzymac w dtoni - oganes-
son bowiem jest tak radioaktywny, ze bylby nie tyle
materia, ile energig cieplna.

W strefie tych nietrwatych supercigzkich pierwiast-
kéw, na bardzo stabo zbadanym przez nauke obszarze,

atomy majg wiele dziwnych wtasciwosci, od jader
w ksztalcie dyni po elektrony zwigzane tak Scisle z ja-
drem, ze podlegaja zasadom wzglednosci, podobnie jak
obiekty krazace wokot czarnej dziury. Naukowcy uwa-
zajq, ze zbadanie tego dziwnego §wiata moze da¢ nam
wiedze na temat wielkich zjawisk astrofizycznych,
takich jak supernowe i fuzje gwiazd neutronowych.

Dziwna chemia

Aby wytwarza¢ coraz cigzsze pierwiastki, uczeni
muszg bombardowa¢ coraz ciezsze pierwiastki co-
raz ciezszymi innymi pierwiastkami. Na przyktad,
aby wytworzy¢ flerow (114 protonéw, nazwany tak
na cze$¢ rosyjskiego fizyka Gieorgija Flerowa), na-
lezy zbombardowaé¢ pluton (94 protony) wapniem
(20 protonéw). Aby stworzy¢ oganesson, naukowcy
kieruja wigzke wapnia na kaliforn (98 protonéw). Im
wigcej neutronéw uda sie upakowaé w wigzce jonéw,
tym wiecej bedzie ich w kohcowym produkcie, two-
rzac jeszcze ciezsze izotopy.
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Przy miliardach czastek w wigzce, przelatujacej przez
tarcze na sekunde, zderzenie jadro-jadro jest w koricu
nieuniknione. Gdy warunki sg sprzyjajace, zderzenia
te poradza do taczenia sig czastek w jadra, tworzac krét-
kozyjacy nowy superciezki atom poruszajacy sie z pred-
kosciag prawie 600 tys. m/s. By spowolni¢ te pedzace
ciezkie pierwiastki, naukowcy uzywaja helu i p6l elek-
trycznych. Moga r6wniez wpompowac inne gazy w celu
sprawdzenia, w jakie reakcje chemiczne wchodzi su-
perciezki pierwiastek, zanim sig rozpadnie. Jednak jest
to wykonalne tylko wtedy, gdy pierwiastek trwa wy-
starczajaco diugo. By przeprowadzaé i badaé reakcje
chemiczne, naukowcy potrzebujg pierwiastka o okre-
sie polowicznego rozpadu wynoszacym co najmniej
pot sekundy. Najciezszym pierwiastkiem, ktéry zostat
zbadany pod wzgledem chemicznym, jest flerow. Bada-
cze potrafig produkowacé flerow w tempie okoto trzech
atomow dziennie. Zanim zsyntetyzowano ten pier-
wiastek, niektére teorie przewidywaly, ze moze on za-
chowywac sie jak gaz szlachetny, czyli by¢ obojetny
iniereaktywny, za$ inne sugerowaly, ze moze zachowy-
wac sig jak metal, a konkretnie rte¢. Eksperymenty nad
pierwiastkiem opublikowane w 2022 r. w czasopi$mie
,Frontiers in Chemistry” wykazaty co$ znacznie dziw-
niejszego. Ot6z w temperaturze pokojowej flerow tworzy
silne wigzanie ze zlotem. Wigze sig réwniez ze zlotem
w temperaturach cieklego azotu (-196°C). Co dziwne,
w zakresie temperatur pomiedzy tymi dwoma punk-
tami, pierwiastek nie reaguje. Jesli chodzi natomiast
0 oganesson, to jest obecnie grupowany w uktadzie okre-
sowym z gazami szlachetnymi, ale naukowcy uwazaja,
ze nie jest ani gazem szlachetnym, ani w ogéle gazem.
Wedlug badan opublikowanych w 2020 roku w ,, Ange-
wandte Chemie”, jest on prawdopodobnie ciatem stalym
w temperaturze pokojowej i przechodzi w stan ciekly
w temperaturze okoto 52°C.

Uwaza sig, ze przyczyna tych ekscentrycznych wlas-
ciwosci superciezkich pierwiastkéw sa elektrony, ktére
normalnie kraza wokét jader na okreslonych pozio-
mach energii, zwanych powlokami, z ktérych kazda

2. Wizualizacja owalnego w ksztatcie jadra super-
ciezkiego pierwiastka

moze pomiesci¢ okreslong liczbe tych czastek ele-
mentarnych. Elektrony w zewnetrznych powlokach,
w ktérych moze nie by¢ wystarczajacej liczby elektro-
néw do catkowitego zapelnienia powloki, sa odpowie-
dzialne za tworzenie wigzan chemicznych z innymi
atomami. Kazda powloka pozornie reprezentuje okres-
long odleglosé¢ od jadra, chociaz rzeczywista Sciezka
orbity elektronu w tej powloce (zwana orbitalem) jest
czegsto daleka od prostego okregu i generalnie zgodnie
zmechanikg kwantowa, jest to tylko chmura prawdopo-
dobienstwa. Gdy jadro staje sig bardzo ciezsze, elektrony
w jego poblizu odczuwaja ekstremalne przycigganie
przez nadmiar fadunkéw dodatnich, co zmniejsza prze-
strzen, w ktérej moga sie poruszac. Ze wzgledu na za-
sade nieoznaczono$ci, ktéra méwi, ze pozycja i predkosé
czastki nie mogg by¢ dokladnie znane w tym samym
czasie, ta redukcja miejsca dla elektron6w oznacza,
ze ich predkosé musi wzrosna¢ az do predkosci bliskiej
predkosci $wiatta. Pojawiajg sie konsekwencje szczegol-
nej teorii wzglednosci Einsteina, efekty relatywistyczne,
zgodnie z ktérymi orbity elektronéw w stanach o naj-
nizszej energii, w najbardziej wewnetrznych powlokach
wokot supercigzkiego jadra, maja tendencje do kurcze-
nia sie, co zageszcza elektrony w poblizu jadra i przy-
czynia sig do dziwnych dla nas zachowan chemicznych
tych pierwiastkéw. Wiekszos¢ superciezkich pierwiast-
kéw, ktére zostaly dotychczas zbadane, ma wydtuzone
w ksztalt owalu jadra — twierdzg fizycy. Teoretycznie,
cigzsze pierwiastki, ktdre nie zostaly jeszcze zsyntetyzo-
wane, mogg mie¢ jadra jeszcze bardziej znieksztalcone,
wydtuzone lub splaszczone albo z pustymi ,,bgblasmi”
o niskiej gestosci miejscami w samym Srodku.

Efekty te znane sa w bardziej ,zwyklych” pier-
wiastkach uktadu okresowego. Zloto jest zé6ttawe,
poniewaz efekty relatywistyczne zmniejszajg luke
miedzy dwiema powlokami elektronowymi, nieznacz-
nie zmieniajac dlugosci fal $wiatla, ktére pierwiastek
pochtania i odbija. Jednak zwykle nie odgrywaja du-
zej roli w zachowaniu chemicznym wiekszoéci 1zej-
szych pierwiastkow.

Uczeni maja nadzieje, syntetyzujac kolejne coraz
ciezsze pierwiastki, dotrze¢ do ,wyspy stabilnosci”,
czyli strefy pierwiastkéw supercigzkich i zarazem
bardziej trwatych. Szuka sie ich tez we Wszechswie-
cie. W 2023 r. astronomowie donie$li w czasopi$mie
»Science”, ze w niektérych gwiazdach wystepujg nad-
mierne ilosci kilku takich pierwiastkéw jak ruten, rod,
pallad i srebro, ttumaczac, ze mogg by¢ nadreprezen-
towane, bo sa wynikiem rozpadu supercigzkich pier-
wiastkéw. Pojawily sie sugestie, ze mogg tam istniec¢
jadra zawierajace nawet 260 protonéw i neutronéw. ll
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2 czeqo Swiat

Budulce i materiaty przysztosci

Naukowcy intensywnie poszukujg materialéw, ktére dorastatyby do futurystycznych
wizji. Od enigmatycznych metamaterialéw, przez nanotechnologiczne wynalazki,
do starego dobrego drewna, ,wymyslonego” na nowo. Wszystko to moze by¢ mate-
rialem przyszlosci, z ktérego bedziemy budowac swiat.
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Diament meteorytowy, znany réwniez jako lonsdaleit, ktory jest uznawany

za jeszcze twardszy niz diamenty wystepujace zwykle na Ziemi, zostat wytworzo-
ny sztucznie, o czym poinformowato niedawno ,Nature”. Kreujemy wiec wcigz
bardziej ekstremalne wersje 1 tak juz ekstremalnych materiatow.

Maternatowe ekstrema w réznym wydaniu

SUPERMOCE
SAME SIE NIE
ZROBIA

Diamenty sg najtwardszymi znanymi substancjami
wystepujacymi naturalnie. Kazdy atom wegla w ich
strukturze molekularnej tworzy cztery wigzania o row-
nej dlugosci z innymi atomami wegla, oddzielonymi
od siebie kagtem 109,5 stopnia, tworzac sie¢ idealnych
czworo$cianéw. W latach 60. XX wieku zaproponowano
jednak nieco inng strukture diamentu, a nastgpnie
odkryto niewielkie krysztaly o tej strukturze w me-
teorycie Canyon Diablo (1), ktéry spadl na pustynie
w Arizonie okolo 50 tys. lat temu. W przeciwienstwie
do diamentu sze$ciennego, ta forma cechuje sie dwiema
ré6znymi dlugo$ciami wigzania, jedno nieco diuz-
sze niz w normalnym diamencie, drugie nieco krétsze.
Niewielkie przesuniecie warstw wegla nadaje diamen-
towi meteorytowemu strukture (2), ktéra wedtug teorii
powinna zwiekszy¢ twardo$¢ ciata statego o 58 proc.

Zainspirowani fragmentem meteorytu Canyon Dia-
blo, Wenge Yang i jego wspo6ipracownicy z Centrum

1. Meteoryt Canyon Diablo
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Zaawansowanych Badan Naukowych i Technologii
Wysokiego Cisnienia w Pekinie postanowili odtwo-
rzy¢ w laboratorium ekstremalne warunki uderzenia
w Ziemig, opracowujac metodeg syntezy w warunkach
wysokiego ci$nienia i wysokiej temperatury z wyko-
rzystaniem komory diamentowej, urzadzenia, ktére
zgniata prébke miedzy dwiema splaszczonymi po-
wierzchniami wykonanymi z diamentu. ,,Przy cisnie-
niu okoto 200 tys. atmosfer ptaskie warstwy wegla
grafitu sg zmuszone do przesuwania sie i laczenia
z sasiednimi warstwami, tworzac charakterystyczng
dla szesciokatnego diamentu wypuklg strukture pla-
stra miodu”, napisal Yang w e-mailu do Live Science.
,Ogrzewanie laserowe powyzej 1400°C ulatwia
te przemianeg”. Po utworzeniu sig tych znieksztalco-
nych czworoscianéw szeéciokatnego diamentu zesp6t
powoli zmniejszyl ci$nienie, upewniajac sig, ze nowy
krysztal nie zmieni sie spontanicznie z powrotem
w grafit. Powstaly mikrodrobiny tego ultratwar-
dego diamentu. Testy twardo$ci wymagaja zazwy-
czaj wigkszych prébek niz te, ktére wyprodukowat
zespo6t Yanga. Gdyby udato sie go zrobi¢ wiecej, to by¢
moze moglby zastapic tradycyjne diamenty w narze-
dziach wiertniczych lub w elektronice.

Jedli juz idziemy , kosmicznym §ladem”, to uczeni
stworzyli tez niedawno ,,superalkohol”, ktéry znany
byt dotychczas jedynie z teorii, przewidujgce;j,
ze substancja taka formuje sie i istnieje w przestrzeni
kosmicznej. Wedtug publikacji w ,,Nature Communi-
cations”, wyprodukowali czgsteczke metanotetrolu

2. Struktura lonsdaleitu
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(C(OH),), odtwarzajac ekstremalne warunki panujace
w miedzygwiezdnych chmurach. Jest to wysoce nie-
stabilna czasteczka zlozona z czterech grup hydroksy-
lowych (OH) przy jednym atomie wegla. Bombardujac
ten 16d wysokoenergetycznymi promieniami, maja-
cymi nasladowac¢ promienie kosmiczne pochodzace
z gwiazd i supernowych przemierzajacych przestrzen
kosmiczng, wywolano reakcje chemiczna, ktéra osta-
tecznie doprowadzila do powstania ,,superalkoholu”.

Otwiera sig zatem okno na nowa, ekstremalng
,kosmiczng chemie”. Niektére szacunki sugeruja,
ze odkrylismy jak dotad jedynie okolo 1 proc. sub-
stancji chemicznych wystepujacych w kosmosie. Na-
ukowcy uwazajg nawet, ze ich odkrycia mogg mie¢
kluczowe znaczenie dla badan nad innymi formami
zycia we Wszech§wiecie. Najpierw jednak czeka
ich sprawdzenie, czy uda si¢ wykry¢ metanotetrol
w jego naturalnym srodowisku, jakim jest przestrzen
kosmiczna. W warunkach ziemskich jest zbyt niesta-
bilny, by wystepowac naturalnie.

Superszkto i stopy, .
ktorych nie da sie ztamac¢

Zejdzmy jednak na Ziemie, bo na niej ekstre-
moéw tez nie brakuje. Substancje i materialy pocho-
dzenia naturalnego juz dawno zostaly pozostawione
pod tym wzgledem w tyle za tym, co udato sie zsynte-
tyzowac w laboratoriach, np. dwa lata temu specjalisci
w Uniwersytecie Connecticut, Uniwersytecie Colum-
bia i w Brookhaven National Lab stworzyli nowy ma-
terial, ktory jest cztery razy ,mocniejszy” (w sensie
ogblnym) od stali i pie¢ razy od niej 1zejszy. Zostat
szczeg6lowo opisany w czasopismie ,Cell Reports
Physical Science”. Wedtug tej publikacji, materiat
zostal stworzony przy uzyciu rusztowania DNA,
ktére umozliwito utworzenie zlozonej nanostruk-
tury krzemionkowej, czyli co$ bliskiego szklu. Jak
wiadomo, szklo jest zazwyczaj kruche ze wzgledu
na wady struktury. Jednak innowacyjna struktura
DNA eliminuje wiele z nich, umozliwiajac uzyskanie
mocniejszego materiatu, ktéry pod wzgledem ogélne;j
wytrzymalosci bardziej przypomina stal niz szklo.
Wytrzymalosé, np. na uderzenia czy odksztalcenia,
rzadko ida w parze z lekkoscig. Wytrzymalsze ma-
terialy sg zazwyczaj ciezsze, a 1zejsze mniej trwale.
Szklo uwaza sie za kruche, poniewaz tatwo peka,
jednak wynika to przede wszystkim z jego struk-
turalnych wad i zanieczyszczen. Wedtug naukow-
cow, wolny od wad i zanieczyszczen centymetr
sze$cienny szkla méglby ,wytrzymac nacisk 10 ton”.
Aby uzyskac czystg strukture, potrzebne byly naj-
pierw ramy czy tez wlasnie rusztowania z materiatu

DNA. Naukowcy pokryli jg cienka warstwg szkla krze-
mionkowego o grubosci zaledwie ok. pieciu nano-
metréow lub kilkuset atoméw. Aby material pozostat
ultralekki, postanowiono nie wypelnia¢ wewnetrz-
nych przestrzeni kratek. Testy wykazaly, ze mate-
rial moze osiggna¢ granice plastycznosci wynoszaca
od jednego do pieciu gigapaskali. W przysztosci ze-
spot chce sprawdzié, czy przy uzyciu tych technik
mozna stworzy¢ jeszcze mocniejszy material. Jedng
z mozliwosci jest budowa nanostruktur przy uzyciu
réznych konfiguracji sieci krystalicznej. Inng mozli-
woScig jest pokrycie sieci krystalicznej innym mate-
riatem, takim jak ceramika weglowa.

Za material najbardziej wytrzymatly,
pod réznymi wzgledami, uchodzi stop chromu, ko-
baltu i niklu (CrCoNi). Wytrzymato$¢ to ogélne po-
jecie opisujace, jak materiaty reaguja na rézne sity
i obcigzenia, a takze okresla ich zdolnos¢ do przeciw-
stawiania sie odksztalceniom i uszkodzeniom. Nie
jest tozsama z twardoS$cia, ktéra jest miarg odporno-
$ci materialu na odksztalcenia miejscowe. Znany zre-
kordowej twardosci diament jest bardzo kruchy, nie
ma wysokiej wytrzymatosci ogélnej. Czesto zwiek-
szajac wytrzymalo$¢ ogélng materiatu, zmniej-
sza sig jego twardo$¢. Jednak w przypadku CrCoNi
nie ma tu kompromisu, jak twierdza badacze stopu (3).
Wraz ze wzrostem wytrzymalo$ci wzrasta réwniez
jego twardo$¢. Sktadajacy sie z niemal réwnych ilo-
$ci chromu, kobaltu i niklu jest odporny na peka-
nie nawet w ekstremalnie niskich temperaturach,
co sprawia, ze moze by¢ przydatny np. do budowy
statkéw kosmicznych. W testach przeprowadzonych
w temperaturze zaledwie 20 stopni powyzej zera ab-
solutnego CrCoNi wykazal wytrzymalo$¢ wynoszaca
500 megapaskali na metr kwadratowy. Jest to warto$é
znacznie wyzsza niz wytrzymato$é¢ aluminium sto-
sowanego w samolotach, a nawet najlepszych stali.

3. Prébka stopu CrCoNi w kolorze srebrzystym
podczas testow wytrzymatosci © Oak Ridge National
Laboratory
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Analiza stopu po peknigciu wykazata, ze jego struk-
tura tworzy szereg przeszkod przeciwstawiajacych sig
pekaniu. Pod wplywem sity najpierw obszary krysz-
taléw metalicznych przesuwajg sie wzgledem siebie,
az wzory przestaja sie pokrywac, tworzac wiekszy opor.
Nastepnie stop wykazuje zjawisko w nanoskali, w kto-
rym uderzenia rozbijajg krysztaly w stopie na mniej-
sze krysztaly, a niektdre z nich zmieniajg orientacje,
zwigkszajac ogdélng wytrzymalosé struktury. Badania
nad takimi stopami mogg doprowadzi¢ do odkrycia
jeszcze twardszych i wytrzymalszych substancji. Zda-
niem uczonych, istniejg miliony, a prawdopodobnie
nawet miliardy nowych kompozycji, ktére moga mie¢
interesujace i ekstremalne wlasciwosci.
Przyktadowo, marcu 2025 r. naukowcy z Laborato-
rium Badawczego Armii Stanéw Zjednoczonych (ARL)
i Uniwersytetu Lehigh opracowali przelomowy nano-
strukturalny stop miedzi. Wedlug artykulu w czasopi-
$mie ,,Science”, stop Cu-Ta-Li (miedz-tantal-lit) cechuje
sie wyjatkowa stabilno$cia termiczng i wytrzymatoscig
mechaniczng, co czyni go jednym z najbardziej odpor-
nych materialéw na bazie miedzi. Przelomowe odkry-
cie opiera sig na zjawisku tworzenia si¢ osadéw Cu,Li,
stabilizowanych przez bogatg w tal dwuwarstwowg
strukture atomowag (4). Struktura ta dziala jak stabiliza-
tor, utrzymujac strukture nanokrystaliczna, zapobiega-
jac wzrostowi ziaren i znacznie poprawiajac wydajnosé
w wysokich temperaturach. Stop zachowuje swdj
ksztalt pod wplywem ekstremalnej, dlugotrwatej eks-
pozycji termicznej i naprezen mechanicznych, odporny
na odksztatcenia nawet w poblizu temperatury topnie-
nia, zauwaza Patrick Cantwell z Uniwersytetu Lehigh,
ktory badal ten stop. Alternatywne materialy, np. stopy
na bazie niklu (uzywane w silnikach odrzutowych)
sg niezwykle wytrzymatle, ale nie majg wysokiej prze-
wodnoéci cieplnej stopéw miedzi. Stopy na bazie wol-
framu sg bardzo odporne na cieplo, ale geste i trudne
w produkcji. Natomiast Cu-Ta-Li faczy w sobie wyjat-
kowg przewodno$¢ cieplna i elektryczng miedzi, za-
chowujac wytrzymatosé i stabilnos¢ w ekstremalnych
temperaturach. Material ten potencjalnie otwiera droge
do zastosowan nowej generacji wymiennikéw ciepla,
zaawansowanych system6éw napedowych i rozwigzan
w zakresie zarzadzania temperaturg dla najnowocze-
$niejszych technologii rakietowych i hipersonicznych.
Warto pamietaé, ze wszystkie materiaty fizyczne
maja dwie wazne wlasciwosci: wytrzymalosé na od-
ksztalcenie, czyli site, jakg moga wytrzymaé, zanim
trwale zostana znieksztalcone, oraz odpornosé
na zlamania lub peknigcia, czyli ilo$¢ energii po-
trzebng do ich uszkodzenia w ten sposéb. Wiekszosé
materialéw ceramicznych jest wytrzymata, ale nie jest
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4. Obraz przedstawiajacy osad Cu,Li w struktu-
rze stopu Cu-Ta-Li

odporna na pekanie, rozbijajac sie pod wplywem naci-
sku lub nawet po upadku z niewielkiej wysokosci. Ma-
terialy elastyczne, takie jak guma, mogg magazynowac
duzo energii, ale tatwo ulegaja odksztalceniom. Wiek-
szo$¢ materiatéw szklanych jest krucha — wytrzymata,
ale nie szczegblnie odporna na pekanie. Nawet szklo
wzmocnione, takie jak Pyrex lub Gorilla Glass, nie jest
szczegblnie odporne na pekanie w skali materialow.
Jednak juz w 2011 roku naukowcy opracowali nowe
szklo mikrostopowe zawierajace pie¢ pierwiastkow (fos-
for, krzem, german, srebro i pallad), w ktérym pallad
zapewnia $ciezke do tworzenia pasm $cinajgcych,
umozliwiajac szktu odksztalcenie plastyczne zamiast
pekania. Dzieki polaczeniu wytrzymatosci i odpornosci
przewyzsza ono wszystkie rodzaje stali, a takze wszyst-
kie materiaty znajdujgce sie nizej na tej liscie. Jest to naj-
twardszy material niezawierajacy wegla.

Stopy XXI wieku

Nowe stopy i inne materiaty sg projektowane tak,
aby wytrzymywaly ekstremalnie trudne warunki,
takie jak wysokie temperatury, ci$nienia, promienio-
wanie i srodowiska korozyjne, przesuwajagc granice
naukiiinzynierii materiatowej. Materialy te maja zna-
czenie dla lotnictwa, energetyki jadrowej i w innych
dziedzinach wymagajacych zastosowan.

Do kategorii ,przesuwajacych granice” nalezg ba-
dane od lat 80. XX wieku tak zwane stopy o wyso-
kiej entropii (HEA), ktére majg Iaczy¢ wytrzymalosé,
ciggliwosé¢, odpornosé na ekstremalne temperatury,
promieniowanie i korozje. Tworzy sie je przez mie-
szanie réwnych lub stosunkowo duzych proporcji
(zwykle) pieciu lub wiecej pierwiastkéw. Tradycyjnie
typowe stopy metali skladatly sig z jednego lub dwéch
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gléwnych sktadnikéw oraz niewielkich ilosci innych
pierwiastkow. Na przyklad do zelaza dodawatlo sie
wegiel (co dawato stal) i mangan, chrom, wolfram
lub inne domieszki w drobnych proporcjach w celu
poprawy jego wlasciwosci, tworzac stale o okreslo-
nych wlasciwosciach. HEA to inny pomyst na stop.
Termin ,stop wysokiej entropii” zostal ukuty przez
tajwanskiego naukowca Jien-Wei Yeha (5), ponie-
waz wzrost entropii mieszania jest znacznie wyzszy,
gdy w mieszaninie znajduje sie wieksza liczba pier-
wiastkéw, a ich proporcje sg bardziej wyréwnane.
Spotyka sig réwniez alternatywne nazwy, takie jak
stopy wieloskladnikowe lub stopy o zlozonym skila-
dzie. HEA sg trudne do wyprodukowania przy uzyciu
istniejacych technik i zazwyczaj wymagaja zaré6wno
drogich materiatéw, jak i specjalistycznych tech-
nik przetwarzania. Wigkszo$¢ zostata wyproduko-
wana przy uzyciu metod fazy cieklej, w tym topienia
tukowego, topienia indukcyjnego i metoda otrzymy-
wania monokrysztaléw, w ktérej stopiony material jest
powoli schtadzany w tyglu, co powoduje stopniowe
tworzenie si¢ krysztatu od dna tygla w gére (krzepnie-
cia Bridgmana). Przetwarzanie ich w stanie stalym od-
bywa sig zazwyczaj poprzez mechaniczne stopowanie
przy uzyciu mlynka kulowego o wysokiej energii. Me-
toda ta pozwala uzyskac proszki stuzace w metalurgii
proszkowej lub spiekania plazmowego a takze w tech-
nikach addytywnych (druk 3D). Metody te pozwa-
laja na wytwarzanie stop6w, ktdre bytyby trudne lub
niemozliwe do wyprodukowania przy uzyciu odle-
wania, takich np. jak LiMgAl1ScTi.

Jest wiele ciekawostek i ekstreméw zwigzanych
z HEA, np. stop CrMnFeCoNi ma wyjatkowe wtasci-
woéci mechaniczne w niskich temperaturach i wysoka
odporno$é na pekanie, a zaré6wno plastycznosé, jak

5. Profesor Jien-Wei Yeh

i granica plastycznosci wzrastaja wraz ze spadkiem
temperatury nawet do 77 K. Z kolei z badan wynika,
ze Al0,5CrFeCoNiCu charakteryzuje sig rekordowsg
wytrzymato$cia zmeczeniowa i wytrzymaloscia,
prawdopodobnie przewyzszajaca niektére konwen-
cjonalne stopy stali i tytanu. Og6lnie rzecz biorac, za-
roodporne stopy o wysokiej entropii maja wyjatkowa
wytrzymato$¢ w podwyzszonych temperaturach, ale
majg gorsze wlasciwosci w temperaturze pokojowe;j.
Wyjatkiem jest stop TiZrNbH{Ta, ktéry wykazuje pla-
styczno$¢ powyzej 50 proc. w temperaturze pokojo-
wej. Z kolei jednak jego wytrzymato$¢ w wysokiej
temperaturze jest niewystarczajaca. W 2018 r. wy-
produkowano nowe typy HEA i wykazano, ze stopy
tytanu, hafnu i cyrkonu maja lepsze wtasciwosci
utwardzania podczas obrébki plastycznej i plastycz-
no$ci. Stopy o wysokiej entropii sg wykorzystywane
w zastosowaniach wymagajacych wysokiej wydaj-
nosci, takich jak energoelektronika, czujniki i cewki
indukcyjne, i jako wydajne materialy przewodzace
w zaawansowanych komponentach.

Kolejna nowoczesna dziedzina materiatowa, w kt6-
rej powstajg materiaty o rekordowych i ekstremalnych
wilasciwosciach, to ceramika ultrawysokotempera-
turowa (UHTC). Moze wytrzymac ekstremalnie wy-
sokie temperatury bez degradacji, czesto powyzej
2000°C. Czesto charakteryzuje sie rowniez wysoka
przewodno$cig cieplng i wysokg odpornoscig na szok
termiczny, co oznacza, ze moze wytrzymac nagle
i ekstremalne zmiany temperatury bez pekania lub ta-
mania sie. Pod wzgledem chemicznym sg to zazwyczaj
borki, wegliki, azotki i tlenki metali przejSciowych.

Badania nad UHTC zostaly zainicjowane jesz-
cze w polowie XX w., ale potem w duzej mierze porzu-
cone. Trzy dekady p6zniej zainteresowanie badaniami
zostalo jednak ponownie rozbudzone przez szereg pro-
gram6éw NASA z lat 90. XX wieku, ktérych celem bylo
opracowanie w pelni wielokrotnego uzytku hiperso-
nicznego samolotu kosmicznego, takiego jak Natio-
nal Aerospace Plane, Venturestar/X-33, Boeing X-37
oraz program Blackstar Sit Powietrznych USA. UHTC
znalazly szerokie zastosowanie w réznych srodowi-
skach, od inzynierii jadrowej po produkcje aluminium.
Wigkszos¢ badan przeprowadzonych w ciggu ostatnich
dwdch dekad koncentrowala sig na poprawie wilasci-
wosci dwdch najbardziej obiecujacych zwigzkéw, ZrB,
i HfB,, cho¢ kontynuowano ré6wniez intensywne prace
nad charakterystykg azotkéw, tlenkéw i weglikéw pier-
wiastkéw z grup czwartej i piatej. W poréwnaniu z we-
glikami i azotkami, diborowce majq zazwyczaj wyzsza
przewodno$¢ cieplna, ale nizsza temperature topnie-
nia, co daje im dobrg odpornoé¢ na szok termiczny

29
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6. Opakowanie wegloazotku hafnu, HfCN, w postaci
sproszkowanej

i sprawia, ze idealnie nadaja sig do wielu zastosowan
termicznych w wysokich temperaturach.

Rekordowg odpornoéé temperaturowg wykazat
w tej klasie materialéw wegloazotek hafnu HfCN
osiaggnal temperature topnienia 4110°C (6), co uchodzi
za najwyzszy wynik wéréd znanych nam materiatéw.

UHTC sa wykorzystywane w réznych zastosowa-
niach wysokotemperaturowych, takich jak ostony ter-
miczne statkéw kosmicznych, wykladziny piecéw,
elementy samolotéw hipersonicznych i elementy re-
aktoréw jagdrowych. Powierzchnie pojazdéw hiper-
sonicznych sg narazone na ekstremalne temperatury
przekraczajace 2500°C, a takze na dzialanie wyso-
kotemperaturowego wysokoprzeplywowego plazmy
utleniajacej. Mozna je wytwarzaé r6znymi metodami,
w tym prasowaniem na goraco, spiekaniem plazmo-
wym iskrowym i chemicznym osadzaniem z fazy ga-
zowej. Pomimo swoich zalet, UHTC majg réwniez
pewne ograniczenia, takie jak kruchosé¢ i trudno-
$ci w obrébce skrawaniem. Jednak trwajgce badania
koncentruja sie na ulepszaniu technik przetwarzania
i wlasciwo$ci mechanicznych UHTC.

Inna klasa ekstremalnych intensywnie badanych
wspblczesnie materialéw to stopy wzmacniane dys-
persja tlenkéw (ODS). Skladajg sie z matrycy me-
talowej z rozproszonymi w niej matymi czgstkami
tlenkéw. Wzmocnienie dyspersyjne tlenkiem opiera
sie na niesp6jnosci czastek tlenku w sieci krystalicz-
nej materiatu. Spéjne czastki maja ciagla ptaszczyzne
sieci krystalicznej od matrycy do czastek, podczas gdy
czastki niespdjne nie majg tej cigglosci i dlatego obie
plaszczyzny sieci krystalicznej koniczg sie na gra-
nicy faz. Ta niezgodno$¢ na granicach faz powoduje
wysoka energie migdzyfazowa, ktéra utrudnia prze-
mieszczanie sie dyslokacji. Czasteczki tlenku sg na-
tomiast stabilne w matrycy, co pomaga zapobiegac
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pelzaniu. Stabilnos$¢ czasteczek oznacza niewielkg
zmiane wymiaréw, kruchos$é¢, wpltyw na wtlasci-
wosci, stabilny rozstaw czasteczek i ogélng odpor-
no$¢ na zmiany w wysokich temperaturach.

ODS charakteryzuja sie wyjatkowa odpornoscia
na cieplo, wytrzymatoscig i plastycznoscia. Najcze-
Sciej spotykane sg tu stopy niklu, ale do tej kategorii
naleza réwniez stopy zZelaza i aluminium. Wzmac-
niane nanoczasteczkami tlenkéw, wykazuja wy-
jatkowg wytrzymalosé¢ w wysokich temperaturach
i odpornoéc¢ na pelzanie, co czyni je idealnymi do ele-
mentéw silnikéw lotniczych. Materialy ODS sg stoso-
wane w statkach kosmicznych w celu ochrony pojazdu,
zwlaszcza podczas ponownego wejcia w atmosfere.
Stopy ODS z metali szlachetnych, takie jak stopy na ba-
zie platyny, sg wykorzystywane w produkcji szkla.

Stale ODS sg zazwyczaj produkowane poprzez
mielenie kulowe tlenku (np. Y,0,, Al,0,) ze wstep-
nie stopionymi proszkami metali, a nastgpnie praso-
wanie i spiekanie. Proces ten wydaje si¢ prosty, ale
aby uzyska¢ udany stop, nalezy dokladnie kontrolo-
wac¢ wiele parametrow i mieli¢ przez dluzszy czas,
aby zapewni¢ jednorodny roztwér staly tlenku. Pro-
szek jest wyzarzany w wyzszych temperaturach, by
rozpocza¢ kontrolowang nukleacje skupisk tlenku.
Na koniec proszek jest ponownie prasowany i spie-
kany, aby uzyska¢ ostateczny materiatl. Przykladem
innowacyjnego ODS jest produkt NASA na bazie ni-
klu, kobaltu i chromu, uzyskany droga rezonanso-
wego mieszania akustycznego i produkcji addytywne;j
do syntezy stopu, ktéry nazwano GRX-810, majgcy
wysoka wytrzymalo$é, plastycznosé i trwatosé (7).

Jedwab pajaka ma wyzszy stosunek wytrzyma-
fosci do masy niz wiekszo$§é konwencjonalnych
materialéw, aluminium, stal, i inne powszechne
w naszej technice i gospodarce, a ponadto wyréz-
nia sig cienko$cig i lepkoscig. Sposréd wszystkich
pajakéw na $wiecie najtwardszg ni¢ wytwarza pa-
jak z gatunku Caerostris darwini, dziesieciokrotnie
mocniejszg od kevlaru (8). Jest to materiat tak cienki
i lekki, ze okolo funta (454 gramy) jedwabiu pajaka
Caerostris darwini wystarczyloby na stworzenie nici
wystarczajaco dlugiej, by obja¢ nia calg planete.

Nic dziwnego, ze prébujemy odtworzy¢ to materia-
Towe ekstremalne cudo natury w laboratoriach. W 2017 r.
naukowcy z Uniwersytetu Cambridge opracowali pro-
ces wytwarzania mocnych, elastycznych nici w sposéb
przyjazny dla srodowiska. Material ten oferuje mozli-
wos¢ ulepszenia produktéw, od kaskéw rowerowych
po spadochrony, kamizelki kuloodporne i skrzydta sa-
molotéw. Wi6kna wytworzono z materiatu zwanego hy-
drozelem, ktéry w 98 proc. sktada sie z wody, a w 2 proc.



https://www.mlodytechnik.pl

/ czeQo Swiat? Budulce i materiaty przysztosci

7. Czesci ze stopu GRX-810

z krzemionki i celulozy. Wiékna krzemionki i celulozy
mozna wyciggna¢ z hydrozelu. Po okoto 30 sekundach
woda odparowuje, pozostawiajac jedynie mocna, ela-
styczng ni¢. Wiékna sa niezwykle wytrzymate, cho¢
nie tak mocne jak jedwabie pajakow.

Co kilka lat pojawiajg sig nagtéwki dotyczace no-
wych osiagnie¢ w dziedzinie odtwarzania przez czlo-
wieka wlasciwosci nici pajeczych w materialach
produkowanych syntetycznie. np. niemiecki zespét
zmodyfikowal bakterie E. coli, by produkowaly cza-
steczki jedwabiu pajeczego. Naukowcy z Uniwer-
sytetu Stanowego w Utah wyhodowali genetycznie
zmodyfikowane ,kozy pajecze”, ktére produkujg biatka
jedwabiu w swoim mleku. Armia amerykanska testuje
tez inspirowany naturg ,jedwab smoczy” produkowany
przez zmodyfikowane jedwabniki do wykorzystania
w kamizelkach kuloodpornych. Na poczatku tego roku
Anna Rising ze Szwedzkiego Uniwersytetu Nauk Rol-
niczych i jej wspétpracownicy jako pierwsi wyprodu-
kowali sztuczna pajecza sie¢, wykorzystujac te same

mechanizmy co pajaki. Moze to utorowaé droge
do przyszlego zastosowania tej technologii w produk-
cji ekologicznej odziezy i implantéw medycznych.

Materialy zainspirowane pajecza nicig sg juz
na rynku. Przyktad to Dyneema, polietylen o ultra-
duzej masie czasteczkowej (UHMWPE z ang. ultra
high molecular weight polyethylene). Jest to mate-
riat uzywany m.in. do produkcji lin wspinaczkowych
(9), kamizelek kuloodpornych oraz elementéw endo-
protez. Charakteryzuje sig niezwykle wysokim sto-
sunkiem wytrzymalosci wiékien do ich masy, duza
odporno$cig na $cieranie i niska absorpcja wilgoci.
Ma najwyzsza udarno$¢ sposréd wszystkich znanych
tworzyw termoplastycznych. Nazywany jest najsil-
niejszym wldknem na §wiecie i przewyzsza wszystkie
liny cumownicze i holownicze. Pomimo ze jest 1zej-
szy od wody, moze zatrzymac pociski i ma 15-krot-
nie wigkszg wytrzymato$¢ niz poréwnywalna ilosé¢
stali. Nalezy jednak uwaza¢ w przypadku kon-
taktu tego materiatu z chemikaliami, gdyz kwasy utle-
niajace powodujg rozklad chemiczny, ktéry prowadzi
do znacznego ostabienia materialu (czgsto zmiany
te nie sg widoczne gotym okiem).

Najbardziej rzadkie, czyli ktopotliwe

Ekstremalnymi materiatami, pod pewnym szcze-
gb6lnym wzgledem, mianowicie ekstremalnie trudno
dostepnymi sg pierwiastki ziem rzadkich. W ukla-
dzie okresowym pierwiastkéw znajduje sie siedem-
nascie tak nazywanych. Majg wiele uzytecznych
wlasdciwosci, dzieki czemu sg bardzo poszukiwane
przez przemysl hi-tech i energetyczny. Najcenniej-
sze z nich to neodym, prazeodym, terb i dysproz,
ktére dziatajg jak supermocne miniaturowe magnesy,
bedace istotnym sktadnikiem elektroniki, w tym
smartfonéw, akumulatoré6w do samochodéw elek-
trycznych i turbin wiatrowych. Jednakze lepsza na-
zwg dla nich byloby ,pierwiastki klopotliwe”. Ich
ograniczona podaz na §wiecie stanowi powazny pro-
blem dla rzadéw i korporacji, ktére potrzebujg tych
metali do dalszej produkcji wszelkiego rodzaju nowo-
czesnych artykuléw pierwszej potrzeby.

Ale dlaczego pierwiastki ziem rzadkich sg tak eks-
tremalnie rzadkie? Warto odpowiedz zaczg¢ od tego,
ze nie sg one tak naprawde az tak rzadkie. Badanie
amerykanskiej stuzby geologicznej (U.S. Geological
Survey) dotyczace ,,obfitosci krysztatéw” réznych
pierwiastkow érednio w skorupie ziemskiej, wyka-
zalo, ze wigkszo$¢ pierwiastkéw ziem rzadkich ,wy-
stepuje w podobnych ilo$ciach jak popularne metale,
takie jak miedz i cynk”. W rozmowie z Live Science
Aaron Noble z Uniwersytetu Virginia Tech méwit:
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9. Lina wykonana z plecionki LIROS Dyneema SK78

,Z pewnoscig nie sg one tak rzadkie jak metale typu
srebro, ztoto i platyna”. Jednak, chociaz pierwiastki
te sa do$¢ powszechne, bardzo trudno jest je wydo-
bywa¢ z naturalnych zrédel. Problem polega na tym,
ze nie sg one skoncentrowane w jednym miejscu.
Np. w tupkach wystepujagcych w Stanach Zjedno-
czonych znajduje sie przecietnie ok. 300 miligra-
moéw na kilogram metali ziem rzadkich. Zazwyczaj
metale gromadzg sie w skorupie ziemskiej w wyniku
r6znych procesow geologicznych, takich jak przeplyw
lawy, aktywno$¢ hydrotermalna i formowanie sie gor.
Slady tych pierwiastkéw s rozrzucone dosé réwno-
miernie po calej planecie. To sprawia, ze wydobycie
tych materiatéw jest szczegélnie nieefektywne. Cza-
sami wyjatkowo kwasne warunki panujace pod zie-
mig moga nieznacznie zwigkszy¢ udziat ilo§ciowy
pierwiastkéw ziem rzadkich w niektérych obszarach.

Znalezienie tych trudnych do zlokalizowania bo-
gatych z16z to pierwsze wyzwanie. W naturze metale
wystepujg w postaci zwigzkéw chemicznych, zwa-
nych rudami, ktére zawierajg czasteczki metalu pola-
czone z innymi substancjami niemetalowymi silnymi
wigzaniami. Aby uzyska¢ czysty metal, wigzania

jonowe musza zostac¢ zerwane. Oczywiscie inne me-
tale, na przyktad miedz i zelazo, tez wystepujg w po-
staci rud. Ruda miedzi wystepuje zazwyczaj w postaci
siarczku. Nalezy podgrzac¢ rude do temperatury,
w ktérej siarczki ulegaja odparowaniu, a czysta miedz
opada na dno naczynia reakcyjnego. Jest to relatyw-
nie latwy proces ekstrakcji. Inne pierwiastki, takie
jak tlenki Zelaza, wymagaja dodatkéw, aby uwolnié¢
metal, ale to wcigz nie ekstremalnie trudny proces.
Natomiast separacja pierwiastkow ziem rzadkich jest
znacznie bardziej skomplikowana. Metale ziem rzad-
kich tworza niezwykle silne wigzania jonowe z prze-
ciwjonami np. fosforanowymi. Proces ekstrakcji musi
zatem pokona¢ bardzo silne przycigganie miedzy
dodatnim metalem a ujemnym fosforanem. Nie jest
to latwe zadanie. Rudy metali ziem rzadkich sa mine-
ralami bardzo stabilnymi chemicznie. By je rozlozy¢,
trzeba wlozy¢ w to duzo energii i intensywnych $rod-
kéw chemicznych. Czesto proces ten wymaga bardzo
niskiego pH, bardzo agresywnych warunkéw kwaso-
wych i bardzo wysokich temperatur.

Trudno sie oprze¢ konkluzji, ze w przypadku
tego ekstremum - ekstremum trudnej dostepnosci
pierwiastkéw ziem rzadkich, tez warto byloby po-
szuka¢ alternatyw, ktére za pomocg Srodkéw labo-
ratoryjnych a potem przemyslowych, podobnie jak
to sie dzieje w przypadku innych trudnych materia-
16w, pozwola zastapié je czyms$ innym, taiiszym i bar-
dziej dostgpnym. l

Mirostaw Usidus

Problem z Billem Gatesem.

