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Wszystko, co warto wiedziec o nauce:

- naukowe newsy — najwazniejsze odkrycia, najnowsze wyniki badan

- artykuty naukowe z biezacych wydan ,,Polityki”
- aktualne wydania ,Wiedzy i Zycia” - pisma,
ktére od ponad 100 lat przybliza zdobycze nauki i techniki
- aktualne wydania ,,Swiata Nauki” - polskiej edycji
renomowanego pisma ,Scientific American”

- bogate archiwum tekstéw najlepszych dziennikarzy naukowych
oraz ekspertéw i badaczy w swoich specjalizacjach

...1 jeszcze wiecej:
- recenzje najgoretszych ksigzek popularnonaukowych
+ cotygodniowy newsletter Pulsara

- podkasty ,,Pulsar nadaje” - juz ponad 170 rozmow
z najciekawszymi polskimi naukowcami
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MAREK SZCZEPANCZYK:
Chcemy siegnac
PAWEI. SIKORSKI: poczatkéw Wszechiwiata
Wirusy celowo

zaktadaja czapki
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O ruchach ciat spotecznych
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Drodzy Panstwo,

pewnie wszyscy lubimy patrze¢ w nocy na rozéwietlone gwiazdami niebo. Te obserwacje
sq coraz trudniejsze, a w miastach praktycznie niemozliwe. Ale jesli nawet sie udadza,
moze sie okaza¢, ze gwiazd na niebosktonie jest jakby wiecej - fatszywych gwiazd.

Juz w tej chwili nad naszymi gtowami kraza tysigce sztucznych satelitow, a maja

by¢ ich miliony, w wiekszosci stuzace zapewnieniu dostepu do Internetu. Taki ttok

na orbicie stwarza powazne problemy. Rosnie ryzyko kolizji skutkujacych powstaniem
kosmicznych $mieci, przez co prawdopodobieristwo zderzenia wzrosnie jeszcze
bardziej. Szczatki satelitow moga spas¢ na Ziemie, zagrazajac ludziom i infrastrukturze.
Obserwacje astronomiczne bedg skrajnie trudne. A dodatkowo orbita ziemska

moze zostac zawtaszczona przez jeden kraj lub firme. Jak to zwykle bywa, prawo

za rozwojem techniki nie nadaza (s. 28).

Energia odnawialna budzi mnéstwo emocji, niewatpliwie pozwala jednak
na uniezaleznienie sie od dostaw paliw kopalnych, co wobec narastajacych
na $wiecie konfliktdw jest nie do przecenienia (s. 34). Bardzo duzo sie dzieje
w te] dziedzinie. Najwigkszy sukces odniosta do tej pory fotowoltaika, a moc instalacji
nadal wzrasta, ogniwa zas$ tanieja. Nie znaczy to jednak, ze rezygnuije sie z innych
odnawialnych zrédet energii - rosng rozmiary turbin wiatrowych, instaluje sie je coraz
dalej od wybrzezy, do pozyskiwania energii geotermalnej wdraza sig szczelinowanie
hydrauliczne, prébuije sie tez wykorzystywac energie ptywodw. Generalnie poszukuije sie
bardziej stabilnych zrodet energii odnawialnej niz promieniowanie stoneczne czy wiatr.
Przyczyna jest oczywista - to problemy z magazynowaniem energii na czas, gdy storice
nie $wieci, a wiatr nie wieje. Wielkoskalowe magazyny energii to duze wyzwanie
i oprécz nowych rozwiazan siega sie tez po zaniechane kiedy$ pomysty. Osobnym
problemem sa akumulatory dla samochodéw elektrycznych, w ktorych przypadku
trudno méwi¢ o petnym sukcesie; w branzy ogniw patrzy sie wiec z nadziejg na drony.
Od lat nieuchwytnym celem firm dziatajacych w tej dziedzinie pozostaje akumulator
ze statym elektrolitem - niewybuchajacy, lekki i o duzej gestosci energii.

Po tym zalewie spraw technicznych wréémy do przyrody (s. 64). Okazuje sie,
ze zmiana klimatu moze wptywaé na zywe istoty w sposob zaskakujacy. Zagraza
na przyktad gadom, w tym niektérym zotwiom, u ktérych proporcje pici potomstwa
zalezg od temperatury w czasie inkubacji. Gdy jest bardzo ciepto, wykluwa sig
na przyktad znaczaco wiecej samic.

Polecam takze artykut o podejmowanych przez politykéw w USA prébach

prywatyzowania ziemi (s. 56) - wyjecia ogromnych obszaréw spod federalnej kontroli.
Teoretycznie cele sg szczytne (wiecej terendw pod budownictwo mieszkaniowe),
w praktyce jednak taka decyzja wigzataby sie z ogromnymi dtugofalowymi stratami -
zaréwno dla spotecznego dobrostanu, jak i dla gospodarki oraz srodowiska naturalnego.
Cho¢ sprawa dotyczy Standw Zjednoczonych, argumenty sg uniwersalne.

Zycze Panstwu przyjemnej lektury, Elzbieta Wieteska

Zapraszamy na nasz portal popularnonaukowy

pulsar (www.projektpulsar.pl). Znajda w nim Panstwo L

duza porcje naukowych aktualnosci (w tym ttumaczenia tekstow

ze strony internetowej ,,Scientific American”), poglebionych artykulow, ciekawych
rozmow z naukowcami, podcastow, a takze biezace i archiwalne wydania

LSwiata Nauki” oraz ,Wiedzy i Zycia”.

TEUMACZE, AUTORZY | STALI WSPOLPRACOWNICY

dr Michal Czern mgr Marek Kro$niak
Y Biblioteka Jagiellonska

dr n. med. Ewa Grabowska Marek Penszko
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Za tre$¢ ogtoszen redakcja ponosi odpowiedzialno$¢ w granicach wskazanych

w ust. 2 art. 42 ustawy Prawo prasowe.

Informujemy, ze przestanie listu do redakgji jest réwnoznaczne z udzieleniem zgody

na jego publikacje w czasopismie wraz z podaniem imienia i nazwiska jego autora,

chyba Ze autor zastrzegt wyraznie anonimowa publikacje.

Sprzedaz aktualnych i archiwalnych numeréw czasopisma po cenie innej niz wydrukowana
na okfadce jest dziataniem na szkode wydawcy i skutkuje odpowiedzialnoscig sadowa.
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Jak zostac swietym

(w sredniowiecznej Europie)

Dzisiaj o Swietosci w Kosciele
katolickim decyduje
Watykan, ale... nie zawsze
tak byto. Projekt prowadzony
na Wydziale Historii UW
ukazuje, w jaki sposéb
»~produkowano swietych”
w sredniowiecznej Europie.

ak stwierdza prof. Grzegorz Pac,

kierownik projektu, miedzy
X a XllI w. dominowaty lokalne
formy uznawania Swietosci, pro-
wadzone przez indywidualnych
biskupoéw, synody (czyli ich zgro-
madzenia), a niekiedy wspélnoty
klasztorne.

Kazdy moze swietym by¢?

Nie ma jednego ,przepisu” na swietego.
Pierwszymi Swietymi byli meczennicy.
We wczesnym Sredniowieczu model
Swietosci byt jednak bardzo zmonasty-
cyzowany. Swietymi zostawali mnisi,
albo ludzie, ktorzy zyli jak mnisi. PéZniej
pojawity sie takze inne modele. Istniaty
tez elementy niezbedne: musiat funk-
cjonowac kult i musiaty sie dzia¢ cuda
zwigzane z dana osoba. Swiadczyty one
nie tylko o tym, ze jest zbawiona, ale
réwniez ze moze petnic funkcje posred-
nika w kontaktach z Bogiem. Waznga role
odgrywaty tez relikwie.

— Istniato przekonanie, ze swieci nie
powinni by¢ pogrzebani w ziemi, ale
w sarkofagach wyniesionych nad ziemie
albo w relikwiarzach - ttumaczy prof.
Grzegorz Pac. Podczas uroczystej cere-
monii (zwanej elewacja) otwierano wiec
grob, wydobywano relikwie i umiesz-
czano w godniejszym miejscu, np. w re-
likwiarzu na ottarzu. Poza cudami takimi
jak uzdrowienia byty tez inne dowody
potwierdzajace autentycznosc relikwii.
Standardowym motywem w tekstach
hagiograficznych jest idealny stan ciata
po $mierci. Mogty sie pojawiac np. znaki
na grobie. — Opisany przez jednego z ba-
daczy sposéb uznawania swietosci pole-
gat na ordaliach relikwii. Chodzi o to, zZe
relikwie poddaje sie probie. Jesli jq przej-
dq, to jest dowdd, ze nie sq sfatszowane,
a ten ktos jest swietym — dodaje historyk

Miniatura przedstawia sw. Hildegarde z Bingen (1098-1179)
doswiadczajaca wizji boskiej, spisywanej pod dyktando przez
mnicha Volmara oraz obserwowanej przez jej powiernice
Richardis von Stade.

z UW. Préba mogta polegac na podpale-
niu — jesli relikwie nie ptonety, uznawa-
no je za prawdziwe.

Vox populi, vox dei

— Poczqgtki kultu swietych sq zwigzane
z zasadq vox populi, vox dei. Lud wybiera
swietego i dopiero pdzZniej pojawia sie
mysl, ze to jednak nalezy kontrolowac.
Kult jest potrzebny, zeby doszto do wy-
niesienia na ottarze. Natomiast inicja-
tywa przede wszystkim stoi po stronie
instytucji, ktére sq w posiadaniu ciata
swietego — méwi prof. Grzegorz Pac.

Znane sg przypadki Swietych czczo-
nych lokalnie, ktérzy nigdy nie dostali
.stempla” papieskiego, jak Sw. Edward
Meczennik, krél Anglii zamordowany
w 978 r. Wielu biskupdw, opatéw czy
pustelnikdbw otaczano kultem, ktéry
ograniczat sie do konkretnego regionu
lub klasztoru.

Nie oznacza to, ze papiestwo od-
rzucito takich $wietych. Najczesciej po
prostu nigdy nie starano sie dla nich
0 papieska aprobate. Papieska rola
w formalizacji kultéw z czasem zmienia-
ta sie jednak i stawata coraz istotniejsza.

Pijany swiety

W catym procesie uczestniczyta row-
niez wtadza S$wiecka. Istniata nawet
tradycja, siegajaca czasébw poznokaro-
linskich, ze wtadca byt jedyna osoba

Swiecka dopuszczong do doty-
kania relikwiarza. Kult mogt miec
wptyw nie tylko na religie, ale
i polityke. Wystarczy przywotac
przyktad $w. Wojciecha, ktéry
zginat jako misjonarz w Prusach
w 997 r, a ktérego ciato Bolestaw
Chrobry sprowadzit do Gniezna.
Podniést tym samym prestiz mto-
dego panstwa polskiego.

— Kanonizacja ksztattuje sie od
korica X w., kiedy po raz pierwszy
w sprawie Ulryka z Augsburga, za-
pytano papieza o kwestie uznania
| Swietosci. (..) Pod koniec XII w. pa-

piez Aleksander Ill wystat do bisku-

pow Szwecji stynny list, w ktdrym
mowa jest o tym, ze lokalne wspdl-
noty nie mogq juz decydowac sa-
modzielnie o ustanowieniu kultu.

Bo papiez sie zaniepokoit, ze lokal-
na spotecznosc chciata czci¢ kogos, kto
umart w stanie upojenia alkoholowego —
opowiada prof. Grzegorz Pac.

Pozniej tekst tego listu zostat wia-
czony do przepisow papieskich za cza-
sow Grzegorza IX, na poczatku XIII w.
Od tej pory zgodnie z papieskimi prze-
pisami uznanie kultu wymagato zgody
papieza. Tyle ze dtugo pozostawat to
w duzym stopniu przepis na papierze.

Katalog uznawania swietosci

O unikalnosci projektu historykéw UW
decyduje fakt, ze zatozyli sobie ukaza-
nie kanonizacji na szerokim tle lokal-
nych translacji czy innych form uznawa-
nia Swietosci, ktére czesto s3 zupetnie
nieznane i w badaniach nieobecne.

W ramach realizowanego na UW
projektu powstanie takze narzedzie
cyfrowe — Sainthood Recognition Ca-
talogue — ktére pozwoli udokumento-
wac przypadki uznawania Swietosc,
stworzy¢ ich mozliwie kompletna liste
i przyjrze¢ sie zachodzacym miedzy
nimi relacjom.

"SR " UNIWERSYTET
"-'-:,,;~ = 'J‘r WARSZAWSKI

SERWIS
HAUKOWY

Artykut jest czescig cyklu
poswieconego badaniom realizowanym
na Uniwersytecie Warszawskim.



ZDROWIE

Gotowy na fibermaxxing?

Powinnismy zwiekszy¢ ilos¢ btonnika w pozywieniu, jednak
nasz jelitowy mikrobiom moze na tym nie skorzystac¢

LORI YOUMSHAJEKIAN

IDZISZ, JAK NA TWOIM ulubio-

nym kanale w mediach spolecz-

nosciowych kto§ przygotowuje
,Sniadanie wspomagajace wyproznienie ”
- z jogurtu z mnoéstwem otrebéw i korze-
niem cykorii. Kto§ inny zajada sie zmikso-
wanymi surowymi warzywami.

Tak wyglada ,fibermaxxing” - nazywa-
ny przez niektorych zartobliwie ,poop-
maxxing” (maksymalizowanie iloSci stol-
ca). Polega na przyjmowaniu mozliwie
jak najwiekszych iloSci blonnika. Dieta
bogata w blonnik wiaze sie z mniejszym
ryzykiem m.in. choréb serca, problemow
trawiennych i niektérych nowotworow
- a skoro niewielka ilo§¢ blonnika daje
korzysci, to duza powinna tym bardziej?
Niektorzy staraja sie przyjaé przynaj-
mniej 60 g blonnika dziennie. To znacznie
przewyzsza zalecenia USDA - od 25 do
28 g, w zaleznosci od ptci i wieku. Wiek-
szo§¢ Amerykandéw spozywa go wyraznie
mniej - 10-15 g. Dlatego zdaniem eksper-
tow trudno ten trend odrzucad,
jednak korzySci moga by¢ rézne
w zaleznoSci od tego, w jaki spo-
sob odzywialiSmy sie do tej pory.

Blonnik odgrywa wazng ro-
le. Jest to grupa zwiazkoéw po-
chodzenia roélinnego, Kktoérych
enzymy czlowieka nie trawia.
Przechodzi wiec on zasadniczo i, Wired’

6 Swiat Nauki, pazdziernik 2026

Lori Youmshajekian jest
dziennikarka naukowa
zajmujaca sie tematykg
zdrowia, kwestiami
$rodowiskowymi oraz
naukowymi naduzyciami.
Pisata miedzy innymi dla
,National Geographic”

niezmieniony do okreznicy, gdzie rozkla-
daja go bakterie na drodze fermentacji.
W procesie tym powstaja krotkotancucho-
we kwasy thuszczowe (short-chain fatty
acids, SCFA), konieczne dla utrzymania
zdrowia. Na przyklad nalezacy do gru-
py SCFA propionian wiaze sie z nizszym
stezeniem cholesterolu we krwi i wzmaga
uczucie sytoSci, a maSlan jest glownym
zrodlem energii dla komorek wyScietaja-
cych okreznice.

Jedzac Dblonnik, karmimy bakterie
w jelitach. JeSli mikroorganizmy jelito-
we nie maja blonnika, ,zaczynaja do-
stownie zjada¢ gospodarza”, wygryzajac
wySciotke jelit, méwi Erica Sonnenburg,
mikrobiolozka ze Stanford University,
ktora bada wplyw diety na jelita. Kiedy
dochodzi do naruszenia bariery Sluzowej
i w Kkonsekwencji niszczenia komorek
okreznicy, organizm uruchamia odpo-
wiedZ immunologiczna, co prowadzi do
rozwoju przewleklego utajonego stanu
zapalnego, typowego dla miesz-
kancow Zachodu, manifestuja-
cego sie na przyktad chorobami
zapalnymi jelit, otyloScia czy
cukrzyca typu 2. A poniewaz
dieta uboga w blonnik ozna-
cza nizsza liczebnos§é bakterii
wytwarzajacych SCFA, bariera
§luzowa ma mniejsza zdolnosé

do samonaprawy. Robi si¢ btedne koto -
oslabienie bariery jelitowej i przewlekly
stan zapalny sie nasilaja.

~W Swiecie uprzemyslowionym wszy-
scy maja ubogi mikrobiom” - méwi Son-
nenburg. CzeSciowo jest to skutek prze-
wleklego niskiego spozycia blonnika.
Jednak fibermaxxing nie rozwigze tego
problemu, jesli juz on wystapit. W 2021
roku Sonnenburg wraz z innymi badacza-
mi wykazala, ze u osob, ktéore dwukrotnie
zwiekszyly spozycie blonnika, po czterech
miesigcach takiej diety nie zaobserwowa-
no wzrostu réznorodno$ci mikrobiomu.
Ponadto w stolcu uczestnikow badania
stwierdzono niesfermentowana zZywnosc¢,
co Swiadczylo, ze ich mikrobiom nie radzil
sobie z rozkladaniem pokarmu. W grupie
przyjmujacej duzo blonnika nie doszlo
takze do obnizenia stezenia zadnego z 19
obserwowanych biatek zapalnych.

Jednak osoby, ktore od poczatku miaty
zroznicowany mikrobiom, ,odniosly wy-
razne Korzysci - moéwi Sonnenburg - uzy-
skujac wyciszenie stanu zapalnego w or-
ganizmie”. Pozostali moga wykorzystywaé
rozne metody zwiekszania réznorodnosci
bakterii w jelitach. U uczestnikow bada-
nia, ktorzy stosowali diete oparta na pro-
duktach wysoce sfermentowanych, zroz-
nicowanie drobnoustrojow bylo wigksze.
Dochodzilo u nich takze do spadku steze-
nia wszystkich markeréw stanu zapalnego.

Reakcja na btonnik moze réwniez za-
leze¢ od tego, jakie rodzaje bakterii do-
minuja w naszych jelitach. Do gléwnych
ich grup nalezg bakterie z rodzaju Pre-
votella, wystepujace czeSciej u 0sob spo-
zywajacych duzo pokarmoéw roSlinnych
i blonnika, oraz Bacteroides, obserwo-
wane czeSciej u osob stosujacych typowa
dla krajow zachodnich diete, zawierajaca
duzo produktéw pochodzenia zwierzece-
go. W jednym z badan sprawdzano, jak
poszczegblne typy reaguja na trzy rozne
rodzaje btonnika w diecie: fruktooligosa-
charydy, czyli blonnik pochodzacy z po-
karmow takich, jak cykoria czy cebula,
oraz dwa arabinoksylany, czyli blonnik
pozyskiwany z sorgo i z otrebéow kukury-
dzianych. Bakterie z rodzaju Prevotella
wytwarzaly w odpowiedzi we wszystkich
przypadkach wieksza ilo§¢ dobroczyn-
nych SCFA. Reakcja drobnoustrojow z ro-
dzaju Bacteroides byta rozna.

W malym badaniu z 2025 roku stwier-
dzono, ze spozywanie przez tydzien blon-
nika w postaci arabinoksylanu redukowa-
lo odczuwanie glodu u oséb, w ktoérych

Ilustracja Jay Bendt
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mikrobiomie dominowaly Prevotella. Nie
uzyskano natomiast takiego efektu u os6b
z dominacja Bacteroides, mimo Ze w obu
typach mikrobiomu wzroslo wytwarzanie
propionianu. Z Kkolei w badaniu przepro-
wadzonym w 2024 roku stwierdzono istot-
na korelacje pomiedzy obfitoScia bakterii
Prevotella w jelitach a poziomem propio-
nianu - SCFA zwigzanego z regulacja me-
tabolizmu oraz z odczuwaniem sytoSci.

Powinnismy jednak zachowaé ostroz-
no$¢ i nie skupia¢ sie zanadto na po-
dziale Prevotella/Bacteroides, moéwi Eric
Martens, mikrobiolog z University of
Michigan. Zwraca uwage, ze ich zwiazki
z korzySciami dla zdrowia opieraja sie na
badaniu korelacji, nie znamy natomiast
zwigzkow przyczynowo-skutkowych. Waz-
ne jest przyjmowanie blonnika pocho-
dzacego z réznorodnych zZrodel. Blonnik
to nie jeden zwiazek, ale zrdéznicowana
grupa zwiazkow odzywczych o roéznej
strukturze chemicznej i réznym stopniu
rozpuszczalnosci. Kazdy typ wymaga do
rozkladu innych enzymoéw. ,JeSli spozy-
wamy zréznicowang mieszanke réznych
typoéw btonnika, to przynajmniej niektore
z nich okaza sie dopasowane do posiada-
nych przez nas drobnoustrojow” - moéwi
Sonnenburg.

Wtasdnie ten btad popelnia zwolenni-
cy fibermaxxingu, jeSli beda zbyt mocno
polega¢ na inulinie i blonniku z kKorzenia
cykorii. To tani i wysoce rozpuszczalny
blonnik, zawarty w prebiotycznych napo-
jach gazowanych, batonikach i jogurtach,
reklamowanych jako bogate w blonnik.
Poniewaz ulega on tak szybkiej fermenta-
¢ji, przy dawce okolo 20 g dziennie moze
powodowaé dolegliwosci ze strony prze-
wodu pokarmowego, mowi Martens. Zbyt
duza ilo$¢ btonnika ogdélem moze prowa-
dzi¢ do podobnych skutkéw. Nawet huski
nasion babki plesznik u jednych osob
sprawdzaja sie dobrze, a u innych wywo-
huja bolesne wzdecia. ,, Trzeba obserwowaé
swoj organizm - radzi Sonnenburg. - Kaz-
dy ma inny mikrobiom, dlatego trudno o
uniwersalne zalecenia.”.

Dobroczynne dzialanie blonnika to ra-
czej efekt tego, jak zywimy sie przez cale
zycie, a nie przemijajacej mody. Martens
zaleca stopniowe zwiekszanie jego spozy-
cia az do osiagniecia okolo 35 g dziennie,
raczej poprzez spozywanie produktow
nieoczyszczonych niz suplementéw lub
wzbogacanej zywnoSci. Przy tej dawce
powinniSmy pozosta¢ na stale, a jelita sie
dostosuja. |

Przysztos¢ Ksiezyca

Ksiezyc nieustannie towarzyszy Ziemi.

Ale czy tak bedzie zawsze?
PHIL PLAIT

LEKROC WIDZE KSIEZYC NA NIEBIE, od-

czuwam rado$¢. Nasz naturalny sateli-

ta jest nam tak dobrze znany, ze latwo
traktowaé go jako co$§ zwyczajnego, lecz
W istocie stanowi on niesamowity widok.
Na jego tarczy widnieja znamiona prze-
sztych wydarzen - ogromne ciemne pla-
my wskazuja miejsca, w ktorych pradaw-
ne, gigantyczne uderzenia pozostawily
blizny, widoczne nawet po miliardach lat.

Ale jaki czeka go los? Co stanie sie
7 Ksiezycem za wiele eonow? Jego przy-
szlo§¢ zalezy od tego, jak doszlo kiedy$
do jego powstania, tego, jak jest grawita-
cyjnie powiazany z Ziemia, i ostatecznie
tego, co na ten temat ma do powiedzenia
Stonce.

Generalny obraz pochodzenia Ksiezyca
jest dos¢ dobrze ustalony. Kilkadziesiat
milionéw lat po powstaniu Ziemi duzy
obiekt wielkoSci planety zadal naszemu
Swiatu boczny cios, ktéry spowodowal
wyrzucenie ogromnych iloSci materialu
w przestrzen kosmiczna. Nastepnie mate-
ria ta - pochodzaca zar6wno z Ziemi, jak
i ciala uderzajacego - polaczyla sie w jed-
na bryte, tworzac Ksiezyc.

Poczatkowo Ksiezyc znajdowal sie nie-
zwykle blisko Ziemi, w odleglosci okolo
20 tys. km - znacznie mniejszej, niz wyno-
si jego obecna odleglto$é wynoszaca Sred-
nio 380 tys. km. Musial sie wydawac sie
ogromny na tle ziemskiego nieba, majac
okolo 10 stopni $rednicy - co odpowiada
Srednicy pieSci wyciagnietej przed siebie
reki.

Sytuacja ta rychlo jednak ulegla zmia-
nie. Grawitacja Ziemi wywolywala na po-
bliskim Ksiezycu potezne sily plywowe.
Krotko moéwiac, sila cigzenia gwaltownie
stabnie wraz z odlegloscia. Oznacza to, ze
blizsza strona Ksiezyca odczuwa silniejsze
oddzialywanie grawitacyjne niz strona
bardziej oddalona. Ta zmiana sily na ca-
lej srednicy Ksiezyca wynoszacej 3400 km
powoduje, ze nasz satelita

Bezposrednio po powstaniu Ksiezyc
obracal sie bardzo szybko, a z powodu
bezwladnosci ten obrot przesuwal wybrzu-
szenia plywowe nieco przed wyobrazona
prosta linie taczaca go z Ziemia. Grawitacja
naszej planety przyciagala jednak te wy-
brzuszenia, probujac je ponownie zniwelo-
wacé. Spowalnialo to obrét Ksiezyca, wydtu-
zajac jego ,dzien” - a czeS¢ utraconej w ten
sposob energii ulegala przeniesieniu na
jego ruch orbitalny, w wyniku czego Srebr-
ny Glob odsuwal sie od Ziemi. Odsuwanie
to poczatkowo przebiegalo dosé szybko,
ale ostablo, gdy Ksiezyc oddalil sie, a sily
plywowe sie zmniejszyly. Ostatecznie obrot
Ksiezyca zwolnil tak, ze jego czas zrownal
sie¢ z czasem potrzebnym na wykonanie
jednego obiegu wokol Ziemi. Zjawisko to
nazywa sie synchronizacja ptywowsa i wla-
$nie dlatego dzi§ widzimy zasadniczo tylko
jedng strone Ksiezyca.

Jednak Ksiezyc wywiera z Kolei sily
plywowe na Ziemig¢, powodujac powsta-
nie dwoch wybrzuszen na powierzchni
planety. Obrét Ziemi réwniez powoduje
ich przesuniecie, a Ksiezyc, oddzialujac na
nie, stopniowo spowalnia obrét Ziemi. Tak
wiec nasz dzien sie wydluza... ale zaled-
wie 0 okoto dwie milisekundy na stulecie,
wigc nie ma potrzeby przestawiania zegar-
ka. Niemniej jednak efekt ten przyczynia
sie do poszerzania orbity Ksiezyca, tak ze
nawet dzisiaj, miliardy lat po powstaniu,
Ksiezyc oddala sie od Ziemi w tempie oko-
o czterech centymetréw rocznie.

Jesli polaczymy to wszystko, progno-
zowanie przyszloSci Ksiezyca wydaje sie
proste - bedzie on sie oddalal coraz to
wolniej, az w koncu obrot Ziemi zrowna
sie z okresem orbitalnym Ksiezyca. Odtad
Ziemia zawsze bedzie zwrdOcona ta sama
strong ku Ksiezycowi, a dla obserwatora
na powierzchni naszej planety Ksiezyc nie
bedzie wschodzil ani zachodzil, pojawiajac
sie stale w tym samym miejscu na niebie.
To znaczy, jeSli w ogble do

7 kulistego przybiera ksztatt Phil Plait jest

lekko jajowaty, z wybrzusze-
niami skierowanymi w strone
Ziemi zaré6wno po stronie bliz-
szej, jak i dalszej.

profesjonalnym astronomem
i popularyzatorem nauki

z Wirginii. Publikuje biuletyn
,Bad Astronomy” Mozna

go $ledzié na Beehiiv.

tego dojdzie. Proces ten trwalby
miliardy lat, a my mozemy nie
miec¢ az tyle czasu.

Dominujaca role w tym wiel-
kim procesie grawitacyjnym
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odgrywaja ziemskie oceany. Pochlaniaja
wiekszo$¢ energii pochodzacej z sil ply-
wowych Ksiezyca, wytwarzajac w wyniku
falowania tarcie, ktore spowalnia obrot
Ziemi. Jednak oceany nie beda istniec
wiecznie.

Slonce nieustannie sie rozgrzewa.
Jest to naturalna konsekwencja sposobu,
w jaki nasza gwiazda wytwarza energie
poprzez synteze wodoru w hel. Helowy
,popiol” gromadzi sie w jadrze Slon-
ca, ulegajac sprezeniu i stajac sie coraz
goretszy, co sprawia, ze Slofnice Swieci ja-
$niej, a tym samym coraz bardziej ogrze-
wa Ziemie. Za okolo miliard lat spowodu-
je to, zZe temperatura Ziemi wzro$nie tak
bardzo, ze oceany doslownie wyparuja,
pozostawiajac po sobie wyschniety, jalo-
wy Swiat.

Oprocz oczywistych problemow, jakie
te okolicznoSci stworza dla zycia na Zie-
mi, brak oceanéw radykalnie zahamuje
wszelkie dalsze procesy plywowe. Odsu-
wanie sie Ksiezyca ulegnie spowolnieniu,
podobnie jak zmiany predkosci obrotowej

8 Swiat Nauki, pazdziernik 2026

Na zdjeciu, wykonanym przez astronautéw podczas wokotksiezycowej misji NASA Artemis 11
w kwietniu 2026 roku, wida¢ sierp Ziemi zachodzacy za odwrotng strong Ksigzyca.

Ziemi, co wydluzy skale czasowa o wiele
miliardow lat - czas, ktérego Slonce juz
nie bedzie mialo.

Za 6-7 mld lat Stoncu wyczerpie sie za-
pas wodoru w jadrze i napecznieje ono,
stajac sie czerwonym olbrzymem. Na-
ukowcy spieraja sie, czy ekspanduje tak,
by pochlonaé Ziemie, ale w tym Kkontek-
Scie nie jest to zbytnio istotne; Ksiezyc
i Ziemia ulegna spaleniu, a ostateczny los
plywowy naszego nieodlacznego ksiezy-
cowego towarzysza bedzie najmniejszym
7 naszych problemow.

W Kkoncu Slonce odrzuci swoje ze-
wnetrzne warstwy, tracac okolo polowy
masy, a odsloniete jadro stanie sie bialym
karlem, powoli stygnacym przez miliardy
lat. Nie jest to jednak koniec historii ply-
woOw - Slofice rowniez wywoluje plywy
na Ziemi, a ich obecna sita wynosi okoto
polowy sily plywow Kksiezycowych. Fizy-
ka oddzialywania plywow slonecznych

na uklad Ziemia-Ksiezyc w odleglej przy-
szloSci jest jednak doS¢ skomplikowana
i nie w pelni zrozumiata. Utrata masy
Stonca oznacza, ze skutki te takze beda
mniejsze.

Nie bedziemy wtedy mieli wiele do ro-
boty; na przestrzeni eonéw plywy Stonca
jako biatego karta przypuszczalnie zde-
stabilizuja orbite Ksiezyca, odrywajac go
od Ziemi lub potencjalnie doprowadzajac
do jego kolizji z nasza planeta. Tak czy
inaczej, w tym momencie nie bedzie to
mialo wiekszego znaczenia dla naszego
wypalonego Swiata.

Co zatem sie stanie? By¢ moze po pro-
stu musimy poczekaé, by sie przekonac.
Sytuacja ta nastapi dopiero za dziesiatki
miliardéw lat, co w potencjalnie nieskon-
czonej przyszloSci Wszech$wiata jest jak
pojedyncze tykniecie kosmicznego zegara.
Lepiej cieszmy sie widokiem Ksiezyca te-
raz, poki jeszcze mozemy. |

NASA
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10. rocznica powstania
niszowej perfumerii
Impressium stala si¢ okazja
do wspolpracy z marka
Bergamoss. W jej wyniku,
wylacznie na polski

rynek, powstaly perfumy
Nectarine et Cuir.

Celem byto stworzenie perfum skoérzanych,
ktére nie bedg powiela¢ schematéw i stang sie
poczatkiem nowego podej$cia do kreacji tego
typu akordow w $wiecie zapachow. W roli
gtownej wykorzystano tu zatem specjalnie

wybrany absolut labdanum, ktéry potaczono
z papirusem i molekutg Z11 10 MIP.

ednocze$nie sg to perfumy, ktore przemycajg

akord owocowy. Pierwotnie interpretacje
nektaryny Bergamoss poznali$my w zapachu
Nettarina Frizzante, ale na potrzeby nowej
kompozycji zostal on zmieniony. Z tego tez
powodu w nazwie znajdziemy ,nectarine”,
a nie ,,nettarina’.

Nectarine et Cuir to perfumy eleganckie,
wytworne wrecz, ktére przedstawiajg dymny
akord skéry ze sznytem francuskiego wysublimo-

Viclav Lebeda jest perfumiarzem i twdrcg marki
Bergamoss; jego debiutanckie zapactky - Pivoine
de Malene oraz Nettarina Frizzante - odniosty
spektakularny sukces, poniewaz przedstawiajq
Drayjemne i gnane nuty w nowarorski i crekawy
Sposob; kompozycye perfumiarza zostaty
docenione przez migdzynarodowe media z
Vogue, Elle i Forbes na czele.