Rozliczenie z mitem dobrego miliardera
Tim Schwab

Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 576, cena sugerowana: 59,99 zt

Dtugo wyczekiwany, krytyczny i szokujacy portret Billa Gatesa. Wnikliwa ana-

liza jego dziatan ukazujaca, w jaki sposéb wykorzystuje twarde taktyki biznesowe,
wptywy polityczne i filantropie, by sprawowa¢ ogromna wtadze bez ponoszenia odpo-
wiedzialnosci. Dzigki swojej gtosnej i wychwalanej dziatalnosci filantropijnej Bill Gates
z technologicznego czarnego charakteru zmienit sie w jedna z najbardziej podziwianych
0s6b na Swiecie. Jednak - jak dowodzi Tim Schwab w swoim bezkompromisowym
$ledztwie - Gates pozostat doktadnie tym samym cztowiekiem, ktérym byt w czasach
Microsoftu: monopolista przekonanym o wtasnej nieomylnosci i zdeterminowanym, by
narzuca¢ innym swoje pomysty, rozwiazania i przywddztwo. To wytrawny gracz polityczny,
ktéry ogromne bogactwo przekut w potezne wptywy i do tego sprawit, ze uwierzyli$my,
iz nalezy oklaskiwac jego wtadze, zamiast ja kwestionowac. Ta ksiazka pokazuje, jak

Probler;i s
z Billem,

miliardy Gatesa kupity mu oszatamiajaca kontrole nad polityka publiczna, rynkami pry-
watnymi, badaniami naukowymi i mediami. Tim Schwab zrywa z twarzy Gatesa maske, ktéra zbyt dtugo chronita go przed
publiczng kontrola. Okazuje si¢ bowiem, ze niezalezenie od tego, czy Gates forsuje nowe standardy edukacyjne w Ameryce,
reformuje stuzbe zdrowia w Indiach, uprzemystawia rolnictwo w Afryce czy ksztattuje globalna polityke szczepien w pan-
demii - jego brawurowe eksperymenty spoteczne okazuja sie nie tylko nieskuteczne, lecz wrecz dyktatorskie. Jak pokazuje
Schwab, filantropijne imperium Billa Gatesa nalezy postrzega¢ jako niebezpieczny model nieograniczonej wtadzy, ktéry
zagraza demokracji i rozpaczliwie domaga sie naszej uwagi.
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Naukowcy intensywnie poszukujg materialow, ktére dorastalyby do futurystycz-
nych wizji. Jedng z ciekawszych Sciezek, ktdére majg doprowadzi¢ do materializa-
cji tych wizji, sq tzw. metamaterialy. Pod nazwa tg rozumie sie wiele réznych kon-
ceptéw, np. o metamaterialy, ktére mialyby ,mysle¢” lub przynajmniej reagowac
zgodnie z wczesnie] napisanymi algorytmami.

Nie pytaj, co bedzie jutro, ale — z czego bedzie jutro

MATERIALY
PRZYSZL0SCI
— KTOREDY
DROGRA?

Terminem , metamaterialy” okresla sig, najogélniej
moéwiac, materialy o wlasciwosciach niewystepujacych
w naturalnie istniejgcych materialach, na przykiad tzw.
materialy lewoskretne. Mozna je tak projektowac, by
wykazywatly takie wlasciwosci, takie jak ujemna roz-
szerzalno$¢ cieplna, ujemne zalamanie $wiatla lub
nietypowe wlasciwosci akustyczne. Méwi sig, Ze mog-
lyby znalez¢ zastosowanie w czujnikach, sitownikach
i urzadzeniach maskujacych. Czeka na nie nowo-
czesna optyka i fotonika, gdzie tworzy sie z nich nie-
klasyczne typy soczewek, anten, modulatoréw i filtréw.

Najwigcej emocji wzbudza oczywiscie potencjat
metamaterialéw w tworzeniu ,,peleryny niewidzial-
nosci” wokét obiektéw przez odchylanie fal w ré6znych
zakresach. Aby wplywac na fale elektromagnetyczna,
metamaterial musi zawiera¢ struktury o wielkoéci po-
ré6wnywalnej lub znacznie mniejsze niz dlugosé tej
fali. Dla §wiatla widzialnego (o dtugos$ciach fali rzedu
400...700 nm) uzywa sie metamateriatéw o struktu-
rach wewnetrznych rozmiaru rzedu 250 nm. Przy-
ktadem naturalnie wystepujgcego metamateriatu dla
$wiatta widzialnego jest opal, w ktérym mate kulki
krystobalitu wywotujg charakterystyczna gre barw.
Metamateriaty dla mikrofal sq wytwarzane sztucz-
nie z drucianych petli i kratownic o odpowiedniej
indukcyjnosci i pojemnosci elektrycznej. Materiaty,
w ktérych warstwy o ré6znych wspélczynnikach za-
lamania sg rozmieszczone okresowo, nazywa sig
krysztatami fotonicznymi. Najstynniejszg klasg me-
tamaterialéw sg materiaty o uyjemnym wspétczynniku

1. Wizualizacja metamateriatu o ujemnym wspoét-
czynniku zatamania $wiatta © Al

zatamania fali (1). Specjalnie zaprojektowane, moga
mie¢ warto$ci ujemne przenikalnosci elektrycznej
jak i magnetyczne;j.

Unikatowe wilasciwosci tej klasy materiatéw prze-
widziano wiele dekad temu. Dopiero jednak w XXI w.
powstatly pierwsze realizacje. W 2004 roku zademon-
strowano pierwsze supersoczewki dla mikrofal, zbu-
dowane z materialéw o ujemnym wspélczynniku
zalamania. Pozwalaty one uzyskac rozdzielczo$¢ trzy-
krotnie mniejszg od diugosci fali. W kwietniu 2005
za pomocg innej metody (opartej na powierzchnio-
wych plazmonach) skonstruowano analogiczne su-
persoczewki dla §wiatla widzialnego. Przewidziano,
jak za pomoca metamaterialéw mozna uzyskac
optyczna niewidzialno$é. Za pomoca odpowiednich
metamaterialéw fala elektromagnetyczna moze zo-
sta¢ zakrzywiana tak, zeby oming¢ otaczany obiekt
i wréci¢ na dotychczasowy tor. W 2009 roku zapre-
zentowano pierwszg strukture, ktéra umozliwia
ukrycie obiektu w szerokim zakresie czgstotliwosci.
Od tego czasu w wielu osrodkach badawczych kon-
tynuuje sie prace nad metamateriatami.
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2. Metasoczewka w pesecie ma Srednice mniejsza niz 500 nanometréw © Metalenz

Waznym nurtem w tej dziedzinie sa prace nad réz-
nymi typami metasoczewek, Doé¢ znana jest kon-
strukcja ptaskich metasoczewek firmy Metalenz (2).
Powstajg wcigz nowe, takie jak te, opisane w czasopi$mie
,Optics Express”. Naukowcy z Uniwersytetu Friedri-
cha Schillera w Jenie, w Niemczech i Narodowego Uni-
wersytetu Australii opracowali nowq wielowarstwowg
konstrukcje, co pozwala przezwyciezy¢ ograniczenia
w ogniskowaniu wielu dtugosci fal §wiatla. Stworzone
przez nich skomplikowane nanostruktury w ksztalcie
koniczyny, $migta i kwadratu, zapewniajg lepsza wy-
dajnosé, skalowalnosé i niezaleznoé¢ od polaryzaciji.
Warstwy metamaterialéw stuza tu do jednoczesnego sku-
piania zakresu dtugosci fal z niespolaryzowanego Zré-
dlaina duzej $rednicy, pokonujac gléwne ograniczenie
metasoczewek. Jak zauwaza w publikacji Joshua Jordaan
z australijskiego osrodka, projekt ten ,,mozna zastosowac
w praktycznych urzadzeniach”. ,Jest latwy w produk-
cji, poniewaz ma niski wspélczynnik ksztaltu, a kazda
warstwe mozna wytwarzac osobno, a nastepnie fgczy¢

LA

w calo$¢”, dodal. Metasoczewki majg grubosé zaled-
wie ulamka szerokosci wlosa, czyli sg o rzad wielkosci
ciensze od tradycyjnych soczewek. Mozna je zaprojek-
towac¢ tak, by miaty wtasciwosci, np. ogniskowa, nie-
mozliwe do osiggniecia w przypadku tradycyjnej optyki.
Poczatkowo zesp6! prébowal skupi¢ wiele diugosci fal
za pomocg jednej warstwy, ale napotkal fundamentalne
ograniczenia fizyczne. ,,Aby dziata¢ w potrzebnym nam
zakresie dlugosci fal, pojedyncza warstwa musiataby
mie¢ albo bardzo matlg $rednice, co byloby sprzeczne
z celem projektu, albo zasadniczo tak niska aperture
numeryczng, ze praktycznie nie skupialaby swiatta”,
wyjasnia Jordaan.

Materiat z 1Q i sterowaniem zdalnym
Metamateriatami nazywa sie tez innego rodzaju
substancje, majace np. ,iloraz inteligencji”. Wedtug
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niedawnej publikacji w ,,Science Advances”, naukowcy
z Uniwersytetu Rice stworzyli migkki, ale wytrzymaty
material, ktéry pod wpltywem dzialania zwyklego ma-
gnesu recznego zmienia geometrie w mgnieniu oka,
a nastepnie stabilizuje sie bez uzycia baterii lub ener-
gii elektrycznej. Na pierwszy rzut oka material wyglada
jak silikon. Nasycony jest jednak drobnymi czastecz-
kami magnetycznymi, ktére nadajg mu rodzaj pa-
mieci. Po przylozeniu pola magnetycznego struktura
przechodzi miedzy dwoma lub wiecej strukturami
i zamiera. Po ustaleniu pozostaje w tym stanie do mo-
mentu odwrécenia pola magnetycznego. Taka stabilnosé
to nie lada osiggniecie. Wigkszo$¢ migkkich urzadzen
magnetycznych wraca do swojego ksztaltu, gdy tylko
zniknie pole zewnetrzne. Inne potrzebuja ciepta lub
Swiatla, zeby utrzymac ksztalt. W testach laborato-
ryjnych materiat wytrzymat ekstremalne obcigzenia,
zniést temperatury zamarzania i wrzenia, a po za-
nurzeniu w kwasie lub krétkotrwalym wystawieniu
na dziatanie otwartego ognia nadal ,,dziatal”. Nawet
po rozciagnieciu prawie do dwukrotnosci swojego pier-
wotnego rozmiaru lub silnym uderzeniu nadal zachowy-
wat swoje wlasciwos$ci. W polu magnetycznym materiat
zmienia ksztalt w zaledwie 0,15 sekundy. Sterowanie
jest proste, poniewaz nie sg potrzebne zadne przewody
ani zasilanie — wystarczy ustawi¢ magnes w odpowiedni
sposéb, by wywolaé okreslong zmiane, i w przeciwnym
kierunku, aby ja odwréci¢. Naukowcy wykazali réw-
niez, ze moga ,,zaprogramowac” rézne sekcje struk-
tury tak, by reagowatly na rézne poziomy magnetyzmu.
Ta zdolno$¢ umozliwia wykonywanie zlozonych ru-
chow, takich jak zginanie, przechylanie lub pecznie-
nie w etapach — wszystko to kontrolowane na odlegtosé¢
za pomocy jedynie magnesu.

Poniewaz metamaterial ten jest obojetny i miekki,
zastosowany w implantach medycznych pozwala
unikngé pewnych zagrozen, takich jak np. przebicia
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3. Model struktury elektrycznego plastiku z aktyw-
nymi wstazkami

lub stany zapalne. Umozliwia zdalne sterowanie roz-
miarem i ksztaltem urzadzen w organizmie. Bada-
cze przewidujg opracowanie wkladek doustnych, ktére
rozszerzajg sie w zotadku, implantéw uwalniajgcych
leki oraz bezprzewodowych pomp lub zaworéw, ktére
moga funkcjonowac gleboko w organizmie. W medycy-
nie moze to oznaczac¢ urzadzenia do potkniecia stuzace
do odchudzania, podawania lekéw lub wykonywania
minimalnie inwazyjnych zabiegéw chirurgicznych.
Poza medycyng moze to zaowocowaé powstaniem zmie-
niajacych ksztalt miekkich robotéw do réznych zadan
lub anten skladanych i rozktadanych bez potrzeby sto-
sowania silnika.

Mozna wykorzystaé drobiny magnetyczne.
Mozna siggna¢ po organiczne substancje z biologii.
Wiekszos$¢ materialow elektronicznych jest sztywna lub
zawiera toksyczne metale, co utrudnia projektowanie
urzadzen dostosowanych do ciala lub takich, ktére
mozna wszczepi¢ w tkanki. Jednym z niewielu migk-
kich tworzyw sztucznych, ktére mozna stosowac
w urzadzeniach elektronicznych, jest polimer zwany
polifluorkiem winylidenu (PVDF), odkryty w latach
40. XX wieku. Ma on strukture polarna, ktéra zmie-
nia swojg orientacje pod wplywem zewnetrznego na-
piecia. Jednak te ,ferroelektryczne” wiasciwosci nie
sq stabilne i zanikaja w wyzszych temperaturach.
Tworzywo to wymaga réwniez wysokiego napiecia
do zmiany polaryzacji. Samuel Stupp, naukowiec zaj-
mujacy sie materiatami na Uniwersytecie Northwestern,
doszed! do wniosku, ze mozna poprawi¢ wlasciwosci
PVDF. Jego zesp6! polaczyt peptydy (czasteczki taczace
aminokwasy) z matymi segmentami PVDF, ktére w na-
turalny sposéb utozyly sie w dtugie, elastyczne wstazki,
tworzac elektroaktywny materiat (3). , Elektryczny pla-
stik”, opisany w czasopi$émie ,Nature”, moze magazy-
nowac energie lub rejestrowaé informacje, otwierajac
drzwi do samozasilajacych sie urzadzen do noszenia,

interfejséw neuronowych dziatajacych w czasie rzeczy-
wistym oraz implantéw medycznych, ktére lepiej tacza
sig z cialem niz obecnie znane techniki. Co ciekawe,
proces samoorganizacji jest uruchamiany przez dodanie
wody. Nowy material wymaga sto razy mniejszego na-
piecia do zmiany polaryzacji w poréwnaniu z innymi
materiatami ferroelektrycznymi. Zachowuje swoje
wlasciwosci ferroelektryczne w temperaturach 110°C,
okoto 40°C wyzszych niz inne materiaty PVDF. Materiat
Stuppa moze magazynowac energie lub informacje przez
elektryczne przetgczanie polaryzacji kazdej wstazki.
A poniewaz peptyd na koncu kazdej wstazki moze by¢
polaczony z biatkami w neuronach lub innych komoér-
kach, czasteczki mogg rejestrowac sygnaty z mézgu,
serca lub innych narzad6éw lub stymulowac je elektrycz-
nie. Stupp twierdzi, ze dzieki zastosowaniu technik
niskiej mocy, takich jak ultradzwieki, do ,tadowania”
czasteczek material ten maégltby by¢ wykorzystywany
do stymulacji neuronéw w leczeniu przewleklego pa-
ralizu. PVDF jest biokompatybilny, co sprawia, ze ma-
teriat ten jest obiecujagcym kandydatem do stosowania
w migkkich implantach, ktére mozna kontrolowac bez-
przewodowo z zewnatrz ciala.

Naukowcy z Uniwersytetu Missouri wykorzy-
stali w badaniach, ktérych wyniki opublikowano
w 2023 1., ,wymiar syntetyczny 4D” do opracowania
materialu, ktéry moze kontrolowac fale energetyczne
na powierzchni cial statych. W artykule w czasopi-
$mie ,Science Advances” opisali szczegétowo nowy
metamaterial. , Konwencjonalne materialy sg ograni-
czone tylko do trzech wymiaréw z osiami X, Y i Z”,
ttumaczy w komunikacie prasowym wspélautor ba-
dania Guoliang Huang. ,W wymiarze syntetycznym,
czyli 4D, mozemy manipulowac $ciezkg fali energe-
tycznej, by dotarta doktadnie tam, gdzie chcemy, prze-
mieszczajac sig z jednego rogu materiatu do drugiego”.
Odkrycie owego ,wymiaru syntetycznego” wywodzi
sig z dziedziny matematyki, znanej jako topologia,
ktéra zajmuje sie badaniem ksztaltow i ich rozmiesz-
czenia w przestrzeni.

Natomiast na Caltech w 2025 r. opracowano ,nowy
rodzaj materii” bez siggania po ,czwarty wymiar
syntetyczny”. Swoje dzielo badacze okreslajg jako
struktury wielokrotnego tancucha (PAM). Rzecz
przypomina kolczuge i zostala opisana w czasopismie
»Science”. Wykorzystuje konstrukcje ze splatanymi
przemieszczajacy sie wzgledem siebie pier§cieniami
molekularnymi zamiast statych elementéw, ktére
zazwyczaj wystepujag w strukturze krystaliczne;j.
Ze wzgledu na swoja nature, ktéra nie jest ani catkiem
plynna, ani w pelni stata, PAM skutecznie radzi so-
bie z rozpraszaniem energii, co sprawia, ze mogg by¢
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dobrym rozwigzaniem w przypadku sprzetu ochron-
nego lub materiatéw do miegkkiej robotyki.

Nieco a propos zmiennoksztattnego materiatu,
ktéry mozna zaprogramowac, ukazata sie w ostatnim
czasie publikacja pt. ,Exogenous-Endogenous Surfac-
tant Interaction Yields Heterogeneous Spreading in
Complex Branching Networks” w ,,Physical Review
Letters”, w ktérej badacze z Uniwersytetu Harvarda
glosza, ze odkryli tajemnice ,inteligentnego” plynu,
ktéry potrafi rozwigzaé labirynt samodzielnie. Ze-
sp6t badawczy przeprowadzit eksperyment z uzy-
ciem atramentu, mydla i mleka. Mydlo jest srodkiem
powierzchniowo czynnym, ktéry zmniejsza napiecie
powierzchniowe wokot gestszego atramentu i inicjuje
ruch mieszaniny. Jednak samo dodanie tego sktadnika
nie wyjasniato zdolnosci tej pozornie inteligentne;j
cieczy do wyboru drogi prowadzacej do rozwia-
zania labiryntu. Wedlug naukowcéw magicznym
sktadnikiem cieczy jest mleko, ktére zawiera §rodki
powierzchniowo czynne. Aby zrozumie¢, w jaki spo-
s6b inteligentna ciecz moze wybiera¢ swoja $ciezke,
zamiast rozprzestrzenia¢ sie bardziej r6wnomier-
nie, jak mozna by sie spodziewaé, zesp6t zbadat
dynamike napiecia powierzchniowego. Napigcie
powierzchniowe definiuje sig jako tendencje cie-
czy do kurczenia sig do minimalnej mozliwej po-
wierzchni w stanie spoczynku. Dodany §$rodek
powierzchniowo czynny (w mleku) i ten juz obecny
(w mydle) ostatecznie dziatajg razem. Jak wyjasniaja,
polaczenie srodkéw powierzchniowo czynnych za-
wartych w mydle i mleku tworzy gradient oporu, kie-
rujac plyn wzdluz wlasciwej sciezki, dodajac, ze ich
praca moze usprawnic transport plynéw w terapiach
pluc i podawanie lekéw. ,Inteligentna” ciecz opra-
cowana przez naukowcéw z Harvardu wykazywata
mozliwe do regulacji wtasciwosci, takie jak sprezy-
stos¢, wlasciwosci optyczne, lepkos¢, a nawet zdol-
no$¢ do przechodzenia migdzy ciecza newtonowska
a nienewtonowska. Inteligentny plyn rozwigzujacy
labirynty stat sig ostatecznie eksponatem w Galerii
Ruchu Plynéw Amerykanskiego Towarzystwa Fi-
zycznego, gdzie nieustannie fascynuje. Film opubli-
kowany przez zespél badawczy pokazuje, jak pltyn
omija nieprawidtowe $ciezki, wykazujac jednocze$nie
niezwykla zdolnos¢ do ,wybierania” wlasciwej drogi
bez wczesniejszej wiedzy o labiryncie i bez ingeren-
cji z zewnatrz.

Metale inaczej

Nauka szuka nowych materialéw, oczekujac, ze bedag
inne, a raczej takie same jak inne materiaty. Na przy-
ktad juz jakis czas temu odkryto sposéb na uzyskanie
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metalu tak przezroczystego jak szklo. Jednak jego pro-
dukcja jest trudna i kosztowna, gdyz do jego wytworze-
nia potrzebne sg lasery o duzej mocy, komory prézniowe
lub kadzie z niebezpiecznymi kwasami. Niedawno jed-
nak naukowcy z Uniwersytetu Ateneo de Manila na Fi-
lipinach odkryli sposéb na przeksztalcenie aluminium
w TAIOx (przezroczysty tlenek aluminium) za pomocg
kilku kropel kwasu i pradu elektrycznego. Metal nie
tylko staje sie tylko przezroczysty, ale podobno tak
samo wytrzymaly jak przed procesem. Taki material
mozna wykorzysta¢ do produkcji mocnych, odpornych
na zarysowania wyswietlaczy, a takze do tworzenia wy-
trzymatych powlok dla pojazdéw, samochodéw, stat-
kéw kosmicznych, a nawet samolotow.

Badacze z Uniwersytetu Nowej Poludniowej Walii
(UNSW), prowadzac badania nad bateriami, natra-
fili na material o wyjatkowej wlasciwosci, jaka jest
stabilno$¢ w szerokim zakresie temperatur. Opisany
w artykule na famach ,,Chemistry of Materials”, nowy
material o zerowej rozszerzalnosci cieplnej (ZTE),
wykonany ze skandu, aluminium, wolframu i tlenu,
nie zmienial swojej objetosci w temperaturach od 4
do 1400 kelwinow (-269...1126°C). Pomimo sktadu
zréznych pierwiastk6w, material pozostawat stabilny,
wykazujac jedynie niewielkie zmiany w wigzaniach,
polozeniu atomoéw tlenu i rotacjach uktadéw atomo-
wych. Nowo opracowany materiat (Sc1,5 Al0,5 W3
012) moze znaleZ¢ zastosowania w branzy aeronau-
tycznej i kosmicznej,

Ponad dziesig¢ lat temu inzynier Afsaneh Rabiei z Uni-
wersytetu Karoliny Pin. wynalazla kompozytowa pianke
metalowg (CMF), material wykonany z pustych metalo-
wych ,babelkéw” osadzonych w stali, tytanie, alumi-
nium lub innych stopach (4). Po latach testéw pod katem
odpornoéci na pociski balistyczne, wybuchy, wibra-
cje, promieniowanie i ogien, firma zalozona przez
badaczke, Advanced Materials Manufacturing, jest
oficjalnie gotowa do produkcji tego materiatu. Cho-
ciaz nie byta to pierwsza metalowa pianka, jaka kiedy-
kolwiek wynaleziono, Rabiei twierdzi, ze jego CMF jest
najmocniejsza. Na przyklad w 2019 r. w czasopi$mie
,Composite Structures” naukowcy wykazali, ze pan-
cerz pojazdu wykonany ze stali CMF (,,pianka stalowa”)
zatrzymywal pociski kalibru .50 tak samo skutecznie
jak pancerz pojazdu wykonany z konwencjonalne;j
stali, wazac mniej niz polowe masy zwyklego pance-
rza. Dwa lata wczesniej Rabiei i jej wsp6lpracownicy
odkryli, ze CMF $wietnie izoluje cieplo. W 2016 r. w opi-
sano w ,International Journal of Thermal Sciences”
testy, w ktérych badacze poddali dziataniu tempera-
tury jedng strone kawatka stali nierdzewnej o wymia-
rach 6,35%6,35X1,91 cm grubosci i prébke CMF o tych
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4. Kompozytowa pianka metalowa

samych wymiarach. Przy dziataniu ptomienia o tem-
peraturze 800°C stal osiggneta te samg temperature
w ciaggu czterech minut, CMF potrzebowal na to o§miu
minut. ,,Obecno$¢ kieszeni powietrznych wewnatrz
CMF sprawia, ze material ten tak skutecznie blokuje
cieplo, gtéwnie dlatego, ze cieplo przemieszcza sie wol-
niej przez powietrze niz przez metal”, wyjasniata Rabiei.
Jak podata, CMF jest w stanie chroni¢ przed réznymi
formami promieniowania. W badaniu opublikowanym
w 2015 roku w czasopi$émie ,Radiation Physics and Che-
mistry” jej zesp6t wykazal, ze CMF skutecznie blokuje
promieniowanie rentgenowskie i gamma, a takze pro-
mieniowanie neutronowe (wystepujace w reaktorach
jadrowych i podczas wybuchéw jadrowych).

Jesli drewno, to najlepiej
przezroczyste

Trzydziesci lat temu botanik z Niemiec mial pro-
ste marzenie: chcial zobaczy¢ wnetrze roslin drze-
wiastych bez koniecznosci ich rozcinania. Dzieki
wybieleniu pigmentéw w komérkach roslinnych Sieg-
fried Fink zdotat stworzy¢ przezroczyste drewno i opu-
blikowat swoja technike w czasopi$mie po§wigconym
technologii drewna. Inny badacz, Lars Berglund z Kré6-
lewskiego Instytutu Technologii w Szwecji, zainspiro-
watl sie odkryciem Finka, uznajac je za dobry sposéb
do osiggniecia wytrzymalej alternatywy dla przezro-
czystego plastiku. Nie byl jedyna osobg zainteresowang
zaletami drewna, w ktére mozna wnikna¢ wzrokiem
(5). Po drugiej stronie oceanu naukowcy z Uniwer-
sytetu Maryland pracowali nad podobnym celem:

wykorzystaniem wytrzymalosci drewna do nietrady-
cyjnych zastosowan. Teraz, po latach eksperymentéw,
badania tych grup zaczynajg przynosic¢ efekty. Prze-
zroczyste drewno by¢ moze wkrétce trafi na ekrany
smartfonéw lub do budownictwa, pozwalajac wstawiac
w budynkach np. okna zmieniajace kolor.

Aby stworzy¢ przezroczyste drewno, naukowcy mu-
szg najpierw zmodyfikowaé lub usuna¢ klej, zwany
ligning, ktéry spaja wigzki komoérek i nadaje pniom
i galeziom wiekszo$¢ ich ziemistych brazowych od-
cieni. Po wybieleniu ligniny lub usunieciu jej w inny
sposéb pozostaje mlecznobialy szkielet pustych ko-
morek. Szkielet ten jest nadal nieprzezroczysty, ponie-
waz $ciany komoérek zalamujg §wiatto w innym stopniu
niz powietrze w kieszeniach komérkowych. Wypetnie-
nie kieszeni powietrznych substancja takg jak zywica
epoksydowa, ktéra zatamuje §wiatlo w podobnym stop-
niu jak §ciany komoérek, sprawia, ze drewno staje sig
przezroczyste. Material, z ktérym pracowali naukowcy,
jest cienki, zazwyczaj ma grubo$¢ od mniej niz mili-
metra do okolo centymetra. Jednak komorki tworzg
strukture plastra miodu, a malenkie wiékna drzewne
sg mocniejsze niz najlepsze wiékna weglowe. Po do-
daniu zywicy przezroczyste drewno przewyzsza wila-
$ciwosciami tworzywa sztuczne i szklo. W testach
mierzacych podatno$¢ materialéw na pekanie lub ta-
manie pod naciskiem przezroczyste drewno okazato
sie okolo trzech razy mocniejsze niz przezroczyste two-
rzywa sztuczne, takie jak pleksiglas, i okoto dziesigciu
razy bardziej wytrzymate niz szkto.

Wiekszos¢ badan koncentruje sie na przezro-
czystym drewnie jako elemencie architektonicz-
nym, a szczeg6lnie obiecujacym zastosowaniem
sg okna. Przezroczyste drewno jest znacznie lepszym
izolatorem niz szklo, wiec moze pomé6c budynkom
zatrzymac cieplo lub je odprowadzi¢. Badacze wy-
korzystali m.in. alkohol poliwinylowy (PVA), poli-
mer stosowany w klejach i opakowaniach zywnosci,

5. Wizja przezroczystego drewna
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do infiltracji szkieletéw drewna, tworzac przezroczy-
ste drewno, ktére przewodzi cieplo pie¢ razy wolniej
niz szklo. Pisat o tym w 2019 r. ,Advanced Func-
tional Materials”. Céline Montanari, naukowiec zaj-
mujaca sie materiatami w RISE Research Institutes
of Sweden, wraz z zespotem przeprowadzita ekspery-
menty z materiatami zmieniajagcymi faze, ktére prze-
chodzg od magazynowania do oddawania ciepla, gdy
zmieniajg sie ze stanu statego w ciekly lub odwrotnie.
Na przyklad, dodajac glikol polietylenowy, naukowcy
odkryli, ze drewno moze magazynowac ciepto, gdy
jest cieple, i oddawac je, gdy sie ochladza. Wyniki
badan opublikowano w czasopismie ,,ACS Applied
Materials and Interfaces” w 2019 roku.

Przezroczyste okna z drewna bylyby zatem moc-
niejsze i lepiej pomagalyby w regulacji tempera-
tury niz tradycyjne szklo, ale widok przez nie bylby
zamglony, bardziej podobny do matowego szkla
niz zwykltego okna. Zamglenie moze by¢ zaleta, je-
§li uzytkownicy chca rozproszonego $wiatta. Okoto
pieciu lat temu Berglund i jego wspélpracownicy
z KTH oraz Georgia Institute of Technology odkryli,
ze mogg nasladowaé inteligentne okna, ktére moga
zmieniaé sie z przezroczystych na przyciemniane,
aby blokowa¢ widoczno$é¢ lub promienie stoneczne.
Naukowcy umiescili polimer elektrochromowy — sub-
stancje, ktéra moze zmieniaé¢ kolor pod wplywem
pradu elektrycznego, pomiedzy warstwami przezro-
czystego drewna pokrytego polimerem elektrodowym
przewodzacym prad. W ten sposéb powstala tafla
drewna, ktéra zmienia kolor z przezroczystego na ma-
genta, gdy uzytkownicy przepuszczajg przez nig nie-
wielki prad elektryczny.

Chociaz drewno wydaje sig obiecujgca odnawialng
alternatywg dla materialéw konstrukcyjnych, ta-
kich jak stal, beton i szklo, nadal jest nieco stab-
sze od tych materialéw. Naukowcy postanowili zajaé
sig ta wada, wzmacniajac drewno poprzez dodanie
zelaza. Zespot naukowcéw z Florida Atlantic Uni-
versity (FAU) pod kierownictwem prof. Vivian Merk
rozpoczal badania od kostek nieobrobionego twar-
dego drewna z czerwonego debu. Czerwony dab, po-
dobnie jak inne gatunki drewna twardego, takie jak
klon, wignia i orzech, jest przykladem drewna poro-
watego. Oznacza to, ze wykorzystuje ono duze, pier-
$cieniowe naczynia wewnetrzne do transportu wody
z korzeni drzewa do lisci. Przystapili do mieszania
azotanu zelaza z wodorotlenkiem potasu, tworzac
twardy mineratl tlenku zelaza, zwany nanokrysta-
licznym ferrihydrytem, ktéry wystepuje naturalnie
w glebie i wodzie. Wykorzystujac proces impregnaciji
prézniowej, nanoczasteczki tego ferrihydrytu zostaty
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wciggniete do drewna i osadzone wewnatrz poszcze-
golnych scianek komérkowych. Dzialanie to postuzyto
wzmocnieniu tych $cianek, zwiekszajac sztywnosé
i twardo$¢ drewna odpowiednio o 260,5 i 127 proc.
Co wazne, dodanie nanoczastek ferrihydrytu spowo-
dowato jedynie niewielki wzrost masy drewna. Po-
nadto, poniewaz czgsteczki te sg nietoksyczne, nie
powinny stanowi¢ zagrozenia dla §rodowiska.

Firma InventWood przygotowuje si¢ do wprowadze-
nia na rynek pierwszych partii Superwood. Jesli pro-
jekt zakonczy sig sukcesem, Superwood moze stanowié
punkt zwrotny w dazeniu do tworzenia bardziej eko-
logicznych, trwalszych i pigkniejszych budynkéw. Su-
perwood, produkt na bazie drewna, zaprojektowany
jest tak, aby mial stosunek wytrzymatosci do masy
prawie dziesigciokrotnie wiekszy niz stal, a jedno-
cze$nie byt 1zejszy i bardziej zréwnowazony. Jego hi-
storia rozpoczeta sig w 2018 roku, kiedy dr Liangbing
Hu, naukowiec zajmujacy sie materiatami na Uni-
wersytecie Maryland, opracowatl opatentowana tech-
nike, ktdra przeksztalca zwykle drewno w materiat
nawet dwanas$cie razy mocniejszy i dziesig¢ razy bar-
dziej wytrzymaly niz w swojej pierwotnej postaci.
Zamiast pozwoli¢, aby odkrycie pozostato w akade-
mickiej nieznajomosci, Hu udoskonalit swojg tech-
nike, radykalnie skracajac czas produkcji z ponad
tygodnia do zaledwie kilku godzin. Innowacyj-
no$¢ Superwood polega na inzynierii molekularne;j.
Proces rozpoczyna sie¢ od zwyklego drewna, ktére
sklada sig gtéwnie z celulozy i ligniny. Poprzez selek-
tywne usuwanie niektérych sktadnikéw i stosowanie
chemikaliéw ,przemystu spozywczego”, Invent-
Wood wzmacnia wiékna celulozowe, a nastepnie kom-
presuje material w celu zwiekszenia wigzan wodoro-
wych miedzy czasteczkami. Ten nowy material jest
nie tylko wytrzymaty, ale takze bardzo funkcjonalny.
Superwood jest odporne na ogien, wodg, gnicie i szko-
dniki. Zachowuje naturalne cieplo, fakture i pigkno
drewna, a po poddaniu obrébce polimerowej moze by¢
stosowany na zewnatrz budynkéw, np. jako oktadzina,
deski tarasowe i pokrycie dachowe. Poczatkowo firma
InventWood skoncentruje sig na produkcji materia-
16w elewacyjnych dla budynkéw komercyjnych i luk-
susowych budynkéw mieszkalnych. Jednak ambicje
firmy siegajq dalej. Sa wizje przysztosci, w ktérej belki
konstrukcyjne i inne elementy budowlane beda wy-
konane z Superwood.

Zaczynajac od enigmatycznych metamateriatéw,
dotarliémy do starego dobrego drewna. I caly czas
moéwimy o materialach przysziosci. To pokazuje, jak
szeroka jest to dziedzina. H

Mirostaw Usidus
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1. Zblizenia struktur sieciowych nanomateriatow wykonane za pomoca skaningowego mikroskopu elektrono-

wego © Uniwersytet w Toronto

Nanotechnologie (1) sg z nami od lat. Wcigz sg okreslane jako wielka obiet-
nica. Nie brakuje juz ich wdrozen na duze skale, ale wcigz ma sie wrazenie,
ze przetom w te] dziedzinie jeszcze przed nami.

Czy Inzynieria w najmniejszych skalach zaprowadzi nas w nowag ere?

ALTERNATYWY
NANO

Przykladem dziedziny, w ktérej nanotechnologie
juz sg obecne, ale wcigz poszukuje sie tych najlep-
szych, jest mikroelektronika. Przykladem moze by¢
publikacja wynikéw badan, ktéra ukazata sig jesienig
2024 r. w ,Nature Chemistry”, w ktérej badacze z Uni-
wersytetu Illinois Urbana-Champaign opisujg nowa
technike kontrolowania przewodnictwa w ukladach
elektroniki molekularnej za pomocg czasteczek
o sztywnych szkieletach, w tym typu drabinko-
wego, znanych z zachowywania trwatego ksztaltu.
Jednym z gléwnych wyzwan elektroniki molekular-
nej jest elastyczno$é i zmiennoé¢ ukladéw atoméw,
co wynika z rotacji wigzan. Przy czym kazdy inny
uklad potencjalnie skutkuje innym przewodnictwem

elektrycznym. Czgsteczki typu drabinkowego stabi-
lizuja te uklady. Zawieraja nieprzerwang sekwencje
pierscieni chemicznych z co najmniej dwoma wspél-
nymi atomami miedzy pier§cieniami, co ,blokuje”
czgsteczke w okreélonym uktadzie. Taka struktura
zapewnia trwalo$¢ ksztaltu i ogranicza ruch obro-
towy czasteczki, co zarazem minimalizuje zmienno§é
przewodnictwa. Stale i kontrolowane przewodzenie
jest wazne, gdy ostatecznym celem elektroniki mo-
lekularnej jest wykorzystanie jej w funkcjonalnym
urzadzeniu. Miliardy komponentéw musza mie¢ takie
same wlasciwosci elektroniczne. Elektronika moleku-
larna, czyli wykorzystanie pojedynczych czasteczek
jako elementéw sktadowych komponentéw elektro-
nicznych, to jedna z drég do dalszej miniaturyzacji
urzadzen elektronicznych.

Kilka lat wczeéniej, w 2021, pojawily sie doniesie-
nia, ze nanotechnologie pomogly stworzy¢ akumula-
tory zdolne do pelnego tadowania w ciggu zaledwie
pigciu minut. Nowy typ akumulatoréw litowo-jono-
wych zostal opracowany przez izraelska firme Store-
Dot i wyprodukowany przez Eve Energy w Chinach
z wykorzystaniem standardowych linii produkcyj-
nych. Ogniwa StoreDot zastepuja grafit pétprzewod-
nikowymi nanoczgsteczkami, do ktérych szybciej
i latwiej przenikajg jony. Obecnie nanoczgsteczki
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te oparte sg na germanie, ktéry rozpuszcza si¢ w wo-
dzieijest latwy w przetwarzaniu. Jednakze StoreDot
planuje wykorzysta¢ krzem, ktéry jest znacznie tan-
szy. W opracowanej przez StoreDot technice btyska-
wicznego tadowania jest jednak pewien haczyk. Ot6z
dostepne obecnie instalacje tadujace nie sg w stanie
zrobic¢ tego tak szybko. Ladowanie do pelna w pie¢ mi-
nut wymagaloby zastosowania fadowarek o znacznie
wigkszej mocy niz obecnie dostepne na rynku. Store-
Dot chciato, by korzystajac z dostepnej infrastruktury
do tadowania, do 2025 roku dostarcza¢ akumulato-
rom samochodowym w pieciominutowym tadowa-
niu zasieg do 160 km. Izraelczycy nie byli jedynymi
pracujacymi nad technika szybkiego tadowania aku-
mulatoréw za pomoca technik nano. Wtasne pro-
jekty prowadzily takie firmy jak Tesla, Enevate i Sila
Nanotechnologies. Te réwniez opierajg sig na zasto-
sowaniu pélprzewodnikéw. Niemniej na rynku ma-
sowym efektéw tych prac jeszcze nie widac.

Inng $ciezka w tej samej bateryjnej branzy
sg bionanotechnologie. Inzynierowie z politechniki
w Lozannie (EPFL) odkryli trzy lata temu metode
wprowadzania nanorurek weglowych do bakterii
fotosyntetyzujacych, co znacznie poprawia ich wy-
dajnos¢ elektryczna w ukladach mikrobiologicznych
ogniw paliwowych. Wprowadzone do bakterii przez
naukowcéw z EPFL nanorurki weglowe, czyli w grun-
cie rzeczy mikroskopijnie zwiniete arkusze grafenu,
znanego z doskonalego przewodzenia pradu, sprawily,
ze bakterie sg w stanie wyprodukowaé nawet pigtna-
Scie razy wiecej energii elektrycznej z tej samej ilosci
dostarczonego $wiatla slonecznego niz ich niemo-
dyfikowane odpowiedniki. Jak sig okazato, bakterie
te przekazuja nawet te nanorurki swojemu potom-
stwu, kiedy dochodzi do ich podziatu. Cho¢ efekt
ten stabnie z czasem i kolejnymi podziatami, zesp6t
badawczy uwaza je za niezwykle obiecujace w kon-
tekscie rozwoju nowych generacji systeméw fotowol-
taicznych opartych na mikrobiologii i bionice. Zespét
badaczy okre$la to jako ,,dziedziczona nanobionika”.
W opisie badan, ktéry ukazat sie w ,Nature Nanotech-
nology”, czytamy, ze zabieg wprowadzenia nanorurek
do wnetrza bakterii udato sie w przypadku dwéch ga-
tunkéw sinic, synechocystis i nostoc.

Przyspieszanie elektronéw
Nanotechnologia wykorzystuje niezwykte wlas-
ciwosci dosé niezwyklych materiatéw w matych
skalach. Na przyklad fakt, ze warstwa polikrysta-
licznego fosforku niobu o grubosci kilku atoméw za-
pewnia lepsze przewodnictwo na powierzchni. Dzieki
temu materiat ten jest lepszym przewodnikiem jako
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calosé. Naukowcy ze Stanfordu pod kierownictwem
Asira Intisara Khana w laboratorium Erica Popa
eksperymentowali z nowatorska cienkg warstwa
o grubosci okolo 1,5 nanometra. Odkryli, ze wraz
ze zmniejszaniem sig grubosci warstwy wzrasta jej
przewodno$¢, co jest przeciwienstwem zachowa-
nia miedzi. Naukowcy opublikowali swoje wyniki
w styczniowym wydaniu czasopisma ,Science”.
Zaczeli od podioza szafirowego, a nastepnie nalo-
zyli warstwe niobu (Nb). Eksperymentowali z r6z-
nymi grubo$ciami tej warstwy Nb, od 4 do 1,4 nm.
Warstwa ta pomogta kolejnej warstwie fosforku niobu
(NbP) utworzy¢ warstwe polikrystaliczng podczas
osadzania w prostym procesie napylania. Wyprodu-
kowali takie warstwy NbP o grubosci od 1,5 do 80 nm
i przetestowali je. Powstale ultracienkie warstwy
NbP miaty bardzo matg opornosé elektryczna, ktéra
zmniejszala sie wraz ze zmniejszaniem sie grubosci
warstwy. Przy grubosci okoto 1,5 nm warstwa NbP
miata opornosé¢ elektryczng wynoszaca tylko okoto
34 mikroom6w na centymetr w temperaturze pokojo-
wej. Konwencjonalny metal, taki jak miedZ o podob-
nej grubosci, ma oporno$¢ elektryczng wynoszaca
okolo 100 mikrooméw na centymetr (2). Naukowcy
odkryli, ze niska rezystywno$¢ cienkiej warstwy wy-
nika z tego, ze jej powierzchnie sg bardziej przewo-
dzace niz wiekszos¢ materiatu. Zjawisko to fizycy
nazywajg ,topologicznym péimetalem”. W miarg jak
warstwy NbP staja sig cienisze, w §rodku znajduje
sig mniej materiatu, a ich powierzchnie przewodzg
wiekszy procent energii elektrycznej. Zmniejszenie
oporu elektrycznego w polaczeniach migdzy tranzy-
storami oznacza mniejsza utrate energii w postaci cie-
pla, co z kolei przektada sie¢ na wigkszg efektywnosé
energetyczng uktadéw scalonych. Co wazne, warstwy
te mozna naktada¢ w stosunkowo niskich temperatu-
rach 400°C, dzigki czemu sg one kompatybilne z ist-
niejacymi procesami produkcji pétprzewodnikéw.

2. Warstwy fosforku niobu o grubosci nanome-
trow przewodz3 lepiej niz miedz w tym chipie
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Naukowcy z MIT z kolei poprawili w 2024 r. ruchli-
wo$c¢ elektronow, ktéra mierzy szybko$é przeptywu
pradu przez material, tworzac cienkg warstwe atom
po atomie. Materiat ten, charakteryzujacy sie najwyz-
szg dotychczas zmierzong ruchliwoscig elektrondw,
podobnie jak inne podobne materialy, moze zrewo-
lucjonizowa¢ urzadzenia termoelektryczne i zasto-
sowania spintroniczne. Aby poprawic¢ te ruchliwo$é
elektronéw, mierzong w tak tatwej do zapamietania
jednostce centymetréw kwadratowych na wolt-se-
kunde (cm?/V-s), naukowcy z MIT wykorzystali proces
znany jako epitaksja z wigzka molekularng do zbu-
dowania cienkiej warstwy, atom po atomie. W rezul-
tacie powstal tréjsktadnikowy tetradymit o grubosci
zaledwie 100 nanometréw, ale znacznie przewyzsza-
jacy ruchliwo$é elektronéw wszystkich innych ma-
terialéw. Wyniki tych badan zostaly opublikowane
w czasopi$mie ,Materials Today Physics”.

,Wczesniej osiggniecia w zakresie mobilnosci
elektronéw w tych systemach przypominaty ruch
na drodze w remoncie — korki, brak mozliwo$ci jazdy,
kurz i chaos”. powiedzial w komunikacie Jagadeesh
Moodera z MIT, wspétautor badania. ,W przypadku
tego nowo zoptymalizowanego materialu jest to jak
jazda autostrada bez kork6w”. Tréjsktadnikowy tetra-
dymit to mineral wystepujacy naturalnie w zlozach
zlota i kwarcu w poblizu kominéw hydrotermalnych,
sktadajacy sie z ré6znych kombinacji bizmutu, anty-
monu, telluru, siarki i selenu. Naukowcy twierdza,
ze tego rodzaju przelomowe odkrycia mogg zmienié
zasady gry w przypadku urzadzen termoelektrycz-
nych, ktére przeksztalcaja ciepto odpadowe w energie,
lub zastosowan spintronicznych, ktére przetwa-
rzajg informacje przy uzyciu spinéw elektronéw. ,,Aby
nadal odkrywaé nowe rzeczy, musimy opanowac pro-
ces wzrostu materiatu” — powiedziat Chi. ,,Badajac ten
delikatny kwantowy taniec elektronéw, naukowcy
moga zacza¢ rozumie¢ i identyfikowaé¢ nowe mate-
rialy dla technologii nastepnej generacji, ktére bedg
napedzac nasz §wiat”.

0d drukowania na wtosach
po nanokolczugi

Wzory mikroskopijnych dyskéw, pierscieni lub liter
mozna dodawaé do mikrorobotéw lub elastycznych
element6w elektronicznych za pomoca rozpuszczone;j
mieszanki cukrowej, wynika z badan przeprowadzo-
nych w 2022 r. Ta metoda tworzenia tekstury na ma-
Iych obiektach moze by¢ przydatna w przypadku
robotéw biomedycznych lub elastycznej elektroniki.
Aby nada¢ mikroskopijnym robotom lub matym ob-
wodom elektronicznym wiekszg funkcjonalnosc,

naukowcy czegsto ozdabiaja ich powierzchnie wzorami
z jeszcze mniejszych obiektéw, takich jak magnesy.
Czesto wytwarzaja te elementy na plaskiej, czystej po-
wierzchni, a nastepnie nanosza je na wiekszy obiekt.

Jednak dokladne nanoszenie ich w ten sposéb staje
sie trudne, gdy obiekty, na ktére sg nakladane, nie
sg gladkie. Gary Zabow z Narodowego Instytutu Stan-
dardéw i Technologii w Kolorado wypracowat sposéb
wykorzystania cukru i syropu kukurydzianego do do-
dawania mikrowzoréw nawet do najbardziej nieregu-
larnych i postrzepionych obiektéw. Najpierw ulozyt
mikrometrowych rozmiaréw krazki i pierécienie
ze srebra lub platyny we wzdr, taki jak matryca lub
litera, a nastepnie polewat je cieplag mieszankg cukru
i syropu kukurydzianego. Skladniki utknety w mie-
szance, ktora zestalila sig w co§ podobnego do twar-
dego cukierka. Nastepnie Zabow nalozyl te zestalong
mieszanke na obiekt, na ktérym chcial uzyskac
wzér, i ponownie jg podgrzal, aby rozlala sie i oto-
czyla obiekt pod spodem - jak twardy cukierek Jolly
Rancher topiagcy sie na sloficu. Na koniec rozpu-
§cit mieszanke cukru w wodzie, a na powierzchni
obiektu pozostaty tylko sktadniki, ktére utknety
w niej. Zabow przetestowal t¢ metode na przedmio-
tach o rozmiarach od mikronowych metalowych
szeScianow i szklanych kulek po ziarna pytku, po-
jedyncze wlosy (3) i czerwone krwinki. Twierdzi on,
ze poniewaz cukier nie jest toksyczny, metoda ta mog-
laby potencjalnie znalez¢é zastosowanie w produkcji
mikrorobotéw i nanoczastek, ktére w biomedycynie
wprowadza sie do organizmu ludzkiego.

Noah Stocek, pracujac w osrodku Tandetron Ac-
celerator Facility, wraz z kolegg opracowali dwuwy-
miarowe nanowarstwy z pélwegliku wolframu, ktére
po rozciggnieciu w jednym kierunku rozszerzajq sie
prostopadle do przylozonej silty. Ta, opisana w ,Ma-
terials Horizons”, struktura znana jest jako aukse-

tyka. Sztuczka polega na tym, ze struktura samej

3. Nadruk na wtosie wykonany ze ztota © NIST
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nanowarstwy nie jest plaska. Gdy na elastyczng na-
nowarstwe dziata napiecie w jednym kierunku, roz-
szerza sie ona w drugim wymiarze, a wglebienia
sie splaszczajg. Przed wprowadzeniem tej innowa-
cji znany byl tylko jeden material, ktéry mégt roz-
szerzac¢ sie o 10 proc. na jednostke dlugosci w ten
sprzeczny z intuicjg sposéb. Zaprojektowany nano-
warstwowy pétweglik wolframu moze rozszerzac sie
nawet 0 40 proc., co stanowi nowy rekord §wiata. Nie
byto mozliwe skonstruowanie nowego nanomateriatu
z p6tweglika wolframu przy uzyciu érodkéw chemicz-
nych, wiec Stocek i Fanchini wykorzystali fizyke pla-
zmy do utworzenia warstw pojedynczych atoméw.

Istnieje niezliczona ilo§¢ mozliwych zastoso-
wan dla tych nanowarstw W2C, poczawszy od no-
wego typu tensometru. Te dostepne na rynku mierniki
sg standardowym sposobem pomiaru rozszerzalno-
$ci i rozciggliwosci wszystkiego, od skrzydel samo-
lotéw po domowe instalacje wodociggowe. ,,Wyobraz
sobie, ze chcesz wiedzieé¢, czy rura w Twoim domu
ulega deformacji i istnieje ryzyko jej peknigcia. Mo-
zesz przyklei¢ do rury czujnik wykonany z tego dwu-
wymiarowego nanomaterialu, a nastepnie za pomoca
komputera monitorowac przeplywajacy przez nig
prad. Jesli prad wzroénie, oznacza to, ze rura roz-
szerza sig i istnieje ryzyko jej peknigcia”, wyjasnia
w publikacji Stocek. Nowy nanomateriat lepiej prze-
wodzi elektrycznie, co otwiera mozliwosci zastoso-
wania w takich urzadzeniach jak czujniki lub inne
urzadzenia wykrywajgce zdarzenia lub zmiany w oto-
czeniu i przesylajace informacje do innych urzadzen
elektronicznych.

Naukowcy z Uniwersytetu Northwestern zapre-
zentowali na poczatku 2025 r. superwytrzymaty
material wykonany z dwuwymiarowych, me-
chanicznie polaczonych polimeréw. Material ten
przypomina $redniowieczng kolczuge na pozio-
mie molekularnym i moze by¢ wykorzystywany
w produkcji kamizelek kuloodpornych (4). Naukowcy
twierdza, ze nowy materiatl jest zbudowany z cza-
steczek polaczonych w skali nano. Polgczyli linie
czasteczek niczym ogniwa lanicucha, tworzac ar-
kusze pierwszego na $wiecie dwuwymiarowego ma-
terialu polaczonego mechanicznie (2D MIM), ktéry
ma diugos¢ i szeroko$¢. Material zawiera najwiegksza
liczbe wigzan chemicznych na centymetr kwadra-
towy, jaka kiedykolwiek osiggnieto, jak podali na-
ukowcy w badaniu opublikowanym w czasopi§mie
,Science”. Material 2D MIM jest zrobiony z pola-
czonych ze sobg polimeréw, ktére sg dtugimi tancu-
chami mniejszych czasteczek, monomeréw. Ksztalt
kazdego monomeru (X) pozostawit w strukturze luki,
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4. llustracja nowych dwuwymiarowych polime-
row potaczonych mechanicznie © Uniwersytet
Northwestern

w ktérych naukowcy mogli wpleéé dodatkowe linie
molekularnych blokéw budulcowych, tworzac war-
stwy polaczonych ze sobg polimeréw 2D w kryszta-
tach. Nastepnie naukowcy rozpuszczali krysztaly, by
odzyskac¢ polgczone ze sobg polimery. Autorzy ba-
dania dodali niewielkg ilo$¢ tego materiatu do wy-
trzymalego tworzywa sztucznego o nazwie ultem,
rowniez wykonanego z faficuchéw czasteczek. Ultem
jest juz niezwykle wytrzymaty, ale dzieki 2D MIM
stal sie jeszcze mocniejszy. Badacze stworzyli kom-
pozyty sktadajace sie w 97,5 proc. z wiékna ultemu
iw 2,5 proc. z 2D MIM. Wedlug badania niewielka
ilo$¢ potaczonych polimeréw 2D zwiekszyla sile po-
trzebng do odksztalcenia wiékien ultemu o 45 proc.
oraz wytrzymalo$§¢ ultemu na naprezenia o 22 proc.

Badania, ktére mogg znalez¢ zastosowanie w kamizel-
kach kuloodpornych, zostaly czesciowo sfinansowane
przez rzadowsq agencje DARPA. ,,Podobnie jak kolczugi,
nie da sig go fatwo rozerwaé, poniewaz kazde z polaczen
mechanicznych ma pewng swobodg przesuwania sig”,
wyjasnial w komunikacie badania William Dichtel, pro-
fesor chemii na Uniwersytecie Northwestern. ,Jesli po-
ciggniesz za niego, rozprasza on przytozona sile w wielu
kierunkach. A jeéli chcesz go rozerwaé, musisz go zla-
mac w wielu réznych miejscach”.

Al projektuje nanoalternatywe
dla tytanu

Opowie$¢ o najnowszych badaniach materiato-
wych, takze w dziedzinie nano, nie bytaby pelna,
gdyby nie wprowadzano do nich AL Niedawno na-
ukowcy wykorzystali np. sztuczng inteligencje do za-
projektowania nanomaterialéw (5) o wytrzymatosci
stali weglowej i lekkosci styropianu. Wyniki ba-
dan opublikowano w styczniu 2025 w czasopi$mie
,Advanced Materials”. ,Mamy nadzieje, Ze te nowe
projekty materiatéw ostatecznie doprowadza do po-
wstania ultralekkich komponent6w w zastosowaniach
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5. Zdjeue nowego nanomaterlatu © Wyd2|a{ Inzynie-
rii Uniwersytetu w Toronto

lotniczych, takich jak samoloty, helikoptery i statki
kosmiczne, ktére moga zmniejszy¢ zuzycie paliwa
podczas lotu, zachowujac jednoczesnie bezpieczen-

>

stwo i wydajno$¢”, powiedzial w komunikacie wspot-
autor badania, Tobin Filleter, profesor inzynierii
na uniwersytecie w Toronto.

W wielu materialach wytrzymatos$¢ i odpornosé
czesto moga by¢ ze sobg sprzeczne. Wezmy na przy-
klad ceramiczny talerz — naczynia takie zazwyczaj
moga przenosi¢ duze obcigzenia, ale ich wytrzy-
malo$¢ osiaga sig kosztem odpornosci na pekanie
- nie potrzeba duzo energii, aby je sttuc. Ten sam
problem dotyczy materialéw o strukturze nano, kt6-
rych budowa z wielu matych, powtarzajacych sig ele-
mentéw o grubosci 1/100 ludzkiego wlosa sprawia,
ze sg one wytrzymale i sztywne w stosunku do swo-
jej masy, ale moze réwniez powodowac koncentracje
naprezen, ktére prowadza do naglych peknigé.

Aby znalez¢ lepsze sposoby projektowania nano-
materiatéw, naukowcy przeprowadzili za pomoca
Al symulacje mozliwych geometrii dla swoich pro-
jektéw, a nastepnie poddali je algorytmowi ucze-
nia maszynowego. Na podstawie wygenerowanych
projektéw algorytm byt w stanie przewidzie¢ naj-
lepsze ksztalty, ktére rownomiernie rozkladatyby
przylozone naprezenia, a jednocze$nie przenosity
duze obcigzenia. Dysponujac tymi ksztaltami, na-
ukowcy wykorzystali drukarke 3D do produkcji no-
wych nanomaterialéw i odkryli, Zze sg one w stanie
wytrzymac naprezenie 2,03 megapaskala na kazdy
metr szeScienny na kilogram, czyli pig¢ razy wiek-
sze niz w przypadku tytanu. Kolejne kroki beda po-
legaly na zwiekszaniu skali materiatléw, az bedg one
mogly by¢ wykorzystane do produkcji wiekszych
komponentéw, a jednoczesnie beda poszukiwac jesz-
cze lepszych projektéw przy uzyciu swojego procesu.

Wykorzystujac uczenie maszynowe, zespot na-
ukowcow z Kanady stworzyl nanomaterial weglowy

o ultrawysokiej wytrzymatosci, ktéry jest tak samo
wytrzymaly jak stal weglowa, ale ma gestos¢ styro-
pianu. Krétko méwigc, nanomaterialy sg tworzone
poprzez ukladanie atoméw lub czasteczek w precy-
zyjnych wzorach, podobnie jak budowanie struk-
tur z niezwykle matych klockéw LEGO. Materialy
te czgsto wykazujg unikalne wlasciwosci ze wzgledu
na swoje nanometryczne wymiary. Atomy lub cza-
steczki sg utozone w powtarzajace sig tr6jwymiarowe
wzory zwane sieciami. Sie¢ sktada sie z regularnie roz-
mieszczonych punktéw (zwanych punktami siecio-
wymi), ktére okreslajg okresowa strukture materiatu.
Ten uporzadkowany uklad wplywa na wlasciwosci
fizyczne, chemiczne i elektroniczne materiatu. Na-
ukowcy zastosowali algorytm uczenia maszynowego,
znany jako wielokryterialna optymalizacja bayesow-
ska. Jego rolg bylo przewidzenie najlepszych mozli-
wych geometrii w celu poprawy rozktadu naprezen
istosunku wytrzymatosci do masy, aby uzyska¢ nowa-
torskg nanoarchitekture. Nastgpnie wykorzystali dru-
karke 3D z polimeryzacja dwufotonows, aby stworzy¢
precyzyjny prototyp w nanoskali przy uzyciu techno-
logii wytwarzania addytywnego o wysokiej rozdziel-
czo$ci. Maszyna, ktdrej uzyli, Nanoscribe Photonic
Professional GT2, kosztuje podobno setki tysiecy do-
laréw. Wyprodukowane przez nich nanomatryce wy-
trzymaly pieciokrotnie wieksze obcigzenie niz tytan.
W rezultacie powstal mocny, sztywny, a jednoczesnie
lekki material, ktéry potencjalnie moze znalezé za-
stosowanie w produkc;ji lotniczej. Zdaniem badaczy,
gdyby zastapi¢ elementy wykonane z tytanu w samo-
locie tym materiatem, mozna by uzyskac oszczednosé
paliwa rzedu 80 litréw rocznie na kazdy kilogram za-
stapionego materiatu.

Ferment w najmniejszych skalach
Nanotechnologia definicyjnie polega na mani-
pulowaniu materialami o rozmiarach mniejszych
niz sto nanometréw (nanometr to jedna miliardowa
cze$¢ metra). Jednym z najwigkszych osiagniec tej
technologii sa nanosensory. To urzadzenia, ktére
mogg skanowac nanoczasteczki (okolo sto razy wiek-
sze od normalnych atoméw) lub czgsteczki w celu
udostepnienia danych dotyczacych wlasciwosci
i zachowania substancji, ktére sg ich celem. Roz-
miar czujnikéw wynosi od 10 do 100 nanometréw.
Jedng z obiecujgcych wlasciwosci nanosensoréw jest
takze mozliwos¢ kontrolowania substancji, ktére
wykrywajg. Naukowcy z Uniwersytetu Kalifornij-
skiego w Berkeley udowodnili to, inspirujac sig skorg
indyka. Skéra indyka zmienia kolor, gdy zmieniaja sig
emocje zwierzecia. Dzieje sig tak, poniewaz biatka
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w skdrze sg zorganizowane w kieszonki zwane nano-
wigzkami. Kiedy zwierze jest podekscytowane, naczy-
nia krwionos$ne w skérze rozciagaja sie, co powoduje
rozciagniecie nanowiazek, a to z kolei zmienia spo-
s6b, w jaki §wiatlo reaguje na skore, czyli postrze-
gang barwe. Badacze stworzyli replike uktadu biatek
w skorze indyka przy uzyciu fagéw, czyli bioobiek-
téw imitujacych mikroorganizmy. Opracowali oni
te fagi tak, aby wiazaly sig z okreslonym zwigzkiem
chemicznym, opracowujac czujniki w okreslony spo-
séb. Fagi utworzyly nanowigzki. Kiedy zwigzek zna-
lazt sie w poblizu nanowiazek fagéw, fagi wigzaty
sig z nim, co ostatecznie zmienia strukture fizycznag
i rozstaw nanowigzek i konsekwentnie sposéb od-
dzialywania §wiatta na powierzchnie, co prowadzi
do zmiany koloru.

Nanosensory takie moga by¢ wykorzystywane
do badania wody, jej zdatnoéci do picia, poziomu za-
nieczyszczen, a nawet wykrywania czynnikéw cho-
robowych. Sg one réwniez znane z tego, ze maja duza
powierzchnie w stosunku do objetosci. Ulatwia
to czujnikom wykrywanie substancji w mniejszych
ilo$ciach. Sg od niedawna wykorzystywane w wielu
nowych narzedziach diagnostycznych. Lekarze moga
umiesci¢ niewielkq ilo§¢ krwi (a nawet §liny) pa-
cjenta w opartym na takich nanotechnolgiach urza-
dzeniu, ktére wykrywa choroby i zapewnia diagnoze.
Oznacza to, ze niektdére choroby mozna wykry¢ we
wczesnym stadium.

Optyczne nanosensory sg wykonane z nietoksycz-
nych receptoréw i sg zwykle uzywane w bioobrazo-
waniu. Wynika to z ich zdolnosci do wykrywania
fluorescencji czasteczki, co moze poméc w wykry-
waniu nawet nowotworéw. Nanosensory moga tez
wykrywaé¢ promieniowanie elektromagnetyczne.
Sa ostatnio wykorzystywane w polaczeniu z innymi
technologiami. Przykladem tego jest zastosowanie
nanosensoréw wraz z mikroelektromechanicznymi
systemami (mikroskopijnymi urzadzeniami zawie-
rajgcymi zazwyczaj ruchome czesci) do wykrywania
§ladéw mikroorganizméw w plynach.

Wyrdznia sig nanosensory chemiczne i nanosensory
mechaniczne. Oba rodzaje dzialajg na zasadzie wy-
krywania zmian przewodno$ci elektrycznej substan-
cji. Nanosensory chemiczne maja zazwyczaj wysoka
przewodnosc¢ elektryczna, ktéra zmniejsza sie, gdy
substancja docelowa wigze sie z nimi. Ta zmiana jest
miernikiem, za pomoca ktérego chemiczne wykry-
wajg obecno$é¢ docelowej substancji. Przykladami
nanosensoréw chemicznych sg obiekty jednowy-
miarowe, nanorurki i nanodruty. Nanosensory fi-
zyczne dzialtajg nieco inaczej. Wywolujg zmiane
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przewodnoéci elektrycznej, gdy sa fizycznie manipu-
lowane, co powoduje wykrywalng zmiane w czujniku,
ktérg czasami mozna okresli¢ za pomoca konden-
satora. Niektérzy uwazajg za oddzielng kategorie
nanosensoréw takze nanosensory biologiczne. Nano-
sensory biologiczne wykrywajg zmiany w systemach
biomolekularnych, takich jak komunikacja komér-
kowa. Uklady takie moga by¢ pasywne lub aktywne.
Aktywny nanosensor moze gromadzi¢ informa-
cje zdalnie. Przykladem tego jest umieszczenie na-
nosensora w jeziorze, skad przekazuje informacje,
ze w tym zbiorniku wodnym znajduje sig niebez-
pieczna substancja. Pasywny nanosensor to taki, ktéry
mozna rozpoznac¢ po zmianach koloru, fluorescencji
lub nieprzezroczystosci.

Nanosensory sg wytwarzane w procesie nano-
fabrykacji. Ogélnie sg dwa sposoby wytwarzania
nanosensoréw: odgérny (top-down) lub oddolny
(bottom-up). Najpopularniejszg metodg nanofabry-
kacji odgérnej jest litografia, a konkretnie fotolitogra-
fia. To proces przenoszenia ksztaltéw geometrycznych
na plytke krzemowsq za pomocg §wiatla. W tluma-
czeniu z jezyka greckiego ,foto” oznacza §wiatlo,
,lito” oznacza kamien, a ,grafia” oznacza pisanie,
wiec fotolitografia oznacza drukowanie za pomocg
Swiatla. Niestety, proces ten generuje duzo odpadoéw,
po drugie, do tego typu nanofabrykacji zazwyczaj po-
trzebne sg toksyczne substancje chemiczne, po trze-
cie, jest to powolny i zmudny proces, a wreszcie,
bardzo trudno jest odtworzy¢ konkretny nanosensor
uzywany wczesniej. Jesli chodzi o metode oddolng,
to istnieja dwie ,podmetody” nanofabrykacji oddolnej.
Pierwsza to samoorganizacja. Zjawisko to wystepuje
powszechnie w naturze. Druga podmetoda to mon-
taz molekularny, ktéry odnosi sie do idei samorepli-
kujacych sie maszyn. Niestety, samoorganizacja jest
trudna do utrzymania na wieksza skalg i nie jest jesz-
cze w pelni zrozumiala dla nauki. Jednym z proble-
mo6w nanofabrykacji, ktéry mozna rozwigzad, jest tez
koszt. Zamiast ptytek krzemowych mozna by stoso-
waé tansze materialy, takie jak aluminium lub bor.
Kazdy rodzaj materiatu mégtby by¢ wykorzystywany
do réznych zastosowan nanosensoréw w zaleznosci
od sytuacji, poniewaz majg one rézng przewodno$é
elektryczna.

Nie sposéb powiedzie¢ o wszystkich mozliwosciach
nanotechnologii w medycynie. Tu badaczy intere-
sowaly szczegblnie nanomaterialy na bazie wegla,
takie jak nanorurki weglowe (CNT), ktére majq bez
liku potencjalnych zastosowan, takze poza medycyng
(6), i grafen. Chociaz materiaty te budza obawy doty-
czace bezpieczenstwa, stanowig one ogromng szanse
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technologiczng dla przywrécenia funkcji neuronéw.
Sa tez nanonarzedzia, takie jak nanodruty i nanomo-
dyfikowane uktady mikroelektrod (MEA), stuzace
do rejestrowania elektrofizjologicznego i stymulacji
aktywnosci elektrycznej neuronéw. I w koncu tréj-
wymiarowe syntetyczne nanostruktury, wykorzy-
stywane jako podtoza do taczenia komérek i tkanek
biologicznych. Innym godnym uwagi narzedziem
opartym na nanotechnologii, rutynowo stosowanym
w badaniach neurologicznych i znanym ze swoich
wyjatkowych wlasciwosci, sa kropki kwantowe.
Sa to nanoczasteczki pétprzewodnikowe o wyjatko-
wych wlasciwosciach optycznych i elektronicznych
(tj. waskim widmie emisji, odpornosci na fotowybie-
lanie, wysokiej wydajno$ci kwantowej) oraz tatwosci
syntezy, wykorzystywane zaréwno do obrazowania

w wysokiej rozdzielczosci, jak i jako sondy do znako-
wania okreslonych czasteczek lub tkanek biologicz-
nych. Ponadto ich wlasciwosci spektralne sprawiaja,
ze sg one idealnymi kandydatami do wykorzystania
we fluorescencyjnym transferze energii rezonansowej.
Inne znaczace postepy w dziedzinie nanotechnologii
obejmujg nanotechnologie DNA, obejmujaca synteze
sztucznych kwaséw nukleinowych do zastosowan
technologicznych oraz r6znorodne sztuczne nanoma-
terialy, takie jak fulereny, nanorurki weglowe i grafen.
Dzigki starannemu osadzaniu pary wegla, z dokladng
kontrolg geometrii i wigzania, mozna kontrolowaé
i modulowac pozadane wlasciwosci elektryczne i me-
chaniczne takich nanomateriatéw.

W medycynie nanomaterialy sg interesujace dla
diagnostyki i urzadzen wszczepialnych, takich jak
stenty i cewniki. Nanoliposomy sg jednymi z najwcze-
$niejszych nanomateriatéw opracowanych do poda-
wania lekéw. Nowatorskie urzadzenia medyczne
z komponentami nanotechnologicznymi maja na celu
wygodng diagnostyke choréb w czasie rzeczywistym.
Ponadto urzadzenia wszczepialne o wlasciwos$ciach
nanoskalowych mogg powodowaé mniejsze podraz-
nienia niz urzadzenia konwencjonalne, a jednoczeénie
wykazywacé lepsza funkcjonalno$¢. Zastosowanie na-
nomaterialéw znacznie poprawilo czulo$c i stabilnosé
mikroelektrod stosowanych w elektrofizjologii, inter-
fejséw optycznych i bardziej ogélnie, przyczynia sig
do sprostania wyzwaniu, jakim jest monitorowanie
zespotéw neuronéw. B

Mirostaw Usidus

Wszystko, czego nauczytam sie

o szczesciu dzieki smutkowi
Helen Russell

do wyrazania emocji - tych przyjemnych i tych trudnych.

Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 448, cena sugerowana: 69,99 zt

Dlaczego jestesmy smutni? Jak smutek moze stac sie sita napedowa? Po co pta-
czemy? Dlaczego niektdrzy z nas sa smutniejsi od innych? Co warto robi¢, gdy
sie smucimy - a czego zdecydowanie nie? To ksiazka dla kazdego, kto kiedykol-
wiek byt smutny. Opowiada o tym, jak mozemy stac sie szczesliwsi, uczac sig, jak
lepiej sie smuci¢. Po latach badan nad szcze$ciem Helen Russell odkryta zaskakujacy
fakt: cho¢ wiekszo$¢ z nas rozumie, ze smutek jest czym$ normalnym, bardzo sie

go obawiamy. Tak bardzo, ze trudno nam zy¢ petnia zycia. Tymczasem smutek jest
nam potrzebny. To komunikat. Moze powiedzieé¢ nam, co jest nie tak i co z tym

zrobi¢. Okazuje sig, ze dopuszczenie do siebie chwilowego smutku - cho¢ wydaje sig¢
to sprzeczne z intuicja - sprawia, ze stajemy sie szczesliwsi, a préby jego unikania
szkodza naszemu zdrowiu psychicznemu. Helen Russell taczy osobiste doswiadczenia
z najnowszymi badaniami nad smutkiem prowadzonymi przez psychologéw, psy-
chiatréw, genetykdw, neurobiologdw i historykow, a takze z opowiesciami pisarzy’,
komikéw, sportowcdw i ludzi zmieniajacych swiat po obu stronach Atlantyku. Autorka
opowiada réwniez o historii smutku i przedstawia, jak radza sobie z nim inne kultury.
Wyjasnia tez réznice miedzy smutkiem a depresja, uzaleznieniem, zatoba, ztamanym sercem, wypaleniem i wszystkim,
co miesci sie pomiedzy. Ta ksiazka to po czesci wspomnienia, a po czesci manifest nawotujacy do zmiany w podejsciu

* Ksiazka zawiera m.in. rozmowe z Adamem Kayem, autorem bestsellera ,Bedzie bolato”.
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Marzenia o recyklingu na 100 proc. (1), czyli zamknietym obiegu materiatéw wy-
korzystywanych przez nasza cywilizacje, nie gasng. Choc realizacja tego celu
do tatwych nie nalezy, nie oznacza to, ze nalezy przesta¢ do niej dazyc.

Recykling — stary pomyst z nowymi rozwigzaniami

WIELKI
ODZYSK

Jego celem jest ograniczenie zuzycia surowc6éw na-
turalnych oraz zmniejszenie ilo$ci odpaddw, a przez
to w sensie ogélnym - ochrona $rodowiska (2). Recy-
kling to odzyskiwanie surowcéw z produktéw odpa-
dowych i wykorzystywanie ich do produkcji nowych,
poszukiwanych towaréw. Gléwng zasada dziatania
recyklingu jest maksymalizacja ponownego wyko-
rzystania materialéw odpadowych przy minimali-
zacji naktadéw na ich przetworzenie.

Recyklingowi podlega wspélczesnie wiele mate-
rialéw i surowcéw. Najbardziej znane wséréd nich
to szklo, papier, tektura, metal, plastik, opony, tek-
stylia, baterie i elektronika. Materiaty do recyklingu
sa zwykle odbierane z pojemnikéw na $mieci,
a nastgpnie sortowane, czyszczone i przetwarzane
na nowe materialy do produkcji nowych produk-
téw. Sortowanie, przynajmniej pierwsza jego faza,
odbywa sig czesto juz na poziomie wyrzucania od-
padéw. W idealnym przypadku recykling materiatu
powoduje powstanie nowych zasobéw tego sa-
mego materiatu, na przyktad zuzyty papier biurowy
jest przetwarzany na nowy papier biurowy, a zu-
zyty styropian na nowy styropian. Niektére rodzaje
materialow, takie jak metalowe puszki, moga by¢ wie-
lokrotnie regenerowane bez utraty jakosci. W przy-
padku innych materiatéw jest to czesto trudne lub
zbyt kosztowne (w poréwnaniu z produkcja tego sa-
mego produktu z surowcéw lub innych zrédel), dla-
tego recykling wielu produktéw i materialéw polega
na ich ponownym wykorzystaniu do produkc;ji in-
nych materialéw (np. tektury). Inng forma recyklingu
jest odzyskiwanie materialéw skladowych ze zlo-
zonych produktéw, ze wzgledu na ich wartos¢ we-
wnetrzng (np. otéw z akumulator6w samochodowych
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1. Sto procent odzysku

i zloto z komponentéw elektronicznych) lub ich nie-
bezpieczny charakter (np. usunigcie i ponowne wyko-
rzystanie rteci z termometréw i termostatéow).
Recykling byt powszechng praktykq przez wigksza
cze$¢ historii ludzkosci, a jego oredownicy zostali od-
notowani juz przez Platona w IV wieku p.n.e. Badania
archeologiczne starozytnych wysypisk §mieci wyka-
zuja mniejszg ilos¢ odpadéw domowych (takich jak
popidt, polamane narzedzia i ceramika), co sugeruje,
ze zostaly poddane recyklingowi w miejsce nowego ma-
teriatu. Istnieja dowody, ze w Europie zbierano zlom
brazu i innych metali i przetapiano go w celu ponow-
nego wykorzystania. Recykling papieru zostal po raz
pierwszy odnotowany w 1031 r., gdy japonskie sklepy
sprzedawaly papier z odzysku. W Wielkiej Brytanii

o

2. Recykling i Srodowisko
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pylipopiél z drewna i wegla byl zbierany przez , dust-
manéw” i stuzyl jako material bazowy do produkcji
cegiel. W 1813 r. Benjamin Law opracowal w Batley
w hrabstwie Yorkshire proces przetwarzania szmat
na welne ,,shoddy” i ,mungo”, w ktérym potaczono
wldkna z recyklingu z welng pierwotng. W XIX w.
koleje kupowaty i sprzedawaty ztom, zas rozwijajacy
sie przemyst stalowy i samochodowy kupowat go juz
na poczatku XX wieku. Producenci butelek do napo-
jow zaczeli oferowaé zwrotne kaucje recyklingowe
w Wielkiej Brytanii i Irlandii juz dwiescie lat temu.
Oficjalny system recyklingu ze zwrotnymi kaucjami
za butelki zostal ustanowiony w Szwecji w 1884 r.,
a za aluminiowe puszki do napojéw w 1982 r. Recy-
kling lub, jak wtedy mawiano, ,ratowanie” surowcéw,
praktykowano na duza skale podczas II wojny §wia-
towej, kiedy panstwa mialy do czynienia ze znacz-
nymi niedoborami materialéw. W latach 70. XX wieku,
ze wzgledu na rosnace koszty energii, zaczeto inwesto-
wac w recykling powszechnie.

Plastik nie przestaje cigzy¢ swiatu
Chyba najtrudniejszym w tej dziedzinie problemem
jestrecykling tworzyw sztucznych. W przeciwienstwie
do szkla i metalu, plastik nie moze by¢ wielokrotnie
poddawany recyklingowi bez znacznego pogorszenia
jakosci i duzych naktadéw energetycznych. Najczesciej
odzyskiwanie go jest bardziej kosztowne niz tworze-
nie nowych tworzyw sztucznych z surowcéw. Obecnie
w naszych oceanach znajduje sig juz kilkaset milio-
now ton plastiku. Rozklad tych odpadéw trwa bardzo
dtugo, np. plastikowych butelek — do 450 lat.
Pomysly na recykling tworzyw sztucznych opisy-
wali$my w MT wielokrotnie. WcigZ pojawiajg sie nowe
idee, takie jak ta pochodzgca od naukowcéw z Uni-
wersytetu Yale, by przeksztalca¢ plastikowe odpady
w uzyteczne zrédlo paliwa przez podgrzewanie ich
do bardzo wysokich temperatur. Gl6wna metoda re-
alizacji tego chemicznego wyczynu rozpoczyna sie
od pirolizy, czyli podgrzewania materialu w warun-
kach beztlenowych. Po podgrzaniu do temperatury
900°C fancuchy polimerowe tworzyw sztucznych roz-
padaja sie na czasteczki weglowodoréw. Kluczem do tej
innowacji byto stworzenie tréjsekcyjnego reaktora ko-
lumnowego z wegla drukowanego w 3D, ktérego kazda
sekcja zawierala pory o réznej wielkosci. Gdy sub-
stancje chemiczne przechodzily przez reaktor, rézne
rozmiary poréw, milimetr, 500 mikrometréw i 200 na-
nometréw, pozwalaty skutecznie kontrolowac przebieg
reakcji. Nawet bez okreslenia idealnych rozmiar6w po-
row osiggneli wysoka wydajno$é, wynoszacg okoto
56 proc. W ramach nowych badan odkryto metode,

.y i

3. Rézne rodzajé oleju pirolitycznego

ktéra pozwala zwiekszy¢ wydajnoscé do okoto 66 proc.,
bez koniecznosci stosowania katalizatora.

Proces ten wcigz nie jest jednak wystarczajgco wy-
dajny, aby mozna go bylo stosowaé¢ na skale prze-
myslowa. Jednak twércy metody maja nadzieje,
ze jesli uda sie pokonaé obecne przeszkody, to pro-
dukcja ,,0leju pirolitycznego” (3) na duzg skale mog-
laby ostatecznie uzupelni¢ lub nawet zastgpic
paliwa kopalne. Twierdza, Ze olej ten méglby by¢
bezposrednio wykorzystywany w energochlonnych
technologiach wymagajacych paliwa do produkcji
ciepla i energii elektrycznej, takich jak kotly, piece
i turbiny, a takze jako olej napedowy do samocho-
déw cigzarowych, pociggéw i statkéw. Weigz jednak
ogromna jest ilo§¢ energii zuzywanej przez obecng
technologie, a takze innych produktéw odpadowych.
Ekologiczna organizacja non profit ProPublica, ktéra
odniosta sig do propozycji z Yale, ocenia koncepcje
pirolizy jako ,bajke” branzy naftowej i producen-
téw tworzyw sztucznych.

Jednym ze znanych wyzwan zwigzanych z recy-
klingiem tworzyw sztucznych jest fakt, ze do naszych
pojemnikéw na §mieci trafia kilka rodzajéw tworzyw
sztucznych, a r6znice w ich sktadzie wymagajg sorto-
wania odpad6éw przed przetworzeniem. To jest kosz-
towne i czasochlonne, zmniejszajac skuteczno$é
i wydajno$¢ programéw recyklingowych. Naukowcy
z Uniwersytetu Northwestern wpadli na nowy po-
mysl rozwigzania kwestii sortowania tworzyw sztucz-
nych. Chcg wykorzysta¢ niedrogi katalizator, ktéry
selektywnie rozklada najpopularniejsze rodzaje two-
rzyw sztucznych jednorazowego uzytku na ptynne
oleje i woski, ktére mozna przetworzy¢ na smary i pa-
liwa. Tobin Marks, gtéwny autor publikacji na ten
temat w ,Nature Chemistry”, wyjasnil, ze rozwia-
zanie dotyczy popularnych tworzyw poliolefino-
wych. To materialy, z ktérych wykonane sg worki
na $mieci, folia spozywecza, butelki z wyciskaczem
i inne opakowania jednorazowego uzytku. Szacuje
sie, ze rocznie na calym $wiecie produkuje sie po-
nad 220 milionéw ton produktéw z poliolefin, ale
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tylko od 1 do 10 proc. z nich jest poddawanych recy-
klingowi, czeéciowo dlatego, ze material ten jest nie-
zwykle trudny do rozktadu. Nowy katalizator na bazie
niklu selektywnie rozklada rozgalezione poliolefiny,
ulatwiajgc ich recykling. Katalizator ten dziata réwniez
W nizszej temperaturze i wymaga mniejszego zuzycia
wodoru do dzialania na tworzywa sztuczne. Pozostaje
réwniez stabilny pod wplywem polichlorku winylu
(PVC), zwigzku powszechnie wystgpujacego w rurach
i podltogach, ktéry zanieczyszcza tworzywa sztuczne
w procesie recyklingu do tego stopnia, ze stajg sie bezu-
zyteczne. W procesie Uniwersytetu Northwestern doda-
nie PVC podobno wregcz przyspiesza proces katalityczny.

Takze naukowcy z amerykanskiego Laboratorium
Narodowego Lawrence’a w Berkeley zaprojekto-
wali nowg metode utylizacji, ktéra ma ulatwié recy-
kling mieszanych tworzyw sztucznych. Jak mozemy
przeczyta¢ w ,,Science Advances”, zesp6l badawczy
proponuje wykorzystanie specjalnie zaprojektowa-
nego nowego rodzaj tworzywa sztucznego o nazwie
polidiketoenamina (PDK), poddajacego sig recyklin-
gowi w spos6b wydajny i pono¢ nieograniczony.
Moze by¢ produkowany w ré6znych wariantach, ktére
ulegaja depolimeryzacji (rozktadowi na mniejsze cza-
steczki, monomery) w réznych temperaturach. Uzy-
skane w tym procesie monomery moga by¢ ponownie
wykorzystane w procesie polimeryzacji i produkcji
nowych tworzyw. I tak bez konca. Uczeni przepro-
wadzili m.in. demonstracje rozktadu tworzyw PDK
o r6znych barwach.

Naukowcy z niemieckiego Instytutu Fraunhofera
spedzili lata, pracujac nad nowymi typami tworzyw
sztucznych przyszloéci. Zespél opracowal w koncu
w 2021 r. spos6b na osadzenie w materiale aktywnych
enzymow, ktére moga nada¢ mu r6zne wlasciwosci, ta-
kie jak zdolnos¢ do rozkladania biatek na powierzchni
lub samodegradacji, co rozwigzywaloby problem re-
cyklingu. Jak wyjasnial wtedy Ruben R. Rosencrantz
z Fraunhofera, sekret tkwi w dodaniu enzyméw do go-
ragcego stopionego tworzywa sztucznego za pomoca
no$nikéw nieorganicznych, ktére chronia enzymy
przed nadmiernymi silami i ekstremalnymi tempe-
raturami. ,Wykorzystujemy na przyktad czasteczki
nieorganiczne, ktére sg bardzo porowate”, méwil.
,Enzymy wigza sie z tymi no$nikami, osadzajac sie
w porach. Chociaz ogranicza to ruchliwo$é enzymow,
pozostajg one aktywne i sg w stanie wytrzymac znacz-
nie wyzsze temperatury”. Ma to pewne podobiefistwa
do nowszych badan naukowcéw z Uniwersytetu Kali-
fornijskiego w Berkeley, ktorym tez udato sie osadzi¢
w tworzywie sztucznym enzymy, szybko rozktadajace
material po aktywacji.
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Z kolei w japonskim centrum badan materiato-
wych RIKEN (CEMS), zesp61 badaczy pod kierownic-
twem Takuzo Aida opracowal nowy rodzaj tworzywa
sztucznego, ktérego najwazniejsza cechg jest degra-
dacja w wodzie morskiej. Jak zapewniajg naukowcy,
nowy material jest tak samo wytrzymaty jak konwen-
cjonalne plastiki. Aida i jego zespél siegneli po tzw.
plastiki supramolekularne, polimery o strukturach
utrzymywanych przez odwracalne interakcje. Po-
wstajg przez polgczenie dwéch monomeréw, ktére
tworzg mostki solne, zapewniajgce wytrzymatosé
i elastyczno$¢. Oba monomery mogg by¢ metaboli-
zowane przez bakterie. Kluczowym odkryciem byto
stworzenie nieodwracalnych mostkéw solnych.
Po zmieszaniu dwéch monomeréw w wodzie, bada-
cze zaobserwowali dwie oddzielone ciecze. Jedna byta
gesta i lepka, zawierajaca mostki solne, podczas gdy
druga byla rzadsza i zawierata jony soli. Efekt tych
prac, tworzywo o nazwie alkil SP,, powstatl przez
wysuszenie materialu. Naukowcy zbadali jego zdol-
no$¢ do recyklingu i biodegradacji. Po rozpuszcze-
niu w slonej wodzie udato im sie odzyska¢ 91 proc.
heksametafosforanu i 82 proc. guanidyny w postaci
proszku, co wskazuje, ze recykling jest tatwy i wy-
dajny. W glebie arkusze nowego plastiku ulegty catko-
witej degradacji w ciggu dziesieciu dni, dostarczajac
glebie fosforu i azotu, ktére sa sktadnikami sztucz-
nych nawozéw.