Odnajdziemy w niej tez tony nostalgii, ktore
Z11 10 MIP - molekuta stworzona przes mogg przywolywaé obraz skérzanego plaszcza
profesora Leopolda Ruzicke na Politechnice noszonego w dzdzysty dzien. Gdzie$ z oddali
Federalnej w Zurichu dia Firmenich; ma dochodzi bardzo subtelna struga dymu palo-
ambrowy aromat z nutami suchego drewna nych lisci, ktéra miesza si¢ z deszczem. Zapach
1 metalu; pobudza rownies nerw trojdzielny, jest przy tym dos¢ chlodny jak zatoZony na gote
co sprawia, ge moge generowad nieswykle ciato plaszcz z satynowa podszewka.
bogate odczucia; pierwotnie byta wytwarzana Przedstawiony owoc — nektarynka — to owoc
zsubstancyi pochodzgcych z drzewa Manao dojrzaly, ogrzany jesienny stoficem, ze skoérkg
rosngcego wytgcznie w Nowej Zelandii juz niemal pomarszczong i duza, zdrewnialg
pestka. Mozna powiedzie¢, ze czué tez zasu-
szony li$¢ i zdrewnialg galazke, na ktorej jeszcze
znajduje sie owoc.
Bardzo ciekawie skomponowano w tych per-
BE'F‘_‘“""‘-‘ fumach baze. Oprécz olejku z papirusu, paczuli
Impressium ilabdanum do formuty dotaczono molekute Z11
10 MIP, ktéra nalezy do zwigzkéw ambrowych,
ale ma tez akcenty suchego drewna oprawio-
nego w metal. Stagd baza Nectarine et Cuir
zachwyca swojg glebig i charakterem. Ma tez
absolutnie zjawiskowo parametry uzytkowe
(trwato$¢ i projekcje).

Nectarine
et Cuir

wania. Czu¢ jednocze$nie, ze to skéra czarna,
gruba, przeszyta aromatem drewna i zywic.
Vaclav Lebeda — nos marki Bergamoss — nadat

MARCIN BUDZYK-WERMINSKI
jest chemikiem i inzynierem oraz niezaleznym

jej niespotykanej, mI’OCZl’le g}e;bi, ale bez wejs’cia ekspertem perfumeryjnym, autorem najpopularniejszego
w tony zwierzgce czy turpistyczne. Od samego Bergamoss Nactarine et Cuir bloga o perfumach w Europie — nezdeluxe.pl.

. . (ekstrakt perfum, 50 mL, Publikowat w polskich i zagranicznych edycjach
poczqtku po naj gk;bszq baZ@ kompozyqa utrzy- impressium.pl oraz perfumerie Harper’s Bazaar, Elle czy L’Officiel. Ukonczyt

muje swojg warto$¢ i poziom dystynkcji. w Warszawie, Eodzi i Poznaniu) Technologie Chemiczna na Politechnice Warszawskiej.
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Zycie we mgle
Naukowcy odkrywaja tajemnice
powietrznego mikrobiomu

MGEA MA NIESAMOWITY, tajemniczy urok
- w niezwykly spos6b wplywa na to, jak
ludzie postrzegaja swoje otoczenie - a na-
ukowcey odkrywaja, ze to zjawisko atmos-
feryczne moze rowniez zmieniaé sposob,
w jaki mikroorganizmy doSwiadczaja
swojego Srodowiska.

Ekologowie postrzegali dotychczas
mgle przede wszystkim jako Zrodto roz-
paczliwie potrzebnej wilgoci dla miesz-
kancow pustyn, a takze jako Srodek
transportu skladnikéw odzywezych i mi-
kroskopijnych organizmoéw. Bardzo nie-
wielu badaczy bralo pod uwage, Ze sama
mglta moze by¢ potencjalnym siedliskiem,
a nawet calym ekosystemem.

»Spolecznos¢ naukowa od dawna wie,
ze w atmosferze znajduje sie mnostwo mi-
kroorganizmoéw - méwi Ferran Garcia-Pi-
chel, mikrobiolog z Arizona State Universi-
ty. — Ale czy atmosfera jest tylko Srodkiem
ich transportu, czy tez mikroorganizmy
rzeczywiscie s w powietrzu aktywne i co$
tam robig? To zasadniczo odmienne pyta-
nie, poniewaz w tym drugim przypadku
atmosfera staje sie siedliskiem”.

Garcia-Pichel jest wspolautorem ba-
dan opublikowanych w czasopiSmie
,2Environmental Microbiology”, w kt6-
rych analizowano aktywnoS§¢ mikroor-
ganizméw w wodzie pochodzacej z mgly
zebranej w pewnym miejscu w Pensylwa-
nii. Naukowcy odkryli bakterie zywiace
sie prostymi zwigzkami wegla obecnymi
w cieczy, a takze stwierdzili, Ze po wysta-
pieniu mgly liczba bakterii byla wieksza
niz przedtem - co Swiadczy, ze mikroorga-
nizmy rzeczywiScie si¢ rozmnazaja. ,,By¢
moze wzrost jest powolny, ale jest rowniez
powolny w Arktyce z powodu niskiej tem-
peratury, a nikt przeciez nie kwestionuje,
ze jest to siedlisko”.

Badacza i jego wspOlpracownikow
szczegOlnie  zaintrygowaly — Konkretne
bakterie, ktore znalezli we mgle - zna-
ne gatunki, czesto wystepujace na rosli-
nach i w glebie. ,,Sa naprawde kolorowe

Naukowcy badajg
mikroorganizmy

w aerozolach
atmosferycznych.

Justin Paget/Getty Images
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KURS ORIENTACIJI
W PRZESTRZENI
DLA ROBOTOW s. 12

MATEMATYCY ODKRYWANIE
SZUKAJA NA NOWO
PROBLEMOW s. 14 s. 15

DONIESIENIA Z LABORATORIOW

='.:-
s

pazdziernik 2026, Swiat Nauki 11




SKANER

- r6zowe albo czerwone” - mowi; zawar-
te w nich barwniki chronig je réwniez
przed Swiatlem, wiec moga petni¢ funk-
cje ochronna przed niszczycielskim pro-
mieniowaniem w atmosferze. Bakterie
te maja jeszcze jedna interesujaca ceche:
metabolizuja formaldehyd. Jest to rzad-
ka umiejetnos§é, ktorej Slady badacze wy-
krywaja w wodzie pochodzacej z mgly.
(Przetwarzanie zwiazkow takich, jak
formaldehyd, zawierajacych tylko jeden
atom wegla, jest trudniejszym zadaniem
niz rozklad powszechnie wystepujacych,
bogatych w wegiel cukrow - wymaga bo-
wiem specjalnego aparatu komorkowego).

Zdaniem Eli Duekera, mikrobiologa
Srodowiskowego z Bard College, ktory nie
bral udzialu w tych badaniach, odkrycie
to stanowi wazny krok w rozwijajacej sie
dziedzinie mikrobiologii mgty.

,Badanie naprawde przenosi te dzie-
dzine na Kkolejny poziom i pokazuje, ze
mikroorganizmy te metabolizuja co naj-
mniej formaldehyd i zmieniaja chemie
atmosfery - méwi. - Moze to by¢ zjawisko
bardziej ulotne czy tymczasowe niz, po-
wiedzmy, wyspa, ale krople mgly tworza
malenkie mikrosiedliska”.

Mgla pojawia sie, zanika i prze-
mieszcza, zupelnie nie przejmujac sie

eksperymentami naukowcéw, a bakterie
trudno jest §ledzi¢. ,Nie mozna oznako-
waé mikroorganizmoéw w taki sam sposob,
jak zaklada sie obroze ptakowi” - mowi
Sarah Evans, ekolozka mikroorganizmow
7z Michigan State University, ktéra wraz
7z Duekerem opublikowala wcze$niej ba-
dania poSwiecone §ledzeniu morskich mi-
kroorganizméw we mgle nad wybrzezami
Namibii i Maine.

Mimo to naukowcy intensywnie pra-
cuja nad tym, by przyjrze¢ sie mgle pod
mikroskopem. Dobrym przykladem sa
badania opublikowane na poczatku tego
roku w ,Communications Earth & Envi-
ronment”, w Kktorych zidentyfikowano
mikroorganizmy zyjace we mgle w ama-
zonskim lesie deszczowym. Badania pro-
wadzono w obiekcie zwanym Amazon Tall
Tower Observatory, placowce o wysokosci
zblizonej do wysokoSci Wiezy Eiffla. Wi-
dok jest oczywiScie niesamowity. ,Jest
pieknie; to zielony ocean - méwi Ricardo
Godoi, chemik z Federal University of Pa-
rana w Brazylii i wsp6lautor badan. - Wi-
daé tylko zielony dywan. To wspaniale”.

Na potrzeby tych badan naukowcy
wspieli sie na sam szczyt obserwatorium,
wysoko ponad otaczajacy je las, aby po-
bra¢ probki porannej mgly. Udalo im

sie zebra¢ wode podczas az 13 réznych
epizodow mglowych. W probkach tych
naukowcy zidentyfikowali ponad tuzin
roznych gatunkow grzybow i bakterii.
7 badan wielu tradycyjnych ekosystemow
wiadomo, ze drobnoustroje te odgrywaja
wazna role wobiegu skladnikow odzyw-
czych i rozkladzie martwej materii, cho¢
badania nie pozwolily potwierdzié¢, czy
w mgle rowniez pelnia te funkcje.

By¢ moze nie dostrzegaliSmy dotad,
z powodu antropocentrycznej perspek-
tywy, ze mgla moze by¢ doS¢ przytulnym
siedliskiem dla mikroorganizméw. ,,Zycie
w kropli mgly moze by¢ calkiem niezlym
zyciem - mowi Evans. - Jeste$ chroniony
przed sloncem, masz wilgo¢, a by¢ moze
rowniez inne skladniki odzywcze”.

Na razie wyniki badan identyfikuja-
cych mikroorganizmy we mgle pozostaja,
rownie nieuchwytne jak sama mgta - ale
naukowcy podkreslaja, ze odzwierciedla to
jedynie ograniczenia dotychczasowych me-
tod. ,,Ogromnie cieszy mnie to, ze pojawia
sie coraz wiecej badan” - méwi Kathleen
Weathers, badaczka ekosysteméw z Cary
Institute of Ecosystem Studies w Millbrook
w stanie Nowy Jork, ktéra sama okreSla sie
mianem ,nestorki” badan nad mgla. ,My-
§le, ze to dopiero poczatek”. Meghan Bartels

TECHNIKA

y o r
RGj robotow
Miniaturowe drony uczg sie
nawigacji od pszczot

DRONY WIELKOSCI OWADOW s3 zbyt ma-
le, by pomiesci¢ rozbudowane systemy
nawigacyjne. Aby pomoéc niewielkim au-
tonomicznym maszynom latajacym odnaj-
dowac droge powrotna, naukowcy opraco-
wali system o nazwie Bee-Nav, inspirujac
sie zachowaniem pszcz6l miodnych.
Pszczola opuszczajaca ul najpierw wy-
konuje krotki lot rozpoznawczy, podczas
ktorego zapamietuje charakterystyczne
punkty w najblizszej okolicy, wyjasnia Gu-
ido de Croon, badacz sztucznej inteligencji
i robotyki z Delft University of Technolo-
gy w Holandii. Gdy owad odlatuje, ,,Sledzi
kierunek i predkos¢ swojego ruchu”, mowi
de Croon. Proces ten nazywa sie integracja
drogi. Poniewaz z czasem moga kumulo-
wac sie w nim niewielkie bltedy pomiarowe,
owad wykorzystuje zapamietane punkty
orientacyjne, aby korygowaé kurs w drodze
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powrotnej. Jak opisuja de Croon i jego
wspOlpracownicy w czasopiSmie ,Nature”,
zespol odtworzyl ten sposob dzialania.
Najpierw dron wykonuje podobny
do pszczelego lot rozpoznawczy wokot
miejsca startu, wykorzystujac malenka
kamere dookélna do rejestrowania oto-
czenia. W trakcie lotu korzysta z niewiel-
kiej pokladowej sieci neuronowej, ktora

Pszczoty zapamietujg punkty orientacyjne
w poblizu ula, aby odnalez¢ droge powrotna.

na podstawie zarejestrowanych obrazow
wyznacza wektory powrotu - w praktyce
niewidoczne strzalki wskazujace kierunek
do miejsca startu. Na tej podstawie usta-
lana jest bezpieczna strefa, okreS§lana jako
wyuczony obszar powrotu.

Po zakonczeniu treningu dron moz-
na wystaé w dowolne miejsce. Podczas
powrotu wyKorzystuje on integracje

Darwin Fan/Getty Images



Jeffrey S. Groh

drogi i wyznacza swoja pozycje na pod-
stawie zmierzonej predkoSci i Kkierunku
ruchu. Jesli znajdzie sie gdziekolwiek w ob-
rebie poczatkowej bezpiecznej strefy, wi-
zualna sie¢ neuronowa Kieruje nim az do
miejsca startu.

Bee-Nav dziala na miniaturowym kom-
puterze Raspberry Pi 4 (wielkoSci Kkarty
kredytowej), na ktérym uruchamiane sa
sieci neuronowe wymagajace od zaledwie
3,4 do 42,3 kKB pamigci. Dla poréwnania
konwencjonalne systemy mapowania tere-
nu potrzebuja jej tysiace razy wiecej.

Podczas prob przeprowadzonych w te-
renie roboty potrafity wroci¢ do miejsca
startu z odlegloSci nawet 600 m mimo
porywow wiatru i oSlepiajacych refleksow
Swiatla stonecznego.

»SzczegOlnie fascynuje mnie to, jak
niewiele mocy obliczeniowej jest do tego
potrzebne - méwi Sarah Bergbreiter, in-
zynier mechanik z Carnegie Mellon Uni-
versity, ktora nie brala udziatu w badaniu.
- W przypadku niewielkich robotéw, nad
ktérymi pracuje m.in. moja grupa, takie
podejScie sprawia, ze ich rzeczywiste wy-
korzystanie w terenie staje sie mozliwe”.

De Croon i jego zesp6l wciaz pracuja
nad rozwigzaniem kilku problemow zwia-
zanych z systemem, m.in. nad porusza-
niem si¢ miedzy wieloma zapamigtanymi
miejscami oraz radzeniem sobie z miej-
scami startu pozbawionymi punktow
orientacyjnych.

,Platformy wyKkorzystujace Bee-Nav be-
da réwniez potrzebowaly lokalnego syste-
mu unikania przeszkod i planowania tra-
sy, jesli srodowisko bedzie zatloczone lub
dynamiczne” - moéwi Sean Humbert, in-
zynier mechanik z University of Colorado
Boulder, ktory nie brat udzialtu w badaniu.

Jednak juz teraz, jak mowi de Croon,
Bee-Nav moze pomdc zmniejszy¢ rozmia-
ry autonomicznych dronéw przeznaczo-
nych do lotow na zewnatrz i istotnie ogra-
niczy¢ ich zapotrzebowanie na energie.

,Z latwosScia moglibySmy zastoso-
waé ten system w dronie o masie 50 g,
a nawet 30” - twierdzi de Croon. Dalsze
zmniejszenie autonomicznych maszyn do
rozmiaréw prawdziwych pszczol wyma-
galoby jednak rozwiazania innych funda-
mentalnych problemoéw, takich jak minia-
turyzacja baterii. ,Mamy jednak nadzieje,
ze kiedy w dluzszej perspektywie uda sie
rozwigzac te problemy, bedziemy juz mieli
gotowy system inteligentnego sterowania,
ktéry sprosta takim wymaganiom” - mo-
wi de Croon. Jacek Krywko

GENETYKA

Rytmiczna zmiana rol

Drzewa awokado codziennie zmieniajg ptec¢

i teraz juz wiemy dlaczego

Kwiaty awokado
w fazie zenskiej

KAZDE) WIOSNY kwiaty drzew awokado
(Persea americana) odgrywaja niezwykly
spektakl: drzewa codziennie zmieniaja
ple¢ - z zenskiej na meska albo z meskiej
na zenska, a nastepnie zn6w ja zmieniaja
przed nadejsciem kolejnego poranka.

Botanik A. B. Stout zaobserwowal te
strategie rozmnazania juz w 1927 roku, ale
dopiero teraz naukowcom udalo sie wyja-
$nié, jak ona dziala.

Wszystkie drzewa awokado sa obupl-
ciowe, czyli hermafrodytyczne - oznacza
to, ze na jednej roSlinie wystepuja organy
rozrodcze obu ptei. U drzew typu A kwiaty
rano znajduja sie w fazie zenskiej (przyj-
muja pylek), a nastepnego dnia po polu-
dniu przechodza w faze meska (wytwa-
rzaja pylek). Drzewa typu B funkcjonuja
wedlug innego rytmu: rano sa w fazie me-
skiej, a po potudniu - w Zenskiej.

W badaniu opublikowanym w ,,Procee-
dings of the National Academy of Sciences
USA” Jeffrey S. Groh, badacz odbywajacy
staz podoktorski na University of Cali-
fornia w Berkeley, wraz ze wspOlpracow-
nikami odkryl pojedynczy gen kodujacy
biatko (nazwany SDMYB) , ktory pozwa-
la drzewom typu A i B dziedziczy¢ zdol-
no$¢ do zmiany plci. Wytwarzane przez
ten gen bialko aktywuje szereg kolejnych
genow, ktore koordynuja otwieranie sig
i zamykanie kwiatow w odpowiednim
rytmie, wspomagajac strategie rozmna-
zania drzew i sprawiajac, ze ,,cale drzewo

przechodzi rytmicznie z fazy zenskiej
w meska albo z meskiej w Zenisky”, thuma-
czy Groh.