O tym, ze problem plastiku pobudza kreatyw-
nos$¢ wynalazcow, §wiadczy tez przyktad innowato-
réow z Kanady i z Kalifornii, Reitena Chenga i Swaleha
Owaisa, ktérzy skonstruowali urzadzenie Polymor-
fer (4), bedace jednoczesnie drukarka 3D systemem
recyklingu plastikowych butelek PET. Gtéwnym ich
osiggnieciem bylo opracowanie nowatorskiego sys-
temu rozdrabniania tworzywa i precyzyjnego doboru
temperatury, ktéra zmienia konsystencje tworzywa,
przetwarzajac go na materiat do druku addytywnego.
Polyformer tnie butelki na kawatki, podgrzewajac pa-
ski tworzywa do stanu dajacej sig tloczy¢ masy, ktéra

4, Polymorfer
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/ czego Swiat? Budulce i materiaty przyszfosc

potem wydobywa sig z dyszy urzadzenia drukuja-
cego. Wedlug podawanych przez konstruktoréw in-
formacji, Polyformer moze przeksztalci¢ standardowsa
plastikowa butelke o pojemnosci p6t litra na 20 gra-
moéw uzytecznego materialu.

Nowe zycie metali i dywanow

Jesli chodzi o recykling innych materiatéw, to zwy-
kle jest znacznie lepiej niz z plastikiem, cho¢ nie
wszystkie sg bardzo blisko 100 proc. W kategorii me-
tali, co nie jest niespodzianka, to stal jest najczesciej
poddawanym recyklingowi materialem, gdyby przy-
ja¢ za kryterium mase. Jest tatwa do stopienia i po-
nownego przetworzenia bez utraty wytrzymatosci,
wydajnosci, trwalosci lub jakosci. W krajach rozwi-
nietych prawie 90 proc. calej zuzytej stali jest pod-
dawana recyklingowi. Nie pod wzgledem masy, ale
jesli chodzi o odsetek, lepiej od stali wypada recy-
kling aluminium, ktére réwniez moze by¢ bez kofica
poddawane recyklingowi przy znacznie mniejszym
zapotrzebowaniu na energig niz w przypadku two-
rzenia produktu z surowcéw. Produkcja aluminium
wtérnego jest w skali globalnej dwukrotnie wiek-
sza niz produkcja aluminium pierwotnego. Ocze-
kuje sig, ze globalny popyt na aluminium wzros$nie
0 50 do 80 proc. do roku 2050, co oznacza, ze nie
mozna zamkng¢ produkcji i odzysku aluminium
w petli, nawet gdyby poziom recyklingu wynosit
100 proc. Cho¢ miedz nie moze sig pochwali¢ ani
takimi wskaznikami ilo§ciowymi jak stal, ani pro-
centowymi jak aluminium, jest w tej grupie najcen-
niejsza. W ciagu ostatniej dekady globalnie okoto
32 proc. rocznego zuzycia miedzi pochodzilo z recy-
klingu. Szacuje sie, ze w ciggu ostatnich stu lat dwie
trzecie z 690 milion6w ton wyprodukowanej miedzi
jest nadal w uzyciu produkcyjnym. Recykling mie-
dzi pozwala zaoszczedzi¢ 85 proc. energii potrzeb-
nej do produkcji pierwotnej. Niestety, coraz trudnie;j
jest zbiera¢ i przetwarzac coraz bardziej zlozone ma-
teriaty, konstrukcje i urzagdzenia zawierajace miedz,
takie jak ztom elektroniczny. To najszybciej rosnace
zr6dto odpadéw na swiecie. Wigkszo$¢ e-odpadéw nie
jest odpowiednio utylizowana i uwalnia do srodowi-
ska szkodliwe zanieczyszczenia.

Szklo nadaje sig do recyklingu praktycznie w nie-
skoniczono$¢. Jedna tona szkla z recyklingu pozwala
zaoszczedzi¢ 42 kWh energii i 1,5 metra sze$cien-
nego miejsca na wysypisku, a recykling szkta jest
o 33 proc. bardziej energooszczedny niz tworze-
nie nowego szkla. Szklo z recyklingu jest cze-
sto wykorzystywane do produkcji pojemnikéw,
izolacji z wtékna szklanego i sztucznego piasku. Jak

5. Probki betonu wzmacniane wtéknami dywanowy-
mi © Uniwersytet RMIT

sig szacuje, 80 proc. odzyskanych szklanych pojem-
nikéw jest przerabianych na nowe szklane butelki.

Beton podczas recyklingu jest kruszony na drobne
czastki, nastepnie czyszczone i odsiewane. Efektem
konicowym tego procesu jest nowy, czysty beton, ktéry
mozna wykorzysta¢ na budowach. Beton z recyklingu
w najwiekszym stopniu jest wykorzystywany jako
drobne kruszywo uzywane w budowach drég, sta-
bilizacji gleby i materialéw krajobrazowych. Przy
okazji warto wspomnie¢ o nowym pomy$le na walke
z pekaniem struktur z betonu potaczonym z recy-
klingiem odpadéw z tkanin. Naukowcy z Australii
odkryli w 2024 r. innowacyjne rozwigzanie rozwigzu-
jace ten problem a zarazem laczace sig z utylizacja od-
padéw tkaninowych. Pozwala wykorzysta¢ odpady
z produkcji dywanéw. Zastosowanie w materiale wié-
kien dywanowych zwigkszylo réwniez wytrzymatosé
betonu na rozcigganie o 40 proc. (5). Oprocz dywa-
néw australijski zesp6t naukowcow testuje réwniez
inne zuzyte tkaniny, ktére zazwyczaj trudno poddac
recyklingowi.

W MT pisali$my kilka lat temu o testach betonu
wzmocnionego fusami z kawy, cho¢ te nie sg bar-
dzo ucigzliwe dla srodowiska. Co innego odpady
tekstylne, ktérych wigkszos¢ jest tradycyjnie spa-
lana, co powoduje uwalnianie toksycznych gazéw,
lub sktadowana na wysypiskach, gdzie rozkla-
daja sie przez lata. Ponowne wykorzystanie wiékien
z odpad6w dywanowych zapobiega tym szkodliwym
emisjom. Naukowcy uwazaja, ze nawet 70 proc. od-
padow tekstylnych mozna potencjalnie przeksztalci¢
we wlékna wzmacniajace beton.

I tak krok po kroku dla kazdego, nawet najbardziej
ucigzliwego materiatu odpadowego znajdzie sig po-
myst na recykling. Miejmy nadzieje. B

Mirostaw Usidus
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Gdzie jestesmy
ijak tu dopiynelismy

Przez stulecia, a nawet tysigclecia, podstawg transportu morskiego byty jednost-
ki wykorzystujgce zagle jako gtowne zrodio napedu. Wypieraly one dziatajgce
w oparciu o site rgk ludzkich galery, ktére pozostawaty aktywne giéwnie na za-
mknietych wodach. Posiadanie floty pozwalalo rozszerza¢ zakres wplywdow po-
litycznych, odkrywac nieznane dotad miejsca, a takze wptywato na dynamiczny
rozw¢j handlu dalekiego. To zaglowcem ,Santa Maria” Ameryke osiggnat
Krzysztof Kolumb, za$ Vasco da Gama zaglowg flotg optynat Rog Afryki, otwiera-
jac potudniowy szlak transportowy, ktéry istnieje do dzis.

Powstanie silnika parowego oraz zasilanego pochod-
nymi ropy naftowej w XIX wieku zrewolucjonizowalo
przemieszczanie sig ludzi i fadunkéw, a przez to zmie-
nilo funkcjonowanie calego spoleczenistwa. Opracowano
wowczas pierwsze szeroko wykorzystywane ladowe
srodki transportu pozwalajace na przerzut w szybkim
czasie duzych liczb pasazer6w oraz towardw, takie jak
pociagi i p6zniejsze samochody. Wreszcie wysoce efek-
tywne silniki na ropeg naftowa i jej pochodne pozwolity
zbudowa¢ maszyny gwarantujace szybki, stabilny lot,
czyli samoloty oraz wiroplaty. Stanowily one ogromny
krok w poréwnaniu z istniejagcymi od XVIII wieku ba-
lonami oraz péZzniejszymi sterowcami.

Dwie pierwsze rewolucje przemyslowe nie ominety
takze transportu morskiego. Silnikom parowym za-
wdzieczajg swojg nazwe parowce, pierwsze jednostki
niezalezne w catosci od wiatru i sity ludzkiej. Poczat-
kowo z reguly gléwnymi pednikami byly ogromne,
cze$ciowo zanurzone kota z fopatkami, umieszone bliz-
niaczo na burtach lub pojedynczo w okolicy rufowej
statku. Koncepcja ta zastagpiona zostalta pézniej dzigki
staraniom I. K. Brunela §rubg okretowa wraz ze sterem
kierunku, co zapewniato wigksza stabilnos¢ oraz obni-
zalo ryzyko nieréwnego przenoszenia pracy silnikéw.
Uktad ten jest stosowany do dzis.

Silnik Diesla otworzyl calkiem nowe mozliwosci
w kontekscie okretownictwa. Wegiel zastgpowano pa-
liwami ropopochodnymi, w szczegélnymi mazutem.
Jednostki takie zaczeto okresla¢ ,,motorowcami”. Ropa
zdominowata sposéb napedzania statkéw transporto-
wych, ktére stawaly sig coraz wigksze oraz bardziej
wyspecjalizowane. Do popularnych typéw zaliczy¢
mozna masowce (do przewozu towaréw masowych),
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gazowce (do przewozu skroplonych gazéw), drobni-
cowce (wyposazone w luki do przewozu drobnicy) czy
kontenerowce (do przewozu konteneréw).

Wydawac by sie moglo, ze statki zaglowe na zawsze ze-
pchniete zostaly do sfery jednostek szkoleniowych lub
o charakterze rekreacyjnym. Jednak w XXI wieku, wraz
ze wzrostem zrozumienia wplywu dziatalnosci czlo-
wieka na §rodowisko naturalne, rozpoczeto badania
w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczen. Wyko-
rzystanie paliw ropopochodnych prowadzi do wydzie-
lania sig¢ duzych iloéci spalin. Zaklada sig, Ze transport
morski stanowi zrédto ponad 3% antropogenicznej
emisji CO,, a ponadto 10...15% SOX i NOX oraz in-
nych substancji szkodliwych. Réwnoczesénie znaczenie
transportu morskiego dla dziatania §wiata pozostaje
kluczowe, uwzgledniajac ze odpowiada za od 80
do 90% wymiany handlowej. W praktyce przeklada sie
to rocznie na okolo 10 miliardéw ton towaréw réznych
typow. Jedna z propozycji dziatan majacych uczynic
zegluge bardziej przyjazna srodowisku jest wprowa-
dzanie napedéw wykorzystujacych wiatr.

Zagle latawcowe
- ze sportu do transportu

Koncepcja wykorzystania silniejszych, bardziej sta-
bilnych wiatréw wystepujacych na wyzszym pulapie
wystepuje obecnie gléwnie w §wiecie sportéw wodnych,
takich jak kitesurfing. Jednak czym innym jest wpra-
wianie w ruch niewielkich masowo obiektéw, do jakich
zalicza si¢ czlowiek stojacy na desce, czym innym za$
wspomaganie napedu duzej jednostki.

Zasadniczo jednak zwrdci¢ uwage nalezy najpierw
na szereg potencjalnych zalet. Przede wszystkim naped
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Zagiel latawcowy Seawing od przedsiebiorstwa Airseas podczas rejsu testowego (2023). Fot. PolaRYSE/
Maxime Horlaville (https:/ /airseas.com/en/new-technical-milestone-seawing-kite-tows-ships/)

ten nie wymaga nakladéw pracy oraz energii przez wiek-
sz0$¢ czasu jego uzytkowania, z wyjatkiem oczywiscie
dokonywania korekt lub podnoszenia i opuszczania
zagla. Ponadto wiatr jest ,surowcem” zupelnie bez-
platnym, zag§ w przypadku duzych akwenéw na odpo-
wiednim putapie zyskuje na sile oraz przewidywalnoéci,
kluczowych czynnikach dla sprawnego wykorzystania
zagla latawcowego. Inng korzyscia, na ktérg uwage zwra-
cajg producenci tej technologii (o nich nizej), jest niemal
catkowita redukcja hatasu, jaki w normalnych warun-
kach generuje sruba napedowa oraz silnik. Ponadto same
zagle zajmujg bardzo niewiele powierzchni poktadu.

OczywiScie powyzsze zalety nalezy zestawié
z wadami, ktére wysuwajg sie na prowadzenie.
Przede wszystkim wiatr pozostaje napedem niesta-
bilnym, zmiennym, a przez to niemozliwym do uzna-
nia za w pelni zaufany. Ponadto wielkos¢ zagla, ktéry
mogtby stuzy¢ jako naped gléwny, w przypadku jed-
nostek transportowych o duzej masie réwniez mu-
sialaby by¢ odpowiednio ogromna. Tu pojawiajg sig
z kolei problemy dotyczace skladowania, wznoszenia
oraz opuszczania zagla, jego trwaloéci przy intensyw-
nej eksploatacji, wreszcie zagrozen w razie awarii lub
gwaltownej zmiany warunkéw pogodowych.

Istnieje przynajmniej kilku dostawcéw technologii
zagli latawcowych przeznaczonych do uzytku na ma-
tych jachtach motorowych. Proponuja oni cicha, eko-
logiczna i tanszg alternatywe dla uzywania zwyklych
silnikéw. Jednak w tym wypadku chodzi o wykorzy-
stanie wiatru jedynie w korzystnych warunkach oraz
na zasadach rejsu rekreacyjnego, nie za$ towarowego,
gdzie konieczne jest dotrzymanie terminéw oraz gene-
ralna stabilnos¢ zeglugi. Ponadto zagiel stanowi urza-
dzenie opcjonalne, za$ jednostka pozostaje w pelni
zdolna do operowania przy uzyciu standardowych

metod. Przyktadami istniejacych rozwiagzan tej kate-
gorii s3 WingCommander RC przeznaczony dla stat-
kéw motorowych o dlugosci nieprzekraczajacej 16
metréw czy LibertyKite dostosowany do jednostek krét-
szych niz 24 metry. Powierzchnia samych czasz czy tez
latawcow (najczesciej stosowana nazwa przez producen-
téw to wlasnie kite, pol. latawiec) dochodzi do 80 m2.

W przypadku statkéw transportowych zagle lataw-
cowe rozwazane sg jako naped dodatkowy. Stosowane
rownolegle ze $rubami stanowi¢ miatyby dodatkowe
zr6dlo napedu, odcigzajace silniki, a przez to zmniej-
szajace zuzycie potencjalnie emisyjnego paliwa. Tym sa-
mym dochodzi¢ ma do redukcji wydzielania substancji
szkodliwych i samych w sobie kosztéw transportu. R6w-
noczeénie statek bylby zdolny funkcjonowac bez prze-
szkéd przy niekorzystnych warunkach pogodowych.
Bezposrednia obstuga zagla wymaga bardzo niewiel-
kich naktadéw energetycznych. Prototyp takiego na-
pedu, w przypadku ktérego czasza osigga¢ ma rozmiary
nawet 1000 m?, zainstalowano na niewielkim transpor-
towcu w ramach projektu przedsigbiorstwa Airseas, kt6-
rego wlascicielem jest Airbus, koncern specjalizujacy
sie w produkcji lotniczej. W zalozeniach wprowadzenie
opisywanej technologii zagwarantowa¢ ma obnizenie
zuzycia paliwa o 20%, jednak badania w tym zakresie
sg na stosunkowo wczesnym etapie i pozostaje czekac
na wyniki testéw w warunkach rzeczywistych.

Zagle klasyczne
L] o0
- nowa odstona starej technologii
Pomimo wspomnianego niemal catkowitego wy-
parcia klasycznych zaglowcéw z roli gtéwnych jed-
nostek transportowych do funkcji rekreacyjnych
oraz szkoleniowych, niektére przedsiebiorstwa roz-
wazajg mozliwo$¢ ponownego wykorzystania ich
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w charakterze waznego elementu systemu przesyta-
nia towaréw. W tym wypadku proponuje sie powrét
do statkéw wyposazonych w typowe ozaglowanie, sta-
nowiace naped gtéwny, jednak z zastosowaniem wsp6l-
czesnych materialéw i technologii.

Gléwna wskazywana zaletg jest bardzo niskie zuzycie
paliwa, a przez to mata emisja zanieczyszczen oraz moz-
liwo$¢ dazenia do bardziej zréwnowazonego taficucha
dostaw. Przyczyna ponownego rozwazania zagli podob-
nych do klasycznych jest takze rozwéj technologiczny
osiaggajacy poziom, ktéry pozwala na tworzenie jedno-
stek zaglowych o odpowiednich wymiarach. Dotyczy
to przede wszystkim mozliwo$ci budowy masztéw i za-
gli z tworzyw sztucznych, a takze automatyzacji ich
obslugi, co przeklada sig na niskg potrzebna liczbe
czlonkéw zalogi. Tego typu statki istnieja juz i sa wyko-
rzystywane w praktyce. Przedsigbiorstwo Grain de Sail
posiada dwa zaglowce (na 2027 rok planowane jest wo-
dowanie trzeciego) ,,Grain de Sail I” i ,,Grain de Sail IT”
o tadownosciach réwnych odpowiednio 50 i 350 ton.
Liczba oséb potrzebnych do ich obstugi ma nie prze-
kraczac 10, za$ redukcja emisji dwutlenku wegla osia-
gac¢ 90%. Same zagle w liczbie trzech majg wysokos¢
maksymalng 62,5 metra, pozwalajaca na pokonywanie
Kanatu Panamskiego. Statki kursujg regularnie po tra-
sach transatlantyckich, przewozac kawe, wino i czeko-
lade zgodnie z ideami zréwnowazonego rozwoju, co jest
gléwnym celem przedsigbiorstwa.

Nie jest to jedyny przykiad. TransOcenic Wind
Transportation (TOWT), francuski start-up, opracowuje
statki zaglowe klasy ,,Pheonix”, ktérych fadownosé

osigga¢ ma 1000 ton. By tego dokona¢, konieczne jest
umieszczenie zagli o 1acznej powierzchni 3000 m2
na dwéch 80 metrowych masztach. Ich wsparciem
ma by¢ uzywany przez okolo 5% trwania rejsu silnik
hybrydowy, bedacy réwnocze$nie swobodnie obraca-
jaca sie pradnicg polaczong z akumulatorami. Firma
posiada obecnie dwa takie statki z planami sukcesyw-
nego zwiekszania swojej floty (na 2026 rok planowane
jest wodowanie 4 jednostek) do ponad stu zaglowcow.

Powyzsze koncepcje, cho¢ ambitne i funkcjonujace
na niewielkg skalg, nie nadajg si¢ w dalszym ciggu
do zastgpienia nimi jednostek motorowych i utrzy-
mania obecnego stanu transportu morskiego. Przede
wszystkim zaglowce sg znaczaco wolniejsze (do 11 we-
zI6w w poréwnaniu z 16...22 wezltami jednostek mo-
torowych), przez co czas rejsu ulega drastycznemu
wydluzeniu. Ponadto ich mozliwosci ladunkowe pozo-
stajg stosunkowo niewielkie, zwlaszcza wzgledem du-
zych kontenerowcéw lub masowcéw o fadownosciach
liczonych w setkach tysiecy ton. Pewne obawy wzbu-
dza tez kwestia wysokosci masztéw, gdy uwzgledni
sig infrastrukture portowg czy mosty na niektérych
trasach. Wreszcie, przy utrzymujacych sig diugo nie-
korzystnych warunkach, konieczne bedzie nadal uzy-
wanie silnikéw wymagajacych paliwa bunkrowego,
ograniczajacego juz i tak niewielkg fadownosc statkow.

(] ° ° °
Zagle rotorowe - Wirujgce wsparcie
Koncepcja wykorzystania sily wiatru w trans-
porcie morskim przy uzyciu niestandardowych tech-
nik nie jest jednak nowa. Prawdopodobnie najlepszym
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Anemos zaglowiec klasy ,Phoenix”, w czasie rejsu.
Fot. Ronan Gladu (https:/ /www.towt.eu/en/3301-2/)

tego przykladem sg tak zwane ,,zagle rotorowe”, nazy-
wane takze ,zaglami Flettnera” lub ,,pednikami Flett-
nera” od nazwiska ich wynalazcy i popularyzatora,
A. Flettnera, niemieckiego inzyniera, ktéry w roku
1920 rozpoczal prace nad alternatywnym napedem
statku transportowego.

Zaproponowal on zamontowanie na pokladzie
walca lub walcéw o duzych wymiarach, ktére miaty
sie obraca¢ wokét wtasnych osi, powodujac w ten
spos6b powstanie sily ciggu. Urzadzenia wykorzy-
stywaly opisany w XIX wieku przez H. Magnusa
efekt Magnusa. Zjawisko to wywodzi sig¢ z mecha-
niki ptynéw (do ktérych zalicza sie powietrze) i po-
lega na wytwarzaniu na obrotowej, wirujacej bryle
sily prostopadlej do osi obrotu oraz kierunku ruchu
oérodka. W praktyce wykorzystywane jest ono po-
wszechnie w wielu sportach do ,podkrecania” pitki.

U Flettnera pitke zastapil walec zamontowany naj-
pierw na niewielkim ,Buckau”, a potem takze trans-
portowej Barbarze, ktérej wypornos$¢ osiggala juz
bardziej obiecujace 3000 ton. Gwoli $cistosci nalezy
doda¢, ze miedzy tymi statkami powstal takze je-
den eksperymentalny rotorowiec (powszechnie przy-
jeta nazwa statkéw z napedem rotorowym) zbudowany
przez studentéw z USA. Pomimo ograniczenia zuzycia
paliwa projekt nie zyskatl przychylnosci decydentéw.

Kopaliny pozostawaly tanie, malo kto realnie przej-
mowal sie zanieczyszczeniem wéd (wykorzystywa-
nych zreszta takze jako miejsce utylizacji wszelkich
niebezpiecznych odpadéw), a niedtugo po powsta-
niu statkéw w globalne rynki uderzyt wielki kryzys,
skuteczniej zmniejszajacy checi do inwestowania
w nowg, nie do konca pewng technologie. Tym sa-
mym w XX wieku powstal prawdopodobnie tylko
jeszcze jeden rotorowiec, badawcza ,Alcyone” zna-
nego naukoweca Jacques'a Cousteau z roku 1985. W jej
przypadku wprowadzono takze dodatkowe, zwigksza-
jace efektywno$¢ pednika klapy, nazywajac cata kon-
strukcje ,,turbozaglem” (ang. turbosail).

Tu historia moglaby sie skoniczy¢, gdyby nie inten-
syfikacja dazen do redukcji negatywnego wplywu
transportu morskiego na Srodowisko przyrodni-
cze w XXI wieku. Juz w 2010 roku niemiecki Ener-
con wyposazyl swoj statek do obstugi farm wiatrowych
E-Ship 1 w cztery duze pedniki, ograniczajac emisje
o imponujace 30%. Pézniejsze przyklady wdrazania
rotor6w pozwalaly z reguly na osiagniecie nizszych
warto$ci, przecigtnie siggajacych okoto 10...15%.
Réznice wynikajg przede wszystkim z wielkosci oraz
liczby urzadzen, a takze gabarytéw samego statku.
Rokrocznie liczba rotorowcéw oraz produkowanych
pednikéw wzrasta. Ich wymiary dochodza do 40 me-
tréw wysokos$ci i 5 $rednicy, za$ na statek przypada
z reguly do 5 pednikéw (zwykle mniej).

Walce obracane sg za pomocy silnikéw elektrycz-
nych, do ktérych energia produkowana jest przez prad-
nice wykorzystujgce ruch obrotowy turbin napedu
glownego statku, ktérym nadal pozostaje sruba. W nie-
ktérych przypadkach jednak stosuje sig mniej szkod-
liwe mieszanki w miejsce mazutu. Oczywistym
problemem moze wydawac sie wysoko$c¢ zagli, jednak
w wiekszosci przypadkdow stosuje sie poklady uchylne,
pozwalajace na opuszczenie ich. Nalezy zauwazyc,

Pierwszy w historii rotorowiec ,,Buckau” wyposazony
w dwa rotory Flettnera, rok 1924. Fotografia z Biblio-
teki Kongresu (https:/ /www.hrmm.org/history-blog/
sail-freighter-friday-rotor-ship-buckau-1925)
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ESHP

Statek E-ship 1 wyposazony w cztery rotory z tadunkiem elementéw morskiej farmy wiatrowej (https://nor-
thsearegion.eu/wasp/our-technologies/flettner-rotor-eco-flettner/ how-it-works-flettner-rotor/index.html,

2rédto: IWSA)

Ze mimo znacznej objetosci, ze wzgledu na w duzej
mierze pustg budowe oraz wykorzystanie lekkich ma-
teriatéw, masa pednika jest znikoma wzgledem masy
statku z fadunkiem. Ponadto nie stwierdzono powaz-
nego wzrostu wibracji czy odchyléw jednostek wypo-
sazonych w pedniki.

Pewnym ograniczeniem jest konieczno$¢ posia-
dania odpowiedniej jednostki o dostatecznie duzej
wolnej powierzchni pokladowej. Tym samym rotory
rzadko spotykane sg na kontenerowcach, w ktérych
przypadku dodatkowym problemem jest wplyw ta-
dunku na ruch wiatru. Ponadto ich dzialanie wymaga
cigglej pracy silnikéw, a przez to generuje pewne zu-
zycie paliwa lub energii elektrycznej zmagazynowanej
w akumulatorach.

Ze wzgledu na wykorzystanie efektu Magnusa
najkorzystniejszym wiatrem jest burtowy (boczny),
cho¢ zasadniczo korzystnie skierowana sita wyste-
puje przy duzym zakresie kierunku ruchu powietrza,
z wyjatkiem wiatréw dziobowych i rufowych. Auto-
matyczne dzialanie oraz latwo$¢ kontroli obrotu zagli,
w tym predkosci i zwrotu, likwiduje sytuacje, w kté6-
rych dziatanie rotor6w niekorzystnie wptywa na rejs.
Te czynniki oraz zastosowane materiaty i silniki od-
rézniajg wspdlczesne, oplacalne oraz coraz popular-
niejsze pedniki od ich ponadstuletnich pierwowzoréw.

Zagle sztywne i typu ,, suction wing”
- podniebne inspiracje

W internetowych stownikach jezyka polskiego naj-
czesciej jako definicje zagla podaje sig ,,ptat tkaniny lub
innego materialu, stuzacy do napedzania jednostek za-
glowych sitg wiatru” (sjp.pl). Jednak starsze opracowania
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wymieniajg takze inny rodzaj, okreslajac go mianem
,sztywnego” i opisujac jako sztywny material, spetnia-
jacy zasadniczo te sama funkcje. Prawdopodobnie roz-
szerzenie to dotyczy¢ miato przede wszystkim jednostek
sportowych, jednak wspélczesnie koncepcja ta wdra-
zana jest z powodzeniem na statkach transportowych.

Sposab zastosowania tej technologii jest bardzo r6zny
i zalezny od danego producenta. Juz w latach osiemdzie-
sigtych japonskie jednostki wyposazano w takie insta-
lacje jako prébe ograniczenia wzrostu kosztéw w czasie
kryzysu naftowego. Owczesne dane wskazujg na zmniej-
szenie zuzycia paliwa w skali 10...30%, jednak wraz
ze stabilizacja cen projekt zarzucono. Zagle montowane
byly w okolicach dziobowych i wykorzystywaly pcha-
jacy wiatr rufowy.

Obecnie czesto rozwazang propozycja sa obiekty dzia-
lajace na zasadzie skrzydta samolotowego, w przypadku
ktérych sita ciggu generowana jest dzieki réznicy ci-
$nien po dwdéch stronach odpowiednio wyprofilowa-
nego plata, analogicznie do sily no$nej wystepujace;j
u platowcéw. R6zni dostawcy podchodzg w bardzo
odmienny sposéb do tego rozwigzania. Przykladowo
projekt WISAMO Michelin zaklada skonstruowanie
pneumatycznego skrzydla, ktére mozna by zmniejszac
i zwigksza¢ dzieki wykorzystaniu sprezonego powie-
trza. ,,Oceanbird Wing 560", wywodzace sig z inicja-
tywy Oceanbird, jest z kolei zbudowane z tworzywa
sztucznego, ktére tworzy ksztalt przywodzacy na mysl
ustawione w pozycji pionowej skrzydlo samolotu. ,Ener-
gySail”, majace stanowi¢ element jednostki Aquarius
Eco Ship opracowywanego przez EcoMarine Power
Co. Ltd., miaty by¢ niewielkimi zaglami umieszcza-
nymina burtach w duzej liczbie, dodatkowo pokrytymi
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MV Pyxis Ocean wyposazony w dwa zagle ,WindWings” od BAR Technologies
(2rédto: https:/ /[www.bartechnologies.uk/project/pyxis-ocean/)

panelami fotowoltaicznymi. Jednym z najglos$niejszych
przykladow sg opracowane przez BAR Technologies
,WindWings” zamontowane migdzy innymi na ma-
sowcu MV ,,Pyxis Ocean”, ktérego rejs bywa uznawany
za pierwsze realne i dtugotrwale wykorzystanie tej tech-
nologii w XXI wieku. Same zagle maja po 37,5 metra
wysokosci, wyposazone sg w dodatkowe klapy ma-
jace generowac 2,5 razy wiekszy cigg i w konsekwencji
zmniejszy¢ zuzycie paliwa o 1,5 tony na dzien.
Rozwiniegciem koncepcji zagla sztywnego jest zagiel
typu ,suction wing” (o do$¢ niefortunnym ttumacze-
niu na jezyk polski ,ssace skrzydlo”), w ktérym wyko-
rzystuje si¢ system dodatkowych wentylatoréw, ktére
wzmacniajg dzialanie samego zagla, podnoszac korzy-
$ci wynikajace z jego wykorzystania. Wymiarami nie

r6znia sie z reguty od opisywanych wczesniej konstruk-
cji, jednak mniejsze obiekty mozna umieszczaé na spe-
cjalnych kontenerach, co ulatwia szybkie przenoszenie
miedzy statkami. Obecnie to wlasnie ,suction wing”,
mimo koniecznosci cigglego zasilania, stanowig najcze-
$ciej wprowadzane na statki rozwiazanie, a liczba jed-
nostek wnie wyposazona przekraczata 40 w 2025 roku.

Dalszy kurs

Jak przedstawiono powyzej, istnieje wiele propo-
zycji, w jaki sposéb wiatr stanowi¢ miatby naped
pomocniczy lub gtéwny wspoétczesnych jednostek
morskich. Ciggle dgzenia do ograniczenia zuzycia
paliw kopalnych, a przez to do redukcji emisji i kosz-
téw, sprawia, ze poczatkowo czesto traktowana z duza

Ustysz. Jak stuchaja kobiety

Alice Vincent

Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 352, cena sugerowana: 49,99 zt

Méwi sig, ze kobiety sa dobrymi stuchaczkami. Rzadko jednak zastanawiamy sie,
czego tak naprawde stuchaja, jak brzmia ich wtasne $wiaty i jak to jest, gdy wszyscy

US LYS Jak stuchajy
kobiety

oczekuja od nich, ze beda stysze¢ - i stucha¢ - w hatasliwej codziennosci. Podobnie jak
wiele z nas, Alice Vincent zmagata sie z przebodzcowaniem - doswiadczata go w niemal
kazdym momencie zycia. | wtedy ustyszata bicie serca swojego dziecka. Szybki i pulsujacy
dzwigk na tle biatego szumu. Wyrazny, bezsprzeczny rytm. Pézniej zycie Alice znowu
wypetnita kakofonia — zaréwno z powodu noworodka, jak i presji spotecznej zwiazanej

z macierzynstwem. Wyruszyta wiec w kolejna osobista podréz, by na nowo odkry¢ dzwiek:
jako co$ zywego, niezbednego i regenerujacego. | nie chodzi tu wytacznie o muzyke.
Dzigki rozmowom z wieloma kobietami — matkami, artystkami, naukowczyniami, ale tez
lingwistkami pracujacymi w wywiadzie - Alice poznata nowe aspekty stuchania. Od ptaczu
fantomowego, przez kapiele w dzwiekach, po Spiew stowika i odgtosy zorzy polarnej

- ta ksiazka to zachwycajaca wedréwka przez akustyczny pejzaz. W naszych czasach
umiejetnos$¢ koncentracji maleje, a poczucie odtaczenia rosnie. Czy dzwiek moze nie

gtosny Swiat - i w siebie.

Alice
Vincent

tylko ponownie potaczy¢ nas z utraconymi czesciami nas samych, ale i pomdc nam zacza¢ bardziej Swiadomie zy¢? UStYSZ
to ksiazka dla kobiet, ktore czuja si¢ niestyszane, i tych, ktére szukaja sposobu na gtebsze wstuchanie si¢ w nasz zbyt
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Lady Christina ze skonteneryzowang wersja zagli od przedsiebiorstwa Econowind
(fot. https:/ [econowind.nl/solutions/containerized/)

doza nieufnosci koncepcja zaczyna odgrywac co-
raz wigkszg role. W polaczeniu z innymi technolo-
giami, takimi jak systemy smarowania powietrzem
dna kadtuba, ktére zmniejszaja opér wody, zmiany
w budowie statkéw oraz przechodzenie na paliwa ni-
skoemisyjne, nowoczesne zagle stanowi¢ moga wazny
krok ku lepszej, bardziej zr6wnowazonej przyszlosci.
Ale jakim kursem podazy ich rozwdj, pokaze do-

piero czas. H
mgr inz. Marcin Czubaszek

Mgr inz. Marcin Czubaszek jest pracownikiem badawczo-
-dydaktycznym na stanowisku asystenta Katedry
Zarzadzania Produkcjg Wydziatu Inzynierii Zarzadzania
Politechniki Biatostockiej zajmujacym sie w pracy
naukowej nowoczesnymi technologiami w systemach
produkcyjnych i szerzej taricuchach wytwarzania.
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Pomysiowy
mikolaj

Ho, ho, ho! Swiety Mikotaj jest jednym
z symboli Swiat Bozego Narodzenia,
wywodzacym Sie Z Opowiesci O Sw.
Mikotaju z Miry, ktéry stynat z do-
broczynnosci. Z czasem jego postac
zostala przeksztalcona w sympatycz-
nego Swietego Mikotaja, ktérego zna-
my dzisiaj. Jest on kojarzony z dawa-
niem prezentéw, radoscia 1 oczeki-
waniem, zwlaszcza u dzieci. Postac
Swietego Mikolaja przedstawiana jest
jako starszego pana z diuga bialg
broda, noszgacego czerwony ptaszcz,
czapke z pomponem 1 mieszkajg-
cego tuz za kotem podbiegunowym
w Rovaniemi.

Aby skrécic¢ dystans z Laponii i czas oczekiwania
na przyjécie Swigtego Mikolaja proponujemy wykona-
nie jego figurki w wersji elektronicznej. Wykonanie ta-
kiej dekoracji moze by¢ zacheta dla dziecka, ktéremu
chcemy zaszczepié ,elektronicznego bakcyla” do roz-
wijania nowych umiejetnosci. Brak jakiegokolwiek
uktadu scalonego predysponuje zestaw jako idealny
dla poczatkujacych elektronikéw, uczniow szkét czy
uczestnikéw koétek zainteresowan; jednak nic nie stoi
na przeszkodzie, aby i starsi stazem zbudowali taka
elektroniczng ozdobe.

Opis uktadu

Wszystkie niezbedne atrybuty Mikotaja znaj-
duja sie na plytce obwodu drukowanego o wymia-
rach 48x89 mm nazywanego PCB. Rece i nogi naszej
postaci zostaly wykonane z uzyciem rezystoréw. Aby

Pomystowy Mikotaj LED

ozdoba DIY, zestaw do nauki lutowania, kod XMAS5

Ten i podobne jemu projekty zamoéwisz na stronie:
https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/efekty-swietlne-led-381.html

zréznicowaé ich wielko$¢ wykorzystano rezystory
mocy 0,5 W oraz 3 W. Dla dopelnienia zabawnego wy-
gladu Mikotaja, jego nos jest czerwong migajgca diodg
LED. Jest to specjalny rodzaj diody elektrolumine-
scencyjnej, ktéra okresowo zmienia swojg jasnosé,
tworzac efekt migania. Za tworzenie tego efektu od-
powiedzialny jest wbudowany sterownik w strukture
diody LED. Zawiera on dodatkowo obwéd ogranicza-
jacy prad plynacy przez diode LED, co pozwala na za-
silanie jej bezposrednio z baterii.

Zmontowana posta¢ Swietego Mikolaja moze by¢
oryginalna ozdoba choinki dzigki otworowi do prze-
lozenia ,,drucika” lub nitki znajdujgcemu sie w pom-
ponie czapki. Odpowiednie wygiecie rezystoréw nég
pozwoli Mikotajowi samodzielnie siedzie¢, a nawet
sta¢ na naszym biurku czy §wigtecznym stole. B
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@ Mobilne aplikacje. Test aplikacji

fitatu

Co theasz oslagnac
z Fitstu?

Fitatu

Aplikacja oferujaca darmowy dostep do funkgji
takich jak dziennik zywieniowy, monitoring wagi,
kalkulatory parametréw ciata, mozliwo$¢ dodawa-
nia produktéw do bazy i skanowanie kodéw kresko-
wych. Od niedawna oferuje tez mozliwo$¢ szacowa-
nia kalorycznosci i wartosci odzywczej pozywienia
ze zdjecia, do czego wykorzystuje algorytmy Al.

Twdrcy Fitatu zalecaja ja zaréwno osobom pré-
bujacym zrzuci¢ wage, jak i aktywnie pracujacym
nad swoja masa migsniowa a takze tym, ktérzy
stosuja diete z powoddw zdrowotnych. Pozwala do-
dawad ¢wiczenia, kontroluje ilo$¢ wypijanej wody
i monitoruje spozywanie sktadnikéw odzywczych.
W wersji premium znikaja reklamy, pojawiaja sie
nowe mozliwosci zaawansowanego planowania po-
sitkéw, automatycznie generowane listy zakupowe
i inne funkcje.

Dla wielu uzytkownikéw w Polsce bedzie
miato znaczenie, ze aplikacje stworzyli Polacy.
Dzieki temu jest dopasowana do polskiego ryn-
ku, sieci spozywczych i typowych sktadnikéw,
ktéry mozna u nas naby¢. Funkcja skanowania
kodéw kreskowych pomaga identyfikowaé pro-
dukty i analizowac ich potencjat zywieniowy. Po-
zwala tez na pobieranie danych z najpopularniej-
szych aplikacji Google Fit, Garmin Connect, FitBit,
Samsung Health, Huawei Health oraz Strava.

Mobilne liczniki kalorii i asystenci odchudzania

fatsecret

FatSecret

Ten program wyroéznia si¢ rozbudowanymi
funkcjami spotecznosciowymi, w tym zaktadka
z przepisami i mozliwoscia dzielenia si¢ ze znajo-
mymi informacjami o zdrowym odzywianiu. Oferuje
réwniez integracje z aplikacjami Samsung Health/
Fitbit/Google Fit, dzigki czemu mozna zaoszczedzi¢
czas na ponownym wprowadzaniu danych i cieszy¢
sie mozliwoscig wykorzystania tych informa-
cji w innych aplikacjach oferujacych podobna
synchronizacje.

Dzienna liczba pokonanych krokéw oraz spalo-
nych kalorii, rejestrowana przez zintegrowane apli-
kacje, widoczna jest rowniez w FatSecret, podobnie
jak masa ciata. Dziennik zywieniowy pozwala
planowac positki i $ledzi¢ postepy odchudzania
na biezaco podobnie jak wbudowany dziennik ¢wi-
czen. Takze FatSecret oferuje oparty na Al mecha-
nizm rozpoznawania kalorycznosci positkéw i ska-
ner kodéw kreskowych produktéw spozywczych.

W aplikacji FatSecret mozna skorzystac z prze-
piséw, ktére udostepniaja inni uzytkownicy. Wypo-
sazona jest w kontroler wagi, dzieki czemu mozesz
stworzy¢ wykres, ktéry zobrazuje, jak zmienia sie
Twoja waga.

FatSecret jest uzytkowany gtéwnie na smartfo-
nach, ale i jako program do liczenia kalorii na kom-
puterze. Jednak uzytkownik nie musi nasladowac
w diecie i planach ¢wiczen — moze ustawia¢ wtasne
cele, w ktorych realizacji wspiera go spotecz-
nos¢ uzytkownikéw. Funkcje w wersji premium
to m.in. narzedzie do planowania positkéw,
dodatkowe przepisy i typy positkéw wyswietlanych
w dzienniku zywnosci, pozwalajacych dostosowaé
jego strukture do naszych potrzeb/nawykdw oraz
np. modut do $ledzenia dziennego spozycia wody.

[ |
Producent VTeam Producent FatSecret

Platforma Android, i0S Platforma Android, i0OS

= Mozliwosci 9/10 2 Mozliwosci 8,5/10

3| tatwos¢ obstugi 9/10 3|tatwos¢ obstugi 75/10
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W YAZIO

& 20milionéw B
A

Nigch liczy sig kazdy dzienl

Zscermamy

YAZIO

Aplikacja Yazio jest chwa-
lona za przyjazny dla uzytkownika
interfejs, co utatwia $ledzenie
kalorii i sktadnikéw w positkach.
Umozliwia ona takze ustawienie
indywidualnych celéw w zmniej-
szaniu, utrzymaniu lub przyroscie
masy ciata, a takze poziomu
aktywnosci fizycznej i preferencji
zywieniowych.

Program ten ma obszerng baze
danych produktéw spozywczych
i potraw. Pozwala tak jak inne
tego rodzaju aplikacje na integra-
cje, czyli wymiane danych z ustu-
gami Google Fit i Apple Health.
Yazio na podstawie podanych przez
uzytkownika danych, takich jak
waga, wzrost i wiek, oblicza maksy-
malna liczbe kalorii, ktéra powinien
spozy¢ dziennie. Gdy podamy inng
niz obecna mase docelowa, zapla-
nuje liczbe kalorii, ktéra ma pozwo-
li¢ ja osiggna¢. Dodatkowo okresla
ilos¢ ttuszczy, biatka i weglowoda-
néw dopuszczalng w spozywanych
codziennie positkach.

Zatem uzytkownik na biezaco
jest informowany o tym, jak
realizuje cele dietetyczne.

W wersji premium ma do dys-
pozycji gotowe zaawansowane
plany diety i przepisy na codzienne
positki, a do tego opcje tworzenia
list zakup6w podporzadkowanych
planom. W tym wszystkich poma-
gad ma spoteczno$¢ innych uzyt-
kownikéw, jednak nie jest zbytnio
rozbudowana.

foodvisor

Foodvisor

Zamystem apki Foodvisor byto
powotanie do zycia programu,
ktory dziata tak samo jak osobi-
sty dietetyk, asystujacy i poma-
gajacy dokonywac na co dzien
zdrowszych wyboréw zywienio-
wych, monitorowa¢ codzienne
spozycie i osiggac cele w zrowno-
wazony sposéb. Tworcy aplikacji
zapewniaja zreszta, ze w two-
rzeniu zindywidualizowanych
planéw korzystaja z konsultacji
prawdziwych dietetykéw.

Podobnie jak w innych apli-
kacjach tego typu znajdujemy
tu skanery kodéw kreskowych,
rozpoznawanie kaloryczno-
$ci i sktadnikéw na podstawie
zdje¢, tworzenie i monitoro-
wanie wtasnych planéw diety,
a takze asyste w ¢wiczeniach
fizycznych stuzacych realizacji
planéw odchudzania oraz pracy
nad zwiekszaniem masy.

Foodvisor jest réwniez zinte-
growany z Google Fit, co znacznie
rozbudowuje mozliwosci aplikacji,
ale nie jest w przypadku takich
apek rzecza wyjatkowa. Uzytkow-
nicy narzekaja, ze zaawansowane
funkcje Foodvisora dostepne
sg jedynie w planie premium
oraz na niska dostepnos¢ funkcji
w trybie offline.

MyFitnessPal

To chyba najbardziej znany
program w kategorii, ktéra
tu omawiamy, majacy jedna
z najwigkszych baz produktéw wy-
korzystywanych do liczenia kalorii
w positkach. W rejestrze aplikacji
znajduje sig kilkanascie milio-
néw produktéw, a takze cztery
miliony kodéw kreskowych, ktére
mozna wygodnie zeskanowac.

Wygodna opcja oferowana
w MyFitnessPal jest kalkula-
tor kalorycznosci przepiséw.
Oczywiscie, jak inne programy
tego typu, umozliwia ustawienie
indywidualnych celéw, np. liczby
kalorii, ktére chcemy spozywac
kazdego dnia. Aplikacja umozliwia
takze automatyczne ustawienie
tych warto$ci na podstawie po-
danych informacji o uzytkowniku,
takich jak wiek, pte¢, wzrost,
waga, poziom aktywnosci i usta-
wionego indywidualnego celu.

MyFitnessPal pozwala przy
positkach umieszcza¢ notatki,
udostepniac sugestie wsrod
spotecznosci uzytkownikéw.
Ptatna wersja uwalnia od reklam,
i daje opcje wprowadzania
spersonalizowanych celéw oraz
gotowe przepisy i plany positkéw.
Mimo ze oferuje ogromna baze
positkéw, uwaza sie, ze duza czes¢
z nich jest stabo zweryfikowana,
ponadto wiekszos$¢ opiera sie
na rynku amerykanskim.

vazio
Producent YAZIO Producent Foodvisor Producent MyFitnessPal, Inc.
Platforma Android, i0OS Platforma Android, i0OS Platforma Android, i0OS

2| Mozliwosci 8/10 = Mozliwosci 7/10 > Mozliwosci 9/10

3| tatwos¢ obstugi 9/10 3| tatwos¢ obstugi 8/10 3| tatwos¢ obstugi 8/10
©|ocena ogdlna 8,5/10 ©|ocena ogdlna 7,5/10 ©|ocena ogdlna 8,5/10
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POLSKA FUNDACJIA
FANTASTYKI NAUKOWE)

m.technik

Z meczacego snu wyrwal mnie sygnat telefonu.

— Holden - zglositem sie, wdzieczny za wybudzenie.

— Dzien dobry, doktorze. Przepraszam, ze przeszkadzam panu o tak wczesnej porze w niedziele... — Meski
glos zachrzescil, otrzezwiajac mnie do reszty. — ...ale musialem si¢ z panem skontaktowaé. Robert Leere, dzwo-
nig w imieniu organizatoréw warsztatéw neuroobrazowania kwantowego w H.

Zerwalem sie z t6zka po sekundzie, kiedy tylko dotarlo do mnie, Ze to szkolenie, na ktére pojechata Nem,
a telefon o takiej porze nie zwiastuje niczego dobrego. Przetknalem §ling. No, dobra, prébowatem — miatem
sucho w ustach.

- Co sie...?

— Miat tutaj miejsce pewien... incydent. Pani doktor Nem Winther... Gdyby mégt pan przyjechac...

— Co z nig? Co z Nem? — Stowa rozdrapaty gardlo wysuszone jak i wargi.

- Sytuacja jest opanowana. Doktor Winther jest w szpitalu pod troskliwg opieka, nic jej nie grozi, stan jest
absolutnie stabilny. Prosita, zeby wlasnie pana, jej przetozonego, zawiadomic.

— Zaraz wsiadam w samochéd, ale prosze powiedziec...

— Wszystko jest juz w porzadku — wszedl mi w slowo, w moim mniemaniu obcesowo, a zaraz potem roz-
laczyl sie.

Bezskutecznie wybieralem kilka razy numer Nem. Strzgsnglem spod powiek resztki koszmaru i wszedlem
pod prysznic.

Uscisnelismy sobie dlonie.

— Leere — zndw sig przedstawil.

— Chcialbym zobaczy¢ sie z Nem — powiedzialem, bo nie moglem przeciez inaczej zaczaé tej rozmowy.

Polozy! mi reke na ramieniu.

— Doktor Winther czuje sig dobrze, zaraz pana do niej zaprowadzg. Chciatbym jednak poprosi¢ do mo-
jego gabinetu...

— Dobrze, zaraz po rozmowie z Nem...

— Przed - powiedzial sucho, bez emocji. - Zanim pan porozmawia z doktor Winther.

Skinalem glowsa, bo wiedzialem, Ze i tak przeciez niczego nie wskéram.

— Przepisy dotyczace bezpieczenstwa czesto kiéca sie z prawem do prywatnosci, to truizm, wiem. U nas,
w hotelu przyleglym do centrum konferencyjnego, rozwigzalismy ten problem. W pokojach sg kamery.
— Leere taniczyl przy panelu, az wreszcie wcisnal wlasciwy przycisk i monitor rozblysl. — Ale gosci nie obser-
wuje personel. Nad wszystkim czuwa SI wyszkolona do rozpoznawania czynnosci, wylapywania stéw, zacho-
wan mogacych znamionowac na przyklad cheé popelnienia przez naszego goscia przestepstwa. System, poprzez
czujniki, analizuje elektryke i motoryke ciata, wydzielanie potu, tetno i kilka innych parametréw. Nieraz juz
bylo to przydatne w kwestiach zdrowotnych goscia hotelowego, cho¢... i tu wracamy do prawa do prywatno-
$ci, danych wrazliwych, jakimi sg dane medyczne...

— Do rzeczy.

Zmitygowal sie natychmiast.
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— Dokoncze tylko, ze dopiero w wypadku powzigcia podejrzenia o planowaniu przez goécia przestepstwa SI

alarmuje stuzby porzadkowe hotelu lub policje. Prosze zobaczy¢ — podjal znowu po chwili, a ekran wreszcie
rozblyst. — To zarejestrowaly kamery systemu bezpieczenistwa w pokoju doktor Winther. Poniewaz miat miej-
sce —odchrzaknal - incydent, SI dopuscita mnie do zapisu filmowego. W innym razie, gdyby nic sig nie dzialo,
zapis zostalby zarchiwizowany, a po jakims$ czasie skasowany, a to wszystko bez udzialu czynnika ludzkiego.
— Prosze spojrze¢ — powtorzyl.

Whbitem wzrok w monitor.

Nem, w T-shircie i szortach, z nogami na stole, obok patera z jabtkami i nozyk do obierania. Ekranu telewi-
zora prawie nie widaé, tylko odwrécone obrazy harcujg w lustrze na $cianie, za plecami kobiety.

— Prosze patrze¢ uwaznie. To kluczowy fragment, trwa minute.

Nem patrzy na ekran. Obiera jabtko, odcina po kawatku i na ostrzu noza podnosi czgstke owocu do ust. Je.
Przelyka. Nastepny kawalek. Je. Przetyka. Oblizuje wargi. Caly czas ze wzrokiem utkwionym w ekran. W jej
ruchach nastepuje jakas trudno dostrzegalna w pierwszej chwili zmiana. Wszystko zaczyna robié¢ coraz wol-
niej, az wreszcie niemal zastyga ze wzrokiem utkwionym w tafle ekranu.

Zblizylem twarz do monitora. Leere milczal, stusznie odczytujgc komunikat mojego ciata, ze chce sie temu
przyjrze¢ w spokoju. Nem popadta w jaki$ rodzaj stuporu, trwala w bezruchu z uzbrojong w nozyk reka, ktéra
zawista w polowie drogi od jej ust do owocu. Intensywnie wpatrywala sig w telewizor. Udar? W odbiciu w lu-
strze na przeciwleglej Scianie zobaczylem, co dzieje sig na ekranie. Aktorka z filmowego horroru trzymata
w reku néz, po czym, zgodnie ze scenariuszem, przecieta sobie gardlo. Sztuczna krew bryzneta na kamere, uje-
cie si¢ skoniczylo. W tym samym momencie Nem... Poczutem, jak zaczynajg drze¢ mi rece, a oddech przyspie-
sza. Nem zrobita to samo co aktorka. Po prostu szybkim ruchem zblizyta nozyk do swojego gardla... i przecigta
je. Na szczescie, jak sie okazalo, powierzchownie. Pojawila sig krew, a glowa kobiety spoczeta na ramieniu.

— W tym momencie SI zawiadomila personel. - Leere wytracil mnie ze swoistego transu, w jaki wpadtem,
i bylem mu za to wdzigczny.

Rzeczywiscie, po kilkunastu sekundach do pokoju, dzigki unikluczowi, wpadt kto$ z obstugi i zacza! tamo-
wac krwawienie, jednoczes$nie wzywajac ekipe z najblizszego szpitala. Oblal mnie zimny pot. Czutem jego kro-
ple formujace sie w strumyczki na plecach.
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—Przyzna pan, ze wyglada to co najmniej dziwnie. Doktor Winther zaprzecza prébie samobéjczej. Twierdzi,
ze w ogole nie pamieta tego zdarzenia.

Styszatem Leere'a jak zza ciezkiej kurtyny. Zastanawialem sie, czy zauwazyt to, co dzialo sig na ekranie te-
lewizora w pokoju Nem. Chyba nie, bo zapewne podzielilby sig¢ tym spostrzezeniem. Byl tylko menedzerem
osrodka goszczacego uczestnikoéw warsztatéw.

— Czy teraz mogg juz zobaczy¢ doktor Winther?

— Naturalnie. Policja juz zakonczyta formalnosci. Prosze za mng. Szpital jest po drugiej stronie parku.

*

SiedzieliSmy na tawce w parku sgsiadujagcym ze wschodnim skrzydiem szpitala. Nem, na razie co mogta
tylko szeptac.

— Wiesz, jak to sie stato? — zapytata.

Jej oczy domagaly sig calej prawdy. Co zrobila, wiedziata, wigc strescitem swojg teorig, zbudowang na na-
glym ol$nieniu. W skupieniu, ze wzrokiem utkwionym w soczystej zieleni trawy, stuchala mnie, unikajac te-
raz kontaktu wzrokowego.

— Wiec to neurony lustrzane. — Czy styszalem drzenie w jej cichym glosie? — Przelozyly tadunek elektryczny
na ruch naszych mie$ni. Zbudowaty most. Lustrzany most — podsumowata i nazwata moja napredce skonstru-
owang teorie. Hipoteza mostu, zgrabna nazwa.

No wlasénie. To, co zobaczylem na zapisie wideo, moglo rzeczywiscie §wiadczy¢, ze czyn Nem byl wynikiem
raptownego pobudzenia neuronéw lustrzanych jej mézgu, ale potaczonego z wydaniem miesniom polecenia
ruchu, nasladowania. Zawsze bylem otwarty na rézne, czasem niesamowite i szalone hipotezy, wiec i te po-
czalem rozwazac kilkadziesigt minut temu. A czemu my?

— Czemu ja? I ty — Nem jakby styszala moje mysli.

— Moze one chcg sie... — zawahalem sig. — ... skontaktowaé. Dlatego wybraly specjalistow.

Czy wierzylem w to, co méwitem? Ta mys$l przyszta mi do glowy wiasnie teraz, jakby kto$ ja do mojego mé-
zgu wpuscil, zaimplementowal. Tak jak i owo ol§nienie owocujace mojg hipoteza. Czy popadatem w obled?

— Moze chcg co$ wynegocjowacé? Ale co?

— A moze po prostu zademonstrowaly swoje mozliwos$ci — szepneta Nem i przymkneta oczy.

— Moze.

Westchnalem bezradnie. Neurony lustrzane, ktére, moze na czyjs rozkaz, wydaja czlowiekowi polecenie imi-
towania obserwowanej czynno$ci. Co$ przesuwa odpowiednig dZwignie. Co§, co istnieje w naszych mézgach?
We wszystkich? Czy to bunt neuron6w? Przejecie przez nie wladzy nad ludZmi? Neurony lustrzane jako inicja-
torzy? Czy raczej jako cyngle, platni zabéjcy, realizujacy polecenia. Czyje?! Kto odpowiada za przelozenie ich
aktywnosci elektrycznej na dziatanie, na korg ruchowa? One same? Wyewoluowaly, tworzac niezalezny od nas
osrodek decyzyjny? Czy takich przypadkéw bedzie wigcej? Czy Nem jest pierwsza? Jak wybierane sa jednostki,
nad ktérymi neurony lustrzane przejmujg kontrole? Tyle pytan...

Czulem przyspieszony rytm serca, a pamie¢ podrzucita mi pewne skojarzenie.

Po chwili mieli$my przed oczami archiwalny film z parteitagu. , Sieg heil”, powtarzane w nazistowskim
amoku, dobywato sie z glosnika smartfona. Ramiona wedrujg do géry na znak dany przez wodza, jednostke
dominujaca. Kwintesencja nasladownictwa. Czy juz wtedy neurony zaczely swéj bunt, to swoiste przejecie
wladzy? Czemu tego nie kontynuowaly? Poniosty kleske czy tylko przeprowadzily prébe i uzyskaly pewnosé,
ze w odpowiednim momencie bedg mogly przejac¢ kontrole nad naszymi mézgami ponownie, wybudzajac sie
z letargu, a nas wen wrzucajac. A moze chcg jednak zawrze¢ umowe? — myslalem gorgczkowo, teraz zerkajac
na ekran telefonu pokazujacy zorganizowang i kierowana przez jednego z zamaskowanych kibicow choreografie
na trybunie stadionu podczas wczorajszego meczu. Kontroluja nas... — Ta konstatacja mnie przerazita. Spojrza-
fem na Nem. Czy faktycznie stata sie ich, neurondéw, tacznikiem? Z kim? Z naukowcami? Rzgdami? Wiedziatem,
ze to trudno weryfikowalna hipoteza. Wierzytem jednak, ze mozemy podja¢ z nimi kontakt i jako$ przeciw-
dziata¢. Albo sie dogadac.

Nem spojrzala na mnie ufnie, ale ta ufnos¢ z kazda sekunda gasta. Cos szeptala, ale szum lisci taficzacych
w rytm podmuchu wiatru tlumit jej stowa. B

Andrzej Miszczak
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Koniec i co dalej

Klasyczny kod kreskowy, ktéry od dekad byt fundamentem handlu detalicznego,
ale takze logistyki i zarzadzania ruchem towardw, moze wkrotce stac sie przesta-
rzaly. Zastapi¢ go moze inny typ kodu, ktéry tez juz zdazyliSmy niezle poznac (1).
Ale zmiany moga i8¢ dalej.

SZKOtA

Kody kreskowe
Pozegnanie z paskami
na opakowaniach

Wynaleziony na poczatku lat 50. XX wieku i wpro-
wadzony masowo na rynek w latach 70. (w krajach
zachodnich, bo w Polsce zapoznali$my sie z nim do-
piero po upadku PRL), kod kreskowy przyspieszyt
obstuge sprzedazy w sklepach i zarzadzanie zapa-
sami. Pierwszy kod kreskowy, opracowany przez Joe
Woodlanda, zostal odczytany w supermarkecie
w Ohio w czerwcu 1974 r. na paczce gumy do zucia
Juicy Fruit. Od tego czasu zawojowal §wiat.

Dzi$ jego supremacja zdaje sie chyli¢ ku kon-
cowi za przyczynag nie tylko wdrazania w handlu
kodéw QR, dwuwymiarowej odmiany kodowa-
nia produktéw, w ktérych mozna zapisa¢ znacznie
wigcej danych niz w ukladzie paskéw. GS1, orga-
nizacja non profit zajmujaca sig¢ opracowywaniem
i utrzymywaniem globalnych standardéw zapew-
niajacych efektywng komunikacje biznesowa, nad-
zorujgca stosowanie kodéw w handlu, zapowiada,
ze w ciggu dwoéch lat sprzedawcy detaliczni na catym
$wiecie bedg mogli korzystac z bardziej zaawansowa-

nej alternatywy, czyli nowych kodéw zawierajacych
daty przydatnosci do spozycia, instrukcje dotyczace 1. Kody QR maja zastapic kody kreskowe
produktéw, alergeny i sktadniki, a takze ceny. Ozna-

cza to, ze ,pozegnamy sie z przestarzatymi kodami ®
kreskowymi” - tak twierdzi GS1.

Wszyscy chca wiecej informacji
o produkcie

Badania przeprowadzone niedawno na zlecenie bry-
tyjskiej filii GS1 wskazujg, ze kody kreskowe moga
znikna¢ z potek sklepowych w Wielkiej Brytanii
w ciagu pieciu lat. Powodem, wedlug autor6w badania,

majg by¢ zmiany w nastawieniu kupujacych, ich ro-
sngcego zapotrzebowania na bogatsze informacje o pro-
duktach i wigksza przejrzystos¢ w punktach sprzedazy. 2. Logotyp organizacji GS1
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\?| Koniec i co dalej

Wedtug cytowanych badan az 41 proc. brytyjskich
dyrektor6w w branzy handlu detalicznego przewi-
duje catkowite wycofanie tych kodéw w ciggu na-
stepnych lat.

Wedtug tych badan, prawie 79 proc. konsumen-
téw brytyjskich preferuje produkty z kodami QR, ktére
mozna zeskanowac i ktére dostarczajg dodatkowych in-
formacji, a 77 proc. uwaza te informacje za kluczowe
dla podjecia decyzji o zakupie. Podobno tez 62 proc.
jest gotowych zaplaci¢ wiecej za swiadome wybory.
Kody QR moga dostarczac¢ po zeskanowaniu zwyklym
smartfonem np. ostrzezen o alergenach, danych doty-
czace pochodzenia produktu i warto$ci odzywczych.
Tradycyjne opakowania nie sg w stanie pomiesci¢ ta-
kiej ilosci informac;ji.

Swiatowi giganci handlu detalicznego, w tym Wal-
mart, Amazon i PepsiCo, juz testujg systemy kodéw QR,
dazac do ich petnego wdrozenia do 2027 roku. Coca-
-Cola wykorzystuje kody nowej generacji w niektérych
cze$ciach Ameryki Lacinskiej do butelek wielokrot-
nego uzytku, a kod QR umozliwia zliczanie ponow-
nych napetnien, dzigki czemu mozna egzekwowaé
obowigzujacy tam wymog 25 napelnien przed recy-
klingiem. Belgijska sie¢ handlowa Delhaize umiesz-
cza kod z danymi na migsie. Australijska sie¢
supermarketéw Woolworths podobno zmniejszyta
marnotrawstwo zywnoéci nawet o 40 proc. w niekto-
rych obszarach, poniewaz kody QR pozwalajg skle-
pom sprawniej wykrywaé produkty zblizajace sieg
do konica terminu waznosci i skuteczniej stosowac ra-
baty. Sie¢ delikateséw w Brazylii wdrozyla system QR
GS1 w trzech sklepach, odnotowujac 50-procentowsq
redukcje marnotrawstwa zywnosci w ciggu dwdch
miesigcy. Marka wody w Korei Poludniowej catkowicie
wyeliminowata plastikowe etykiety, przenoszgc infor-
macje o produkcie do Internetu za pomoca tagéw QR
na nakretkach butelek. Producent artykutéw do maj-
sterkowania Varo juz wykorzystuje nowa generacje
kodéw do pokazania historii produktu, a sie¢ skle-
pow dla majsterkowiczéw Hubo moze juz skanowac
ten kod przy kasie.

Pojedynczy kod QR (quick response) taczy sie z adre-
sami internetowymi zawierajagcymi r6znorodne dane;
oznacza to wiecej informacji na mniejszej przestrzeni.
Pozwala to klientom na natychmiastowy dostep
do wigkszej ilosci informacji o produkcie, w tym o tym,
jak recyklingowac baterie, ubrania i materiaty budow-
lane, gdy zaczna obowigzywac bardziej rygorystyczne
przepisy dotyczace ochrony srodowiska. Nowe kody
QR majg te zalete, ze informacje sa zawarte w kilku
miejscach obrazu, co oznacza, ze niewielkie zagiecia
na opakowaniu nie uniemozliwiajg ich odczytania
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3. Roboty w magazynie Amazona © Al

przez skanery. Mozna je skanowa¢ pod réznymi ka-
tami, z wigkszej odleglosci.

Amazon chce si¢ pozhy¢
kodow w ogole

Amazon oglosil jeszcze w 2022 1., ze planuje zre-
zygnowac z kodéw kreskowych. Jednak jego plany
idg dalej niz tylko siggniecie po nowe, pojemniej-
sze informacyjnie kody QR. Wykorzystujac zdjecia
produktéw znajdujgcych sie w magazynach Ama-
zona do szkolenia modelu komputerowego, gigant
e-handlu opracowat system kamer, ktéry moze moni-
torowa¢ produkty przesuwajace si¢ po tasmach prze-
no$nikowych, aby upewnic sie, ze sg one zgodne z ich
zdjeciami. Eksperci Amazona ds. sztucznej inteligen-
cji i robotyki chcg polaczyc te technologie z robotami,
ktore identyfikuja produkty podczas ich podnosze-
nia i obracania (3). ,Rozwigzanie tego problemu, tak
aby roboty moglty podnosi¢ produkty i przetwarzac je
bez konieczno$ci wyszukiwania i skanowania kodéw,
ma fundamentalne znaczenie”, przekonywal w wy-
powiedzi dla mediéw Nontas Antonakos z komoérki
Amazona zajmujacej sie maszynowym rozpoznawa-
niem obrazu.

Amazon wbudowat funkcje komputerowego roz-
poznawania obrazu w inne produkty. Mozna zapytac
inteligentny wyswietlacz jego urzgdzenia Echo Show:
»Alexa, co trzymam w reku?”. Funkcja ta nosi nazwe
Show and Tell i zostata zaprojektowana z my$lg o oso-
bach niedowidzacych. Eksperci Amazona w dziedzi-
nie sztucznej inteligencji musieli zacza¢ od stworzenia
biblioteki zdje¢ produktéw. Skutecznosé algorytmu
wynosita od 75 do 80 proc. przy pierwszym uzyciu,
co Amazon uznal za obiecujacy poczatek. Firma twier-
dzi, ze obecnie doktadno$¢ wynosi 99 proc. System
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napotkatl trudnosci, gdy nie udalo mu sie wychwy-
ci¢ réznic kolorystycznych. Podczas promocji Prime
Day system nie byl w stanie rozrézni¢ dwoch réz-
nych koloréw urzadzen Echo Dot. Jedyna réznica
miedzy opakowaniami byla mata kropka, ktéra byla
albo niebieska, albo szara. Po pewnych modyfika-
cjach system identyfikacji moze teraz przypisywac
oceny pewno$ci do swoich ocen, ktére oznaczaja tylko
te produkty, co do ktérych jest catkowicie pewien,
ze sg nieprawidlowe. Zesp6t Amazona zajmujacy sie
sztuczng inteligencjg twierdzi, ze dostrojenie multi-
modalnego systemu identyfikacji do oceny produk-
téw obstugiwanych przez ludzi bedzie stanowito
wyzwanie, dlatego ostatecznym celem jest zastapie-
nie ich robotami.

System Amazona, zwany identyfikacjg multimo-
dalng (MMID), nie zastapi jednak w najblizszym
czasie w pelni kodéw. Produkty w magazynach Ama-
zona beda musiaty mie¢ kody kreskowe (albo QR),
dopoéki zewnetrzne firmy, ktére je wytwarzajg i wy-
sylaja, beda polegac na tej technologii do identyfikacji
i §ledzenia zapaséw. Technika MMID zostala po raz
pierwszy przetestowana w centrum realizacji zamo-
wien w Szczecinie, gdzie kamera umieszczona nad
pojedynczg linig przenosnika robila zdjgcia ,,poje-
dynczych” tacek, zawierajgcych tylko jeden produkt.

Pojedyncze tacki sg idealnym rozwigzaniem, ponie-
waz tatwiej jest zidentyfikowa¢ pojedynczy produkt,
niz rozré6zni¢ wiele produktéw, a nastepnie prébo-
wacé zidentyfikowaé kazdy z nich. Nowy system Ama-
zona jest obecnie uzywany w zakladach w Barcelonie
w Hiszpanii i w Hamburgu w Niemczech.

W przysztosci MMID moze zostaé¢ zintegrowany
z innymi elementami procesu realizacji zaméwien,
cho¢ istniejg przeszkody, ktére utrudniajg to zada-
nie. Na tasémie przenosnika o$wietlenie i predkos¢
przesylania przedmiotéw sg kontrolowane i relatyw-
nie stale. Wszelka manipulacja, podnoszenie, przeno-
szenie i obracanie obiektéw generuje znacznie wigcej
zmiennych wptywajgcych na identyfikacje. To wy-
zwanie, nad ktérym pracujg robotyce.

Niektérzy eksperci uwazajg, ze doniesienia o za-
niku kodéw kreskowych sg przedwczesne, wskazu-
jac, ze nowe kody sg mniej potrzebne w przypadku
produktéw niezywnosciowych bez daty przydatnosci
do spozycia, a przeprojektowanie opakowan wigze sig
z kosztami. Steven Gibbons, dyrektor ds. sprzedazy
w Electronic Reading Systems, powiedzial w mediach:
»Myséle, ze kody kreskowe nie odeszly jeszcze do la-
musa, poniewaz nie wszyscy muszg dostosowac sieg
[do korzystania z nowych kodéw QR]”. B

Miroslaw Usidus

Wyjatkowo trudny przypadek
Adam Kay
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bolato” - ekranizacji jego ksiazki pod tym samym tytutem!

zrujnowac kariere.

hierarchii osoba, Eitan postanawia sam dojs$¢ do prawdy.

Zabojczo zabawny, btyskotliwy i oryginalny kryminat Adama Kaya, by-
tego lekarza i zdobywcy nagrody BAFTA za scenariusz do serialu ,Bedzie

Nieco pogubiony mtody lekarz wpada na trop mordercy poluja-
cego na szpitalnych oficjeli. Jego prywatne $ledztwo moze mu jednak

Kiedy wyjatkowo nieprzyjemny w obyciu dyrektor medyczny umiera
na atak serca, doktor Eitan Rose wyczuwa, ze sprawa ma drugie dno.
Problem w tym, Ze nikt nie podziela jego podejrzen - takze ci, ktorzy
powinni byli zwietrzy¢ ten sam trop, na przyktad policyjny detektyw
czy lekarz sadowy. Gdy ginie kolejna wysoko postawiona w szpitalnej

Problem w tym, ze Eitan dopiero co wrécit do pracy po przerwie spo-
wodowanej problemami ze zdrowiem psychicznym, a jego akta zawie-

ADAM

insignis

POWIESCIOWY DEBIUT AUTORA BESTSELLERA

raja sporo potencjalnie niepokojacych wpiséw. Na domiar ztego prowa-
dzone przez niego $ledztwo wymyka sie spod kontroli, a wspdtpracowni-
cy coraz czesciej kwestionuja jego osad. Czy po szpitalnych korytarzach
rzeczywiscie krazy morderca? A moze Eitan catkowicie sie myli?

moga ci rozwikta¢ zagadke tego wyjatkowo trudnego przypadku...

Ta btyskotliwa i rozbrajajaco komiczna powies¢ kryminalna to mieszanka niepodrabialnego humoru Kaya, sympatycznych
postaci i licznych zwrotéw akgji. Znajdziesz w niej takze SMS-y, protokoty, raporty medyczne oraz inne dowody, ktére po-
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MT studiuje

W czerwcu 2025 roku media obiegta wiadomo$¢ o operacii ,Pajeczyna”, czyli ukrainskiej akcji,
w ktorej drony dalekiego zasiegu uderzyly w strategiczne lotniska w gtebi Rogji. Same w sobie
drony nie byly juz niczym nowym, ale sposob, w jaki je wykorzystano, zwrdcit uwage specja-
listéw na catym swiecie. Sprzet zostal dostarczony na miejsce w sposéb, ktérego nikt sie nie
spodziewal, a cala operacja wymagala nie tylko znajomosci technologii, ale tez umiejetnosci
przewidywania, zabezpieczenia i minimalizowania ryzyka. [ wladnie tu pojawia sie inzynieria
bezpieczenstwa, czyli dziedzina, ktéra uczy, jak planowac i realizowac dzialania tak, by byly
skuteczne i bezpieczne. Chod¢ wiekszos$¢ absolwentdw tego kierunku nie bedzie brata udziatu
w operacjach wojskowych, mechanizmy oceny zagrozen i projektowania zabezpieczen sa takie
same, czy chodzi o ochrone zaktadu przemystowego, systemu informatycznego, czy magazynu
chemikaliéw. Zapraszamy na inzynierie bezpieczenstwa.

InZzynieria

bezpieczenstwa

Inzynieri¢ bezpieczenstwa mozna studiowac
w trybie stacjonarnym i niestacjonarnym na kilkuna-
stu uczelniach w Polsce, zar6wno technicznych, jak
i uniwersytetach o profilu przyrodniczo-technicz-
nym. Najczesciej sg to studia pierwszego stopnia trwa-
jace 7 lub 8 semestréw. Programy r6znig sie profilem.
Cze$¢ uczelni oferuje ksztalcenie ogélnoakademickie
z wiekszym udzialem przedmiotéw teoretycznych,
inne stawiajg na profil praktyczny, w ktérym ponad
polowe zaje¢ stanowig laboratoria, ¢wiczenia pro-
jektowe i praca w terenie. Wyjatkiem jest Wojskowa
Akademia Techniczna w Warszawie, ktéra obok stan-
dardowych studiéw cywilnych, prowadzi réwniez
10-semestralne studia wojskowe. Lacza one ksztalce-
nie techniczne z przygotowaniem oficerskim, obej-
mujacym m.in.: szkolenie wojskowe, zajecia z taktyki,
logistyki i dowodzenia. Absolwenci tej $ciezki uzy-
skujg tytul magistra inzyniera oraz stopien oficerski,
a w trakcie nauki korzystajg z pelnego zabezpiecze-
nia socjalnego finansowanego przez MON (zakwate-
rowanie, wyzywienie, umundurowanie i uposazenie).
Studia inzynierskie z zakresu bezpieczenstwa do-
stepne sa m.in. na politechnikach w Gliwicach, Lu-
blinie i Opolu, a takze na niektérych uniwersytetach,
np. na Uniwersytecie Jana Dlugosza w Czgstochowie.
Cze$¢ uczelni oferuje mozliwo$¢ kontynuacji nauki
na studiach drugiego stopnia, co pozwala zdoby¢ tytut
magistra inzyniera w wybranej specjalnosci.

Rekrutacja na kierunek inzynieria bezpieczenstwa
nie nalezy do najbardziej skomplikowanych, cho¢ jej
przebieg i poziom konkurencji r6znia sie w zaleznosci
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od uczelni. Na wiekszosci politechnik kandydaci przyj-

mowani sg na podstawie wynikéw matury z matematyki
(poziom podstawowy lub rozszerzony), fizyki lub chemii
oraz jednego z wybranych przedmiotéw dodatkowych.
Punktacja jest przeliczana wedlug wewnetrznych algo-
rytméw uczelni, a w przypadku kandydatéw na studia
niestacjonarne liczy sie zwykle tylko §wiadectwo ma-
turalne, bez dodatkowych egzaminéw. Z danych za rok
akademicki 2024/2025 wynika, Ze najwieksza konku-
rencja jest na Wojskowej Akademii Technicznej w try-
bie wojskowym. Tu o jedno miejsce ubiega sie okolo 5
kandydatéw. Wynika to nie tylko z renomy uczelni,
ale i z dodatkowych korzysci, jakie daje status pod-
chorgzego. Kandydaci przechodza w tym przypadku
takze testy sprawno$ciowe, badania lekarskie oraz roz-
mowe kwalifikacyjng. W trybie cywilnym na WAT prég
wejscia jest nizszy, cho¢ wciaz zauwazalny, zwlasz-
czana specjalno$ciach zwigzanych z bezpieczenstwem
systeméw i technicznymi systemami zabezpieczen.
Na innych uczelniach, takich jak Politechnika Lubelska
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czy Politechnika Czestochowska, stosunek liczby kan-
dydatéw do miejsc jest mniejszy, zwykle w granicach
1-2 osoby na miejsce, co oznacza, ze przy poprawnych
wynikach z matury i odpowiednio dobranych przed-
miotach rekrutacyjnych szanse na przyjecie sg wysokie.
Niektore uczelnie prowadzg tez rekrutacje dodatkowsq
w przypadku niewypelnienia limitu miejsc, a w przy-
padku studiéw niestacjonarnych nabér trwa cze-
sto do momentu rozpoczecia semestru. Warto jednak
pamietaé, ze na wybranych wydziatach limit miejsc
bywa §ciéle okreslony ze wzgledu na wymogi dotyczace
liczebnosci grup laboratoryjnych czy dostepnosci spe-
cjalistycznej aparatury. Tak wiec nie nalezy pozostawiaé
losu rekrutacji szczesciu, a wrecz przeciwnie, skupic sie
na edukacji i jak najlepiej napisa¢ egzamin dojrzatosci.

Przebieg studiéw na kierunku inzynieria bezpie-
czenstwa jest podobny na wigkszoéci uczelni, a réznice
pojawiaja sie gléwnie na etapie specjalizacji. Pierw-
sze cztery semestry to okres wspdélnego ksztalcenia
podstawowego. Studenci maja wtedy przedmioty og6l-
notechniczne, ktére stanowig fundament calego kie-
runku, a wigc matematyke, fizyke, chemie, informatyke,
grafike inzynierska, mechanike ogélng i wytrzymatosé
materialéw. To wlasnie na tym etapie wielu studen-
tow napotyka pierwsze powazne trudnosci. Krélowa
nauk i fizyka wymagajg intensywnej pracy, a mecha-
nika techniczna i termodynamika uchodzg za jedne
znajbardziej wymagajacych przedmiotéw w catym toku
nauki. W planie zaje¢ wazne miejsce zajmuje takze ana-
liza ryzyka, podstawy bezpieczenstwa technicznego,
a w pbézniejszych semestrach systemy detekc;ji i sygna-
lizacji, bezpieczenstwo proces6w przemystowych, in-
zynieria system6éw zabezpieczen oraz elementy prawa
izarzadzania kryzysowego. W przypadku uczelni o pro-
filu praktycznym, jak Politechnika Lubelska, duzy na-
cisk ktadzie sie¢ na laboratoria i zajecia projektowe.
Laboratoria czgsto wymagajg duzego nakladu pracy,
ale jednoczesnie sg oceniane przez studentéw jako
najbardziej wartoSciowe, gdyz pozwalajg sprawdzic¢
w praktyce wiedze z wykladéw i ucza obstugi specja-
listycznej aparatury. Studenci zgodnie podkreslaja,
ze tempo nauki jest szybkie, a zakres materialu sze-
roki, ale satysfakcja z opanowania interdyscyplinarne;j
wiedzy rekompensuje trud. Po ukoniczeniu studiéw ab-
solwent zna zaréwno zasady projektowania i oceny
systemoéw bezpieczenstwa, jak i procedury reagowa-
nia w sytuacjach zagrozenia w przemysle, infrastruk-
turze krytycznej czy obronnoéci panstwa. Zwykle
po trzecim lub czwartym semestrze wybiera sig
specjalizacje. Na WAT dostepne sa m.in.: izynieria
bezpieczenstwa publicznego oraz inzynieria syste-
moéw bezpieczenstwa, a w trybie wojskowym $ciezki

dostosowane do potrzeb armii. Politechnika Slaska
oferuje bezpieczenstwo obiektéw przemystowych, bez-
pieczenstwo publiczne i zarzgdzanie kryzysowe, a Po-
litechnika Lubelska techniczne systemy zabezpieczen
ibezpieczenstwo teleinformatyczne. Na innych uczel-
niach mozna spotka¢ m.in. inzynierig bezpieczenistwa
pozarowego czy bezpieczenstwo pracy i transportu.
Wybdr specjalizacji wplywa bezposrednio na pézniej-
szy profil zawodowy absolwenta.

Po uzyskaniu dyplomu przychodzi czas na podje-
cie pracy zawodowej. Absolwenci inzynierii bezpie-
czenistwa znajdujg zatrudnienie w wielu sektorach
gospodarki. Czesto obejmujg stanowiska w dziatach
BHP i bezpieczenstwa technicznego w zaktadach prze-
mystowych, energetyce, budownictwie czy logistyce.
Poszukiwani sg takze w firmach projektujacych i in-
tegrujacych systemy zabezpieczen, od instalacji prze-
ciwpozarowych po monitoring wizyjny i systemy
kontroli dostepu. Duze zapotrzebowanie dotyczy réw-
niez branzy IT i OT, gdzie inzynierowie bezpieczen-
stwa odpowiadajg za ochrone danych, bezpieczenstwo
sieci przemyslowych oraz audyty zgodnosci z normami
i przepisami. W sektorze publicznym absolwenci moga
pracowa¢ w administracji, inspekcjach, strazach, cen-
trach zarzadzania kryzysowego czy w strukturach stuzb
mundurowych. Dla o0séb po studiach wojskowych na-
turalng $ciezkg jest stuzba w Sitach Zbrojnych RP,
z mozliwo$cig awansu na stanowiska dowddcze i specja-
listyczne, a takze praca w przemysle obronnym i insty-
tucjach zwigzanych z bezpieczenstwem panstwa. Bez
wzgledu na wybrang Sciezke, absolwent kierunku dys-
ponuje interdyscyplinarng wiedzg techniczng i umiejet-
no$ciami organizacyjnymi, ktére pozwalajg mu dziala¢
wszedzie tam, gdzie priorytetem jest ochrona ludzi, mie-
nia i infrastruktury.

Inzynieria bezpieczenstwa to kierunek, ktéry nie
obiecuje tatwego startu. Wymaga solidnych podstaw
z matematyki, fizyki i mechaniki, gotowosci do pracy
w laboratoriach oraz checi uczenia sie w kilku obsza-
rach naraz. W zamian daje duza elastyczno$¢ zawo-
dowg i mozliwo$¢ wyboru specjalizacji dopasowane;j
do wtasnych zainteresowan: od BHP, przez bezpie-
czenstwo techniczne i teleinformatyczne, po ochrong
infrastruktury krytycznej. Tryb wojskowy na WAT
zapewnia dodatkowo $ciezke do stuzby oficerskiej,
a cywilne programy otwierajg drzwi do pracy w wielu
branzach. To dobry wybér dla oséb, ktére lubig tgczyé
teorie z praktyka i widzg sens w zapobieganiu proble-
mom, zanim sie pojawia. Jesli jednak szukasz kierunku
lekkiego, z mala liczba zajec Scislych, to lepiej rozejrzyj
sig za czyms$ innym. W

Michat Pacholski
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Wokot manganu (2)

Przed toba drugi odcinek artykutu o manganie 1 jego zwigzkach. Nie zabraknie
propozycji eksperymentéw, a do ich wykonania potrzebne beda zuzyte ogniwa
galwaniczne 1 nadmanganian potasu — jeden z najpopularniejszych odczynni-
kéw. Do tego historia odkrycia dwdch kolejnych manganowcow.

Dwutlenek manganu
MnO, to podstawowy su-
rowiec, z ktdérego otrzy-
muje sie inne zwigzki
tego metalu oraz sam man-
gan (1). Tobie bedzie réw-
niez przydatny, a jezeli nie
posiadasz gotowego od-
czynnika, ...

.poszukaj baterii
Dwutlenek manganu
wchodzi w sktad réz-
nego
(stowo

rodzaju ogniw
,bateria” zo-
stalo uzyte w potocz-

nym znaczeniu, $ciéle

bateria to uklad co naj-
mniej dwéch polaczonych
ogniw), ale tobie potrzebne
beda jednorazowe ogniwa 1. Dwutlenek manganu,
Leclanchégo (oznaczenie Ppodstawowy surowiec
rozpoczyna sig literg R) do.prOt!ukcji innych

lub alkaliczne (oznacze- zwigzkéw tego metalu
nie zaczyna sie od liter LR).
Pierwszy rodzaj ogniw (np. R6 — ,,paluszek”) jest bar-
dziej przydatny w domowym laboratorium, oprécz
MnO, znajdziesz w nim réwniez blache cynkowa

2. Roztozone ogniwa zawierajace dwutlenek man-
ganu: z lewej ogniwo Leclanchégo, z prawej ogniwo
alkaliczne (opis w tekscie)

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 11/2025

(obudowa) oraz grafitowy precik (elektroda dodatnia)
(2). Przygotuj tace, aby nie zabrudzi¢ otoczenia, zat6z
rekawice ochronne i rozetnij obudowe. Ciemna masa
znajdujaca sie w poblizu elektrody sklada sie z dwu-
tlenku manganu w mieszaninie z pylem weglowym
oraz innymi substancjami. Przel6z jg do zlewki (sto-
ika), zalej goracg wodg i zamieszaj. Gdy nierozpusz-
czalne cze$ci opadng na dno, zlej ciecz znad osadu
(czynno$¢ ta w laboratorium to dekantacja) (3). Po-
wtérz procedure w celu dokladniejszego oczyszczenia,
a nastepnie wysusz osad, rozkladajgc go na papierze.
Dwutlenek manganu jest zmieszany ze sproszkowa-
nym weglem, ale nie przeszkadza to w do§wiadcze-
niach. W przypadku ogniw alkalicznych (np. LR6)
interesuje cie ciemna masa znajdujaca sie w poblizu
obudowy, natomiast w §rodku zobaczysz jasna pa-
ste zawierajacq m.in. wodorotlenek potasu KOH. Roz-
dziel obie substancje, a ciemng zawarto$¢ przeréb jak
w pierwszym przypadku. Niezaleznie od tego, ktéry
rodzaj ogniw zostat uzyty, pamietaj, aby nie wyrzucac

—/
3. Schemat przeprowadzenia dekantacji, czyli zlewa-
nia cieczy znad osadu
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resztek do zwyktych odpadkéw komunalnych, tylko
do odpowiedniego pojemnika na baterie.