Cathy Rushworth, genetyczka ewolu-
cyjna roSlin z Utah State University, kto-
ra nie brala udzialu w badaniu, mowi, ze
badany region genomu daje w tych pra-
cach bardzo wyrazny sygnal - niemal tak,
jakby ,Swiecil w ciemnoSci”. Dodaje, ze
dopiero niedawno narzedzia pozwalaja-
ce uzyskiwac tak szczegolowe informacje
genetyczne staly sie dostepne i stosun-
kowo niedrogie, by mozna je bylo szerzej
wykorzystywagc.

Rosliny kwiatowe, czyli okrytonasien-
ne, stosuja ogromna réznorodnos¢ stra-
tegii rozmnazania. Cho¢ strategia wy-
korzystywana przez awokado wystepuje
rowniez u kilku innych gatunkoéw z tej sa-
mej rodziny, naukowcy ustalili, ze w przy-
padku na przyklad odlegle spokrewnione-
g0 cynamonowca wlaSciwego nie jest ona
napedzana przez ten sam mechanizm.
Ich zdaniem oznacza to, ze strategia ta
najprawdopodobniej wyewoluowala nie-
zaleznie wiele razy. Dowody genetyczne
wskazuja, ze przodkowie awokado nabyli
tej cechy okoto 40 mlIn lat temu.

,Dzieki genetyce - mowi Groh - mo-
zemy wykry¢ §Slady tego rytmu siegajace
odleglej przeszloSci, co uczy nas pokory -
odkrycie przez nas tego pieknego zjawiska
jest zaledwie niewielkim wycinkiem jego
ewolucyjnej historii”. Jeanne Timmons
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SKANER

EWOLUCJA

Jak to jest z tym
wechem?

Naukowcy poznajg genetyczne podstawy
tego zmystu u ludzi

PODOBNO JAKO GATUNEK tracimy wech. ,Nie slabnie on jed-
nak po prostu z uplywem czasu - méwi Lian Deng z School of
Life Sciences na chinskim Fudan University. - Wciaz ksztaltuja
go na nowo styl zycia, dieta, a nawet kultura”. To gtéwny wnio-
sek z niedawnego badania, ktorego celem bylo sprawdzenie,
jak genetyczne podstawy ludzkiego wechu zmienialy sie w cia-
gu ostatnich Kkilku tysiecy lat.

Inspiracja byly obserwacje terenowe Hoh Boon-Penga, ge-
netyka z IMU University w Malezji. Zauwazyl on, jak wazna
role w codziennym zyciu spolecznoSci lowiecko-zbierackich
w tym regionie odgrywa wech. Ludzie ci po zapachu rozroz-
niaja ziola, rozpoznaja dojrzale owoce i ustalaja, ktoredy prze-
mieszczaly sie zwierzeta — potrafia nawet rozpoznaé zwierze
na podstawie woni jego moczu. Ich jezyk jest niezwykle bo-
gaty w slownictwo opisujace zapachy, méwi Hoh. Obserwacje
te sklonily Deng do postawienia pytania, czy nieprzerwanie
utrzymujace si¢ znaczenie wechu moglo pozostawi¢ wykrywal-
ne Slady w ewolucji genéw receptoréw wechowych. W badaniu
opublikowanym w ,,Cell Reports” Deng, Hoh i ich wspolpra-
cownicy przeanalizowali genomy 50 rdzennych mieszkancow
Potwyspu Malajskiego i porownali je z genomami innych po-
pulacji z calego Swiata. W badanej grupie znaleZli sie przedsta-
wiciele spolecznosci lowiecko-zbierackich oraz dwoch innych
rdzennych spolecznoSci utrzymujacych sie z rolnictwa.

Wyniki wskazuja, ze spotecznosci towiecko-zbierackie z Pot-
wyspu Malajskiego zachowaly pelniejszy zestaw genow recep-
toré6w wechowych niz pozostale badane grupy. W wiekszoSci
populacji na §wiecie wiele z tych genoéw z czasem zgromadzilo

mutacje, wskutek ktérych okolo 60% z nich utracito funkcjonal-
nosé. U lowcow-zbieraczy stwierdzono natomiast znacznie mniej
mutacji w genach receptorow wechowych. Zachowane przez
nich nienaruszone warianty tych genoéw sa zwiazane z rozpozna-
waniem zapachow ziemi, kwiatowych i owocowych - sygnalow
czesto zwigzanych z pozywieniem i innymi zasobami niezbedny-
mi do przetrwania.

RoézZnice genetyczne miedzy badanymi populacjami nie ogra-
niczaly sie do wechu. W jednej z grup zajmujacych sie uprawa
roli naukowcy zidentyfikowali odmienny wariant genu recepto-
ra o nazwie ORI12D3. WczeSniejsze badania powigzaly ten gen z
wydzielaniem insuliny, co §wiadczy, Ze moze on odzwierciedlaé¢
przystosowanie do diety bogatszej w weglowodany, ktora pojawi-
la sie wraz z rozwojem rolnictwa.

Zmyst wechu réwniez u wspoélczesnych ludzi jest bardzo
zroznicowany, a znaczna czes$¢ tych réoznic najprawdopodobniej
wynika z odmiennoSci genoéw receptoréw wechowych, mowi Hi-
roaki Matsunami, genetyk molekularny z Duke University, kto-
ry nie bral udzialu w badaniu. Jego zdaniem badanie dostarcza
dowodow, ze niedawna historia ewolucyjna czlowieka moglta po-
moc uksztaltowac te geny.

Jak podkresla Deng, spolecznosci lowiecko-zbierackie,
od dawna stabo reprezentowane w badaniach genomicznych, za-
chowaly sygnatury genetyczne zwiazane z odlegly przeszloscia
i staly sie dzieki temu zZrédlem nowych przystosowan. ,Takie
zyjace wspoOlczesSnie populacje moga mie¢ ogromna wartosé dla
zrozumienia dalekiej historii réznorodnosci genetycznej czlo-
wieka” - dodaje. Willow Zhang

MATEMATYKA

Jak zwiekszyé ryzyko

Matematycy odkrywaja najgorsze sposoby wieszania obrazu

»2 7 4” (obraz spada po usunieciu dowol-
nych dwoch z czterech gwozdzi) i zmniejszy-
li najkrotsze znane wowczas rozwiazanie
z 80 do 58 owinieé sznurka wokol gwozdzi.

P6zZniej Verhoeff zredukowat te liczbe
do 18, a z pomoca doktoranta Jensa Heu-

SA DWA GWOZDZIE wbite w §ciane i wi-
szacy na sznurku obraz. Po usunieciu jed-
nego gwozdzia obraz nadal bedzie wisial
na drugim, choé¢ przekrzywiony. Jednak
zdaniem matematykow ,,moze by¢ gorzej”,
bo 1997 w roku A. Spivak sformutowat
nastepujaca zagadke: czy jest taki spo-
sob zawieszenia obrazu, zZe spadnie on po
usunieciu dowolnego z dwoch gwozdzi?
To zainspirowalo matematykow do anali-
zy intrygujacych problemow zwiazanych
7 wieszaniem obrazow.

Informatyk Tom Verhoeff po raz
pierwszy zajal sie tymi zagadnieniami
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w ramach zaje¢ z uczniami szkoél podsta-
wowych na obozie matematycznym. Eks-
perymentowano z realnymi rekwizytami,
ale tez wprowadzano symbolike (ilustra-
cja na sqsiedniej stronie).

W 2012 roku zostal opublkowany pre-
print dowodzacy istnienia rozwigzan dla
kazdego problemu typu ,k z n” (gdzie n
to liczba gwozdzi, a usuniecie przynaj-
mniej & dowolnych spowoduje, ze obraz
spadnie). Znane rozwigzania moga jednak
wymagaé skomplikowanych sposobow
zapetlania sznurka. Uczestnicy warszta-
tow Verhoeffa zmierzyli sie z problemem

seveldta oraz przy wykorzystaniu pro-
gramu komputerowego, sprawdzajacego
wszystkie prostsze uklady, osiaggnat abso-
lutne minimum - 16 owinieé. Poczatkowo
Verhoeff pokazal Heuseveldtowi program
rozwiazujacy problem w blisko dwie go-
dziny. ,Powiedzialem mu wtedy, ze moj
program potrafi rozwigza¢ to zadanie
w dwie sekundy” - wspomina Heuseveldt
i dodaje: ,a teraz jego program dziala
szybciej niz moéj”. Verhoeff opublikowal
wyniki swoich badan i najkrotsze znane
rozwiazania catej gamy tego typu proble-
mow w serwisie preprintow arXiv.org.

Ilustracje Thomas Fuchs



Dlaczego matematycy interesuja sie
takim zawilym, dziwacznym wieszaniem
obrazow? Cho¢ samo sformutowanie pro-
blemu brzmi zabawnie, stanowi on zagad-
nienie SciSle zwigzane z teorig grup, teoria
wezlow, teorig grafow i innymi dziedzina-
mi matematyki. Na przyklad, rozwigzania
wariantu ,1 z n” mozna opisa¢ jako petle
poprowadzone wzdhuz Kkrawedzi n-wy-
miarowego szeScianu, przechodzace przez
kazdy jego wierzcholek. Co wiecej, dla kaz-
dego ,,sensownego” zestawu regut okresla-
jacych warunki upadku obrazu mozna zna-
lez¢ odpowiedni sposob jego zawieszenia;
nie mozna na przyktad wymagaé, by usu-
niecie tylko gwozdzia A powodowalo upa-
dek obrazu, podczas gdy usuniecie gwozdzi
A i B pozwalaloby mu nadal wisie¢. Reguly
te odpowiadaja dokladnie monotonicz-
nym funkcjom boolowskim - kluczowemu

Jedno z rozwiazan problemu wieszania obrazu na dwéch gwozdziach zgodnie z wariantem ,,1z 2"
Sznurek czgsciowo otacza pierwszy gwozdz a zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, nastepnie drugi b réwniez
prawoskretnie, potem a lewoskretnie, a na koniec b takze lewoskretnie. Calq te operacje, stanowiaca

rozwiazanie o dfugosci 4, mozna zapisac jako +a+b-a-b. Jesli usuniemy gwozdz a, pozostanie uktad +b-b,
ktory sie znosi i obraz spadnie. Tak samo bedzie po usunieciu gwozdzia b.

rodzajowi funkcji stosowanych w takich
dziedzinach, jak kryptografia czy teoria
glosowania.

Jednak zdaniem Verhoeffa pyta-
nie o uzytecznoS¢ tego problemu jest

niewlaSciwe, bowiem ,jako ludzko$¢ nie
wiemy, dokad zmierzamy ani co bedzie
nam potrzebne do przetrwania, a zabawa
to jeden ze sposobow, w jaki sie uczymy”.
Emma R. Hasson

MEDYCYNA

Pogromca cukru

Jak naprawde dziata popularny lek na cukrzyce

METFORMINA JEST JEDNYM z najczeSciej przepisywanych lekow
w USA, stosowanym przede wszystkim w leczeniu lub zapobiega-
niu cukrzycy typu 2. Jednak sposob jej dzialania przez dlugi czas
pozostawal zagadka. Teraz naukowcy odkryli, ze substancja ta
w istocie przeksztalca komorki jelitowe czlowieka w pochtaniacz
cukru, prowadzac do obnizenia poziomu glukozy we krwi.

Dowody na istnienie tego mechanizmu siegaja 1989 roku, kiedy
francuski badacz metabolizmu Jean Girard wraz ze wspolpracow-
nikami opublikowal prace opisujaca, w jaki sposob metformina
zwiekszala ilo§¢ glukozy wchlanianej przez jelita szczurow. Kiedy
jednak po ostatecznym zatwierdzeniu leku przez amerykanska
Agencje Zywnodci 1 Lekow (FDA) w 1995 roku wznowiono inten-
sywne badania, naukowcy w wiekszoSci skupili sie na teorii, zgod-
nie z ktora metformina ogranicza produkcje glukozy w watrobie.
~Wygladalo to tak, jakby wcze$niejsza wiedza naukowa w ogdle nie
istniala” - mowi Stephen O’Rahilly, badacz metabolizmu z Univer-
sity of Cambridge, ktory nie bral udzialu w nowych badaniach.

P6zniej radiolodzy odkryli, ze podczas pozytonowej tomo-
grafii emisyjnej (PET) metformina moze sprawiaé, ze jelita pa-
cjentow ,rozSwietlaja sie jak latarnia morska” - méwi O’Rahilly.
(W tej wersji badania stosowano znacznik, ktory trafia do tkanek
zuzywajacych cukier.) Z czasem badacze metabolizmu zaczeli po-
dejrzewaé, ze wchlanianie cukru przez jelita moze miec istotne
znaczenie, i wrocili do wezeSniejszych badan. Niedlugo potem
Judy Hirst, biolog mitochondriéw z University of Cambridge, od-
kryla, ze przy bardzo wysokich stezeniach metformina hamuje
wykorzystywanie tlenu przez mitochondria.

W nowym badaniu biolog mitochondriéw z Northwestern Uni-
versity Navdeep Chandel wraz z zespotem chcial ustalié, jak pota-
czy¢ te dwa odKkrycia: ze metformina zwieksza wchlanianie glu-
kozy przez jelita, a jednoczeSnie hamuje wykorzystywanie tlenu

Grafika Amanda Montanez

przez mitochondria. Oddychanie komoérkowe, w ktorym komorki
przeksztalcaja cukry w energie, zachodzi w mitochondriach. Dla-
tego zespol Chandela zastapil mitochondrialny kompleks I, enzym
niezbedny do oddychania komérkowego, enzymem drozdzowym
niewrazliwym na dzialanie metforminy, o ktérym naukowcy wie-
dzieli, ze moze pelni¢ czes¢ tych samych funkcji w jelitach myszy.
U tych myszy oddychanie komo6rkowe przebiegalo zgodnie z ocze-
kiwaniami, ale metformina nie obnizala poziomu cukru we krwi.

Naukowecy doszli do wniosku, ze gdy metformina gromadzi si¢
w wystarczajaco duzym stezeniu i hamuje wykorzystywanie tle-
nu przez mitochondria, sklania komorki jelitowe do przejScia na
inng Sciezke metaboliczng, w ktorej do produkcji energii zuzywa-
ja znacznie wiecej cukru. Wynik ten jest nieintuicyjny, zwlaszcza
w Swietle potencjalnego zwigzku metforminy z dzialaniem prze-
ciwstarzeniowym. ,,Wszyscy mowia, ze jeSli chodzi o dlugowiecz-
nos¢, trzeba pobudzi¢ mitochondria - méwi Chandel. - Tymcza-
sem metformina odwracalnie i przejSciowo hamuje ich dzialanie”.

»Szerszy wniosek - dodaje - jest taki, ze hamowanie aktyw-
nosSci mitochondriow moze by¢ Korzystne, jeSli zachodzi w od-
powiednich komoérkach i przez odpowiednio dlugi czas, bez na-
razania organizmu na szeroko zakrojong toksyczno$¢ inhibitora
mitochondriow”.

Nowe wyniki opisano w czasopiSmie ,,Nature Metabolism”.

Viviane Callier
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Drapak
dla rekina

Zartacze galapagoskie pozbywaja
sie pasozytow, wykorzystujac
manty

WSZYSCY WIEMY, jak frustrujace potrafi
by¢ swedzenie w miejscu, do ktérego nie
mozna siegnaé. Zartacze galapagoskie
(Carcharhinus galapagensis) znalazlty po-
mystowy sposob, by sobie z tym poradzié:
do do drapania pyska wykorzystaly man-
ty. Miedzy grudniem 2024 a styczniem
2026 roku w trzech réznych miejscach
w poblizu meksykanskiego archipelagu
Revillagigedo nurkowie zaobserwowali
zartacze ocierajace sie o gérna i dolng po-
wierzchnie mant.

Manty - lagodne oceaniczne olbrzymy,
ktorych jedynym Srodkiem odstraszania
jest rozmiar i ktore wlaSciwie nie maja
sie czym broni¢ - zdawaly sie tolerowac
takie zachowanie mlodych rekindw, je-
dynie lekko sie poruszajac. Ttraktowaly
jednak inaczej doroste rekiny: wycofywaly
sie, odchylaly do tytu i probowaty uniknaé
ugryzienia. Naukowcy nie sadza jednak,
by zartacze zachowywaly sie agresywnie.
Ocieraly przede wszystkim pysk i okoli-
ce skrzeli, czyli miejsca czesto zasiedlane
przez wszy morskie, co wskazuje, ze man-
ty stuzyly im za gigantyczne skrobaki.

Lacznie odnotowano osiem takich spo-
tkan rekindbw z mantami. Zaobserwowaly
je dwie niezalezne grupy badaczy, ktore
opisaly swoje spostrzezenia w ,Marine
Biodiversity” oraz , Environmental Biolo-
gy of Fishes”.