Z otrzymanego zwigzku mozesz uzyskaé roz-
twor soli manganu(Il) do do$wiadczenia z ubieg-
lego miesigca — wykrywania kation6w Mn?*. Przet6z
do probéwki porcje MnO, i wlej do niej niewielkg
iloé¢ 5-10% roztworu H,SO,. Ogrzewaj naczynie
przez kilka minut, a po ostygnieciu zlej ciecz znad
pozostatoéci na dnie. Teraz mozesz wykonaé prébe
wytrgcenia osadu wodorotlenku manganu(II). W roz-
tworze znajduje sig nadmiar kwasu siarkowego, zatem
osad Mn(OH), otrzymasz dopiero po jego zobojgtnie-
niu przez dodawang zasade.

Utleniacz i katalizator

O zastosowaniu dwutlenku manganu do odbar-
wiania stopionej masy szklanej byta juz mowa w po-
przedniej czesci artykutu. Zwigzek jest uzywany jako
utleniacz, m.in. w pochlaniaczach masek przeciwga-
zowych, gdzie przeksztatca szkodliwy COw CO,. W tej
samej roli stosuje sie go w ogniwach: bierze udziat w re-
akcji elektrodowej na katodzie (elektroda dodatnia)
w ogniwach alkalicznych lub tez usuwa tworzacy sie
wodér w ogniwach Leclanchégo (depolaryzator — za-
pobiega osadzaniu sig gazu na elektrodzie, co izoluje
ja od elektrolitu i przerywa obwéd). Dawniej MnO, byt
stosowany do przemystowego otrzymywania chloru,
w ten sposéb zreszta po raz pierwszy otrzymano ten
gaz, a uczynil to nie kto inny, tylko odkrywca man-
ganu — Karl Wilhelm Scheele. Powtérz do§wiadczenie
szwedzkiego aptekarza, zachowujac niezbedne srodki
ostrozno$ci: nie wdychaj oparow chloru, eksperyment
przeprowadz pod sprawnym wyciagiem lub na ze-
wnatrz i uzyj tylko minimalnych ilosci odczynnikéw.

Do probéwki wsyp nieco dwutlenku manganu i wlej
stezony kwas solny. Lekko ogrzej probéwke, z ktérej
zaczng sig wydziela¢ zéltozielone opary.

MnQO, + 4HC1 — MnCl; + Cly 1T +2H50

Ich zapach (nie wdychaj go specjalnie!) wyda ci sig
znajomy: tak pachng plyny dezynfekcyjne, wybiela-
cze czy tez powietrze na plywalni. Do wylotu pro-
béwki zbliz zwilzony woda papierek lakmusowy
- odbarwienie dowodzi obecnosci wolnego chloru,
ktéry niszczy barwniki organiczne (4).

Dwutlenek manganu to takze doskonaly kataliza-
tor rozktadu nadtlenku wodoru. Wsyp nieco MnO,
do probéwki i wlej porcje wody utlenionej. Burzliwa
reakcja §wiadczy o rozkladzie H,0, i wydzielaniu
tlenu (pamietaj o wykonaniu préby na tacy, zawartosé

s

prob6éwki moze ,wyj$¢” z naczynia) (5).

4. Wolny chlor powoduje odbarwienie czerwo-
nego papierka lakmusowego

5. Burzliwy rozktad nadtlenku wodoru katalizowany
przez dwutlenek manganu
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Potowiczny sukces panstwa Noddackow

Mendlejew zauwazyt brak pierwiastkéw w gru-
pie manganu i okreslit ich przypuszczalne masy
atomowe. W kolejnych latach kilku chemikéw do-
nosito o odkryciu ekamanganu i dwimanganu,
ale okazaty sie one ,pudtami”. W roku 1913 Henry
Moseley powigzat dtugos¢ fali promieniowania
rentgenowskiego emitowanego przez atomy z ta-
dunkiem ich jadra (liczba atomowa), co dato na-
ukowcom narzedzie do jednoznacznej identyfika-
cji pierwiastkéw. Pomiedzy najlzejszym wodorem
i najciezszym znanym wtedy uranem znajdowato
sie 6 luk. Uczeni ruszyli na chemiczne towy.

W roku 1925 niemieccy chemicy Otto Berg, Wal-
ter Noddack i Ida Tacke (a wkrétce pani Noddack,
zdecydowanie pomiedzy badaczami byta ,,chemia”)
postanowili odkry¢ brakujace manganowce. W tym
celu wzbogacali wyciagi z mineratéw manganu
i pierwiastkdw sasiadujacych z nimi w uktadzie
okresowym z lewej (chromowce) i prawej (platy-
nowce), a nastepnie obserwowali promieniowanie
rentgenowskie sktadnikéw prébek. Stosunkowo
tatwo zostat zidentyfikowany pierwiastek o liczbie
atomowej 75, ktéremu nadali nazwe ren (od naj-
wiekszej niemieckiej rzeki, nad ktdra urodzita sie
Ida). Jednak $wiat nauki nie chciat uzna¢ odkrycia
tylko na podstawie widma rentgenowskiego. Che-
micy przerobili wiec 660 kg rudy molibdenu, z kté-
rego uzyskano okoto grama nowego metalu i w ten
spos6b ren zostat wpisany na liste pierwiastkdw.

Badacze zauwazyli réwniez linie odpowiadajace
pierwiastkowi o liczbie atomowej 43 i nadali mu
nazwe mazur (z rejonu Mazur pochodzili przod-
kowie Waltera). Inne laboratoria jednak nie
potwierdzity odkrycia (linie pojawiaty sie tylko
w czesci probek, a ich natezenie byto na granicy
wykrywalnos$ci aparatury) i nowy pierwiastek
nie zostat uznany. Na jego narodziny przyszto
poczeka¢ do roku 1937. Wtoski fizyk Emilio Segré
i jego amerykanski wspétpracownik Carlo Perrier
bombardowali molibden za pomoca deutero-
noéw (jadra cigzkiego wodoru). Po pochtonigciu
deuteronu liczba atomowa (dla molibdenu
wynosi 42) zwiekszata sie o jeden, ale trudnosci
z wyizolowaniem nowego pierwiastka sami uczeni
poréwnali do recznego wydobycia rudy z kopalni.
Poniewaz byt to pierwszy sztucznie otrzymany
pierwiastek, otrzymat nazwe technet (z gr. techne-
tos - sztuczny).

W pozniejszych latach stwierdzono, ze technet
jest jednym z gtéwnych produktéw rozszcze-
pienia jader uranu w reaktorach atomowych.
Poniewaz uran rozszczepia sie réwniez samo-
rzutnie, $ladowe ilosci technetu znajduja sie
w przyrodzie. W latach 60. ubiegtego wieku
ponownie przeanalizowano prébki badane przez
Noddackéw (za pomoca znacznie udoskonalonej
aparatury) i stwierdzono w nich obecnos¢ $la-
dowych ilosci pierwiastka 43. Odkrywcy renu nie
mieli szczescia do lzejszego manganowca.
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6. Metaliczny mangan wyglada jak wigkszos¢ innych
metali (images-of-elements.com)

2H202 Mn_O2> 2H20 + 02 T

Dla zaznaczenia, Ze MnO, przyspiesza rozklad,
jego wzdér zapisuje sig nad strzalka. Zwigzek jest
stosowany do usuwania resztek nadtlenku wodoru
po reakcji, a nierozpuszczalny osad latwo odsaczy¢
od pozostatego roztworu.

Portret rodzinny

Krétki przerywnik podczas eksperymentowania,
istotny jednak, aby wiedzieé¢, co bedzie sie dzialo
w kolejnych doswiadczeniach. Rodzina manganow-
c6w to twarde metale (z wyjatkiem kruchego man-
ganu), w swoich okresach majace wysokie temperatury
topnienia (tylko wolfram jest trudniej topliwy niz ren)
i gestosci (dla renu to ponad 21 g/cm?) (6). Zadna z grup
nie moze poszczyci¢ sig tak zréznicowanymi war-
tosciowo$ciami, jak manganowce: pomijajac ,.egzo-
tyczne”, trwale tylko w specyficznych potgczeniach,
caly przekrdj od II do VII. Podobnie jak w przypadku
sgsiadow z lewej, chromowcéw, zwigzki manganu
sg trwalsze dla nizszych wartoSciowosci, a cigz-
szych pierwiastkéw — dla wyzszych. W przypadku
wartoSciowo$ci wynoszacej VII manganowce tworza
mocne kwasy, co upodabnia je do chloru (analogicz-
nie jak chromowce sg podobne do siarki). I najwaz-
niejsze dla ciebie — manganowce w zwigzkach tatwo
zmieniajg warto$ciowosci.

Redukcja na trzy sposoby

Z nadmanganianem potasu obchodz sig ostroznie.
Zwigzek ma intensywng barwe (pojawia sie ona na-
wet wtedy, gdy w duzej iloci wody rozpuscisz maty
krysztalek KMnO),), a w kontakcie z substancjami
organicznymi pozostawia bragzowe plamy. Obowia-
zuje cie wykonywanie prob na tacy, uzycie rekawic
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7. Ostroznie eksperymentuj z roztworem nadmanga-
nianu potasu!

oraz jak zawsze rozwaga i ostrozno$é. W doswiad-
czeniu sprawdzisz, jakie barwy przyjmujg zwigzki
manganu o réznych wartosciowosciach. Sporzadz
roztwér nadmanganianu — wystarczy kilka krysztal-
kéw tak, aby barwa byta tylko fioletowordézowa, a nie
czarna — i nalej go do trzech probéwek lub malych
zlewek (7). Do pierwszego naczynia dodaj niewielka

ilo¢ roztworu kwasu siarkowego H,SO,, drugie po-
zostaw bez zmian, do trzeciego za$ wlej stezony roz-
twor wodorotlenku sodu NaOH. Przygotuj roztwor
reduktora, np. siarczanu(IV) sodu Na,SO, (popularnie
siarczynu), azotanu(III) sodu NaNO, (azotynu) lub tez
uzyj wody utlenionej, czyli 3% roztworu nadtlenku
wodoru H,0,. Wlej roztwér reduktora do kazdej z pro-
béwek i obserwuj zmiany: (8)

* w naczyniu z dodatkiem kwasu siarkowego naste-
puje szybkie odbarwienie zawartosci — podczas
reakcji utworzyly sie jony manganu dwuwarto-
Sciowego Mn?**.

* wroztworze obojetnym powstat brunatny osad dwu-
tlenku manganu MnO,, taki bedzie tez efekt, gdy
niechcacy polejesz roztworem nadmanganianu ba-
welniang koszulke lub swoje rece. Plamy usuniesz
slabym roztworem kwasu solnego lub szczawio-
wego (na bawelnie czyszczenie nie zawsze sig uda).

» zasadowe Srodowisko spowodowato, ze barwa roz-
tworu w naczyniu stala sig ciemnozielona. Kolor
ten pochodzi od powstajacego zwigzku manga-
nu(VI) - manganianu (np. K,MnO,). Po pewnym
czasie i w tym naczyniu powstanie brunatny osad
(zachodzi dalsza redukcja, prowadzaca do utwo-
rzenia MnO,). Efekt jest trudniejszy do uzyska-
nia niz w poprzednich prébach. Gdyby nie udato
ci sie zaobserwowac (chocéby tylko przej$ciowo)
ciemnozielonego zabarwienia, zwigksz ilo$¢ do-
danego NaOH, poniewaz reakcja wymaga $rodo-
wiska o mocno zasadowym odczynie.

Znasz juz cztery kolory zwigzk6w manganu: sg one
bezbarwne (w wiekszych stezeniach lekko ré6zowe)
dla wartosciowosci II, brunatne dla IV, zielone dla
VI i fioletowe dla VII. Za miesiac zobaczysz barwy
zwigzkéw dla rzadziej spotykanych wartoéciowosci
oraz wykonasz serig naprawde interesujacych ekspe-
rymentéw z nadmanganianem. W

Krzysztof Orlinski

N

\

\

8. Redukcja nadmanganianu potasu do stopni utlenienia ll, IV i VI

71



Fizyka bez granic

ernie e, czesc

Dlaczego trawa jest zielona,
a niebo jest niebieskie?

W poprzedniej czesci tego artykutu zajelismy sie widzeniem barwnym. Wiemy
juz, ze siatkdwka oka zostata wyposazona przez nature w receptory réznych diu-
gosci fal. W przypadku czitowieka chodzi o fale z zakresu czerwieni, zieleni oraz
niebieskiego. Za kazdy zakres odpowlada inny rodzaj receptorow. Jesli oko za-
rejestruje swiatto bedace mieszanka tych barw, bedziemy mieli wrazenie, ze jest
ono biate 1 przyjemnie neutralne dla naszego wzroku. Jesli oko nie zarejestruje
zadnej fali, nie bedziemy nic widziec¢ i otaczac nas bedzie wrazenie czerni.

Jeszcze kilka stow
o widzeniu barwnym

Jednak jak zapewne wszyscy zauwazyli, zrédia
$wiatla w naszym otoczeniu to tylko czes¢ przed-
miot6w, ktére obserwujemy i ktére moga mie¢ kolor.
Znacznie wigcej obiektéw nie emituje zadnego $wiatla,
a przeciez tez je widzimy! Z grubsza sprawe ujmujac,
dzieje sie tak dlatego, ze ciala te odbijajg $wiatlo po-
chodzace z o§wietlajacego je zrédla — na przykiad
ze stonica lub o$wietlenia elektrycznego.

Absorpcja i rozpraszanie swiatta

Jezeli oswietlimy §wiatlem bialym jakis przed-
miot i pomimo to postrzegamy go jako czarny, ozna-
cza to, ze zaabsorbowal praktycznie cate $wiatlo,
ktoére na niego padlo. Jesli z kolei przedmiot w silnym
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Swietle wydaje sie bialy, to oznacza, ze wiekszo§é
$wiatta odbita sig od niego i dotarta do naszych oczu.
Idac tym tokiem rozumowania, mozemy stwierdzié,
ze przedmioty szare pochlonety pewna czes¢ §wiatla,
a pozostaly cze$¢ odbily. Czym wigcej $wiatla uleglo
pochtonigciu, tym ciemniejsze wydaje sie dane cialo.
I jest to prawda, tyle tylko, ze wiekszos¢ przedmio-
téw w naszym otoczeniu ma jakis$ kolor. Skad zatem
sig on bierze?

Swiatto biale, odbierane przez czlowieka jako na-
turalne i neutralne, jest mieszaning fal elektromagne-
tycznych o r6znych dlugosciach. Z sytuacja, w ktorej
paleta barw oprécz bieli i czerni zawiera wylgcznie
odcienie szarosci, spotkamy sig tylko w przypadku,
w ktérym ciato pochtania w réwnym stopniu wszyst-
kie dlugosci fal. Ale dana substancja moze pochlania¢
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1. Chlorofil w komérkach roslinnych pochtania tylko niektére dtugosci fal. Fale niepochtoniete zazwyczaj wy-

wotuja wrazenie koloru zielonego, choc¢ nie jest to reguta

jedynie wybrane diugosci. Wtedy fale o pozostatych
dlugosciach odbijg sig od niej i beda mogtly trafic¢
do oczu obserwatora.

Omoéwmy to na konkretnym przykladzie. Wigkszosé
roslin ma kolor zielony. Dzieje sig tak dlatego, ze w ko-
morkach roélinnych znajduje sie barwnik o nazwie
chlorofil. Barwnik ten ma za zadanie wytapywac i po-
chlania¢ te dtugosci fal, ktére sa potrzebne roélinie
do przeprowadzenia procesu fotosyntezy. W przypadku
ro$lin o zielonych lisciach sa to dtugosci fal odpowiada-
jace podczerwieni i czerwieni oraz dlugosci z zakresu
ultrafioletu, fioletu i glebokiego niebieskiego. Pozostate
dtugosci fal, jako najmniej uzyteczne, nie zostaja po-
chloniete. Ulegaja rozproszeniu na czasteczkach chlo-
rofilu i docieraja do naszych oczu.

Z nieco inng sytuacjg spotykamy sie¢ w przypadku
blekitnego koloru nieba. Przechodzac przez atmos-
fere, Swiatlo napotyka czasteczki tlenu i azotu, ulegajac
nanich rozproszeniu Rayleigha. Najstabiej rozproszone
zostaja diugosci fal odpowiadajace kolorowi czerwo-
nemu, a najmocnie;j — niebieskiej cze$ci widma. W efek-
cie silnego rozproszenia $wiatfo odpowiadajace za kolor
niebieski dociera do nas ze wszystkich stron, a §wiatto
odpowiadajace za kolor czerwony — tylko z kierunku
stonica. Przekonac sie o tym mozna dopiero wieczorem,

Yy

yyYvyy

kiedy intensywno$c¢ §wiatta dziennego stabnie na tyle,
ze dostrzegamy poczerwienienie stonecznej tarczy oraz
nieba w jej sgsiedztwie.

Synteza addytywna
oraz synteza subtraktywna

Jesli chcemy wymiesza¢ barwy podstawowe, aby
uzyska¢ barwy pochodne, powinni$my rozréznic¢
dwie sytuacje. W pierwszym przypadku mamy do czy-
nienia z naktadaniem sie dwdch wigzek swiatla, przy
czym kazda z nich sklada sie z fal o okre$lonej dtugo-
$ci. Pobudzenie dwéch rodzajow receptoréw wzroku
skutkuje wywolaniem wrazenia barwy posrednie;j.
Wprawdzie dotyczy to kazdych dwéch dtugosci fal,
okazuje sig jednak, Ze najtatwiej uzyskac¢ dowolny ko-
lor, mieszajac ze sobg w odpowiednich proporcjach
czerwony, zielony i niebieski. Wlasnie na te zakresy
najsilniej reagujg receptory w ludzkim oku i na tych
trzech kolorach bazuje przestrzen barw RGB (od an-
gielskich nazw: red, green, blue).

Taki sposéb tworzenia barw nazywamy syntezg
addytywng. W ten spos6b powstaje kolor na moni-
torze lub ekranie dowolnego wspélczesnego urza-
dzenia. Zastanéwmy sig przez chwilg, jakie kolory
powstang ze zmieszania dw6ch barw podstawowych

2. Kat, pod jakim Swiatto zostaje rozproszone na czasteczkach powietrza, zalezy od dtugosci fali i jest najwiek-
szy dla ultrafioletu a najmniejszy dla podczerwieni. Rysunek pogladowy - w rzeczywistosci dla kazdej dtugosci
fali obserwujemy pewien rozktad natezenia promieniowania
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w tym modelu. Mieszajac §wiatto w kolorze zielo-
nym oraz $wiatlo w kolorze niebieskim, uzyskujemy
tak zwany cyjan. Z kolei wigzka $wiatta niebie-
skiego nalozona na wigzke §wiatla czerwonego da
nam kolor nazywany magentg. Ze zmieszania kolo-
réw zielonego i czerwonego powstanie kolor z6tty. Je-
sli spotkaja sie wigzki we wszystkich trzech kolorach
podstawowych, uzyskamy $wiatlo biale.

W technice drukarskiej czy malarstwie nie uzyska-
liby$émy jednak z61tego, mieszajac zielony z czerwie-
nig. A tym bardziej nie uzyskamy biatego, mieszajac
wszystkie kolory. Dzieje sie tak dlatego, Zze na pa-
pier czy pl6tno nakladamy barwniki, a nie wigzki
$wiatla. A kazdy barwnik, podobnie jak ro§linny chlo-
rofil, pochtania pewne dlugosci fal, odbijajac pozo-
stale. Wybierajac jako barwy podstawowe te kolory,
ktére odbijajg tylko dwie dlugosci fal, uzyskujemy
nowgy przestrzen koloréw, odpowiednig do technik
drukarskich. Ale tymi barwami podstawowymi be-
dzie nie co innego jak cyjan, magenta i z61ty. I tym spo-
sobem mozemy skonstruowac nowg przestrzen barw.

Poniewaz wymieszanie tych koloréw daje wpraw-
dzie efekt zblizony do czarnego, ale nie prawdziwg
gleboka czern, dokltadajac do tej tréjwymiarowej prze-
strzeni kolor czarny, budujemy przestrzen CMYK
(od angielskich st6w cyan, magenta, yellow, black).
Mozemy teraz stworzy¢ kazdy kolor przez zmieszanie
pigmentéw w odpowiednich proporcjach i taki rodzaj
syntezy barw nazywamy syntezg subtraktywng. Sub-
traktywna dlatego, ze pigmenty ,odejmujg” wybrane
dlugosci fal z widma $wiatla biatego, dajac wraze-
nie koloru.

Przestrzen CMYK jest szeroko stosowana w urza-
dzeniach drukujacych za pomocg farb, atramen-
téw czy toneréw i w czasach obecnych jest to juz
standard. Warto zwréci¢ tu uwage na czesty biad

synteza addytywna

synteza subtraktywna

3. Z synteza addytywna mamy do czynienia w przy-
padku naktadania wigzek Swiatta. Kazda barwa pod-
stawowa odpowiada jednej dtugosci fali. Z synteza
subtraktywna mamy z kolei do czynienia w przypad-
ku naktadania pigmentow. Pigmenty odpowiadajace
barwom podstawowym ttumia po jednej z trzech
dtugosci fal
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popelniany przez osoby nie§wiadome réznic pomie-
dzy syntezg addytywna a syntezg subtraktywna. Ko-
lory uzyskiwane na monitorze (przestrzenn RGB) moga
r6znic¢ sie od koloréw, ktére finalnie otrzymujemy
na wydruku (przestrzen CMYK).

Zatem przed zleceniem projektu do druku nalezy
przekonwertowac grafike z przestrzeni RGB na prze-
strzen CMYK. Nalezy sie przy tym liczy¢ z faktem,
ze niektére kolory (szczegélnie bardzo jaskrawe
i neonowe) nie bedg prawidlowo odzwierciedlane
na wydruku wykonanym za pomoca standardowych
pigmentéw. Ponadto na monitorze uzyskujemy zwy-
kle obraz jasniejszy i bardziej kontrastowy, warto wigc
nieco zwiekszy¢ jasnos$¢ i kontrast projektu zleca-
nego do drukarni.

Sprawdz, co potrafisz

Wykonamy samodzielnie proste do§wiadczenie.
Potrzebny bedzie zabawkowy baczek w ksztalcie
plaskiej tarczy na ,,nézce”. Mozna taki zrobi¢ lub
kupié. Do tego potrzebujemy trzech pisakéw lub
kredek w kolorach czerwonym, zielonym i niebie-
skim oraz arkusza papieru. Na papierze rysujemy
cztery okregi o $rednicy odpowiadajacej Srednicy
tarczy baczka. Okregi dzielimy na 6 lub 12 réw-
nych sektoréw. Jeden okrag kolorujemy naprzemien-
nie wszystkimi trzema pisakami, pozostale okregi
— dwoma. Powstang nam naktadki w kolorach czer-
wono-zielono-niebieska, czerwono-zielona, czerwo-
no-niebieska i zielono-niebieska.

Wybrang naktadke umieszczamy na tarczy
baczka. Przed wprawieniem zabawki w ruch prébu-
jemy okresli¢, jaki kolor zobaczymy oraz czy w tym
przypadku bedziemy mieli do czynienia z synteza ad-
dytywna czy subtraktywna. Nastepnie uruchamiamy
baczek i sprawdzamy, czy do§wiadczenie potwier-
dza nasze przypuszczenia. Jesli wynik bardzo rézni
sig od oczekiwanego, prébujemy dociec przyczyny.

Dla nauczyciela
Tre$ci zawarte w niniejszym artykule mozemy
wykorzysta¢ w szkole ponadpodstawowej, zaréwno
w zakresie podstawowym, jak i rozszerzonym, do re-
alizacji punktu podstawy programowej [uczen] opisuje
widmo $wiatla bialego jako mieszanine fal elektroma-
gnetycznych o réznych czestotliwosciach. Jezeli na wy-
posazeniu szkoly znajdujg sie wskazniki laserowe
réznigce sie dtugosécig emitowanej fali, warto uzu-
pelni¢ zaproponowane éwiczenie z baczkiem o pokaz
do$wiadczalny demonstrujacy synteze addytywna
wigzek swiatta. B
Joanna Borgensztajn
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Michat Szurek tak moéwi o sobie: ,,Urodzony w 1946. Ukonczytem UW

w 1968 roku i od tego czasu tam pracuje na Wydziale Matematyki, Informa-
tyki i Mechaniki. Specjalno$¢ naukowa: geometria algebraiczna. Ostatnio
zajmowatem sie wigzkami wektorowymi. Co to jest wigzka wektorowa? No,

trzeba wektory mocno powigza¢ sznurkiem i juz mamy wiazke.

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

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

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

s3 nauczyciele.

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

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

Grv i grafy

Poprzedni odcinek ,Rozmaitosci matematycznych” poswiecitem prostym grom
—na kartce papieru, ale z ukryta matematyka. Dzi$ jeszcze jedna, za miesigc
dwie inne. Sg to proste gry. Przyznam sie, ze w plerwsza z nich grywatem

w szkole z kolega (,cztery lata w jednej tawce”) na niektdrych lekcjach.

Dopiero w 20 lat po maturze, juz po doktoracie, zo-
baczylem, jaka ciekawa i niebanalna matematyka byta
ukryta w naszych grach. Skad znali$my te gry? Nie
wiem, to sie zatarto w pamieci.

Przejde do konkretéw. Pierwsza gra, i teraz tylko
o niej, jest nieskomplikowana i nadaje sie do gra-
nia w kazdych warunkach. Nalezy do serii ,Nimm”.
Nie ma to wiele wspélnego z cukierkami o tej na-
zwie. To stowo znaczy po niemiecku ,wez”. Gra-
cze na przemian co$ biorg, zagarniajg terytorium,
oznaczajg punkty jako swoje itp. Mozna gra¢ pion-
kami na stole, ale lepiej rysowaé punkty na kartce.

W najprostszej wersji ,,plansza” do gry jest odcinek
z zaznaczonymi punktami: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, ..., ile
sig zmiesci. Gracze wybierajg na przemian te punkty,
to znaczy stawiajg kétka i krzyzyki albo kropki swo-
jego koloru.

Gra rzadzi jedna prosta zasada: wybierane
punkty nie moga sagsiadowac — muszg by¢ oddzielone
co najmniej jednym, niewybranym punktem. Prze-
grywa ten, kto nie moze juz wykona¢ swojego ruchu.

Gra nie jest interesujaca, jezeli liczba punktéw jest
nieparzysta (na rysunku 1 jest ich 15). Pierwszy
gracz (czerwone koteczka) zajmuje srodkowy punkt
i dalej ,malpuje” drugiego (stawiajgcego niebieskie
kropki), to znaczy gra symetrycznie. Mozna zobaczy¢
to na liczbach. Jezeli mamy liczby od pewnego -n do n,
to w pierwszym ruchu wybieramy zero. Nastepnie,
gdy przeciwnik wybierze liczbe k, to my ,, minus k”.

6—6—6—6—6—Hb68 666681690

1. Przy nieparzystej liczbie punktow gracz zaczynaja-
cy wybiera punkt sSrodkowy i potem stosuje symetrie

Pokazujg to rysunki 1 i 2. Napisatem, Ze gra nie jest
interesujgca i to chyba prawda. Tylko esteta sie ucie-
szy, bo w strategii wygrywajacej nalezy jedynie dbac
o zachowanie symetrii.

OdejdZzmy na chwile od samej gry. Spéjrzmy na za-
sady gry z innej perspektywy. Na rysunku 1 sg wy-
brane liczby -7, -5, -2, 0, 2, 5, 7. Od kazdej innej liczby
jest jeden kroczek do jednej z liczb ,wybranych”. Cza-
sem w lewo (dla -4 i 3), czasem w prawo (dla -3 i 4),
amoze by¢ tez ,,w lewo albo w prawo”, dla—-6,-1, 11 6.

Mozemy sobie wyobrazi¢, ze w wybranych punktach
siedza straznicy, obserwujacy, co dzieje sig na przy-
dzielonym im odcinku. Kazdy punkt ma straznika
odlegtego co najwyzej o 1. ,Straznicy” mogg by¢ tez
automatycznymi czujnikami. Mozemy réwniez mysle¢
bardziej pozytywnie: niech punkty symbolizuja wio-
ski albo mate miasteczka, polozone wzdtuz drogi kra-
jowej numer taki-to-a-taki. Wybrane punkty to szkoty
albo szpitale, albo inne instytucje potrzebne w zyciu
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3. Przy czterech punktach wygrywa zawsze drugi
~nhiebieski”)

c—6—8—6—6——+»6

spotecznym. Poniewaz mieszkam na obrzezach War-
szawy, przy budowanej drugiej linii metra, kojarzy mi
sig to tez ze stacjami tej kolejki podziemnej. Jak je wy-
bra¢, zeby z kazdego punktu bylo do owej instytucji
nie dalej niz kilometr? Wymaganie to jest przesadne,
jezeli chodzi o szpitale i moze nawet szkoly, ale realne
dla sklepikéw spozywczych. Zreszta, to kwestia wy-
boru jednostki miary.

Na rysunku 1 tych wybranych punktéw jest tacz-
nie 7. Mozna zmniejszy¢ ich liczbe do 5 - trzeba wy-
bra¢ liczby -6, -3, 0, 3, 6. Warunek odleglosci bedzie
spelniony. Wtedy kazdy bedzie miat tylko jeden wy-
brany punkt, do ktérego ma tylko ,jeden krok”.

O ile dla nieparzystej liczby punktéw gra jest tad-
nym zastosowaniem symetrii, o tyle zupelnie inaczej
jest, gdy liczba punktéw jest parzysta. Tu wchodzi ma-
tematyka z wysokiej potki, cho¢ moze tego nie widac.
Jezeli zatem grag, to tylko z parzysta liczbg punktow.
Zacznijmy od czterech. Niezaleznie od tego, gdzie po-
stawi swoj znak pierwszy gracz, drugi ma ruch kon-
czacy (rysunek 3).

Inaczej jest dla szesciu punktéw. Wtedy pierw-
szy (czerwony) gracz wygrywa, jezeli zajmie trzeci,
albo czwarty punkt (a przegra przy innym wyborze,
rysunek 4).

Przy o$miu punktach zaczynajacy czerwony za-
wsze przegra (jezeli niebieski bedzie gral najlepiej, jak
moze), a potem... dzieje sig bardzo réznie. Na przy-
klad drugi gracz ma zwycieska strategie przy 14, 20
i 24 punktach. Z kolei przy 16 punktach pierwszy wy-
grywa, jezeli zajmie... 6smy punkt (albo dziewiaty,
bo jest on symetryczny do 6smego). Przy 30 punktach
nalezy wybrac szesnasty.

Mam dziwne zamilowanie do osobliwoéci, w tym
matematycznych. Bez watpienia nalezy do nich i teo-
ria tej gry, ktérej zasady pojma i dzieci przedszkolne,
a uzasadnienie teorii — niektérzy studenci mate-
matyki. Ot6z do n=72, czyli do wyboru nie wiecej
niz 72 punktéw, zaczynajacy (czerwony) ma strate-
gie wygrywajaca, gdy n nie jest réwne 4, 8, 14, 20,
24, 28, 34, 38, 42, 54, 58, 62 1 72 — dla tej liczby punk-
téw uwaznie grajacy niebieski wygra. Od n=72 jest
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1 2 98 99 100
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juzregularnie: przegrywajace uklady to takie liczby,

ktére z dzielenia przez 34 (tak, trzydziesci cztery)
daja reszte 0, 4, 8, 20, 24 albo 28. Jak wspomnialem,
dowdd, ze tak wtasnie jest, jest dostepny dla oséb zna-
jacych matematyke na poziomie szkoly wyzszej. Skad
tu akurat liczba 34? No..., bo tak wychodzi.

Pokaze, jak wygrywa czerwony, gdy punk-
téw bedzie 100. Wystarczy, ze wybierze punkt nu-
mer 4 (rysunek 5). Dlaczego to juz wystarczy? Tutaj
tatwo to wytlumaczy¢. Gdy wybierzemy punkt 4,
to on i jego sasiedzi, czyli 3 i 5, juz wypadng z gry.
Zostang tylko 1, 2 oraz punkty od széstego do setnego.
Jest ich 95, a jest to liczba nieparzysta. Jezeli niebie-
ski wybierze 1 albo 2, to czerwony wybiera srodkowy
punkt z tych 95 (czyli 53) i dalej gra sie toczy wedlug
strategii ,,postaw symetryczny”. Jezeli niebieski wy-
bierze 53, to czerwony wybiera 1 albo 2 i strategia
,postaw symetryczny” dziala dalej. Jezeli niebieski
wybiera inny punkt niz 1, 2, 53, to czerwony znéw sta-
wia symetrycznie. W ten sposéb zawsze jest gora!
Niech zyje symetria!

O ile jednak skreslanie punktéw na linii pro-
stej mozna zaliczy¢ do ciekawostek, o tyle ta sama
gra, ale w odniesieniu do dowolnych graféw, do-
tyka jednego z najwazniejszych probleméw informa-
tyki, a mianowicie, czy P=NP. Wyjasni¢ to potem,
a razie pograjmy. Graf mozna sobie wyobrazac jako
punkty polaczone odcinkami albo tukami. Wystar-
czy tez opis stowny (cho¢ zwykle jest przydiugi):
wyjasniamy, ktére punkty sg ze soba potaczone.
Jedli ujmiemy to zgrabnie, to zrozumie nawet Al,
czyli Sztuczna Inteligencja.
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Zasada gry pozostaje niezmieniona. Gracze wy-
bierajg punkty zgodnie z jedng zasada: wybrane
punkty nie moga sasiadowa¢ w grafie — to zna-
czy nie byé polaczone. Spéjrzmy na domek na ry-
sunku 6. Mozna sobie wyobrazi¢, ze te kolorowe
punkty to czujniki, ktére go strzegg. Zestaw ten
spelnia dodatkowy warunek: kazdy punkt ma do-
brze okreslony czujnik, ktéry go obejmuje. W in-
terpretacji ze straznikami: kazdy straznik ma swdj
odcinek do pilnowania, ale i kazdy punkt jest pod ob-
serwacjg jednego straznika. Jezeli punkty to mate
wioski albo osiedla w duzym miescie, a kolorowe
punkty pokazuja miejsca, gdzie sa szkotly, to mamy
Scislg rejonizacje: dzieci z kazdej wioski (osiedla)
sg przypisane do jednej szkoty.

* kK

PrzejdZmy od gier, w ktérej kto§ ma wygrac do gier,
ktére takie nie sg — w ktérych chodzi o wspétprace.
To nie jest dzi§ modne, uczymy dzieci wspoétzawod-
nictwa, a nie kooperacji. Ale zasady i cele wychowa-
nia — to nie jest temat na ,tu i teraz”.

Zasada jest ta sama. Graf mozna sobie wyobrazac
jak diagram, gdzie punkty polaczone sg odcinkami
(albo tukami). W grafie gracze wspélnie poszu-
kuja mozliwych zbioréw punktéw, speiniajacych
dwa warunki: 1) kazdy inny punkt jest polaczony
z punktem wyr6znionym; 2) zadne dwa wyrdznione

punkty nie sasiadujg ze sobg. Na rysunku 7 mamy
taki uktad. Nazywa sie on niezaleznym zbiorem do-
minujgcym, tradycyjne oznaczenie to D. ,Dominu-
jacy: — bo kazdy wierzcholek grafu jest ,,pilnowany”
przez pewien punkt D. ,Niezalezny” — bo zadne dwa
wyréznione punkty nie sg potaczone. Gdyby to byla
gra, to w sytuacji z rysunku 7 zaczynajacy czerwony
nie mialby ruchu i by przegrat.

Jak znalez¢ taki zbiér? Tylko teoretycznie
mozna przeszuka¢ wszystkie mozliwe podzbiory
iwybrac ten, ktéry nam pasuje. , Tylko teoretycznie”,
bo dla niezbyt przeciez wielkiego grafu z rysunku 7
mieliby$my do sprawdzenia ok. 134 milionéw kombi-
nacji. To moze nie tak duzo, ale ta liczba podwaja sig
z kazdym dorzuconym punktem. Méwimy, Ze czas
obliczen ro$nie wyktadniczo (bo funkcja 2 jest jedng
z funkcji wyktadniczych). Algorytmy, ktérych czas
dzialania ro$nie wykltadniczo w stosunku do roz-
miaru danych, nadajg sie tylko dla niewielkiej liczby
tych danych. Jeszcze gorsze sg algorytmy dzialajace
w czasie n!, czyli proporcjonalnie do silni liczby
danych. Potega 2'°° ma ,tylko” 31 cyfr: 1267650600
228229401496703205376, a liczba 100! ma ich 158.
Kazda nowa cyfra to dziesigciokrotne zwiegkszenie
czasu obliczen. W tej skali najbardziej ,,spokojne”
sg funkcje wielomianowe. Zobaczmy, jak ,,wolno”
ro$nie funkcja n®. Wydaje sie, ze catkiem szybko: 1, 8,
27, 64, 125, 216, 343, 512, 1000 i tak dalej, ale to i tak
z6lwie tempo wzrostu w poréwnaniu z poprzed-
nimi. Wybratem funkcje n®, bo tak wilasnie rosnie
czas obliczen przy rozwigzywaniu uktadéw réwnan
liniowych - rosnie proporcjonalnie do sze§cianu
liczby r6wnan, a to znaczy, ze dwukrotne zwigksze-
nie liczby r6wnan powoduje o§miokrotne wydluze-
nie czasu obliczen.

Wyobraz sobie teraz, Czytelniku, ze na jakim$
egzaminie siedzisz nad zadaniem obliczeniowym,
ktérego nie umiesz rozwigzaé. Wszystko ci sig
myli i skacze przed oczami. Nagle kto$ podrzuca ci
$ciggawke z rozwigzaniem. Wiesz, ze korzystanie
z takiej pomocy jest nielegalne i mozesz by¢ wyrzu-
cony z egzaminu, ale kusi cig. Niestety, $ciggawka
jest niedbale napisana i nie jeste$ pewny, czy to dobre
rozwigzanie. Mozesz jednak sprawdzi¢, czy jest po-
prawne. Sprawdzenie zajmuje mniej czasu niz samo

z matematyki: 4
: https://tiny.pl/c9cgz_J g5
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rozwigzanie. Sprawdzasz, zgadza sie. W tym momen-
cie spostrzegasz, ze potrafisz to zadanie rozwigzac
od poczatku. Sciagawka zadzialata jak tyczka przy
skoku. Analogia jest dobra. Zeby skoczy¢ o tyczce
nawet 4 metry, trzeba umiec sig nig postuzyc¢. Bez tej
umiejetnosci tyczka po prostu przeszkadza.

Wré6émy do pogranicza matematyki i informatyki.
Mamy taka klasyfikacje zadan ze wzgledu na trud-
nos$ci obliczeniowe. Najlatwiejsze sg zadania, ktére
da sig rozwigza¢ w czasie liniowym. To rzadko sie
zdarza. ,Rozsadny” czas obliczen to wielomianowy.
Klasa P sklada sig wlasnie z takich zagadnien, ktére
umiemy rozwigzac¢ w czasie wielomianowym (wy-
raz ,wielomian” chyba w kazdym jezyku poza pol-
skim zaczyna sie na ,,p”). Dalej, mamy problemy
typu np. naleza tu zagadnienia, dla ktérych rozwia-
zanie (jesli kto$ je poda) mozna sprawdzi¢ w czasie
wielomianowym, cho¢ samo znalezienie rozwigza-
nia moze by¢ trudne. Najtrudniejsze zadania z tej
klasy nazywaja sie NP-zupelne. Trudno w to uwie-
rzy¢, ale jezeli znajdziemy szybki algorytm dla
tylko jednego zadania NP-zupelnego, to rozwia-
zemy wszystkie problemy z NP. Wreszcie na sa-
mym szczycie sg problemy nazywane NP-trudnymi
— to zagadnienia, ktére sa co najmniej tak trudne,
jak NP-zupelne, cho¢ same nie muszg naleze¢ do np.

O co wiec chodzi w najwazniejszym problemie
informatyki: czy P=NP? O to mianowicie, czy je-
zeli umiemy sprawdzi¢ rozwigzanie w stosunkowo
krétkim czasie (wielomianowym), to znajdziemy tez
wielomianowy algorytm na rozwigzanie. Jest to je-
den z probleméw milenijnych, postawiony przez
Instytut Claya na poczatku naszego stulecia. Na-
groda za rozwigzanie jest wiecej niz skromna: mi-
lion dolaréw.

Powszechnie uwaza sie, ze NP#P, ale dowodu
nikt nie podal i na razie nie wida¢, jak sig w ogdle
do tego zabraé. Gdyby okazalo sie, ze P=NP,

Liscie

dziecko

E Kor?er‘l
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to nastgpilaby rewolucja. Mogtyby ,,pusci¢” wszel-
kie cyfrowe zabezpieczenia bankowe i najtajniej-
sze szyfry wojskowe daloby sig ztamac¢ w rozsadnym
czasie. Czy to uzasadnia méj poglad, ze nagroda
10°USD zarozwigzanie to tylko skromna zapomoga?

Niech jednak okaze sie, ze NP i P to nie to samo.
Tego zyczymy sobie wzajemnie, gdy wlasnie konczy
sig pierwsza ¢wiartka XXI wieku.

*okok

I zapomniatbym, jaki to ma zwigzek z gra, od ktérej
zaczalem. Bardzo prosty: zagadnienie znalezienia al-
gorytmu wyznaczajacego najmniejszy mozliwy zbidr
dominujacy (doktadniej: zbiér o najmniejszej liczno-
$ci) w grafie jest zadaniem NP-trudnym.

* kK

Algorytmu wielomianowego na poszukiwanie mi-
nimalnego zbioru dominujgcego w dowolnym gra-
fie nie znamy i oby$my go nie poznali. W prostych
grafach da sie to zrobié. Ciekawy jest algorytm dla
drzew. Lubig rozumowanie, na ktérym jest oparty.
To prosta i elegancka rekursja. Ot6z matematycy
nazywajg drzewem graf bez cykli — czyli bez za-
mknietych petli. W prawdziwym drzewie (takim,
co sobie rosnie) galezie sie tez nie zrastaja. Kazdy
zgodzi sig, ze graf na rysunku 8 zastuguje na nazwe
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drzewa. Terminologia matematyczna odnoszaca sig
do drzew jest troche zabawna, bo mieszana, bota-
niczno-ludzka. Na zewnagtrz mamy liscie, a kazdy
punkt ma swojego ojca/matke. Oczywiscie kazdy oj-
ciec (lub matka) jest dzieckiem dla swojego poprzed-
nika na drzewie. Jak w drzewie genealogicznym.

Lubieg drzewa, zaréwno te prawdziwe, jak i te ma-
tematyczne. Na nich dobrze dzialajg r6zne procedury
matematyczne. Na prawdziwe drzewa tez stosun-
kowo latwo sig wspigé — choéby po to, by zobaczy¢
tadny widok.

Algorytm poszukiwania zbioru dominujacego za-
czyna sig od lisci. Kazdy lis¢ wysyta do rodzicéw sy-
gnal: mamo, tato, nie jestem chroniony. Ojciec/matka
odpowiada: OK, drogie dziecko, masz nasza opieke.
Matematycznie: zaczynamy tworzy¢ zbiér dominu-
jacy D. Opieka (zeby nie powiedzie¢ ,,dominacja”)
rozciagga i na pokolenie wstecz. Jak w prawdzi-
wym zyciu: gdy syn dorobi sie majatku, to matka
tez z tego skorzysta. Nie umiem oprzec sie dygre-
sji: kilka lat temu znalazlem w Internecie ,sensa-
cyjng” wiadomos$é: Robert Lewandowski kupit matce
olbrzymi apartament w drogiej dzielnicy. Powie-
dzialbym, Ze ,,sensacja” byloby, gdyby nie kupit! Ale
wracajmy do algorytmu.

Idziemy w algorytmie od lisci do korzenia. Wy-
nik mamy na rysunku 9. Zbiér dominujacy sktada

sig z punktéw, przy ktérych stoi jedynka, Istotnie,
kazdy punkt albo sam jest jedynka, albo ma za sa-
siada taki wtasnie punkt. Nietrudno sie przekonac,
ze jest to zbiér minimalny — w tym sensie, ze po usu-
nigciu jakiegokolwiek punktu zbiér nie jest juz do-
minujacy — jaki§ punkt nie bedzie juz sasiadowat
z jedynka.

Mozna ten zbiér troche zmodyfikowac; jak na ry-
sunku 10. Tutaj widzimy dwdjke dzieci (lisci), ktére
opiekuja sig rodzicami. W obu przypadkach zbiér do-
minujgcy ma sze$¢ elementéw. Mniej by¢ nie moze.

*k ok

Jak wspomniatem, gdyby jednak okazalo sie,
ze P=NP, to §wiat zmienilby sie dramatycznie. Teo-
retycznie nawet tak, bo wszystkie zabezpieczenia da-
loby sie tatwo sforsowa¢, Praktycznie nie wiadomo.
Na szczeécie zaden bank nie ma wbudowanego gu-
zika: ,jezeli P=NP, to zabierz sobie pienigdze wszyst-
kich klientéw”. Spijmy spokojnie, wierzac, ze P i NP
to jednak nie to samo! Przejmujmy sie tym w takim
samym stopniu, jak tym, ze nasze zyciodajne stonice
bedzie kiedy$ czerwonym olbrzymem i spali nam
naszg kochang planete. Ale to nie za zycia naszych
prawnukéw, a nawet praprapraprawnukéw. ll

Michat Szurek

5 resetow. Przeprogramuj mozg i ciato,

by uodpornic sie na stres
Aditi Nerurkar

5 resetow

Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 368, cena sugerowana: 49,99 zt

Ekspertka z Harvardu i lekarka z dwudziestoletnim
doswiadczeniem prezentuje nowe podejscie do przezwycigezenia
stresu i wypalenia za pomoca 5 resetéw: z pozoru drobnych, lecz
w rzeczywistosci niezwykle skutecznych zmian w codziennym
zyciu. Wedtug Aditi Nerurkar przekonanie, ze ,stres jest zty”,

nie jest w petni prawdziwe. Stres to naturalne zjawisko biolo-
giczne, ktére pomaga nam sprosta¢ wymaganiom zycia. Przy
zbyt duzym natezeniu staje si¢ jednak problemem. Jak wigc
skutecznie sprowadzi¢ go do zdrowego poziomu? Nasze typowe
préby zachowania odpornosci psychicznej czesto nie stuza
przeciagzonemu mdzgowi. Aditi Nerurkar proponuje zastapic je
praktycznymi zyciowymi metodami pozwalajacymi sprawnie
mierzy¢ sie z wyzwaniami wspdtczesnosci. Nie zajmuja wiele
czasu, nie wymagaja naktadéw finansowych, sa sprawdzone
naukowo i moze stosowac je kazdy! Czy wiesz, dlaczego powin-
ni$my wprowadzac¢ tylko dwie zmiany jednoczesnie? Czy znasz
pojecie popcornowego mézgu? Czy styszates$ o takich metodach,
jak: przezyj cate zycie w jeden dzien, dojazdy na niby czy lepkie
stopy? O tym wszystkim — miedzy innymi - przeczytasz w tej
ksiazce! Pig¢ zmian w nastawieniu do zycia wraz z pietnastoma
technikami to wyprébowane narzedzia zarzadzania stresem,
ktére pomoga ci odzyskac¢ rownowage i poczucie spokoju. Mo-
zesz siegac po nie w dowolnej chwili — zawsze, gdy potrzebujesz
resetu. 5 resetow — skorzystaj z nich juz dzis$!

Przeprogramuj mozg i ciato,
by vodpornié sie na stres

MEL ROBBINS, AUTORKA BESTSELLERA POZWOL IM .

Lekarka, ktérej potrzebuje kazdy.
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Szkota Wynalazcow

dozwolone do lat 15

Zadaniem waszym bylo opracowanie koncepcji przyrzadu do rzucania kostka
do gry: niewielki, domowy sprzet do péisamoczynnego rzucania kostka do gry.

Wszyscy pamigtamy te wzajemnie oskarzenia:
,bo ty jakos tak specjalnie rzucasz, zeby mieé¢ za-
wsze sz6stki”, ,znowu podkrecasz” itd. Przyrzad
powinien dawaé¢ wyniki losowe, bez cienia podej-
rzen o jakie§ matactwa. Zadanie nie powinno wam
sprawia¢ trudno$ci: na lekcjach historii nastucha-
liscie sig o ré6znych machinach: miotajacych glazy,
belki itp.

Roman Tarlo — zaproponowal zupelnie nowy typ
,machiny miotajacej”. Uwaza, ze wystarczy gietka
deseczka osadzona pod katem na podstawce tak, zeby
dalo sie ja przygiac do tej podstawki. Na koncu giet-
kiej deseczki oznaczamy miejsce, gdzie nalezy usta-
wiac kostke. Wystarczy puscic koniec deseczki, zeby
kostka wystrzelita i upadta. Nalezy dobrac gietkosé
elastycznej deseczki tak, zeby kostki nie trzeba byto
szukac pod stotem.

Najprostsza koncepcja i rzeczywiscie kostka po-
winna mie¢ niewielki rozrzut i padac losowo. By¢
moze nalezaloby uzupelni¢ koncepcje kolegi o jakis
mechanizm spustowy: tzn., ze moment ,,wystrzatu
kostki” powinien nastepowacé w sposéb powtarzalny.

Mateusz Borzecki — uwaza, Ze najprostszym urza-
dzeniem do rzucania kostkg moze by¢ miniaturowa...
skocznia narciarska. Wystarczy, ze bedzie miala
tylko goérng czeé¢ skoczni tj. najazd (rozbieg), prég
i po klopocie. Zamiast nawierzchni dobrze byloby
zeskok pokry¢ materiatem typu aksamit lub inny,
niepowodujacym odbicia sig kostki i potoczenia sig
zbyt daleko.

Tez bardzo prosta i jak sie wydaje skuteczna me-
toda, z tym ze jednak postawienie kostki na po-
czqtku zjazdu powinno by¢ jakos zafiksowane tzn.
zawsze w jednym miejscu.

Jerzy Nowak — sadzi, ze najlepszy patent wy-
mys$lili gracze w kosci, tzn. kubek na kosci, z kto-
rego wyrzuca sie kilka kostek. W przypadku gry
jedng kostka, nalezatoby do kubka wlozy¢ 2...3 szt.
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,$lepych” kostek, zeby ta wlasciwa miata dodatkowe
pobudzenie w wyniku zderzania sie z innymi. Nie-
potrzebny jest zaden dodatkowy sprzet, a losowosé
rzutéw bedzie zapewniona.

Tzw. ,$wiegta” prawda. Kubki sq w kazdym domu,
nie ma co szaleé.

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

Nowe zadanie

Proponujemy tym razom zadanie na miare mini-
sterialng! Sprébujcie opracowac system i metode,
zachgcajacq miodziez do czytelnictwa.

Méj polonista — ,Kazio” — (pan Kazimierz Wira)
mawial: ,czytac byle co, byle czyta¢, z czasem ilos¢
przejdzie w jako$¢ i miat racje! Stosowat na lekcjach
z j. polskiego pewne metody ,specjalne”, np. je-
$li uczen ,wywotany” do odpowiedzi na pytanie:
o czym opowiada ,,Pie$n o spustoszeniu Podola”,
nie czul sig na sitach odpowiedzieé co§ madrego,
to mial prawo poprosi¢ o pytanie ratunkowe. Pyta-
nie zawsze bylo ,z Trylogii” (lub z innej, zdaniem
Kazia, dobrej ksigzki). Byly to jednak pytania dos¢
»kasliwe”: np. ,z jakiego sukna miat kaftan Zagloba
podczas pierwszego spotkania z Longinusem Podbi-
pieta w karczmie w Czechrynie?” Odp.: oczywiscie
ze ,$wiebodzinskiego sukna”. Albo: Baske Jezior-
kowska nazywano ,wdowa po trzech mezach”, po-
da¢ przynajmniej dwa z tych trzech nazwisk. Odp.
Swirski, Kondracki i Za¢wilichowski. Mozna byto
tez: ,opowiedzie¢ — w roli Heleny Kuncewiczéw-
nej — swoje pierwsze spotkanie ze Skrzetuskim”.
Czy te stare (ponad 65 lat temu ) metody dzi$ zda-
tyby egzamin? Kto wie. Mlodziez finska znana jest
w calej Europie z szerokiego oczytania. A mtodziez
polska? Hm...
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bez ograniczen wieku

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

Urbanizacja kraju powoduje, ze coraz mniej ludzi
ma wilasny domek z piwniczkg. Lodéwka, mimo Ze co-
raz wieksza, nie zaspokaja wszystkich potrzeb. Ratun-
kiem bywa balkon lub taras. Kupujac np. buraki, nie
mozemy ich kupi¢ np. 100 kg, ale sg to ilosci rzedu
4...5 kg. To za$ na lodéwke zdecydowanie za duzo.
Trzeba wigc pomysleé, jak je przechowac przez kilka
dni. Zobaczmy, co wymy§lili nasi klubowicze.

Mitosz Warecki — proponuje: w wykonaniu ,extra”
wydaje sie, ze najprosciej wréci¢ do czaséw ,przed-
lodéwkowych”. A wiec kupi¢ lub wykonaé¢ na-
czynie o pojemnosci ok. 8 dms3, nastepnie dorobic¢
do niego ,,p6étke”, oddalong od gérnej krawedzi na-
czynia ok. 9...10 cm. Pétka powinna mie¢ otwory
o $rednicy do$c¢ sporej, rzedu 10...20 mm. Na te pétke
mozna polozyé woreczek z lodem (mozna taki ku-
pic¢ na stacjach paliwowych; 1 kg kosztuje ok. 10 z1).
Calos¢ zakry¢ i oblozy¢ izolujacg warstwa, np. pty-
tami ze styropianu. Poniewaz zimne powietrze bedzie
z wolna wedrowaé w dél, potozone w naczyniu bu-
raki bedg miaty chlodek. Oczywiscie jest to metoda
na kilka dni, ale o to chodzilo w zadaniu.

Dobry pomyst, rzeczywiscie w guscie naszych pra-
dziadkéw. Oczywiscie mozna to jeszcze ulepszy¢, ale
na kilka dni to, co napisal kolega Milosz, powinno zu-
pelnie wystarczyc.

Leonard Wojcik napisal: sprawa jest dos$¢ pro-
sta. Mozna postaraé¢ sig o spore naczynie takie
o pojemnoéci rzedu 25 litréw. Na dno potozy¢ klo-
cek z korka lub styropianu i na ten klocek postawic
mniejsze naczynie na buraki. Naczynie powinno by¢
zakryte tak, aby woda nie wlewala sig do burakéw.
Naczynie nakrywamy kilkakrotnie zlozonymi pta-
tami gazy opatrunkowe;j lub tetry (pieluchy) tak, zeby
dolna krawedz siggata dna duzego garnka.

Nalewamy wode tak, aby siggata ok. 2/3 wysoko-
§ci garnka mniejszego i obficie moczymy warstwe

z pieluch, po czym zakrywamy niezbyt szczelng po-
krywka. Chodzi o to, zeby ulatwi¢ parowanie wody.
Odbierane przez parowanie wody cieplo parowania
skutecznie obnizy temperature w komorze burakow.

Bardzo dobry pomyst, prosty i niewymagajqcy ciqg-
fego dokupywania kostek lodu. Taka ,,chtodziarka”
dziala samoczynnie, wymaga jedynie kontrolowania
stanu wody. Z czyms podobnym, tylko wykonywanym
w wiekszej skali, mozna byfo spotkac¢ sie na niektérych
,prawdziwych” obozach harcerskich.

Obu kolegom gratuluje i zycze odbycia chociaz raz
w zyciu takiego ,,prawdziwego” obozu harcerskiego,
gdzie trzeba bylo sobie radzi¢ w odlegltych od cywi-
lizacji warunkach.

Nowe zadanie

Tym razem zadanie kulinarne z geograficznym
podkladem: wiadomo, ze chcac poznaé kraj i ludzi,
dobrze jest nie poprzestawaé na ksigzkach, filmach
itp, a raczej zblizy¢ sie do danego kraju, np. prébujac
ugotowac jakie$ danie typowe dla jego mieszancdw,
zachowujac wszystkie elementy i rytualy towarzy-
szgce gotowaniu czy innej formie przyrzadzania
czego$ do zjedzenia. Anthelme Brillat-Savarin po-
wiedzial: ,ludzkosci daje wiecej szczescia odkrycie
nowego przepisu kuchennego niz odkrycie nowej ga-
laktyki”. No wiec sprébujcie to udowodni¢, czyli: opra-
cowaé przepis na dowolne danie narodowe kuchni
japonskiej lub danie, bedace modyfikacja oryginatu
z uwagi na produkty.

Czy to jest zadanie wynalazcze? Przytoczone juz po-
wiedzenie francuskiego smakosza i znawcy kuchni
dotyczy oczywiscie réwniez wynalazkéw bardziej ,,nor-
malnych”. Sprébujcie wiec co$ przyrzadzic i ...zjesc!

Wszystkim zycze pomystowosci i smacznego! Przy-
pominam o terminie nadsylanie propozycji: koniec
grudnia br.
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Vademecum Miodego Wynalazcy

Wydaje sig, ze do nauczania czegokolwiek trzeba
siega¢ czasami po metody nietypowe. Takg metodg
moze by¢ TRIZ (Teoria Rozwigzywania Innowa-
cyjnych Zadan), do zadan technicznych przyjat
ja niemal caly $§wiat. TRIZ ma juz okolo 65 lat,
mozna powiedzieé, ze jest juz przestarzaly, ale
trzeba zauwazy¢, ze TRIZ uczy przede wszystkim
logicznego i skutecznego myslenia. Myslenie za$ jest
i powinno by¢ ponadczasowa podstawg wszelkich
dziatan cztowieka.

Sytuacje te pomogtoby uzdrowi¢ wprowadzenia
nauczania jezyka polskiego z wykorzystaniem meto-
dyki TRIZ (Teoria Rozwigzywania Innowacyjnych
Zadan). Istota metodyki TRIZ-Pedagogiki jest jak
najszersze ,uruchomienie myslenia”, we wszystkich
przejawach i okoliczno$ciach. Fundamentem sg ,,za-
dania otwarte”. Sg to zadania problemowe, gdzie:

* nie dysponujemy kompletem danych

wejsciowych,

* nie ma gotowej metody rozwigzywania,

* istnieje wiele rozwigzan o podobne;j

poprawnoSci.

Zadania translacyjne

W nauczaniu jgzyka polskiego istnieje wiele
mozliwosci opracowywania i rozwigzywania za-
dan otwartych. Dobrg szkola jest tlumaczenie
tekstow obcojezycznych na jezyk polski, zwtasz-
cza tekstow poetyckich z zakresu poezji klasycznej,
a wigc z rymem, rytmem, Sredniéwka, przeno$niami
i poréwnaniami. Proba oddania tych elemen-
téow w jezyku polskim, préba, zwlaszcza oddania
,melodii” wiersza, jest zadaniem trudnym, ale cie-
kawym. Nie jest istotny poziom literacki takich
przektadéw. Wazne sg inne elementy. Dla opracowa-
nia dobrego (nawet bardzo ,szkolnego”) przektadu
konieczne jest doglebne zrozumienie treéci orygi-
natu z uwzglednieniem aluzji, odniesien do klasyki
jezyka oryginalnego i kultury kraju, gdzie dany je-
zyk jest zasadniczym. Zwrot: , kotu wolno patrzec
na kréla”, bedzie zupelnie niezrozumialy dla ko-
go$, kto nie zna ,,Alicji z krainy czaréw”, ,egze-
kucja kota Schrodingera” to juz fizyka kwantowa,
ale zwrot wszedl do potocznych okreélen, nawet
towarzyskich. Takich sytuacji i probleméw sg ty-
sigce. W charakterze przykladéw rozwigzan trans-
lacyjnych w wykonaniu mistrzéw tego gatunku
mozna przytoczy¢ urywki tlumaczen ,,Ulissesa”
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—w tlumaczeniu Macieja Stomczynskiego, lub ,,Har-
ry’ego Pottera” w tlumaczeniu Andrzeja Polkow-
skiego. Obydwaj ttumacze zetkneli sig z jezykami
pelnymi okreslen i zwrotéw daleko odbiegajacych
od prozy codziennej, dla ktérych musieli znalez¢
polskie odpowiedniki.

Nasi pisarze tez przyczyniali mnéstwa klopotéw thu-
maczom ich dziel na jezyki obce. Do§¢ wspomnie¢ Sien-
kiewiczowskie wyrazenia, takie jak: ,prosto, jakoby
ktos sierpem rzucit”, Wankowiczowskie: ,,sigdzka, ku-
waka, chciejstwo”, i mnéstwo innych, Lema: §widrau-
lina, elektrybatlt, caly szereg nazw sprzetéw i aparatury
,kosmicznej” przyszlosci itd.

Przygoda z ttumaczeniem takich rzeczy polega
wlasnie na koniecznosci glebokiego wnikniecia
w intencje autora oryginatu i oddania tego w je-
zyku polskim.

A oto przyktad zadania translacyjnego, dotycza-
cego tlumaczenia wierszyka dla dzieci:

Z jezyka angielskiego:
By Shel Silverstein

I cannot go to school today,

Said little Peggy Ann McKay.

I have the measles and the mumps,

A gash, a rash and purple bumps.

My mouth is wet, my throat is dry,

I'm going blind in my right eye.

My tonsils are as big as rocks,

I've counted sixteen chicken pox

And there’s one more that’s seventeen!
And don’t you think my face looks Green?
My leg is cut my eyes are blue

It might be instamatic flu.

Ttumaczenie komputerowe:

Dzis nie moge chodzi¢ do szkoly
Powiedziata mata Peggy Ann McKay.

Mam odre i Swinke,

Bdl, wysypka i fioletowe guzki.

Moje usta sq mokre, moje gardlo jest suche,
Nie widze na prawe oko.

Moje migdaly sq tak duze jak skaly,
Liczylam: szesnascie ospy kurczaka

I jest jeszcze jedna — to siedemnascie,

I czy nie myslisz, ze moja twarz jest zielona?



https://www.mlodytechnik.pl

Moja noga jest cigta — moje oczy sq niebieskie
Moze to by¢ instamatyczna grypa.

I tlumaczenie ,,poetyckie”

Dzisiaj nie ide do szkoly — co za raj!
Powiedziala Peggy Ann Mc Kay.
Mam odre i $swinke i gorqczkuje,

Bdl, wysypka, okropnie sie czuje.
Usta wilgotne i suche mam gardlo,

I cos mi w prawe oko wpadlo.
Migdalki spuchly jak duze glazy,
Szesnascie krostek od ospy — zarazy!
I jeszcze jedna! — to siedemnascie!
Itwarz mam zielonq — popatrzcie!
Noga przecigta, oczy niebieskie,
Przy takiej grypie zycie jest pieskie!

Klasa powinna sie ustosunkowa¢ do réznic, wy-
stepujacych pomiedzy oryginatem a przektadem. Czy
czytanie np. ,Pana Tadeusza” w przekladzie na jezyk
angielski ma pelng warto$¢ w catym zakresie poezji?

Na uzytek szkolenia uczniéw szkoly podstawo-
wej i starszych klas lice6w nalezy oczywiscie sta-
rannie dobiera¢ utwory, stosownie do mozliwosci
mlodziezy. Dlatego takim posrednim stopniem
moze by¢ ,tlumaczenie” utworéw polskiej poezji
wspblczesnej na forme poezji klasycznej tj. z ry-
mem, rytmem i innymi elementami gatunku.

O poezji wspoélczesnej mlodziez czgsto méwi: ,nie
ma tu rymu, rytmu i sensu”. Spéjrzmy wiegc na jeden
z wierszy T. Rézewicza:

Ksiezyc swieci

Ksiezyc swieci
Pusta ulica
Ksiezyc swieci
Czlowiek ucieka
Ksigzyc swieci
Czlowiek upad?
Czlowiek zgast
Ksiezyc swieci
Pusta ulica
Twarz umartego
Katluza wody.

Wiersz ten — starajac sig zachowaé sens — przero-
biono na ,rymowanke”, spetniajacg formalne zasady
poezji rymowane;j:

Ksiezyc swieci 11

W poswiacie ksiezyca,

Po pustej ulicy

Biegnie spézniony czlowiek,
Biegnie, upada,

Cos do siebie gada;

Powietrze lapie z wysilkiem.
Jeszcze jedno westchnienie

I ostatnie spojrzenie

Na zamglonq w pétmroku ulice,

W bladym $wietle ksiezyca,
Obojetna ulica,

Katuzq wody twarz bladq rozjasnia,
I to swiatlo ksiezyca,

I ta pusta ulica,

Sq jak swieca wraz z zyciem wygaslta...

Interesujaca moze by¢ dyskusja: na ile tres¢
~rymowanki” odpowiada koncepcji autora orygi-
nalu, a gdzie sg odstepstwa wymuszone rygorami
rymu i rytmu.

Dobrym ¢wiczeniem jest grupowe tlumaczenie
niewielkich fragmentéw tekstu prozatorskiego lub
poetyckiego z jezyka obcego na jezyk polski. Wczes-
niej klasg dzielimy na trzy grupy: I grupa ttumaczy
tekst obcy na jezyk polski i przekazuje go grupie II.
Druga grupa tlumaczy tekst z jezyka polskiego z po-
wrotem na jezyk obcy i przekazuje go grupie III.
III grupa ttumaczy tekst obcy grupy II z powrotem
na jezyk polski. Na koficu poréwnujemy ttumacze-
nia na jezyk polski. Klasa analizuje przyczyny roz-
bieznosci pomiedzy obydwiema wersjami.

Takich i podobnych ¢wiczeh mozna opraco-
wac wiecej.

Cwiczenia grupowe z wykorzystaniem kompu-
terowego tlumacza Google. I grupa, korzystajac
z ttumacza Google, tlumaczy tekst z jezyka ob-
cego na jezyk polski. II grupa ten sam tekst ttu-
maczy ,recznie”. Obie grupy poddajg dyskusji
obydwa tlumaczenia i starajg sie wyjasni¢, skad
biorg sie r6znice.

Zadania , literackie”

Dobrym ¢wiczeniem sg ,uzupelnianki”. Dajemy
uczniom przygotowane wczesniej teksty z lukami.
Zadaniem uczniéw jest wstawic brakujgce zdania, tak
aby caloé¢ byta sensowna i logiczna. Przyktad tekstu:

1. Ogluszajacy tomot mtyna bebnowego wykluczat
jakakolwiek rozmowe.

&5 X VO A O A R A P S A Pt Y RO
4. Kochany, jak to tadnie wymysliles.
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Klub i Szkota Wynalazcéw

W miejsce kropek nalezy wstawi¢ zdania pojedyn-
cze, rozwiniete, tak aby powstata logiczna catosc.

Uwaga! Nie wolno postuzy¢ sie ,,obcg” fabula, np.:

1. Ogluszajacy fomot mtyna bebnowego wykluczat
jakakolwiek rozmowe.

2. No tak, musiato tam by¢ glosno, zamknat ksigzke
i wyszedt z pokoju.

Tak nie wolno, a oto inne przyklady:

1. Niedzwiedzie lubig mi6d.

4. Ster prawo na burt! wrzasnat ile sit.

1. Na galazce siedziala sikorka i dziobata stoninke.

4. Wysoki sadzie! M6j klient jest naprawde nie-
winny i zaraz postaram si¢ to udowodnié.

1. Tato — poczytaj mi jaka$ bajke.

4. Na torze wysécigowym w Monza zdarzy! sie wy-
padek: jeden kierowca nie zyje.

Innym zadaniem ,literackim” moze by¢ wrecze-
nie klasie tekstu, ktéry nalezy dokonczy¢, przyjmu-
jac dowolne zalozenia tematyczne. Caly tekst ma
by¢ logiczny i sprawiajacy wrazenie tekstu, od po-
czatku do konca pisanego przez jednego autora.

Inne propozycje to ,Konkurs oratoré6w”. Uczest-
nicy wyglaszaja krétkie przeméwienia lub prelekcje
na zadany lub dowolny temat. Klasa wraz z nauczy-
cielem dokonuje oceny elegancji, poprawno$ci je-
zykowej i jako$ci merytorycznej calej wypowiedzi.

Dobrg szkolg jezyka sg inscenizacje dziet polskich
dramatopisarzy: A. Fredry, M. Baluckiego, W. Bo-
guslawskiego, L. Kruczkowskiego i innych. Nieza-
leznie od ksztalcenia jezyka na dobrych wzorcach,
jest to okazja ksztalcenia formy wypowiedzi: inter-
pretacji i elementéw wypowiedzi aktorskiej, jak:
dykcja, impostacja, emisja dzwieku itp.

Mozna wykorzysta¢ — dla ¢wiczenia wypowie-
dzi — inscenizacje proceséw karnych badz cy-
wilnych. Mozna w tym celu wykorzysta¢ znane
z mediéw sprawy lub skomponowa¢ wlasne. Istotne
sg przemowienia oskarzyciela i obroncy. Inne ele-
menty rozpraw nie sg istotne.

Warto przypomnie¢, ze w starozytnym Rzymie
waznym elementem wyksztalcenia byta retoryka
i dialektyka. Wytworzylo to w pewnym okresie kult
moéwcéw, z ktérych najstawniejszym byl Cyceron.
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Wspélczesni wspominali, ze gdy Cyceron bronit
niestusznie aresztowanego — to wszyscy obecni pla-
kali! Podobnie — gdy oskarzal zloczynce - to tlum

29

gotow byt ,natychmiast rozszarpac¢” oskarzonego.
Dzi$ nikt raczej nie bedzie nauczat retoryki, ale
sztuka jasnego, merytorycznie poprawnego i tad-
nego wyrazania myS$li jest i bedzie zawsze w cenie.

Oddzielng sprawg jest technika wypowiedzi. Cze-
sto spotykane ,,150 st6w na minute” jest zaprzecze-
niem komunikacji. Szybka wypowiedZ ma pewien
ograniczony sens, np. w audycjach TV takich jak ,Te-
leexpres”, w niektérych reklamach, jak np. w ostrze-
zeniach przed ,niewla$ciwym stosowaniem lekéw”
itp. Powolny, ,namaszczony” styl tez moze by¢ nie-
zno$ny, prowadzi do zanudzania stuchaczy. Wy-
powiedZ powinna by¢ dynamiczna i co do stylu
»lekka”, niemeczgca. Oczywiscie wykluczone
jest naduzywanie ,przecinkéw” typu: yyyyy,
mmmm, a wiec, itp., §wiadczacych o nieporadno-
Sci jezykowej.

Wnioski

Powyzszy szkic jest ,uchyleniem lufcika” w dzie-
dzine szeroka, ktérej rozbudowa zalezy od inwen-
¢ji nauczyciela, a takze cze$ciowo uczniéw. Nie
wszystkie proponowane tu zadania bedg mogli wy-
konaé¢ wszyscy uczniowie. To normalne. Zadania
nalezy komponowaé, uwzgledniajgc mozliwosci
klasy. Zaleca sig jednak, zeby zadania nieco prze-
kraczaly te mozliwosci, zeby nie byly banalnie ta-
twe. Rozwigzanie takich zadan nie daje satysfakcji,
niezbednej do prawidlowego procesu ksztalcenia.

Oczywiste jest, ze wprowadzenie metodyki
TRIZ nie moze niestety narusza¢ ,podstawy pro-
gramowej”. Nauczyciel ma jednak prawo do pew-
nej swobody w realizacji programu i te swobode
warto wykorzysta¢ na wdrozenie elementéw po-
prawiajacych sprawno$¢ porozumiejg si¢ w naszym
wlasnym jezyku polskim, czyli — jak to napisat Cy-
prian Kamil Norwid:

Bo piekno na to jest, by zachwycafo
Do pracy — praca, by sie zmartwychwstalo;
A sztuka — odpowiednie da¢ rzeczy stowo.

I wlasnie o to chodzi!
Prezes Klubu Wynalazcow
Champion TRIZ
Jan Boratynski
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Pomysty genialne, zwariowane i takie sobie

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

na adres redakcji. ,Pomysly” nie s wolaniem

na puszczy! Komentujemy, oceniamy i staramy

sig wyrazi¢ nasz szczery podziw i uznanie

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

Pomyst na kubek z powtoka, ktéra zabez-
piecza go przed osadem z herbaty czy kawy,
jest niezty, ale moze warto péjs¢ dalej - by¢
moze datoby sie skonstruowac wktadke
do kubka, ktéra przed tym chroni a zarazem
jest saszetka z herbata czy kawa.
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Autorem pomystu jest Michat Rutka

Mateusz Jarzabek — na studiach przydaltby sie ze-
staw: mikrofon i odpowiednie oprogramowanie kom-
putera, co pozwoliloby notowaé tres¢ wyktadow,
niestety niekiedy nudnych.

Bardzo podobnq sytuacje przedstawil R. Feynman.
Ot6z na jego wyktady studenci przychodzili z magneto-
fonami i doszio do tego, ze w sali nie bylo nikogo oprécz
szeregu magnetofonow. Studenci spedzali czas w uczel-
nianej kawiarni. Pewnego razu ze zdziwieniem zauwa-
zyli, ze w czasie wykladu prof. Feynman réwniez jest
w kawiarni. Pobiegli sprawdzic, co si¢ dzieje i ku ich
zdumieniu na biurku wykiadowcy stat magnetofon,
ktory recytowat wyklad profesora. Tak prof. Feynman
przedstawil IWK wg wyobrazen studentéw.

Adam Jabloniski - tez poruszyl temat studencki. Za-
uwazyl on, ze niekiedy podczas egzaminu studenci
wpadajg w taka panike, ze nie sa w stanie nic ma-
drego powiedzie¢, mimo zZe sg przygotowani. Pro-
ponuje na wzor opasek bezpieczenstwa wprowadzic¢
opaski monitorujace poziom stresu egzaminacyjnego.
W razie przekroczenia warto$ci krytycznej opaska
glosnym dzwiekiem dalaby zna¢ egzaminatorowi,
ze ,ten pan musi p6j$¢ na kawe i przespacerowac sie
po parku”.

Faktem jest, ze odpornos¢ nerwowa na sytuacje
stresujqce w spolecznos$ci studentéw spada. By¢c
moze jest to czesciowo zwiqzane z ogromnq ilosciq
bodzcow, odbieranych przez mitodych ludzi. Faktem
jest, ze ogromna ich czes$é chodzi niemal bez przerwy
ze stuchawkami na uszach i stucha muzyki rozryw-
kowej, ta zas nie spelnia okreslenia Jerzego Waldorffa
~muzyka fagodzi obyczaje”. Raczej szarpie nerwy.

Bogdan Franczewski — proponuje wprowadzenie
automatycznego licznika ilosci wody zuzywanej pod-
czas prysznica. Lejemy zazwyczaj te wode, nie ba-
czagc, ile jej sig wylato. A niedtugo w skali globalne;j
moze zbraknaé¢ wody! Gdyby na ,stuchawce” prysz-
nica byt licznik ilosci wody, datoby to mozliwos¢
optymalizacji zuzycia.

Prawdq jest, ze nawet domowe wodomierze nie ha-
mujq prysznicowego ,rozpasania”. Na dawnych stat-
kach zaglowych byla $cisla norma zuzycia wody i byt
to 1 litr na jednq osobe i na jeden dzieri. Oczywiscie
byt wtedy problem ze stodkq wodq i ta norma byta

moze zbyt skqpa, ale np. golenie sie przy ciqglym wy-
plywie wody, ,,no bo przeciez co chwile trzeba optukac
maszynke” — to jest czyste marnotrawstwo.

Roman Jasinski — jezdzi samochodem rodzinnym
i jako ,nowoczesny kierowca” korzysta oczywiscie
z nawigacji. Ma oczywiscie uchwyt na smartfona,
na ktérym ma trase i komendy. Do nawigacji uzywa
smartfona, ale uwaza, ze najlepiej byloby moco-
wacé smartfona na magnes. Jest duzo wygodniejszy
niz uchwyty, a nowoczesne magnesy neodymowe
trzymajg bardzo mocno. Istnieje jedynie obawa,
ze silne pole magnetyczne magnesu mogloby zakl1d-
ci¢ prace smartfona.

Zasadniczo nie powinno by¢ problemdw, ale niektdre
funkcje moglyby by¢ zaburzone, np. kompas magneto-
metryczny. Poza tym pomyst niezly; odpadajq dodat-
kowe manipulacje, takie jak wstawienie smartfona we
wilas$ciwe miejsce i uruchomienie dzwigni zacisku.

Michal Rutka — kubek na kawe i herbate, ktéry
dzieki specjalnej powloce nie wymaga czyszczenia
z osadow tych napojéw. Zapracowany student nie ma
czasu na takie ,zbedne” czynnosci jak oczyszczanie
kubka po kawie lub herbacie.

Usuwanie osadu po herbacie lub kawie jest istot-
nie uciqzliwym zajeciem; niektére herbaty pozosta-
wiajq mocny i nielatwo usuwajqcy sie¢ osad, ktory
wymaga uzycia proszku $ciernego i troche sity. Ku-
bek z powlokq likwidujqcq to zjawisko bylby pozada-
nych sprzetem.

Jan Kaleta - przenosna kapsula wyciszajaca
- skladane, lekkie ,pudetko” akustyczne, do kté-
rego mozna wsadzi¢ glowe, zeby odciaé¢ sie od ha-
Tasliwego otoczenia. Sg sytuacje, gdy hatlas istotnie
bardzo przeszkadza: nie da sie skupi¢ na czymkol-
wiek, a nawet muzyka uspokajajaca jako antidotum
nie pomaga.

Typowy wynalazek dla naszych czaséw: halasliwych
i bombardujqcych nas nadmiarem informacji potrzeb-
nych i niepotrzebnych. Wszyscy znajq efekt wyjazdu
na ,gluchq” wies, gdzie cisza jest wprost ogtuszajqca
i po prosu nie da sie zasnqgc. To jednak jest ,cenqg”
za cywilizacje i jej efekty. Takie pudetko by¢ moze po-
prawifoby troche sytuacje.
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Na warsztacie

O tym, jak zbudowac¢ mozliwie najprostszy latawiec z przyjaznych dla Srodowi-

ska materiatéw.

ECOLATAWIEC

Latawiec to najstarszy 1 najprostszy obiekt latajacy. Ciezszy od powietrza, cho¢
powstat okoto trzech tysiecy lat temu w Chinach, do dzi$ fascynuje swoim lotem.
Dzisiaj na warsztacie zajmiemy sie jedng z najprostszych konstrukcji lataw-
cowych, czyli latawcem saneczkowym. Do wykonania tego latawca nie beda
potrzebne wyrafinowane materialy, wszystko do jego budowy prawdopodobnie

mamy juz pod reka.
Budujemy latawiec

Nasz latawiec ma prosta, skladajaca sie z kilku
czeéci konstrukcje i jego budowa nie zajmie nam
duzo czasu, ale zanim przystapimy do jego wyko-
nania, trzeba przygotowa¢ odpowiednie materialy
inarzedzia.

Do budowy latawca potrzebowaé bedziemy: arku-
sza z gladkiej bibutki lub lekkiego papieru, kartki
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z bloku technicznego i mocnej nitki. Niezbedne na-
rzedzia to: nozyczki, linijka, dtugopis i klej do pa-
pieru w sztyfcie.

Budowe rozpoczynamy od narysowania na arkuszu
bibutki plaszczyzny latawca. Nasz latawiec jest skalo-
walny, czyli mozemy wykonac¢ go w réznych rozmia-
rach, jako warto$¢ x na planie nalezy przyja¢ wymiar
od 6 do 10 cm. Mozna tez zbudowac¢ troche wiekszg
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»

bibutka g’facijka lub cienki papiér 12-25 g/m*2

_5 : p

uzda - nitka, przyklei¢ punktowo
do goérnej powierzchni, pozostawi¢ konce
o dtugosci 3x po obu stronach latawca

tatka wzmacniajgca - bibutka
naklei¢ na nitke

—=IML=

INSTYTUT MALEGO LOTNICTWA

Aeroklubu Czestochowskiego

Wartos$¢ X zamyka sie w przedziale 6 - 10 cm

dzwigar - karton 160-180 g/m*2 (brystol) 3 szt.

3x
3,5x

ogon - bibutka gtadka lub cienki papier 12-25 g/m*2

A

A
4

‘sposob zagiecia"
dzwigara w teownik

0,4x

opracowanie Mariusz Wrona
sau@civ.pl
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%2 Na warsztacie

Niezbedne materiaty

Ptaszczyzna latawca

Przygotowane dzwigary

konstrukcje, ale wtedy bedziemy potrzebowa¢ wiek-
szej kartki z bloku technicznego do wykonania
dzwigaréw (np. w rozmiarze A3). Nastepnie z bloku
technicznego wycinamy trzy paski stanowigce dZwi-
gary i zaginamy je tak, aby uzyskac ksztalt teownika,
linie zagigcia nalezy mocno zarysowaé diugopisem,
utatwi nam to uksztaltowanie teownika. DZwigary
przyklejamy do plaszczyzny latawca. Na gérnej po-
wierzchni przyklejamy nitke, wzmacniajac rogi przy-
klejonymi kawatkami bibutki, z tytu przyklejamy

Przyklejamy nitke

gg M.technik — mlodytechnik.pl —nr 11/2025

Dzwigary przyklejamy do ptaszczyzny latawca

krotki ogon wykonany z paska bibutki. Wigzemy
konce nitki, przywigzujemy hol i nasz latawiec jest
gotowy do lotu.

Regulacja modelu latawcai loty

Na miejsce startu latawca nalezy wybra¢ otwarty te-
ren bez drzew i zabudowan, najlepiej rozlegla Iake.
Zawirowania powietrza generowane przez drzewa,
budynki czy inne przeszkody terenu moga utrudniaé
lub nawet uniemozliwié start latawca. Nasz latawiec

Gotowy latawiec
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Start latawca

nie wymaga zadnej regulacji; jesli jest poprawnie wy-
konany, bedzie dobrze latal. Pierwsze loty najlepiej
przeprowadzi¢ na krétkim holu (ok. 10...20 m). Pred-
ko$¢ wiatru odpowiednia do puszczania naszego la-
tawca mieSci sig w granicach od 2,5 do 7 m/s.
Latawcéw nie wolno puszczaé podczas burzy
lub w przypadku, jesli burze sa prognozowane. Jest
to bardzo niebezpieczne, nie wolno tez wykonywaé

Latawiec w locie

lotéw w poblizu linii wysokiego napiecia, turbin wia-
trowych i w poblizu lotnisk. Wysoko$¢, na jaka mo-
zemy wypuscic latawiec, wynosi 250 metréw, powyzej
znajduje sig kontrolowana przestrzen powietrzna i po-
ruszanie sig w niej jakichkolwiek obiektéw latajgcych
wymaga odpowiednich zezwolen. B

Mariusz Wrona
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WYNALAZKOW

HISTORIE

ODKRY)
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ok. 400 p.n.e.
-1500 n.e.

Wagi i wazenie

Wagi i ich uzycie prawdopodobnie pojawiaty sie¢ w prostych formach na dtugo przed
artefaktami archeologicznymi i zapiskami, jakie znamy. Najstarsze dowody

na istnienie wag pochodza z czaséw IV dynastii egipskiej, z czaséw panowania fa-
raona Sneferu (ok. 2600 p.n.e.), co nie znaczy, ze wagi tego typu nie byty stosowane
jeszcze wezesniej (1). Wykopano rzezbione kamienie ze znakami oznaczajacymi
mase i egipski hieroglificzny symbol ztota, co sugeruje, ze egipscy kupcy uzy-

wali ustalonego systemu miar do katalogowania zasobdw ztota lub zyskéw z kopalni
kruszcu. Waga znajdowata réowniez swoje drugie, duchowe zastosowanie - w religii
egipskiej okreslano za jej pomoca bilans grzechéw i dobrych uczynkéw po $mierci.
Archeologiczne dowody, polerowane kamienie uzywane jako odwazniki, datowane
na lata 2400-1800 p.n.e., znaleziono réwniez w dolinie rzeki Indus. Najwczesniej-
sza waga znaleziona w Chinach pochodzi z grobowca z Okresu Walczacych Krélestw,
datowanego na IlI-1V wiek p.n.e. na gbrze Zuojiagong w poblizu Changsha w Hunan.
Byta wykonana z drewna i miata odwazniki z brazu. Do najbardziej znanych jedno-
stek masy nalezat talent, stosowany w Egipcie, Grecji i na Bliskim Wschodzie. Defi-
niowano go jako potowe ciezaru podnoszonego przez mezczyzne. Rzymski ,talent”
sktadat sie ze 100 ,libr” (funtéw), z ktérych kazda dzielita sig na 12 ,,uncji” dzielo-
nych nastepnie w systemie dwdjkowym do 1/32, czyli ,,obola”. System ten przetrwat
do czaséw nowozytnych jako ,system trojanski”, w ktérym funt byt jednostka syste-
moéw monetarnych i waga kruszcow.