»Rekiny wiedza, ze powierzchnia man-
ty przypomina papier Scierny, wiec Swiet-
nie nadaje sie do usuwania pasozytow”
- moéwi Mauricio Hoyos, wspotautor dru-
giej z tych prac i dyrektor organizacji non
profit zajmujacej sie ochrona morz Pela-
gios Kakunji. Wezedniej obserwowano juz
rekiny galapagoskie ocierajace sie o reki-
ny wielorybie. Zwykle skora rekinéw, po-
dobnie jak skéra mant, pokryta jest zab-
kami skornymi przypominajacymi ostre,
szorstkie zeby. ,,Dlatego tak dobrze nadaja,
sie do drapania” - wyjaSnia Jane Vinesky,
ekolozka morza, gtldbwna autorka tej samej
pracy i doktorantka w Pelagios Kakunja.

Kiedy rekiny maja problem z pasozyta-
mi, zwykle odwiedzaja ,stacje czyszczaca’
- naturalne spa, w ktorym niewielkie ryby
czySciciele wydziobuja pasozyty ze sko-
ry swoich Klientow. Czasami jednak przy
takich stacjach robi sie tloczno. To moze

sprawiac, ze niektore rekiny szukaja innych
sposoboéw na pozbycie sie pasozytow, mo-
wi Hoyos. Gregory Skomal, biolog morski
kierujacy Massachusetts Shark Research
Program, ktory nie bral udzialu w zadnym
z tych badan, obserwowal mniejsze ryby
wyKkorzystujace rekiny niczym peeling do
Scierania pasozytow. Nowo zaobserwowa-
ne zachowanie rekinéw i mant uwaza za
»Wyjatkowe i fascynujace”.

Naukowcy nie sg pewni, skad rekiny
wziely ten pomysl. Hoyos zastanawia sie,
czy nie nauczyly sie tego od mniejszych
ryb, ktére ocieraly sie o rekiny, zeby sie
podrapaé. Skomal przypuszcza natomiast,
ze rekiny ktorego$ dnia po prostu tego
sprobowaly, przekonaly sie, ze to dziala,
i weszlo im to w zwyczaj. ,,W §wiecie reki-
noéw - moéwi Skomal - wiele zachowan jest
efektem prob i bledow”.

Clarissa Brincat

ZAGADKA MATEMATYCZNA

Paradoks Tetris

Jack Murtagh

GRA TETRIS POLEGA NA SZCZELNYM WYPEENIANIU prostokatnego obszaru klockami

w siedmiu réznych ksztaltach. Dysponujac jednak tylko siedmioma takimi r6znymi
klockami, nie spos6b ulozy¢ z nich prostokata. Bedzie to mozliwe dopiero po usunieciu
jednego klocka. Ktory klocek jest zbedny i jak bedzie wygladal przykladowy prostokat
ulozony z szeSciu pozostalych? Klocki - takie, jak na rysunku - wolno przesuwacé

i obracagé, ale nie wolno ich odwracac na drugg strone. Inaczej mowiac, wykluczone sa ich

odbicia lustrzane.

Podpowiedz: klocek-intruz moze by¢ wskazany na podstawie jego SciSle okreSlonej
cechy - bez korzystania z metody prob i bledow.

LJF

Rozwiqzanie zagadki na stronie 77.
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W poszukiwaniu
teorii wszystkiego

Noblista i laureat nagrody Breakthrough Prize

ostrzega, ze wojna nuklearna moze uniemozliwi¢
znalezienie Swietego Graala fizyki

LEE BILLINGS

tyczny, nazywa siebie optymista - zwlaszcza jeSli chodzi

o przyszloS¢ jego dziedziny. Jest przekonany, ze gdzie§ tam
czai sie ostateczna, jednolita teoria natury, ktora tylko czeka na
odkrycie. Jest jednak pesymista, jeSli chodzi o nasze szanse na jej
faktyczne odkrycie - uwaza, ze bardziej prawdopodobne jest, iz
najpierw pozabijamy sie w wojnie jadrowej. Jako najnowszy lau-
reat wynoszacej 3 mln dolar6w nagrody Special Breakthrough
Prize w dziedzinie fizyki fundamentalnej, wykorzystuje kazda
okazje, aby ostrzec §wiat przed przerazajacym zagrozeniem.

Kiedy Gross zabiera glos na temat perspektyw powstania
teorii zunifikowanej, ludzie uwaznie go shuchaja - w koncu to
wladnie jemu zawdzieczamy niektore z najwazniejszych krokow,
jakie poczyniono w kierunku jej stworzenia.

Taka teoria z definicji zjednoczylaby trzy znane oddzialywa-
nia fundamentalne - elektromagnetyzm oraz oddzialywania ja-
drowe silne i stabe - z czwartym, czyli grawitacja, rozwiazujac
w ten sposob dhugotrwaly rozdzial, ktory istnieje miedzy tymi
oddzialywaniami. Na poczatku lat 70. Gross byl wspotodkryw-
cg swobody asymptotycznej — sprzecznej z intuicja wlaSciwoSci
oddzialywania silnego, dzieki ktorej interakcje miedzy kwarka-
mi (subatomowymi skladnikami neutronéw i protonéw) stab-
na w mniejszych odlegloSciach, a staja sie mocniejsze w wiek-
szych. Innymi stowy, im bardziej probuje sie rozdzieli¢ kwarki,

DAVID J. GROSS, ZNAKOMITY AMERYKANSKI FIZYK teore-
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Lee Billings jest starszym
redaktorem dziatu nauk

Scistych ,Scientific American”.

tym silniejszy stawiaja opor. Jesli jednak
umiesci sie je wewnatrz protonu, bedg sie
swobodnie poruszaé¢, niemal tak, jakby
nie napotykaly zadnego oporu.

Hipoteza ta zostala w pelni potwier-
dzona w eksperymentach wysokoenerge-
tycznych i przyczynila sie do sformutowa-
nia teorii oddzialywania silnego, zwanej
chromodynamika kwantowa (quantum
chromodynamics; QCD), ktoéra stala sie
kamieniem wegielnym Modelu Standar-
dowego fizyki czastek elementarnych.
Drzieki temu Gross otrzymal w 2004 roku
Nagrode Nobla z fizyki [wraz z H. Davi-
dem Politzerem i Frankiem Wilczkiem -
przyp. red.]. W nastepstwie triumfu QCD
jego dazenie do unifikacji przybralo bar-
dziej spekulatywny charakter. W latach
80. wspottworzyl fundamentalne aspekty
teorii strun, a konkretnie matematycznie
elegancka odmiane hybrydowa, tzw. hete-
rotyczna teorie strun, laczaca ze soba inne
ich rodzaje, aby opisaé czastki elementar-
ne. Jednak w przeciwienstwie do swobody
asymptotycznej, heterotyczna teoria strun
(i ogoblnie teoria strun) nie zostala jeszcze
potwierdzona eksperymentalnie.

Chociaz zwiazek miedzy wkladem
w badania podstawowe a egzystencjal-
nym zagrozeniem wojna nuklearng moze
wydawaé sie naciggany, wedlug Grossa
jest on calkiem oczywisty: znalezienie
i zweryfikowanie teorii ostatecznej moze
wymagaé trwajacego Kkolejne stulecia po-
stepu w teorii i eksperymentach - jednak
planowanie takiej przyszlosci jest krotko-
wzroczne, skoro globalna wojna nuklear-
na moglaby w ciagu jednego popoludnia
polozy¢ kres samej cywilizacji. Jak twier-
dzi, ograniczenie tego ryzyka jest dla od-
krycia teorii zunifikowanej co najmniej
tak samo wazne, jak samo prowadzenie
badan z zakresu fizyki fundamentalne;j.

W rozmowie z ,Scientific American”
Gross opowiada o swojej Breakthrough
Prize, przyczynach powolnych postepow
w badaniach nad stworzeniem teorii
wszystkiego oraz o bezsensownoSci syste-
mu obrony przeciwrakietowej. Wyjasnia
tez, dlaczego w obecnym stanie rzeczy
kazdy mieszkaniec Ziemi nadal stoi w ob-
liczu zagrozenia zaglada jadrowa.

Ponizej zredagowany apis rozmowy.
W trakcie swojej dtugiej kariery zdobyt
Pan kilka prestizowych nagréd - Medal

Diraca w 1988 roku, Nagrode Harveya
w 2000 roku i oczywiscie Nagrode Nobla

Ilustracja Shideh Ghandeharizadeh



z fizyki w 2004 roku. Teraz otrzymat
Pan nagrode Breakthrough z fizyki
fundamentalnej o wartosci 3 min dolaréw.
Czy uwaza Pan jq za zwienczenie swojej
kariery?
Nic tak naprawde nie moze sie réwnac
z Nagroda Nobla, ale Breakthrough Prize
jest z pewnoScia najbardziej lukratywna.
Bardzo intensywnie angazowalem sie
w zbieranie funduszy dla mojego instytu-
tu - Kavli Institute for Theoretical Physics
przy University of California w Santa Bar-
bara - oraz dla wielu innych podobnych
instytucji na calym Swiecie. Dzieki nagro-
dzie Breakthrough mam w koncu troche
pieniedzy, ktére moge przekazac¢ innym!
Jest to nagroda za ,,caloksztalt”, co su-
geruje, ze moje zycie dobiega konca. To
troche przygnebiajace. Jednak nadal czu-
je sie niezwykle zaszczycony i zadowolo-
ny - zasady przyznawania nagrod Break-
through przewiduja, Zze o wyborze decydu-
ja opinie poprzednich laureatéw, a w tym
przypadku sa to osoby z mojej dziedziny,
ktére najbardziej szanuje. Ponadto Kkry-
teria przyznawania tej nagrody sa bar-
dziej elastyczne i otwarte niz w przypad-
ku wiekszo$¢ innych nagréd - moze ona
trafi¢ do osob, ktorych prace maja wciaz
charakter nieco spekulatywny, a plynace
z nich wnioski nie zostaly jeszcze potwier-
dzone przez nature.

Wydaje sie, ze dotyka Pan tutaj obu
kwestii, poniewaz czesé panskich
pomystéw - na przyktad swoboda
asymptotyczna w chromodynamice
kwantowej - zostata dobrze
zweryfikowana eksperymentalnie,
podczas gdy inne idee, takie jak
heterotyczna teoria strun, pozostajq nadal
spekulatywne. Czy to trafna ocena?
Coz, zyje juz catlkiem dhugo! Bylem Swiad-
kiem skrajnych przewrotow w fizyce fun-
damentalnej. Kiedy zaczynalem swoje
badania, panowala era dominacji ekspe-
rymentow i stale dokonywano ogromnych
odkry¢ - natomiast w teorii prawie nic nie
byto jeszcze wyjaSnione. Byl to ekscytuja-
cy okres dla teoretyka. Obecnie sytuacja
jest w pewnym sensie odwrotna. Pojawia
sie wiele wspanialych pomyslow teore-
tycznych, ale jeSli chodzi o nowe odkrycia,
natura nie jest zbyt hojna. Zycie w obu
tych okresach - wraz z wszystkim, co sie
z tym wiazalo - oczywiscie uksztaltowalo
moja prace.

Kiedy$ wszystkie dane byly dostepne,
a przewidywania probowano formulowaé

na podstawie niepewnych przestanek.
Obecnie nie pojawiaja sie nowe dane, ale
teoria jest o wiele bardziej zrozumiala.
Dlatego teraz celem jest rozwijanie teorii
i, miejmy nadzieje, doprowadzenie do uzy-
skania zgodnoSci z wynikami doswiadczen
- ale staje sie to coraz trudniejsze. W prze-
szloSci mozna bylo przewidywaé wyniki
lub sprobowaé co$ obliczy¢, a nastepnie
podda¢ weryfikacji eksperymentalnej
w ciggu roku! Teraz sytuacja wyglada tak,
ze musimy mie¢ plany na 30-60 lat.

Co spowodowato to spowolnienie? Czy
chodzi po prostu o to, ze wszystko staje
sie drozsze?

Nie calkiem. Same projekty sa teraz wiek-
sze, przez co ich realizacja trwa dluzej.
W rzeczywistoSci jednak nie staly sie one
duzo drozsze: jeSli wziaé pod uwage infla-
cje, postep techniczny oraz nasze lepsze
zrozumienie zjawisk fizycznych, obecnie
mozemy budowaé¢ doskonalsze maszyny
7a mniejsze pieniadze.

Zmiany dotycza raczej zakresow od-
legtosci lub energii, ktéore badamy, a nie
skali czasu, o ktorej zazwyczaj mySlimy,
rozmawiajac o postepach w przyszlosci.
7. perspektywy fizyki najwazniejsza jest
skala, czyli rozmiar lub odleglos¢, ktora
mozemy zbadaé, przy czym mniejsze odle-
gloSci wymagaja wiekszej energii, aby do
nich dotrzec.

W XX wieku przeszliSmy od fizyki mo-
lekularnej poprzez fizyke atomowsa do
fizyki jadrowej, dochodzac do etapu, na
ktéorym zbadaliSmy strukture jadra ato-
mowego. W ciggu ostatnich dwoéch stu-
leci osiagneliSmy postep o 15-20 rzedow
wielkoSci. Ten ogromny rozwoj dal nam
bardzo kompletng ,standardowsa” teorie
fizyki czastek elementarnych.

Jednak kolejna skala, na ktéra wska-
zuja wyniki eksperymentalne i ekstrapo-
lacje teoretyczne, jest oddalona o wiele
rzedow wielko$ci od obecnej, ktora moze-
my z latwoscig badaé. Wyglada na to, ze
przed nami kolejne 20 rzedow wielkoSci!
A sytuacja sie pogarsza: jedna z gtéwnych
konsekwencji swobody asymptotycznej
w QCD i innych kwantowych teoriach po-
la jest to, ze w miare zblizania sie do coraz
mniejszych odleglosci fizyka zmienia sie
bardzo powoli. Konkretnie, zmienia sie
ona logarytmicznie.

Por6wnajmy to z inng skala, a mia-
nowicie z kwota, pieniedzy potrzebna do
osiaggniecia coraz wyzszych energii, po-
trzebnych po to, aby osiagna¢ coraz

mniejsze odleglosci. W tym przypadku
koszt ro$nie co najmniej proporcjonal-
nie z kwadratem energii, a moze nawet
szybciej. Zatem potencjal fizyczny rosSnie
jedynie logarytmicznie, podczas gdy koszt
ro$nie proporcjonalnie z kwadratem ener-
gii - istnieje miedzy nimi réznica wyktad-
nicza. I jest to fakt, z ktorym musimy si¢
pogodzié, jesli chcemy zrozumieé¢ nature
w tak malych skalach.

Te obliczenia sg, delikatnie méwiac,
bardzo skomplikowane. To sprawia,
Ze zadaje sobie pytanie: czy wilasnie
powyzsza matematyka byta jednym
z czynnikéw motywujacych Pana do
aktywnosci poza fizykg? Podkreslono
to w uzasadnieniu przyznania Panu
Breakthrough Prize. Dla przyktadu, byt
Pan jednym z czotowych sygnatariuszy
listow otwartych do prezydentow
Stanéw Zjednoczonych, protestujacych
przeciwko cieciom budzetowym
w programach naukowych, a takze
deklaracji wzywajacych do podjecia
dziatan w obszarze zmian klimatycznych
i nierozprzestrzeniania broni jadrowe;j.
Mysle, ze mozna laczy¢ obie rzeczy - ba-
dania naukowe i dzialalnoS¢ spoleczna.
To nie jest kwestia wyboru ,albo-albo”,
lecz osobista decyzja, ktéra kazdy musi
podjaé, zastanawiajac sie, jak wykorzystaé
swoj ograniczony czas. Nauka naprawde
sprawia mi ogromna frajde, bardzo lubie
sie nig zajmowac. Ale bardzo rézni sie to
od mojej dzialalnoSci spolecznej. Mysle,
ze otrzymujac takie nagrody, podpisuje
sie swego rodzaju pakt z diablem. Z jednej
strony rozgtlos, jaki sie zyskuje, oznacza,
ze czesto jest sie zachecanym do pelnienia
roli oredownika, do pomocy w gloszeniu
jakiego$ przeslania. Z drugiej strony moze
to stanowi¢ ogromne obcigzenie czasowe.

Obecnie wraz z innymi osobami poma-
gamy ozywi¢ tzw. proces Mainau, wspot-
tworzac grupe, ktéra nazwaliSmy Zgro-
madzeniem Laureatow Nagrody Nobla
na rzecz Zapobiegania Wojnie Jadrowej.
Dzialamy w ramach Organizacji Narodow
Zjednoczonych. W przyszlym roku zorga-
nizujemy wydarzenie w Brukseli. W lipcu
2025 roku odbyla sie duza konferencja
w Chicago - nawet papiez jest zaintereso-
wany naszymi dzialaniami; jako swojego
przedstawiciela wyslal na to spotkanie
kardynala. Obecnie planujemy cala serie
spotkan w Watykanie.

A wszystko to polega na ostrzega-
niu ludzi i instytucji na calym S$wiecie,
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uSwiadamianiu im niebezpieczefhstwa
zaglady nuklearnej. Poniewaz jest to cos,
co mozemy zrobi¢; mozemy powstrzymac
to zagrozenie. Musimy zwiekszy¢ Swiado-
moS¢ spoteczng w tej kwestii - zwlaszcza
wsrod mlodych ludzi, a przede wszystkim
wsrod naukowcow. Moglbym nawet po-
pracowa¢ nad Panem. Czy ma Pan dzieci?

Mam dwoch synow w wieku 11

i szesciu lat.

Dobrze. I jak Pan mysli, jak dlugo beda
7y¢?

Mam nadzieje, ze beda zyli co najmniej
tak dtugo, jak ich niedawni przodkowie

- na przyktad tak dtugo, jak zyli moi
dziadkowie, co, jak sadze, byto dos¢
zblizone do $redniej krajowej. Czyli gdzies
miedzy 75 a 80 lat; przynajmniej tyle,

jesli wszystko pojdzie dobrze.

Oczywiscie. Nawiasem mowiac, czeS¢ tych
pytan wywodzi sie z bestsellera Annie Ja-
cobsen z 2024 roku zatytulowanego Nuc-
lear War: A Scenario (Wojna nuklearna:
scenariusz). Zachecam do jej przeczyta-
nia. Po tej lekturze poczuje Pan strach -
i stusznie.

To, czego naprawde powinien Pan sie
obawiaé, to szacunki powaznych eksper-
tow z XX wieku, wedlug ktérych roczne
prawdopodobiefistwo wybuchu wojny
nuklearnej wynosito 1%. Nie brzmi to
groznie; ludzie zwykle lekcewaza takie
informacje, zwlaszcza jeSli nie pamietaja
czasOw zimnej wojny. Wiadomo: ,nigdy
nie mieliSmy wojny nuklearnej; nigdy jej
nie bedziemy mieli; nie ma problemu”.
Ale jesli prawdopodobienstwo wynosi
1% rocznie, to spodziewana Srednia dlu-
goS8¢ zycia osoby urodzonej dzisiaj wynosi
zaledwie 67 lat. Zaklada sie tu, ze gdyby
doszlo do wojny nuklearnej, osoba ta z jej
powodu stracitaby zycie - co, jak sadze,
jest doS¢ bezpiecznym zalozeniem.

A najbardziej przerazajace jest to, ze
od czasu sporzadzenia tych szacunkow
sytuacja znacznie sie¢ pogorszyla. Obec-
nie wszystkie traktaty dotyczace kontroli
broni jadrowej zostaly wypowiedziane,
rozprzestrzenianie tej broni postepuje,
poniewaz coraz wiecej krajow ja zdobywa
lub dazy do jej posiadania, a w Europie
toczy sie powazna wojna z Rosja, ktora
taka bronig dysponuje. Ostroznie szacuje,
ze roczne prawdopodobienstwo wybuchu
wojny jadrowej wynosi obecnie 2%.

Przekladajac to na ewentualny los Pa-
na dzieci, oznacza to, ze ich spodziewana
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Srednia dhugos$¢ zycia wynosi okoto 35 lat.
To jak rozpad radioaktywny atomu - mo-
7e to by¢ zdarzenie ekstremalne o niskim
prawdopodobienstwie, ale im wiecej cza-
su mija, tym wieksze jest prawdopodo-
bienstwo, ze taka rzecz sie stanie. Prawdo-
podobienstwo si¢ kumuluje. Tak wlasnie
powinniSmy o tym mys$lec. Zapewne wply-
nie to rowniez na Pana zycie, ale na pew-
no na zycie Panskich dzieci; jeSli nic sie
nie zmieni, to ich Srednia dlugo$¢ zycia
moze wynieS¢ zaledwie 35 lat.

To jest przerazajace.

O tak, jest. Ludzie powinni jednak wie-
dzieé, Ze aby temu zaradzi¢, mozna podjaé
dzialania, ktore nie polegaja na calkowitej
likwidacji broni jadrowej ani na tym, by
wszyscy mieszkancy Ziemi stali sie pa-
cyfistami. Wynikiem naszego spotkania
w Chicago byta deklaracja, z ktora mozna
sie zapozna¢ w Internecie. Zawiera ona li-
ste bardzo prostych krokow, ktére mozna
podja¢ na calym $wiecie w celu zmniej-
szenia ryzyka - poniewaz nie chcemy, aby
wynosito ono 2%. Je§li uda nam sie zejsé
do 0,1%, to bedzie dobrze. Daloby to Kil-
kaset lat na rozwigzanie wiekszej czeSci
naszych probleméw, a kazda redukcja mo-
glaby oznacza¢ wydluzenie oczekiwanej
dlugosci zycia Panskich dzieci, a na pew-
no ich wnukow.

Mnie nie trzeba przekonywac¢ o wyraznym
i bezposrednim zagrozeniu, jakie stanowi
dla nas wojna nuklearna, ani o tym, jak
wazne jest ograniczenie tego ryzyka!
Jestem jednak pewien, Ze sg ludzie,
ktorzy powiedzieliby, ze to jak bawi¢

sie jaka$ gra na smartfonie, skoro mamy
tyle innych niejadrowych zagrozen
egzystencjalnych - antropogeniczne
zmiany klimatu, niebezpieczne obiekty
kosmiczne, wymykajaca sie spod kontroli
sztuczna inteligencja itd. Niektorzy z nich
mogliby nawet powiedzie¢, Ze ,,jedynym
wyjsciem jest przez to przebrnaé” i ze
zamiast mozolnie prébowaé¢ zamknaé
jadrowa puszke Pandory, powinnismy
jeszcze mocniej postawi¢ na energie
jadrowa i inne przelomowe techniki,

aby w jaki$ sposéb zmniejszy¢ ryzyko
egzystencjalne.

Innymi stowy, niektorzy krytycy
mogliby twierdzi¢, ze zamiast wspoélnie
domagac sie kolejnych biurokratycznych
rozwigzan, noblisci, tacy jak Pan, powinni
popiera¢ bardziej radykalne cele,
na przyktad radykalng geoinzynierie

w walce ze zmianami klimatu lub budowe
miast na Marsie w celu stworzenia planu
awaryjnego dla ludzkosci. Co by Pan
odpowiedziat na tego rodzaju argumenty?
Brzmia one co najmniej niedorzecznie.
Wspomnial Pan o zmianach Kklimatu
i uwazam, ze reakcja spoleczna na to zja-
wisko stanowi dobry przyklad tego, co
trzeba zrobié, by rozwigza¢ problem ja-
drowy. Caly czas rozmawiam z bardzo by-
strymi mlodymi fizykami - doktorantami,
postdoktorantami i profesorami - i czesto
ich pytam: ,,Co was niepokoi? Wymieficie
pie¢ najwazniejszych dla was spraw”.

Na pierwszym miejscu, niemal bez
wyjatku, znajduje sie klimat. Zazwyczaj
dalej pojawiaja sie takie kwestie, jak
nier6wne szanse, brak stalej pracy czy
inflacja. Nikt nie wspomina o wojnie nu-
klearnej. A przeciez to fizycy! Kiedy za-
czynam zadawad pytania: ,,Czy wiecie, ile
jest rakiet? Czy wiecie, ile czasu zajmie
Donaldowi Trumpowi lub Witadimirowi
Putinowi naciS$niecie przycisku? Czy wie-
cie, jakie skutki powoduje bomba jadro-
wa 0 mocy jednej megatony?” - okazuje
sie, ze nie maja o tym pojecia.

Jak to mozliwe? C6z, okolo 40 lat temu
naukowcy zaczeli ostrzega¢ Swiat przed
zmianami klimatu. Zajelo to sporo czasu,
ale udalo im sie uSwiadomic¢ czesci z nas,
dzieki czemu staliSmy sie silg polityczna
- pomimo staran koncernéw naftowych
i popierajacych je politykow. Tak zresz-
ta wygladaly réwniez poprzednie proby
i sukcesy w zakresie kontroli broni jadro-
wej. W ten spos6b powstal Traktat o cal-
kowitym zakazie prob z bronia jadrowa.
Miliony ludzi wyszly na ulice, protestujac
przeciwko opadom radioaktywnym wy-
wolanym przez testy broni w atmosferze
- testy, ktore Trump chce wznowic!

OczywiScie po zakofczeniu zimnej
wojny te nastroje w wiekszoSci ostably.
Ludzie zapominaja, Ze arsenaly jadrowe
wcigz istnieja.

Dlatego dzialania spoleczne maja Klu-
czowe znaczenie dla osiagniecia takich ce-
16w, ale obecnie wlasciwie nikt nie mowi
0 zagrozeniu jadrowym. ,,Scientific Ame-
rican” nie pisal o tym od nie wiadomo ilu
lat - a powinien!

Mineto troche czasu, to prawda.

1 zaloze sie, ze gdyby Pan zapytal swoich
kolegow, przekonalby sie, iz brak wiedzy
na temat prawdziwego zagrozenia jest
ogromny. Kwestia klimatu jest poruszana,
poniewaz istnieje silna wola polityczna,



Zeby co$ z tym robi¢. Zajmowanie si¢ taq
sprawa to proces dlugoterminowy, a zmie-
niajacy sie klimat sam w sobie nie jest
w stanie zniszczy¢ calej ludzkosci. Tym-
czasem w przypadku globalnej wojny ter-
mojadrowej caly nasz $wiat, to, co nazy-
wamy cywilizacja - praktycznie wszystko
i wszyscy - moglby znikna¢ w ciggu 24
godzin. Bum i po wszystkim. To szalen-
stwo. I szalenstwem jest to, ze nic z tym
nie robimy!

Wracajac do moich kontrowersyjnych
uwag na temat technicznych panaceéw
realizowany jest, oczywiscie niezwykle
kosztowny, projekt o nazwie Golden

Dome (Ztota Koputa), majacy

na celu zbudowanie systemu obrony
przeciwrakietowej, ktory rzekomo

bedzie mégt chronié cate kontynentalne
Stany Zjednoczone. Jako fizyk
zainteresowany kwestiami jgdrowymi

z pewnoscig ma Pan na ten temat

swoje przemyslenia.

Kazda nowa technika budzi nowe na-
dzieje na rozwiazanie problemu, ale to
po prostu nie zadziala. Golden Dome to
nic innego jak program Ronalda Reagana
»Star Wars” (Gwiezdne wojny, program
obrony przeciwrakietowej) na sterydach.
A powazna analiza - ktora ostatecznie
przekonala wszystkich, a przede wszyst-
kim Reagana i Michaila Gorbaczowa - po-
kazuje, ze atak z latwoScia przezwycieza
kazda obrone, jaka mozna zorganizowac.
W najlepszym razie mozna liczy¢ na ko-
lejny destabilizujacy wyScig zbrojen. To
niezwykle Kosztowne i w gruncie rzeczy
nieskuteczne. Mieszka Pan w Nowym Jor-
ku, prawda?

Tak.

Pojedyncza rakieta wieloglowicowa moze
przenie$¢ 10 bomb o mocy p6l megatony
w kierunku Nowego Jorku. Wystarczy, ze
przebije sie tylko jedna glowica. Sposo-
bow na oszukanie dowolnego systemu
obronnego jest praktycznie nieskoncze-
nie wiele. W rzeczywisto$ci obserwujemy
to na wlasne oczy na przyktadzie dziatan
wojennych z wykorzystaniem dronéw na
Ukrainie lub obecnej obrony przeciw-
rakietowej na Bliskim Wschodzie, gdzie
bron ofensywna, ktora kosztuje setki ty-
siecy dolaréw, jest zestrzeliwana przez
systemy obronne warte setki milionow.
To calkowicie szalona sytuacja, a co wie-
cej - argumenty przemawiajace za obrona,
przeciwrakietowa przekonaly niektoérych

ludzi w Stanach Zjednoczonych, ze moga
chronic¢ siebie, jednocze$Snie bombardujac
inne kraje, jak to sie dzialo przez ostatnie
50 lat.

Golden Dome nigdy nie zadziala. Jej
budowa doprowadzilaby Stany Zjedno-
czone do bankructwa, wiec nigdy nie zo-
stanie zrealizowana, a zatem nie ma zna-
czenia dla gtoéwnego problemu, ktérym
powinno by¢ zapewnienie przetrwania
Panskim dzieciom przez wiecej niz 35 lat.

przypomni nam, jak niepewna jest nasza
sytuacja. Mam nadzieje, ze tak sie nie
stanie.

To nie brzmi zbyt optymistycznie.

Jestem troche pesymista, jeSli chodzi o sy-
tuacje z bronig jadrowa. Ale og6lnie rzecz
biorac, jestem optymista - bo to warunek
konieczny do uprawiania nowatorskiej,
spekulatywnej fizyki podstawowej, do
zglebiania granic, o ktérych moéwiliSmy

»SZacuje, ze roczne prawdopodobienstwo
wybuchu wojny jadrowej wynosi

obecnie 2%

Gdy mowa o niedocenianym ryzyku
zagtady nuklearnej, a teraz takze

o powrocie do tematu obrony
przeciwrakietowej jako rozwigzania
najwyrazniej niewykonalnego, trudno
oprzec sie wrazeniu, ze historia ma

w pewnym sensie charakter cykliczny.

By¢ moze stoimy u progu popetnienia
btedoéw, ktérych wezesniej udato nam

sie unikna¢ dzigki ogromnemu szczesciu

- btedéw, ktérych konsekwencje s tak
powazne, ze mozna je zrobi¢ tylko raz.

A jesli teraz ich unikniemy, to nastepne
pokolenie z pewnoscig znajdzie sie

w podobnej sytuacji. To dos¢ ponura
perspektywa. Nie chce uzywac banatow,
ale czy potrafi Pan zachowa¢ optymizm,
jesli chodzi o przysztosé?

Jestem mniejszym optymista niz kilka lat
temu. Sytuacja polityczna w Stanach Zjed-
noczonych i na calym $§wiecie staje sie co-
raz bardziej szalona.

Jednak w przypadku kwestii jadrowej
nie mamy do czynienia z sila natury, nad
ktora nie sprawujemy zadnej kontroli.
Mozemy co$ z tym zrobi¢. W Koncu jest to
system stworzony, kontrolowany i utrzy-
mywany przez ludzi.

Dlatego wierze, ze gdyby ludzie pozna-
1i niebezpieczenstwo - tak jak wiele oséb
po dhugim czasie zrozumialo zagrozenia
klimatyczne - pojawilaby sie nadzieja.
OczywiScie w przypadku zmian klimatu to
sama przyroda pomogla potwierdzi¢ pra-
widlowos¢ przewidywan.

Nie chce by¢ Swiadkiem malej wojny
nuklearnej, ktora zabitaby ,tylko” kilkaset
milionéw ludzi i spowodowala ogromne
zniszczenia na naszej planecie. By¢é mo-
ze jednak wlaSnie w ten sposob natura

DAVID J. GROSS,
LAUREAT NAGRODY NOBLA Z FIZYKI

weczesniej, a ktore sa tak trudne do osia-
gniecia. Dziala tu pewna selektywna ten-
dencja - nie da sie zajmowac taka nauka,
jesli nie jest sie optymista, bo pesymista
zbyt latwo sie poddaje.

Proba poznania najbardziej podsta-
wowych praw natury, dazenie do zrozu-
mienia poczatku i konca Wszech§wiata,
poszukiwanie teorii, ktéra ujednolicitaby
wszystkie oddzialywania - sa to niezwy-
kle, monumentalne cele. Nic wiec dziw-
nego, ze nie da sie ich osiaggnaé w prosty
i szybki sposob.

Czesto poréwnywalem postepy w ba-
daniach podstawowych do wspinaczki na
gore — a w przypadku fizyki podstawowej
nie mamy zielonego pojecia, jak wysoka
ta gora jest. Wehodzac coraz wyzej, poru-
szamy sie po omacku. Bedac optymista-
mi, moglibySmy sadzi¢, ze szczyt jest juz
na wyciagniecie reki - ale optymiSci ma-
ja sklonnosé do przesady. Jako pesymisci
powiedzielibySmy: ,Przed nami jeszcze
ogromna wysoko$¢; mysSle, ze zaszliSmy
juz wystarczajaco daleko”.

Ale gdy ogarnia mnie pesymizm, sta-
ram sie stosowal inna miare postepu -
jest to spojrzenie o rok lub 10 lat wstecz.
Zadaje sobie pytanie, ile od tego czasu sie
nauczyliSmy. I zawsze dochodze do wnio-
sku: ,,M6j Boze, jak bardzo wszystko sie
zmienito. Jak wiele udalo nam sie zro-
zumieé. ByliSmy woéwczas kompletnymi
idiotami!”.

Musimy wiec pamietaé, ze nasza po-
dr6z moze by¢ dhuga. Po drodze osiagamy
istotne postepy. Tak naprawde nie mamy
pojecia, jak daleko jeszcze musimy do-
trze€. I musimy mie¢ pewnoS¢, ze w mie-
dzyczasie sami siebie nie pozabijamy. H
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Goraczka Ztotej Koputy

Amerykanski projekt Golden Dome wymaga umieszczenia
na orbicie pociskow przechwytujacych w celu obrony USA.
Firmy juz teraz ustawiajg sie w kolejce do budowy systemu,

chot ten jeszcze nie istnieje
SARAH SCOLES

DZIES NA SWIECIE ODPALAJA SIE silniki pocisku i pocisk

wzbija sie w niebo. Gdzie§ wysoko nad Ziemiga satelity wy-

krywaja jego start. Nastepnie wysytaja alarm wraz z infor-
macja o trajektorii pocisku. Niemal natychmiast obiekt prze-
chwytujacy na orbicie - w istocie wielka kula - otrzymuje wlasny
komunikat: otworzy¢ ogien w kierunku pocisku. W idealnym
przypadku umieszczona w przestrzeni kosmicznej bron trafia
w pocisk na wezesnym etapie lotu, zanim rakieta zdazy uwolnié
glowice bojowa lub wabiki, zamieniajac zagrozenie dla Stanow
Zjednoczonych w kupe odlamkow.