Pierwociny wagi szalkowej, w tym urzadzenia znane jako bismar, zaczety by¢ po-
wszechnie uzywane przez drobnych kupcéw i ich klientéw. Waga tego rodzaju sktada
sie z lekkiego preta z masa o znanej wartosci przymocowana do jednego korn-

ca. Mase, ktéra chcemy zwazy¢, przyczepia sie do drugiego konca i przesuwa opar-
cia, az waga sie wyréwna. W zapisanej historii pojawito si¢ mnéstwo odmian takich
wag. Odmiang tych wag byt rzymski bezmian, bedacy rodzajem balansu (2), pozwa-
lajacego wazy¢ ciezsze przedmioty. Wraz z rozwojem handlu kupcy adaptowali wagi
typu nazywanego z angielska ,steelyard”, pochodna prostego rzymskiego bezmianu,
wage dzwigniowa z przesuwana przeciwwaga. Waga ,stalowa” (w $redniowieczu
wspotczesna definicja stali byto jeszcze nieustalona) to rodzaj wagi balansowej,
ktdra zostata wynaleziona w Europie w $redniowieczu (miedzy 500 a 1500 r. n.e.). Ten
typ wagi sktadat sie z belki z ruchoma przeciwwaga na jednym korcu i zawieszonym
ciezarem na drugim — wazony obiekt byt umieszczany na belce, a przeciwwaga byta
przesuwana do momentu osiggniecia rbwnowagi. Na belce zaczeto stosowad ozna-
czenia, ktére z czasem rozwinety sie w podziatki skali miary wazonej masy. W XV wie-
ku balans z podziatka nowego typu zostat wynaleziony przez Leonarda da Vinci.

Cho¢ trwat postep w projektowaniu i rozwoju wag, to wszystkie wagi az do XVII wieku
naszej ery byty w gruncie rzeczy odmianami wagi szalkowej, za$ gtéwnym wyzwa-
niem byta standaryzacja i kontrola prawidtowej masy odwaznikéw. Francuski mate-
matyk Gilles Personne de Roberval wynalazt wage réwnoramienng, oparta na dwu
szalkach (3). W jej konstrukcji wykorzystat swoje wtasne prace naukowe i odkrycia

w dziedzinie geometrii. Nowa waga swoja konstrukcja znaczaco odbiegata od po-
przedniczek. Sktadata sie bowiem z czterech elementéw ztaczonych ruchomymi

przegubami, a takze solidnej podstawy wraz z kolumna, do ktérej mocowano
przegubowo gtéwne belki wagi. Waga tego typu pracuje analogicznie do wag pro-
stodzwigniowych, jest jednak wygodniejsza w uzytkowaniu dzigki zamocowanym
na sztywno, w gérnej czesci, szalkom. Wazenie polega na zrbwnowazeniu masy,
ktérej wage chcemy pozna¢, odwaznikami w ten sposéb, by ruchoma wskazéwka
pokryta sie doktadnie ze wskaznikiem réwnowagi i odczytaniu masy natozonych
odwaznikow.
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Chociaz sg Swiadectwa pismiennicze stosowania wag opartych na sprezynach,
pochodzace jeszcze z XVII w., to powszechnie za pierwsza wage sprezynowa zostata
uznana konstrukcja stworzona przez Richarda Saltera z Bilston w Wielkiej Brytanii.
Nie opierata sie na przeciwwagach, wykorzystywata site grawitacji do kalkulowania
masy przez mechanizm sprezynowy dziatajacy zgodnie z prawem Hooke'a, ktére
pozwala oblicza¢ sity dziatajace w ciele sprezystym. Precyzja i wygoda w dziataniu
wag sprezynowych (4) doprowadzity do tego, ze staty sie one w kolejnych wiekach
powszechnie uzywana forma wagi komercyjnej i domowej. Nadal s3 powszechne
ze wzgledu na ich niski koszt i wygode w obstudze. Salter i jego siostrzency John

i George zatozyli firme George Salter & Co., do dzi$ znana z produkcji wag i od-
waznikéw. Wagi sprezynowe weszty do powszechnego uzytku w Wielkiej Brytanii
po 1840 roku, po tym jak R. W. Winfield opracowat wage tego typu do wazenia
listow i paczek, co byto wymagane przez nowo wprowadzone przepisy pocztowe.
Pracownicy poczty pracowali szybciej, uzywajac wag sprezynowych niz wag balan-
sowych, poniewaz wynik wazenia mozna byto odczyta¢ szybko i nie trzeba byto ich
doktadnie wywaza¢ przy kazdym pomiarze.

Amerykanski inzynier i wynalazca Thaddeus Fairbanks opracowuje pierwsza wage
platformowa, co zrewolucjonizowato proces okreslania masy ciezkich przedmiotéw,
takich jak wozy i zwierzeta gospodarskie. Umieszczano je po prostu na platformie,
a nie jak wczesniej, gdy do prob okreslania wagi duzych obiektéw uzywano ma-
sywnych belek. Oryginalny patent Fairbanksa zostat wykorzystany do stworzenia
wagi platformowej z drewna, ktéra zostata wprowadzona jako waga do siana dla
rolnikéw z wiosek w stanie Vermont. Stopniowo powstawaty nowe modele i odmiany
takiej wagi, w tym przenos$ne wagi platformowe, magazynowe i licznikowe, a pdzniej
wagi kolejowe, kanatowe, elewatorowe i inwentarzowe. Wynalazca, wraz ze swoimi
bra¢mi, zatozyt firme E. & T. Fairbanks and Company, by produkowac¢ i sprzedawac
wagi swojego pomystu na catym swiecie. Sukces firmy doprowadzit ostatecznie

do powstania w 1874 roku Fairbanks Scale Company, ktéra produkuje wagi do dzis.
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WATHIOUSE AND GENERAL AGENCY,
FATRBANKES & 0O,

252 Brvadway, New York.

1. Staroegipskie przedstawienie wagi; 2. Rzymski balans stalowy; 3. Waga Robervala; 4. Waga sprezynowa;
5. Reklama wag Fairbanksa
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Francuski wynalazca i przedsiebiorca Josheph Béranger proponuje ulepszenie
urzadzenia de Robervala przez zastosowanie dzwigni pomocniczych zamiast stup-
kéw pod podwdjnym gtdwnym wahaczem. Tak konstrukcja wagi wykazywata wigksza
precyzje pomiaréw niz waga poprzednika. Wygladem przypominata poprzedniczke.
Sktadata sie z dzwigni gtéwnej, dwoch dzwigni pomocniczych, czterech wieszakoéw,
dwoch siodetek podszalkowych, postumentu wagi oraz dwéch wskazéwek. Jednak

byta o wiele precyzyjniejsza. Wagi na bazie tego ulepszenia byty produkowane w Eu-
ropie masowo (6). Réwniez w Polsce powstaty firmy, ktére zajmowaty sie ta branza,

a modele te nazywato si¢ potem u nas bardzo czesto ,starymi wagami stotowymi”.
Produkowato je kilka firm, z ktérych najbardziej znane to fabryka Juliusza Sperlinga
w Warszawie oraz fabryka Wilhelma Hessa w Lublinie, ktére obstugiwaty zaréwno ry-
nek polski, jak i zagraniczny. Wiele z nich miato eleganckie zdobienia na podstawach,
wykonane z mosiadzu, w postaci kwiatdw, lisci i zwierzat (np. ptaki, lwy, syrenki).

Frank Aronson z Central Scientific Company opracowuje i patentuje pierwsza wage
tréjbelkowa. Jego celem byto stworzenie wagi laboratoryjnej, ktéra bytaby niedroga,
a jednoczes$nie zapewniata precyzyjne pomiary. Projekt ten potem udoskonalit w tej
samej firmie Paul Klopsteg. Jest to, pomimo rozwoju elektroniki i wag cyfrowych,
urzadzenie wciaz stosowane do doktadnego wazenia (7).

W laboratoriach naukowych pracowano nad urzadzeniami zdolnymi do okreslania
mas na poziomie molekularnym. Pierwszy tensometr z drutem oporowym zostat
opracowany w 1940 roku. Urzadzenie to wykorzystuje zmiane oporu elektrycz-

nego cienkiego drutu metalowego lub folii naklejonej na badany obiekt do precyzyj-
nego mierzenia odksztatcen i naprezen, analogicznie jak to ma miejsce w pomiarach
opartych na prawie Hooke'a. Obecnie czujnik tensometryczny jest przetwornikiem
masy w cyfrowych wagach przemystowych (8) i innych. Czujnik tensometryczny

jest metalowym blokiem, ktéry wygina sie w podobny sposdb jak sprezyna, gdy

jest poddawany dziataniu sity, a po usunieciu naprezenia, podobnie jak sprezyna,
czujnik tensometryczny powraca do swojej pierwotnej formy. Zazwyczaj do czujnika
wagowego przymocowanych jest kilka tensometréw, a te ptaskie metalowe fatdy
tworza rezystory. Gdy czujnik wagowy wygina sig, a tensometry sa rozciagane, ich
rezystancja zmienia sie w zaleznosci od sity przytozonej do czujnika wagowego.

Trudno okresli¢ z catkowita pewnoscia, kiedy wynaleziono wage elektroniczna/
cyfrowa. Wiemy, ze Richard Loshbough i Edward Pryor ztozyli wniosek o patent

na wage cyfrowa w 1980 roku. Jednak juz wczesniej, od lat czterdziestych XX wieku,

do konstrukcji wag dotaczano rézne urzadzenia elektroniczne, aby odczyty byty
doktadniejsze, za$ przetworniki, ktére przeksztatcaja sity na sygnat elektryczny,

maja swoje poczatki jeszcze w XIX wieku. Znane sa pierwsze wagi elektroniczne

Z 1965 roku z Japonii. Panuje jednak zgoda, ze dopiero pod koniec XX wieku powszech-
ne stosowanie elektronicznych systemdéw w wagach stato sie optacalne. Najogélniej
ujmujac, pierwsze wagi elektroniczne i cyfrowe wykorzystuja opisywane juz zmiany
oporu elektrycznego do wykrywania zmian przewodnosci w zaleznosci od nacisku
wywieranego na wage. Okreslenie ,cyfrowe” odnosito sie przede wszystkim do tego,
ze wyniki pomiaru wyswietlane byty za pomoca wyswietlaczy diodowych a potem cie-
ktokrystalicznych. Dzisiejsze elektroniczne wagi detaliczne (9) drukuja etykiety, $ledza
zapasy RFID i tacza sie z punktami sprzedazy. Wagi przemystowe mierza ciezaréwki

z doktadnoscia do 0,1 procent.
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Waznymi wydarzeniami w historii wag i wazenia we wspotczesnych czasach
sa wynalazki coraz czulszych wag. W 2012 naukowcy z Hiszpanii opracowali sprzet
wazacy z doktadnoscia do jednego joktograma (jednej kwadrylionowej czesci
grama), co oznaczato, ze pozwalat na wazenie pojedynczych atoméw. W 2015 r.
naukowcy z japonskiego Uniwersytetu Tsukuba wykorzystali mikrowagi do pomiaru
masy w skali nanograméw w cieczach, co zrewolucjonizowato prace nad lekami

i biotechnologie.

Badacze pracuja obecnie nad nowymi typami coraz bardziej precyzyjnych wag.

Do projektéw tych, ktére maja wytyczac przysztos¢ wazenia mas obiektéw, naleza
np. wagi hybrydowe z ramieniem elastycznym z mozliwoscia samokalibracji, czujniki
fal akustycznych powierzchniowych (SAW), pomiary masy atoméw wykorzystujace
efekty kwantowe oraz oparte na systemach Internetu Rzeczy (IoT) metody wazenia
na podstawie danych w czasie rzeczywistym.

2600 1200

0.0000:

6. Waga Josepha Bérangera; 7. Wspétczesna waga tréjbelkowa; 8. Przemystowa cyfrowa waga platformowa;
9. Wspotczesne wagi elektroniczno-cyfrowe
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Klasvfikacja wag

W spos6b mocno uproszczony mozna wyodreb-
ni¢ cztery podstawowe rodzaje wag stosowanych
wspolczesnie.

Wagi dzwigniowe

Pomiar uzyskuje sie dzieki interakcji systemu
dzwigniowego i znajdujacych sie na nim obcigzen.
Najprostszym przyktadem takiej wagi moze by¢ waga
szalkowa, ktéra doczekata sie historycznie wielu wer-
sji. W swojej najstarszej i najprostszej formie sktada sie
z poziomej dZwigni o ramionach réwnej dtugosci oraz
szalek zawieszonych na kazdym ramieniu. W przeci-
wienstwie do wag sprezynowych, na ich doktadnosé
nie majg wplywu lokalne zmiany pola grawitacyj-
nego (na Ziemi moga one wynosi¢ +0,5 proc. miedzy
réznymi lokalizacjami). Zmiana sily pola grawitacyj-
nego spowodowana przesunieciem wagi nie zmienia
mierzonej wagi, poniewaz momenty sily po obu stro-
nach wywazonego §rodka belki sg poddane jednako-
wemu oddzialywaniu.

Wagi sprezynowe

Kluczowy element ich konstrukcji stanowi tu ele-
ment sprezysty, ktérym moze by¢ drut, tasma, nic
lub tez oczywiscie odpowiednio uformowana spre-
zyna. Elementy te odksztalcaja sie pod wplywem
ciezaru wazonego tadunku, réwnowazac site tego cie-
zaru i sile sprezystosci. Zakres pomiarowy i precy-
zja pomiaru moga by¢ tu bardzo rézne i uzaleznione
sg od charakterystyki elementu sprezystego. Przykla-
dem takich wag sg wagi wedkarskie, a takze przezna-
czone do wazenia duzych gabarytéow niektére wagi
hakowe. W tym drugim przypadku skala pomiaru
wynosi¢ moze nawet kilka ton.

Wagi elektroniczne

Wyposazone sg w elektroniczne ukiady wska-
zujace, najczeSciej cyfrowe. Taka ogélng na-
zweg majg urzadzenie do wyznaczania masy
przedmiotu umieszczonego na noéni przy udziale
sily grawitacji. Waga taka ma rame, na ktérej umo-
cowany jest przynajmniej 1 przetwornik pomiarowy
— moze to by¢ przetwornik tensometryczny, prze-
twornik indukcyjny, przetwornik kamertonowy lub
inny rodzaj przetwornika. Na przetwornikach jest
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osadzona no$nia wagi, na ktérej umieszcza sie tadu-
nek, po polozeniu ktérego w wyniku dziatania sity
ciezkosci nastepuje odksztalcenie przetwornika po-
miarowego i zmiana jego wlasciwosci elektrycznych
(w przypadku tensometréw — zmiana oporu), w przy-
padku czujnikéw indukcyjnych zmiana sygnalu na-
stepuje w wyniku przemieszczenia cewki wewnatrz
przetwornika. Odpowiednio skalibrowany modut
sterujacy wagg (tak zwany miernik wagowy) przeli-
cza zmiang sygnatu elektrycznego na przypisana dla
niego warto$¢ masy i podaje wynik wazenia.

Wagi laboratoryjne

Wagi o duzej doktadnosci odczytu, stuzace do precy-
zyjnego wyznaczania masy cial statych i cieczy w wa-
runkach laboratoryjnych. Wagi laboratoryjne dzieli sig
na rézne sposoby, wyrdzniajac wagi analityczne (pre-
cyzja pomiaru 0,01 g) oraz mikroanalityczne (precy-
zja pomiaru 0,0001 g), pél- i ultramikroanalityczne
(odpowiednio - precyzja pomiaru 0,001 gi0,00001 g),
precyzyjne, techniczne, stosowane w laboratoriach
przemyslowych, a ich cecheg charakterystyczng sta-
nowi stosunkowo prosta budowa i no§nos¢ siegajaca
nawet 10 kg. Bardzo czesto przy uzyciu wag laborato-
ryjnych porcjowane sg substancje chemiczne, sktad-
niki lekéw itp. produkty. Oprécz pomiaréw cigzaru
substancji urzadzenia te, zaleznie od podtypu, potra-
fig okreslac¢ takze jej gestosé, co jest mozliwe dzigki
specjalnym czujnikom. Mozna podlgczy¢ je do kom-

putera, sumowa¢ wyniki pomiaréw itd. W M.U.
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Dwie znane firmy z duzym doswiadczeniem w projektowaniu obudow z li-
nig transmisyjng niedawno wprowadzily do oferty nowe konstrukcje. AUDIO
(6/2025) przetestowato 1 poréwnato reprezentantow obydwu firm.

W labiryntach, czes¢ 1

PMC konsekwentnie stosuje linie transmisyjnag
w modelach wszystkich serii, T+A tylko w dwéch
modelach serii Criterion, ale zaréwno brytyj-

scy, jak i niemieccy inzynierowie parajg sie tym

od kilkudziesieciu lat. Indywidualne doswiadcze-
nia doprowadzily do stosowania ré6znych rozwigzan.

W tym numerze MT przedstawimy PMC Pro-
phecy 9, w nastepnym — T+A Criterion S 230.

Prophecy 9 to najwiekszy model serii Prophecy.
Oficjalny debiut mial miejsce na tegorocznej mona-
chijskiej wystawie High-End. PMC to jedna z nie-
wielu juz firm, ktéra moze pochwali¢ sig¢ nie tylko
projektowaniem, ale tez produkcjg kolumn w WIk.
Brytanii. Prestiz zwigksza tez mocna pozycja PMC
na rynku profesjonalnym; firma przedstawia dluga
listg studiéw nagraniowych i muzykéw, ktérzy wy-
brali PMC. Historia zaczeta sie w 1991 roku od kon-
strukcji przeznaczonej do studiéw — BB5, a jeden
z zalozycieli firmy, Peter Thomas, by kierownikiem
BBC Music Studios.

Zainteresowanie wzmacnia tez konsekwentne sto-
sowanie linii transmisyjnej, juz BB5 bylo tego typu
konstrukcja. Byly to czasy wielkich nadziei poktada-
nych w labiryntach, pézniej wigkszosé firm wycofata
sie z tego trudnego tematu, znajdujac tatwiejsze i sku-
teczniejsze rozwigzania gtéwnie w obudowach typu
bas-refleks. To jednak postawilo tych niewielu pro-
ducentéw, ktérzy pozostali wierni linii transmisyjnej,
nawet w lepszym $wietle — jako bezkompromisowych
ostatnich ,Mohikanéw”, ktérzy nie idg na latwizne,
a przede wszystkim opanowali tg trudng sztuke i dla-
tego sa w stanie ja kontynuowac.

PMC Fenestria

Flagowiec PMC - Fenestria. Dwie blizniacze sekcje
niskotonowe (kazda z parg niskotonowych). Komora
za glo$nikami tgczy sie z dalszym biegiem kanatu
wyraznym zmniejszeniem przekroju; to jednak cze-
sto spotykane, natomiast nietypowe jest, Ze na dru-
gim etapie kanatl rozszerza sig, aby zmniejsza¢ dopiero
na trzecim, ostatnim.

* kK

Sylwetka Prophecy 9 jest do§¢ niezwykla; mimo
ze jesteSmy oswojeni z kolumnami szczuptymi, ta-
kie proporcje sg raczej rzadkie: szerokos¢ to tylko
16,5 cm, glebokosé 36 cm, a wysokos$é ponad metr.
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Mozna to wigza¢ z ukryta wewnatrz linig transmi-
syjna, ktéra jest zawinieta. Tak wysokie, smukle ko-
lumny wydajg sie wymagac jakiego$ cokolu, listew
rozszerzajacych punkty podparcia, jednak zadnych
dodatkéw nie ma, bo stabilno$¢ zapewnia duza masa
stalowej, dolnej czesci obudowy, formujaca ,lami-
narny” wylot linii transmisyjnej.

Uwage przyciaga tez 55-mm koputka sredniotonowa
z oryginalnym falowodem. 27-mm koputka wysoko-
tonowa, podobnie jak sredniotonowa, jest tekstylna.

Najwazniejsza specjalnos¢ kuchni PMC to li-
nia transmisyjna, ktéra w firmowym wydaniu na-
zywa sig ATL, czyli Advanced Transmission Line.
Poza tym, zZe jest ,zaawansowana”, producent nie pi-
sze o szczegoblach, ktére by ja znaczaco odréznialy
od innych linii transmisyjnych... chociaz ich od-
mian jest bardzo wiele, o czym szerzej napiszemy
przy T+A Criterion 230. Opublikowany przekréj Pro-
phecy 9 wskazuje na co$ szczegdlnego: bezposrednio
nad wylotem znajduje si¢ komora, do ktérej prowa-
dzi waskie wejécie; wyglada to na ,antyrezonator”,
pulapke basows, dostrojong do czgstotliwosci, ktére;j
wypromieniowanie mogtoby negatywnie wplynaé
na charakterystyke. Jednak producent kieruje naszg
uwage na bardziej konwencjonalny sposéb filtrowa-
nia promieniowania linii - wytlumienie. Firmowy
opis dziatania jest bliski klasycznym zalozeniom la-
biryntu ¢wieréfalowego. Jest w nim mowa o wyttu-
mieniu zdolnym pochtong¢ fale relatywnie wysokich
czestotliwosci, a ,,przepusci¢” najnizsze, w fazie zgod-
nej z promieniowaniem glosnikéw. Kiedy jednak do-
daje, ze linia dziala efektywnie w zakresie dwéch
oktaw (co jest bardzo prawdopodobne), to powstaje
pytanie, jak w tak szerokim zakresie zapewni¢ zgod-
noséc fazy, ktéra juz w zakresie jednej oktawy zmieni
sie 0 180°? Prawdg jest, ze rezonanse linii zmniej-
szajg wychylenie membrany glosnika (podobnie jak
bas-refleks), przejmujac promieniowanie, co obniza
znieksztalcenia. M6gtbym sie tez podpisa¢ pod pod-
sumowaniem ze strony producenta, wiec je zacytuje:
,Konstrukcja z linig transmisyjng wymaga zréwno-
wazenia wielu zlozonych parametréw i zmiennych
— od parametréw przetwornika po dtugos¢ linii, po-
wierzchnie, zwezenie i profil, umiejscowienie pianki,
grubosc i specyfikacje itp. Wszystkie te parametry
wplywajg na siebie w zlozony sposéb, co oznacza,
ze aby osiagna¢ idealny rezultat, nalezy je wszystkie
uwzglednic i zoptymalizowac acznie. Koszt i trud-
no$ci zwigzane z pomy$lnym osiggnieciem tego celu
sprawiaja, ze PMC jest jedng z nielicznych firm...”.

W ostatniej czesci labiryntu, nazwanym Lami-
nairX, znajdujg sie pionowe przegrody, zapewniajace
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uporzadkowany, laminarny przeplyw czgsteczek po-
wietrza. Nie zmienia to jednak zasadniczych para-
metréw i sposobu dziatania linii transmisyjnej, nie
rozwigzuje jej powazniejszych probleméw rezonan-
sowych, z ktérymi borykamy sie od 60 lat, od kiedy
A.R. Bailey zarazil nas tg koncepcijs...

Labirynt Prophecy 9 prowadzi fale od glo$ni-
kéw do wylotu trzema odcinkami (do géry — do dotu
— do przodu), z dodatkiem komory — putapki przy
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wylocie (dolna przednia cze$é obudowy). Ostatni
(dolny) odcinek ma forme szczelin zapewniajacych
przeplyw laminarny. Na wiekszej czeéci dtugosci la-
biryntu ok. potowy przekroju jest zajeta przez mate-
riat thumiacy.

*kk

W serii Prophecy przygotowano cztery modele.
Tylko najwieksze Prophecy 9 maja dwa 15-cm ni-
skotonowe, ale nie tylko one sg tréjdrozne. Efektow-
nym zespolem $rednio-wysokotonowym z koputka
w roli gtéwnej kuszg tez Prophecy 7. Najmniejsza ko-
lumna wolno stojaca, Prophecy 5, jest juz dwudrozna,
tutaj 15-tka petni wigc funkcje nisko-$redniotonowa.
Taki sam uktad dwudrozny zastosowano tez w pod-
stawkowych Prophecy 1; w serii jest ponadto glosnik
centralny z dwudroznym ukladem symetrycznym,
z dwoma 15-tkami. Z przekroju Prophecy 7 wiemy,
ze cze$¢ objetosci ,wytracono” w zamknietej komo-
rze, mimo to jej labirynt ma ok. dwukrotnie wiekszg
objetos$¢ niz w Prophecy 1. Ze specyfikacji dowiadu-
jemy sie, iz labirynt w Prophecy 7 ma dlugos¢ 1,9 m,
aw Prophecy 511 - 1,8 m. Konstruktor jest wigc zde-
terminowany, aby nawet przy dwa razy mniejszej ob-
jetosci utrzymywac taka sama, optymalng dlugosé
labiryntu, idac na gruby kompromis (w Prophecy 1)
w jego przekroju. Odbija sie to zar6wno na dolnej
czestotliwo$ci granicznej, jak i na efektywnosci
(czego producent nie ukrywa), jednak gdyby dwu-
krotnie skrdécit labirynt, zachowujac jego przekrdj,
drastycznie podnidstby czestotliwosé graniczng. Taka
swoboda w ustalaniu parametré6w obudowy dla glo-
$nika okreslonej wielkosci (i prawdopodobnie o takich
samych parametrach) nie bytaby mozliwa w systemie
bas-refleks, ale linia transmisyjna wcigz rzadzi sig
swoimi nie do kofica napisanymi prawami...

W czasach, gdy PMC zaczynalo dziatalno$¢, dla
wszystkich bylo jasne, ze linia transmisyjna, majaca
mie¢ nadzwyczajne wlasciwosci, w tym osiggaé niska
czestotliwosé graniczng (wszyscy marzyli o 20 Hz,
a moze nawet nizej), musi by¢ konstrukcjg duza.

Jednak PMC przyjeto zalozenie, ze wszystkie kon-
strukcje bedg mialy obudowg z linig transmisyjna,
a jednoczes$nie nie chcialo rezygnowac z mniejszych
modeli, ktére z oczywistych powodéw tez ciesza
sig popularnoscia, i to nawet wieksza. W 1991 roku
oprécz BB5 powstal wiec réwniez model LB1, przed-
stawiany przez PMC jako ,najmniejsza linia transmi-
syjna na $wiecie” (w tamtym czasie). Nie byto to jednak
wecale malenistwo; obudowa o wysoko$ci ponad 50 cm,
szerokosci 18 cm i glebokoséci 28 cm obstugiwata
15-cm przetwornik nisko-§redniotonowy, a wiec
miata wyraznie wiekszg objeto$¢, niz miatby system

bas-refleks dla tego glosnika. W 1999 roku powstata
pierwsza konstrukcja kierowana do audiofiléw — FB1
—smukta podlogéwka z uktadem dwudroznym, 17-cm
nisko-$§redniotonowym. To byly jeszcze zdrowe za-
sady projektowania linii transmisyjnych stuzace
uzyskaniu lepszych rezultatéw niz z innego rodzaju
systeméw, ale ,kosztem” przygotowania wiekszych
obudéw. Obietnica, ze linia transmisyjna da pro-
fity przy takiej samej objetosci jak inne obudowy,
pojawita sie p6zniej, gdy PMC rozszerzylo oferte o ty-
powej wielko$ci podstawkowe monitorki. Przelomem
byl DB1 z 15-cm nisko-§redniotonowym, o wielko-
$ci typowej dla minimonitorkéw, najwyrazniej do-
brze przyjety, bo produkowany przez 20 lat. Jednak nie
ukrywam, ze tutaj jestem wobec PMC krytyczny. Linia
transmisyjna wymaga generalnie wiekszej objetosci
niz inne systemy (zaktadajac uzycie podobnej wielko-
$ci przetwornika i uzyskanie podobnej dolnej czestot-
liwosci granicznej); wszyscy wiemy, ze zasadniczym
parametrem linii transmisyjnej jest jej dtugosc¢, a nie
objetos¢, jednak nie da sig systemu ,,0szukaé”, sto-
sujac bardzo matly przekréj labiryntu - od niego tez
zalezy ci$nienie najnizszych czestotliwosci. Oszcze-
dzanie na objetosci poprzez zmniejszanie przekroju
przynosi inne efekty niz poprzez skracanie linii, ale
w obydwu przypadkach efekty sg gorsze niz przy opty-
malnych wymiarach i wiekszej objetosci. Co wiecej,
obudowy typu bas-refleks i zamkniete fatwiej zmniej-
szaé, uzyskujac zaktadane rezultaty dzieki stosowa-
niu gtoénikéw z mocnymi uktadami magnetycznymi.
W przypadku linii transmisyjnej zaleznosci sg bar-
dziej skomplikowane i nie dajg tak wyraznych korzy-
$ci ze stosowania ,mocnych” glosnikéw, chyba ze...
linia transmisyjna zaczyna w dzialaniu przypomi-
nac bas-refleks.
* kK

Charakterystyke czgstotliwo$ciowa (rysunek 1) sko-
mentujemy tylko w zakresie niskich czegstotliwosci,
interesujac sie przede wszystkim dziataniem linii
transmisyjnej. Przy 130 Hz wida¢ gleboka, waskopa-
smowg zapadlo$¢, przy 70 Hz powstaje lekkie pod-
bicie; ponizej, az do 20 Hz, charakterystyka opada
z nachyleniem ok. 15 dB/okt.; spadek -6 dB wyste-
puje przy 45 Hz i nie jest to staby wynik dla konstruk-
cji z parg 15-cm niskotonowych, jednak ci, ktérzy
spodziewajg sie po liniach transmisyjnych nadzwy-
czajnych rezultatéw i bardzo niskich czestotliwosci
granicznych, moga poczuc sie zawiedzeni.

Dziatanie systemu niskotonowego rozbieramy
na czynniki pierwsze na rysunku 2. Charaktery-
styka gltosnikéw niskotonowych (obydwu) to krzywa
zielona, ci$nienia z otworu — krzywa niebieska,
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1. Charakterystyka przetwarzania

wypadkowa — czarna. Poziom z otworu zostal dopa-
sowany do poziomu glo$nikéw przy 10 Hz przy za-
fozeniu, ze cala energia najnizszych czestotliwosci
jest oddawana przez linig na zewnatrz (podobnie jak
w bas-refleksie).

Charakterystyka glosnikéw ma wyraznie od-
cigzenie przy 35 Hz, ktore jednak nie jest efek-
tem dzialania systemu bas-refleks, lecz rezonansu
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2. Charakterystyki zrodet niskich czestotliwosci
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¢wierc¢falowego, uktadajgcego sig w labiryncie (zga-
dza sie to z podawang przez producenta efektywng
diugoscig linii — 2,57 m). Wylot linii promieniuje tu-
taj mocno, ale inaczej niz w bas-refleksie, powyzej tej
czestotliwo$ci cisnienie z linii nie spada (bowiem nie
dziala akustyczne filtrowanie dolnoprzepustowe),
lecz podaza za charakterystyka glosnika. Opada
dopiero powyzej 105 Hz, gdzie osigga swoéj szczyt
(skorelowany z kolejnym, juz stabszym odcigzeniem
glosnikéw), wynikajacy z rezonansu trzech czwar-
tych fali. Przy 130 Hz w labiryncie uktada sie do-
kladnie cala fala (dlaczego nie przy 140 Hz? - by¢
moze na skutek dzialania materiatu wyttumiajacego,
obnizajacego predkos¢ dzwieku w tym zakresie),
nie wywoluje to zadnego rezonansu, ale wynikowe
ci$nienie na zewnatrz gwaltownie spada na skutek
znoszenia sig fal o przeciwnych fazach, stad efekt
taki nazywa sie czasami ,antyrezonansami” linii.
Szczyt charakterystyki wypadkowej przy 70 Hz wy-
nika z efektywnego dodawania sig ci§nienia z glo-
$nika i otworu (przy tej czestotliwosci uktada sig
w linii potéwka fali, wiec promieniuje ona w fazie
zgodnej z glosnikiem). Oslabienie przy 130 Hz wy-
glada groznie, ale jest waskopasmowe i nie bedzie
mialo powaznego wplywu na brzmienie, powyzej
charakterystyka nie jest juz obcigzona rezonan-
sami i antyrezonansami, jak na obudowe labiryn-
towa to calkiem dobry rezultat. B

Andrzej Kisiel
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*** Pisownia oryginalna ***
PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY amerykariskie zaczety od 25-wa- jakie$ monumentalne budowle, zzaproszenia i rozpoczety juz
Kabel dla New-Yorku téwki, ktéra bedzie miata jak np. Gedachniskirche w Char-  budowa wtasnych gmachow.
“~ na132000V forme kulistg, matowana lottenburgu, — pod wptywem (..) domy pierwszej czesci two-

Cho¢ do niedawna jesz-
cze watpiono, czy wigczony
do sieci kabel na 66 000 V be-
dzie mogt pracowac bez wy-
padkéw, Towarzystwo New-York
Edison zaméwito nowy kabel
na podwdjne napiecie; ma
on stuzy¢ dla zasilania
energja stacji pomp w Nowym
Yorku. Azeby sobie uprzytomnic
ekonomiczne korzysci stoso-
wania takiego kabla, nalezy
wzig¢ pod uwage, iz przy linji
przewodéw napowietrznych
przy tem napieciu, nalezatoby
ustawi¢ wieze o wysokosci sied-
miopietrowego domu, przyczem
izolatory (wisiorowe) bytyby
dtugosci 1,8 m. Kabel tymcza-
sem posiadac bedzie srednice
76 mm i bedzie utozony w be-
tonowych kanatach 150-180 cm
pod powierzchnia trotuaréw.
Kabel ten, budowy firmy
wioskiej ,Pirelli”, bedzie stuzyt
do przesytania 120 000 KM mocy
dla napedu wspomnianych
wyzej pomp.

1 listopada 1925

Automatyczny sygnat hamowa-
nia tramwaju
W tramwajach londyriskich

obecnie tytutem préby
wprowadzono automatyczne
sygnaty hamowania. Sygnaty te,
poruszane mechanicznie lub
tez magnetycznie, maja na celu
wskazanie pojazdom, jadacym
z tytu, iz motorowy hamuje wa-
gon. Do préb zastosowano dwie
formy sygnatéw. Pierwsza z nich
stanowi czerwone ramie, poru-
szajace sie na biatem tle i w nocy
odpowiednio oswietlone; druga
forma sygnatu polega na ukazy-
waniu sie napisu: ,,stac!”.

1 listopada 1925

Budowa Zaktadow Elektrycz-
nych w Roznowie i Jazowsku

W Nowym Saczu bawit
ponownie inzynier amery-
kanski p. Martini z grupa
reprezentantow finansjery
amerykanskiej. Amerykanie ci
przyjechali w sprawie budowy
zaktadéw wodno-elektrycz-
nych w Jazowsku i Roznowie
i dokonali ogledzin terenéw.
Projekt zaktadu w Roznowie
interesuje ich i sktonni s3 oni
go finansowac; natomiast
zraza ich budowa zaktadu
w Jazowsku, wymagajaca
wykupu wielkich obsza-
row zaludnionych, a to w celu
umozliwienia spigtrzenia wody
i otrzymania spadku.

1 listopada 1925

Normalizacja lamp zarowych
w Ameryce

Dazac do normalizacji
lamp elektrycznych wytwérnie

tylko od $rodka, w celu tatwiej-
szego czyszczenia zewnetrznej
strony. Typ bedzie nosit nazwe
A19 i zastapi 5 dotychczas uzy-
wanych form. Lampy od 15-100
watéw beda zastapione przez
5 normalnych typow. W wyniku
normalizacji jest oczekiwane
zmniejszenie kosztow wy-
twarzania i sprzedazy, ktére
maja spasc 0 30%.

15 listopada 1925

100 lat istnienia Politechniki
w Karlsruhe

Badenska Wyzsza Szkota
Techniczna w Karlsruhe obcho-
dzita od 28-31 pazdziernika r.
b. stulecie swego istnienia. Za-
tozona przez Baderiskie Mini-
sterjum spraw wewnetrznych
dnia 7 pazdziernika 1825 r.,
jako ,Szkota Politechniczna”,
byta ona pierwsza politechnika
w Rzeszy Niemieckiej i po Pra-
skiej i Wiedenskiej szkole,~
trzeciag w Europie. Politechnika
w Karlsruhe miata w dziedzinie
elektrotechniki szereg wybit-
nych uczonych. Do$¢ wspomnieé
imiona Hertz'a, Arnolda i inn.

15 listopada 1925

Rozszerzenie sieci kolei pod-
ziemnych w Berlinie

Ostatnio zostat otwarty dla
ruchu pasazerskiego nowy
odcinek kolei podziemnej
w Berlinie, pomiedzy stacjami
Gnesenaustrasse i Hosenhe-
ide, bedacy przedtuzeniem
linji pélnocno-potudnio-
wej. Dtugos¢ tego odcinka
wynosi 850 m, co w stosunku
do ogoblnej dtugosci 44 km kolei
pod- i nadziemnych Berlina,
stanowi okoto 2%. Roboty przy
budowie tego odcinka trwaty
ogo6tem 8 miesiecy i byty
rozpoczete w Srodku 1924
roku, od tego czasu jednak
nalezy odliczy¢ 172 miesiaca
strajku budowlanego, podczas
ktérego roboty byty catkowicie
wstrzymane. Tunel podziemny
lezy w niektérych miejscach
od 2 do 3 m ponizej poziomu
wod gruntowych. Dach tunelu
wykonany jest jako ptaskie
sklepienie betonowe o trzech
arkadach. Specjalnych trudnosci
przy budowie tunelu nie byto.
Aczkolwiek linja przechodzi
okoto kosciota na Hermanplatz,
ale kierujac si¢ doswiadczeniem
poprzednich prac, zadnych ro-
b6t wzmacniajacych te budowle
nie przedsiewzigto i w rzeczy-
wistosci wykonanie tunelu byto
zakonczone zupetnie pomyslnie.
W tym wzgledzie nalezy
przypomniec historje budowy
pierwszych linji kolei podziem-
nych Berlina, kiedy poczatkowo,
gdy na trasie znajdowaty sie

miarodajnych sfer, dyrekcja ro-
bét omal ze nie zmuszona byta
zmienic kierunek linji i przejs¢
koto wyzej wspomnianego ko-
Sciota nadziemnym lukiem.

15 listopada 1925

PRZEGLAD TECHNICZNY
Wytrzymatos¢ metali
na rozciagganie w wysokich
temperaturach
Czasopismo Engineering
(z9-go pazdziernika r. b.)
podaje sprawozdanie p.
John'a Browna z badan,
ktére on przeprowadzit nad
rozcigganiem w wysokich tem-
peraturach prébek z mosiadzu
walcowanego (60% Cu i 40% Zn),
stopu fosforowo-bronzo-
wego na topatki turbinowe,
walcowanego metalu Monela
i odlewu aluminjowego. Do pro-
wadzenia tych badan, zwykta
maszyna probiercza nie nada-
wata sie, autor przeto zastgpit
ja nowa. Prace badawcze wy-
kazaty, ze istnieje pewna tem-
peratura krytyczna, przy ktérej
szybkos¢ obcigzania uzyskuje
duzy wptyw na wytrzymatosc.
Autor dochodzi do wniosku,
ze szybko$¢ obciazania traci
swoj wptyw, gdy obciazenie
pozostaje ponizej 160 kg/
cm?. Co zas do charakterystyki
badanych metali, to twierdzi
autor, ze nie odpowiadajg one
nowoczesnym wymaganiom
wytrzymatosci w wysokich
temperaturach.
11 listopada 1925

Miasto ogréd uniwersyteckie
w Paryzu

W lipcu r. b. otwarto w Paryzu
pierwsza serje budynkoéw, wy-
budowanych z fundacji Deutach
de la Meurthe’a i majacych sta-
nowic zaczatek obszernego mia-
sta ogrodu dla studentéw szkoét
wyzszych Paryza. Ofiarodawca,
pragnac przyjs¢ z pomoca
najbardziej dotknigtym kry-
zysem mieszkaniowym, ztozyt
na budowe doméw akademic-
kich 10 miljonéw fr. Minister
Oswiaty zdecydowat rozszerzy¢
projekt fundatora i utworzyc
prawdziwe miasto ogréd.
Tereny na to zaofiarowato mia-
sto na potudniowych jego kran-
cach, obok parku Montsouris.
Powierzchnia tego osiedla
wynosi 9 ha, a razem z par-
kiem i placami sportowemi
27 ha. Précz budowli wspomnia-
nej fundadji (...) poszczegélne
szkoty wyzsze maja budowac
witasne domy dla swoich
stuchaczy. Nadto niektére
paristwa zaproszone zostaty
do wystawienia pawilonéw dla
swoich studentow. Kanada,
Belgja i Argentyna skorzystaty

rzonego osiedla s3 przewaznie
2-pietrowe i tworza stosunkowo
dos¢ zwarty zespot blokdw.
Zawieraja one procz sal: restau-
racyjnej, auli, hall'u i czytelni,
zesrodkowanych w pawilonie
centralnym, szereg pokoi dla
studentéw (pojedynczych) oraz
mieszkania administracji.

11 listopada 1925

Normalizacja tarcz szlifierskich
Na miedzynarodowej
konferencji normalizacyjnej,
ktéra sie odbyta w Zurychu, byty
rozpatrywane miedzy innemi
sprawy dotyczace normalizacji
tarcz szlifierskich. Przedmiotem
dyskusji byto ustalenie miedzy-
narodowej skali twardosci tarcz
szlifierskich i wielkosci ziarn
wedtug nowego projektu szwaj-
carskiego. Znormalizowanie
grubosci ziarna wymaga
znormalizowania sit segrega-
cyjnych. Projekt szwajcarski
dobiera wielko$¢ oczek sit
do wielkosci znormalizowanych
ziaren, dawna za$ metoda
polegata na ustaleniu wymia-
réw normalnych sit. Co sie tyczy
twardosci tarcz, to Komitet
Szwajcarski zwraca uwage na to,
ze dotychczas nie posiadamy
wtasciwych metod ustalenia
twardosci tarczy zapomoca
odpowiedniej préby. Obecne
proby polegaja na rozrywaniu
prébek, wykonanych na wzér
cegietek cementowych, lub
na rozbijaniu tarczy zapomoca
spadajacego ciezarka. Skala
Nortona jest oparta na trady-
cjach fabrycznych. Ze wzgledu
na to, ze jest ona bardzo
rozpowszechniona w Europie,
Komisja Szwajcarska uwaza,
iz nalezatoby ja pozostawic,
wprowadzajac pewne niewielkie
zmiany. Bytoby rzecza poza-
dana przeprowadzenie badan,
majacych na celu okreslenie
doswiadczalne twardosci tarczy.
Nasza wytwdrczos¢ tarcz szlifier-
skich jest jeszcze stosunkowo
niewielka. Opiera si¢ ona na no-
menklaturze Nortonowskiej.
Dla Polski bytoby rzecza
pozadana oprze¢ wytworczosé
na normalizacji migedzynaro-
dowej, ze wzgledu na panujacy
obecnie chaos przy zamawianiu
i wyborze tarcz szlifierskich
przy dostawach fabrycznych,
co wynika ze stabego rozwoju
techniki szlifierskiej w kraju.
Dezyderaty naszej wytwdrczosci
w zakresie tarcz szlifierskich
pokrywaja sie doktadnie z no-
wym projektem szwajcarskim,
tak w zakresie stopniowania
ziarnistosci, jak i twardosci tarcz
(zreformowana skala Nortona).
18 listopada 1925
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