A przynajmniej taki jest zamys! stojacy za przechwytujacymi
obiektami kosmicznymi - najbardziej Smialym elementem ini-
cjatywy prezydenta Donalda Trumpa dotyczacej obrony prze-
ciwrakietowej, nazwanej Golden Dome, ktoéra ma chronié¢ Stany
Zjednoczone przed atakami z powietrza.

Wiele technicznych rozwiazan, ktoére moglyby zasili¢ Golden
Dome, juz powstalo - w postaci pojedynczych elementow al-
bo w ramach innych programoéw obronnych. Trzeba je (tylko)
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z Kolorado, wspotpracowniczka
,Scientific American”

Jej najnowsza ksigzka to
Countdown: The Blinding

Future of Nuclear Weapons
(Bold Type Books, 2024).

polaczy¢ i rozbudowac do takiej skali, by
mogly chronié caty kraj przez caly dobe.
Przechwytujace obiekty kosmiczne nato-
miast jeszcze nie istnieja jako dzialajacy
system. Nie ma tez konkretnego planu,
jak mialyby wyglada¢ - ani zreszta jak
mialaby wygladac cala Golden Dome. Jak
ujmuje to Todd Harrison, starszy ekspert
w American Enterprise Institute: ,Nie
ma architektury” - przynajmniej takiej,
ktéra zostalaby publicznie ujawniona.
Ta niejasno$¢ nie powstrzymuje jednak
amerykanskich firm przed przygotowa-
niami do produkeji przechwytujacych
obiektow orbitalnych w nadziei na udziat
w najmniej pewnej i, wedlug niektérych
ocen, najdrozszej czeSci tego projektu
obronnego.

Jedna z takich firm jest Voyager Tech-
nologies. Voyager zaczynala od pracy nad
projektami NASA zwigzanymi z Ksiezy-
cem i stacjami kosmicznymi. ,Mniej wie-
cej dwa lata temu zaczeliSmy inwestowac
w obronnos¢ i bezpieczenstwo narodowe”
- mowi Matt Magafa, prezes Voyager od-
powiedzialny za sektor kosmiczny, obron-
nos$¢ i bezpieczenstwo narodowe. Inwe-
stycje te obejmowaly m.in. przejmowanie
innych firm, ktore wczeSniej opracowaly
techniki kosmiczne mogace okazaé sie
przydatne w ramach Golden Dome -
w tym uklady elektroniczne odporne na
promieniowanie, systemy napedu elek-
trycznego pozwalajace satelitom wyko-
nywaé precyzyjne manewry oraz systemy
rakiet na paliwo state, ktore umozliwiltyby
przechwytujacym obiektom szybkie ma-
newrowanie w poscigu za pociskiem.

Kiedy firma Voyager rozpoczela te za-
kupowa ofensywe, plan Golden Dome nie
zostal jeszcze ogloszony. Kierunek okazal
sie jednak trafny, czeSciowo dlatego, ze
obrona to obrona: firma pracowala juz
na przyklad nad nastepng generacja na-
ziemnych pociskow przechwytujacych
- nastepca systemu, ktéry juz istnieje.
Ich dzialanie nie roézni sie zbytnio od
dzialania planowanych przechwytujacych
satelitow, mowi Harrison. Wykry¢ pocisk,
ustali¢, dokad zmierza, ustali¢, gdzie moz-
na go przechwycié - i bum.

Co wiecej, obrona Kkraju z przestrzeni
kosmicznej od lat - a nawet od dziesiecio-
leci - byta jednym z celé6w bezpieczenstwa
narodowego, jeszcze zanim powstal pro-
jekt Golden Dome. Kiedy wigc Golden Do-
me i jej komponenty kosmiczne staly sie
rzeczywistoscia, Voyager byla juz gotowa.
,Wiele z tego idealnie pokrywa sie z tym,

Ilustracja Richard Mia



w co inwestowaliSmy, i z rozwigzaniami,
ktore opanowaliSmy” - mowi Magana.

Jednak systemy przechwytujace bazu-
jace w przestrzeni kosmicznej wymagaja
czego$ nowego, moéwi Harrison. Skali.
Teoretycznie pocisk stanowiacy zagroze-
nie moze zostaé wystrzelony z dowolnego
miejsca na Swiecie, co oznacza, ze Golden
Dome potrzebowalaby odpowiedniej licz-
by satelitow przechwytujacych na orbi-
tach, aby objaé zasiegiem wszystkie poten-
cjalne miejsca odpalenia na calej planecie
- najlepiej zapewniajac mozliwo§¢ odda-
nia wiecej niz jednego strzalu w kierunku
kazdego zagrozenia. Wedlug jednej z ana-
liz Harrisona ,,potrzeba byloby okolo 1900
satelitow przechwytujacych, aby zapew-
ni¢ stale pokrycie wszystkich punktow
na Ziemi, przy $rednio dwoch pociskach
przechwytujacych” przypadajacych na
kazdy z nich, poniewaz pierwsza proéba
moze zakonczy¢ sie niepowodzeniem.

Szacujac to, zalozono, Ze system ma
zapewni¢ ochrone przed jednym nadla-
tujacym pociskiem. Rzeczywisty napast-
nik prawdopodobnie wystrzelilby salwe,
liczac na przeciagzenie obrony Golden
Dome. ,,To gra liczb” - méwi Victoria Sam-
son, glowna dyrektorka ds. bezpieczen-
stwa i stabilnoSci w przestrzeni kosmicz-
nej w Secure World Foundation.

W niedawnym raporcie Congressional
Budget Office przeanalizowatlo mniej ko-
rzystny scenariusz i stwierdzilo, ze system
kosmiczny potrzebowalby okolo 7800
satelitow przechwytujacych, aby przeciw-
stawic¢ si¢ nawet niewielkiemu przeciwni-
kowi albo niewielkiemu atakowi ze strony
powazniejszego przeciwnika: 10 miedzy-
kontynentalnych pociskéw balistycznych
wystrzelonych niemal jednoczes$nie. Taki
liczacy tysiace jednostek system nie bylby
jednak projektowany z my$la o powstrzy-
maniu duzego uderzenia ze strony Rosji
lub Chin.

Do tego caly ciag zdarzen musi roze-
gra¢ sie blyskawicznie. Wiele z przewi-
dywanych satelitow przechwytujacych
ma uderza¢ w pocisk jeszcze w fazie je-
g0 ,,boost”, czyli podczas pracy silnikow.
W ten spos6b, moéwi Harrison, pociski
przechwytujace atakuja, gdy zagrozenie
znajduje sie stosunkowo daleko, a pocisk
nie zdazyl jeszcze wypuSci¢ wabikow.

To zlote okno nie trwa jednak godziny,
lecz minuty. ,,To naprawde bardzo krotki
czas, zeby zidentyfikowaé, ze co$ zostalo
wystrzelone, rozpoznaé, ze stanowi zagro-
Zenie, a nastepnie podjac decyzje o probie

przechwycenia” - mowi Samson. Dopiero
wtedy system moze przekazaé satelicie
przechwytujacemu instrukcje, co ma on
zrobi¢. Problemy zwigzane ze skalg i cza-
sem reakcji pomagaja wyjasni¢, dlaczego
kosmiczna obrona przeciwrakietowa po-
zostaje w wiekszoSci jedynie projektem
aspiracyjnym od czasow prezydenta Ro-
nalda Reagana i jego Strategic Defense
Initiative, zwanej takze ,,Gwiezdnymi woj-
nami”, ogloszonej w 1983 roku.

POJAWIAJA SIE TEZ KOMPLIKACJE wykra-
czajace poza kwestie sprzetowe. Ta czes¢
Golden Dome oznacza umieszczenie sate-
litow przechwytujacych na orbicie - czego
Stany Zjednoczone nigdy dotad nie robily.
»MysSle, ze przekraczamy czerwona lini¢” -
mowi Samson. Je§li zrobig to Stany Zjed-
noczone, inni moga postapi¢ tak samo.
Umieszczanie broni w kosmosie oznacza
wiecej mozliwosci atakow na orbicie oraz
przypadkowych kolizji, a jedno i drugie
prowadziloby do powstawania kosmicz-
nych $mieci, ktére moglyby zniszczy¢ in-
ne wazne satelity albo spas$¢ z powrotem
na Ziemie. I tu Stany Zjednoczone - kraj
w ogromnym stopniu uzalezniony od sa-
telitow i infrastruktury kosmicznej - maja
najwiecej do stracenia.

Nikt dokladnie nie wie, jak bedzie wy-
gladal ten kosmiczny system. Mimo to De-
partament Obrony stara sie zapewni¢, by
firmy byly gotowe do jego budowy. Dlate-
go w kwietniu tego roku jednostka Space
Force odpowiedzialna za pozyskiwanie
sprzetu przyznala 12 firmom Kkontrakty
o lacznej wartoSci siegajacej 3,2 mld do-
larow. Jedna z firm, ktore otrzymaly takie
zamoOwienia, jest Anduril, a Voyager wcho-
dzi w sklad jego zespolu. Wsroéd pozosta-
lych beneficjentow znalazly sie Lockheed
Martin, Northrop Grumman, Raytheon
i Booz Allen Hamilton. Kontrakty te moga,
rzeczywiScie pomoc w rozwoju i dojrzewa-
niu technologii, méwi Harrison, ale nie
rozwiazuja najwiekszej przeszkody: skali,
czyli koniecznosci zbudowania tysiecy sa-
telitow przechwytujacych i sprawienia, by
dzialaly jako jeden spojny system.

Mimo tej luki administracja Trumpa
zapowiedziala, ze chce zademonstrowac
zintegrowane mozliwosci kosmicznego
systemu przechwytywania pociskow do
2028 roku - a wiec juz niedlugo, i to w ro-
ku wyboréw prezydenckich w USA. ,Mam
wrazenie, ze przeprowadzimy jakiS test
tylko po to, Zeby moc powiedzieé: odha-
czyliSmy ten punkt” - méwi Samson.

Voyager stara si¢ nie traci¢ z oczu pro-
blemu skali. Niedawno firma ogtosila
budowe dwoch ogromnych obiektow:
jednego w Long Beach w Kalifornii, prze-
znaczonego na zaawansowang elektronike
satelitarna, oraz drugiego w poludniowym
Kolorado, skoncentrowanego na ukladach
napedowych dla systemOw uzbrojenia. Ich
laczna powierzchnia wynosi blisko 2,8 ha.
Mozna sie spodziewaé, ze Golden Dome
i powigzane z nig programy obronne beda
potrzebowaly wlasnie tego rodzaju technik
kosmicznych, jakie Voyager stara sie zgro-
madzi¢ i rozwijac.

Firma nie jest jedyna, ktora probuje
zajact pozycje w ten sposob. ,,0d zesztego
lata mam wrazenie, ze rowniez inne fir-
my twierdza, iz maja takie mozliwosci, ze
moga to zrobi¢ - mowi Samson. - I nie
chodzi tylko o potentatow, jak Lockheed
Martin - pojawiali sie takze mniejsi, no-
wi gracze sektora kosmicznego”. Widziala
nawet firmy oferujace swoje produkty ja-
ko doskonale ,cele” do przyszlych testow
satelitow przechwytujacych. ,W zasadzie
wszyscy rzucili sie, zeby uszczknaé co$
z finansowania Golden Dome” - mowi.

Stawka moze by¢ ogromna. W marcu
administracja poinformowala, ze Gol-
den Dome bedzie kosztowaé¢ 185 mld do-
lar6w. Harrison wyliczyl natomiast, ze
koszt moze siegnaé wrecz 3,6 bln dolaréw.
Congressional Budget Office w swoim
raporcie uplasowalo sie pomiedzy tymi
warto$ciami, szacujac koszt programu na
1,2 bln dolaréw w ciagu 20 lat, przy czym
kosmiczne systemy przechwytujace odpo-
wiadalyby za 60% calej kwoty.

Zdaniem Harrisona minie jeszcze
sporo czasu, zanim Kktokolwiek bedzie
wiedzial, ile tysiecy satelitow przechwy-
tujacych znajdzie sie na orbicie i w jaki
sposob beda one wspdtdzialaé z pozosta-
lymi elementami systemu. Zanim w ogéle
zostanie ustalona jej architektura, mowi,
Golden Dome prawdopodobnie zdazy juz
zmieni¢ forme, zosta¢ anulowana, a na-
stepnie odrodzi¢ sie pod inng nazwa.

W przyszlosci system moze nawet nie
obejmowaé kosmicznych systeméw prze-
chwytujacych, uwaza Samson. Obrona
przeciwrakietowa jednak nadal bedzie
dziala¢, dlatego rozwigzania opracowy-
wane przez Voyagera i inne kosmiczne
start-upy, rownolegle z tradycyjnymi gi-
gantami przemystu obronnego, prawdo-
podobnie wciaz beda znajdowaé zastoso-
wanie i przynosi¢ zyski. ,Nie mozna sie
bez nich oby¢” - mowi. |
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Pizza z nieba

Firma Zipline sprawdza, czy opuszczany z drona zasobnik pozwoli na tak ciche i precyzyjne
dostarczanie paczek, by ustuga mogta sie przyja¢ na amerykanskich przedmiesciach

ADAM ROGERS
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IEMAL BEZSZELESTNIE NADLATUJE przesylka: Na

szczycie poro$nietego trawa wzgorza, obok imita-

cji podmiejskiego ogrodka - krzeselka ogrodowe,
drewniana konstrukcja do zabawy dla dzieci, caly ze-
staw - z nieba spada gladko wykonczona, biala skrzyn-
ka wielko$ci sportowej torby. Wszystko to wyglada jak
efekt specjalny sprzed ery CGI Computer-Generated
Imagery, poniewaz widze zylke - a wlaSciwie przewod
taczacy kapsule z dronem unoszacym si¢ jakies 90 m
wyzej, ledwie widocznym na tle zachmurzonego nieba.
Wirnik wielkoSci talerza, umieszczony z tytu skrzynki,
obraca sie, gdy skrzynka koryguje kurs, a nastepnie 1a-
duje na czterech niewielkich statecznikach.

Przesylka dotarla. To demonstracja, ale tak sa-
mo dzieje sie tysigce razy dziennie w Arkansas oraz
w dzielnicach Teksasu, gdzie firma Zipline wykorzystu-
je zestawy dronéw i kapsutl do dostarczania do domow
burrito z Chipotle Mexican Grill albo specjalnej karmy
dla kota.

Keenan Wyrobek, dyrektor ds. technicznych w fir-
mie Zipline, prowadzi mnie do drona z kapsula i otwie-
ra zatrzaskiem jego pokrywe w Kksztalcie muszli, zeby
pokazac izolowane wnetrze wylozone panelami z wlok-
na weglowego. GdybySmy byli, powiedzmy, lokalnym
barem z kanapkami, wlasnie tu zaladowalibySmy ka-
napki, ktéore dron mialby dostarczyé. Podczas zrzutu
otworzylyby sie drzwiczki w dolnej czesci, a to, co znaj-
dowaloby sie w kapsule, spadloby na ziemie z wysoko-
Sci niecalego metra. System ma by¢ latwy, prosty i bez-
pieczny. Wyrobek zatrzaskuje drzwiczki. Wiekszosé
uzytkownikéw radzi sobie z tym bez problemu.

GdybySmy co$ zepsuli, zawarczalby elektryczny sil-
nik, a czerwona lampka ostrzegawczo zamigala. Ale
wszystko jest w porzadku. Odsuwamy sie, a kapsula
unosi sie do wnetrza drona, ktéry odlatuje. Spodziewam
sie warkotu przypominajacego rozjuszonego komara, ty-
powego dla quadrokoptera, ale nic takiego nie stychac.

W oSrodku testowym, na ranczu polozonym go-
dzine jazdy na poludnie od San Francisco, Zipline in-
scenizuje przysztos¢ w zdecydowanie oldschoolowym
wydaniu: prawdziwe latajace roboty. ,,Jo wymaga
rozwigzania wielu problemoéw technicznych niemal
na granicy mozliwosci fizyki - moéwi Keller Rinaudo
Cliffton, dyrektor generalny Zipline. - Pojazd musi by¢
bardzo wydajny aerodynamicznie, zeby zapewnié sen-
sowny zasieg. Potrzebny jest akumulator o duzej gesto-
Sci energii. Potrzebne sa specjalne silniki elektryczne
zaprojektowane tak, aby byly niewiarygodnie lekkie”.

By¢ moze ta przyszlo$é jest juz w zasiegu. Od po-
nad dekady dostawy dronami sa zartem w branzy
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technologicznej: prezentacja, ktéra nigdy do konca
nie przeksztalcila sie w ustuge. Zipline twierdzi, ze jest
inaczej. Jej globalna sie¢, zbudowana w duzej mierze
7z wykorzystaniem wczeSniejszych samolotow stalo-
platowych, pokonala autonomicznie okoto 210 miln
kilometréw i zrealizowala ponad 2,5 mln komercyj-
nych dostaw. Proponowane przez Federalna Admini-
stracje Lotnictwa (Federal Aviation Administration,
FAA) przepisy, znane jako Part 108, moglyby zapewni¢
firmom zajmujacym sie¢ dostawami dronowymi opty-
malng Sciezke do wykonywania lotow poza zasiegiem
wzroku operatoréw. To, co jest testowane na przedmie-
Sciach, sprowadza sie do odpowiedzi na pytanie, czy
statki powietrzne moga by¢ wystarczajaco ciche, by nie
przeszkadzaly, wystarczajaco precyzyjne, by odnajdy-
waly podworka, i wystarczajaco bezpieczne, by na du-
73 skale dzieli¢ z mieszkanhcami przestrzen powietrzna
nad dzielnicami - a takze, czy ktokolwiek bedzie chciat
z takiej ushugi korzystac.

Dziesie¢ lat temu drony Zipline realizowaly zupel-
nie innego rodzaju dostawy - transportowaly probki
do laboratoriow medycznych i produkty krwiopochod-
ne miedzy obszarami metropolitalnymi a odleglymi
przychodniami w Ghanie i Rwandzie. W ustudze wy-
korzystywano drony staloplatowe, niewielkie samolo-
ty wystrzeliwane za pomoca magnetycznej katapulty.
Ladunek zrzucaly na spadochronie, a nastepnie byly
przechwytywane w powietrzu za pomoca hakéw ogo-
nowych i lin holowniczych, podobnych do tych stoso-
wanych na lotniskowcach.

Ta ushluga nadal pomaga bardzo wielu ludziom.
W Ghanie w placowkach korzystajacych z Zipline ,,braki
magazynowe” szczepionek - czyli okresy, kiedy zadnych
szczepionek nie bylo na stanie - trwaly o 60% krocej niz
w Kklinikach, ktore nie wspolpracowaly z Zipline. Anali-
za przeprowadzona w 2022 roku przez badaczy w Rwan-
dzie wykazala, ze produkty krwiopochodne dostarczane
przez Zipline na tereny gorzyste docieraly na miejsce
ponad péttorej godziny wezesniej niz te przewozone cie-
zarowkami, dzieki czemu straty wynikajace z przetermi-
nowania byly nawet o 67% mniejsze.

Te drony wystrzeliwane z katapulty i przechwyty-
wane w powietrzu oraz zrzuty ze spadochronem by-
ly projektowane z mysla o misjach dalekiego zasiegu
i dostarczaniu ladunkéw z niewielka precyzja - do
stref zrzutu wielkoSci mniej wiecej dwodch miejsc par-
kingowych. To nie sprawdziloby sie przy dostarczaniu
jedzenia i rozmaitych drobiazgéw na poéinocnoamery-
kanskie przedmieScia, gdzie przesytka musi trafi¢ w cel
mniej wiecej wielkoSci lezaka. Cho¢ statki powietrzne

Zipline
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Zipline nie musialyby pokonywaé tak du-
zych odleglo$ci, musialyby byé¢ znacznie
precyzyjniejsze. Firma potrzebowata no-
wego drona.

Zasieg drona zalezy od jego akumu-
latoréw, ale tak naprawde zasieg, masa
i ladowno$¢ sprowadzaja sie do tego sa-
mego problemu. Trafienie w mniejszy cel
oznacza, ze dron musi zawisna¢ w powie-
trzu, a to wymaga wiekszej liczby Smigiel
i wiekszej mocy - zwlaszcza jeSli dron musi
walczy¢ z wiatrem lub innymi warunkami
pogodowymi, aby utrzymac sie¢ dokladnie
w tym samym miejscu. Zipline musia-
ta wiec zoptymalizowaé konstrukcje pod
katem tadunku. Jak ujmuje to Wyrobek:
,Kazdy gram, ktoéry uda sie wyeliminowac,
to kolejny gram, ktory mozna dostarczyc”.

Zespol nie chcial, zeby dron ladowal
ani nawet zblizal sie do ziemi, poniewaz
bytoby to glto$ne i mniej bezpieczne. (Sze-
fowie Zipline pokazali mi nagrania z Tik-
Toka przedstawiajace drony konkurencyj-
nych firm dostawczych schodzace ponizej
poziomu koron drzew, wzbijajace kurz al-
bo zrzucajace pudelka do stawéw). Drony
moglyby opuszczaé przesylki na uwiezi,
tak jak robia to maszyny firmy Wing, wy-
wodzacej sie z Google, ale zesp6t Zipline
obawial sie, ze podmuch wiatru mogiby
zepchnad tadunek poza wyznaczony cel.

Zipline postawila wigc na niekonwen-
cjonalne rozwigzanie: Smigta umieszczo-
no réwniez na samej skrzynce z przesylika.
Dron znajdujacy sie nad nig zapewnia site
nos$na, zwijajac lub rozwijajac przewdd,
a znajdujaca sie ponizej kapsula manew-
ruje za pomoca mikrosilnikow. Wykorzy-
stuje przy tym dwie kamery na podczer-
wien do oceny glebi oraz szerokokatna
kamere kolorowa do odnalezienia celu.
,Potrafi odrézni¢ gtadki beton od basenu”
- mowi glowny inzynier Zipline Zoltan
Laszlo, odpowiedzialny w firmie za nowe
produkty.

W przypadku wielu dronéw niewiel-
kie, szybko obracajace sie lopatki wydaja
ostry, wysoki dzwiek. Wieksze, wolniej ob-
racajace sie lopaty, zaprojektowane spe-
cjalnie dla Zipline, przesuwaja czestotli-
wos§¢ dzwieku w nizszy zakres. ,,JesteSmy
okolo szeSciokrotnie cichsi od naszego
najblizszego konkurenta - moéwi Cliffton.
- A poza tym zdeycydowaliSmy sie utrzy-
mywac drona bardzo wysoko”. Ma nadzie-
je, ze dzieki temu bedzie on mniej uciazli-
wy dla sasiadow.

W rezultacie Zipline stworzyla dro-
na przypominajacego Transformera albo
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- jeSli jesteScie wystarczajaco wiekowi,
by pamigtac serial Thunderbirds z lat 60.
- miniaturowa wersje Thunderbirda 2.
W trybie lotu do przodu skierowane w dot
$migla umieszczone na ramionach wysu-
nietych ze skrzydel drona zblizaja sie do
siebie niczym ostrza nozyc, a §miglo z ty-
tu drona popycha go do przodu. W trybie
zawisu skierowane w dot §migta rozktada-
ja sie w ksztalt litery X, a znajdujace sie
z tylu - zamontowane na specjalnie skon-
struowanym silniku elektrycznym, ultra-
lekkim i wielko$ci mniej wiegcej puszki
napoju - sktada sie w d6l i obraca niczym
glowica prysznicowa, zapewniajac wiek-
sza precyzje sterowania. Jednak klient wi-
dzi tylko niewielka latajaca skrzynke.

AMO WYRAFINOWANE projektowa-

nie lotnicze nie wystarczy jednak,

Zeby stworzy¢ firme zajmujaca sie
dostawami dronowymi. Drony na ogot
przewoza pojedyncze przesylki wazace
mniej niz 4,5 kg - wystarczajaco duzo
w przypadku wigkszoSci prywatnych za-
mowien - ale ciezarowki moga podczas
jednego kursu przewozi¢ tone. Latwiej
rozwigzaé¢ jeden problem Kkomiwojazera
dla ciezaréowki niz 100 tys. problemow
komiwojazera dla dronéow. W samych Sta-
nach Zjednoczonych Amazon dostarcza
1,6 mln paczek dziennie. To oznaczaloby
naprawde mndstwo robotow.

Drony moga byé¢ bardziej energoosz-
czednym sposobem zastapienia czeSci
krotkich kurséw dostawcezych, a jednocze-
$nie zadowala¢ amerykanskie pragnienie
natychmiastowej gratyfikacji, ale wieksza
liczba dronoéw oznacza, ze logistyka staje
sie powaznym problemem. Firmy dostaw-
cze potrzebuja sprzedawcow, ktorzy beda
prawidlowo przygotowywaé zamowienia,
miejsc do ladowania dronéw oraz syste-
mow  zapobiegajacych zderzeniom ma-
szyn z przeszkodami i ze sobg nawzajem.

To juz nie jest tylko demonstracja. Po
okresie pewnych turbulencji w ramach
ushugi dronowych dostaw Prime Air firmy
Amazon zrealizowano od 2022 roku okoto
16 tys. dostaw w szeSciu stanach, a firma
planuje dalsza ekspansje. Wing, wywodza-
ca sie z Google, od czasu swojego ekspery-
mentalnego startu w 2012 roku zrealizo-
wala niemal p6l miliona dostaw i planuje
do 2027 roku rozszerzy¢ dzialalno$¢ na
caly kraj we wspolpracy z Walmartem.

Kilka innych firm réwniez prébuje swo-
ich sil. Od 2025 roku Zipline realizuje do-
stawy do domoéw w Pea Ridge w Arkansas

oraz w dzielnicach wokol Dallas; w tym
roku firma oglosila rozszerzenie dzialal-
nosSci na czes¢ Houston i Phoenix. Podob-
nie jak Wing wspolpracuje z Walmartem,
a takze z sieciami restauracji, takimi jak
Wendy’s i - owszem - Chipotle.

Oznacza to, ze Zipline juz teraz realizu-
je tysiace dostaw dziennie - i ma proble-
my z nadazaniem za popularnoscia swojej
ushugi. W szczeg6lnie intensywnym dniu
20% domow znajdujacych sie na jednym
7 obszarow objetych zasiegiem Zipline za-
mowito dostawe droga powietrzna. Popyt
nadwyrezyl mozliwosci floty. ,,SadziliSmy,
7e do obstugi obszaru o promieniu 10 mil
wystarczy 30-40 dronéw - moéwi Wyro-
bek. - Teraz jest juz calkowicie jasne, ze
potrzeba ich znacznie wiecej”.

Te drony musza sie ladowac. Zajmuja
sie tym stacje dokujace - cyberpunkowe
lasy metalowych shupéw wyrastajacych
z daszkow w ksztalcie plaszczek, ktore
firma moze instalowaé praktycznie w kaz-
dym miejscu, jesli tylko jest tam prad. Na
tylach parkingu moze znaleZz¢ sie 36 po-
jedynczych stanowisk dokujacych, a jedna
lokalizacja moze obstugiwaé setki punk-
tow odbioru. Na terenie oSrodka testowe-
go obserwowalem, jak drony wspolpracu-
ja z tymi stacjami: zataczaly tuk, znizajac
sie w kierunku metalowych shupéw, ma-
newrowaly tak, aby znaleZ¢ sie dokladnie
pod jednym z daszkow, a nastepnie unosi-
ly sie w gore, az ich grzbietowe stateczniki
polaczyly sie ze stacja. ,,Drony nie musza
wraca¢ do pierwotnego miejsca tadowa-
nia - méwi Wyrobek. - Mozemy odebraé
przesytke, dostarczy¢ ja, a potem nalado-
wac drona gdzie indziej”.

Tymczasem w miejscu odbioru przesy-
lek Zipline instaluje konstrukcje przypomi-
najace pylony, ktoére przechwytuja opadaja-
ce kapsuly, aby odebraé przesylki. Na dole
maja szuflade, przypominajaca stare nocne
wrzutnie depozytowe w bankach, Kktora
dodatkowo sprawdza, czy przesylka mieSci
sie w okreSlonych limitach rozmiaru i ma-
sy. Maja tez klawiature, na Kktérej mozna
wprowadzi¢ kod wysylajacy powiadomie-
nie o mozliwoSci odebrania zamoéwienia.
Dron nadlatuje - znajdujace sie na szczy-
cie pylona odchylone ramiona obejmuja
przewod, utrzymujac go blisko konstrukeji
- a kapsuta opuszcza tube, by zabraé¢ znaj-
dujaca sie w niej przesylke. ,,Zgadnijcie, jak
to nazywamy? - pyta Wyrobek. - Fly-thru!”

JESLI WSZYSTKIE TE FIRMY zajmuja-
ce sie dostawami dronowymi odnotuja
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hiperwzrost albo je§li UPS i FedEx row-
niez wzbija sie¢ w przestworza, ,stanie sie
to problemem - méwi Giuseppe Loianno,
dyrektor Agile Robotics and Perception
Lab na University of California w Berke-
ley. - Wielu operatoréw realizujacych do-
stawy bedzie musialo korzystac z tej samej
przestrzeni powietrznej. Trzeba wiec be-
dzie znalez¢ sposoby na przydzielanie ko-
rytarzy lotniczych”. Jak dodaje, korytarze
te moga nie odpowiada¢ najbardziej opty-
malnym trasom przelotu, co bedzie mialo
wplyw na czas pracy akumulatorow.

Chase Murray, dyrektor Structure for
Outdoor Autonomy Research Drone Faci-
lity na University at Buffalo, dostrzega ten
sam rozdzwiek w szerszym kontekscie.
,Pojawilo sie kilka pomystowych i atrak-
cyjnych koncepcji - mowi - ale polaczenie
tej koncepcji z technologia i regulacjami
prawnymi - doprowadzenie do tego, zeby
wszystkie te elementy zgraly sie ze soba -
okazalo sie wyzwaniem”.

Prawo sie dopiero tworzy. Na razie Zip-
line i podobne firmy musialy zabiegacd
0 ograniczone zezwolenia i zwolnienia
7 przepisow, aby moéc wykonywaé komer-
cyjne loty dronoéw poza zasiegiem wzro-
ku operatoréw. Proponowane przez FAA
przepisy Part 108 stworzylyby szersze ra-
my prawne, ktore pozwoliltyby na rutyno-
we wykonywanie tego rodzaju operacji.

Obecnie Zipline zarzadza wszystkimi
swoimi lotami w USA z dwoch zdalnych
centrow operacyjnych. Jednak zwieksze-
nie skali dzialalno$ci do tysiecy dronow

latajacych nad amerykanskimi miastami
i przedmiesSciami, obslugiwanych przez
wiele réoznych firm, wymagaloby czegos
w rodzaju systemu zarzadzania przestrze-
nig powietrzna. Regulatorzy, naukowcy
7 NASA i przedstawiciele przemystu wciaz
probuja taki system zaprojektowac.

Zipline przygotowuje sie na te przy-
szto§¢. Pod koniec 2025 roku firma potroila
powierzchnie swojego zakladu produkceyj-
nego w poblizu miedzynarodowego lotni-
ska w San Francisco. Dzi$§ jest to ogromna,
jasno o$wietlona hala z wysokim sufitem,
wypelniona regalami z Kkrzyzowymi ra-
mami z wlokna weglowego i elementami
kadlubéw z polipropylenu, zdolna do pro-
dukgcji 15 tys. drondéw rocznie.

W odleglym zakatku tego zakladu
produkcyjnego znajduje pomieszczenie
zapelnione niemal kompletnymi drona-
mi. EV2, model uzywany w Teksasie i Ar-
kansas, jest juz wypierany przez nowszy
EV3. Obie wersje roznia sie m.in. tym, ze
w starszych dronach gorna czes$é kadtuba
jest polaczona z dolng za pomoca Srub.
W EV3 zastosowano plastikowe zatrzaski.

Wtasnie przechodzi obok Lauren
Lacey, szefowa zespolu odpowiedzialne-
go za integracje, produkcje i inzynierie
jakosci w Zipline. To ona odpowiada za
skladanie tych tysiecy dronéw. Lacey przy-
znaje, ze nowe zatrzaski sg sprytnym roz-
wigzaniem - polipropylen wokoét $rub mial
tendencje do pekania, méwi, a zatrzaski jej
ekipa moze odblokowywaé¢ malefikim na-
rzedziem przypominajacym Kluczyk.

Dzieki zawisowi
na wysokosci
okoto 90 m,
szum wirnikow
niesie sie nad
koronami drzew
i nie przeszkadza
ludziom na dole.

Jednak, jak mowi Lacey, jej ulubionym
elementem jest statecznik grzbietowy.

Nie tylko blokuje sie on w stacji do-
kujacej podczas ladowania, lecz takze
skrywa wysunieta na wsporniku szpule
7z przewodem, na Kktorym podwieszona
jest kapsula. Lacey mowi, ze ten element
zrobil ogromne wrazenie na jej 101-letnim
dziadku, ktory byt gldownym inzynierem
w projekcie Harriera - pierwszego my-
§liwca odrzutowego zdolnego do operacyj-
nego pionowego startu i ladowania (ver-
tical takeoff and landing, VTOL). Dziadek
doskonale wiedzial, Ze najtrudniejszym
elementem VTOL jest wtaSnie to L - mo-
ment ladowania, kiedy dochodzi do kata-
strof. Dron Zipline ,laduje”, unoszac sie
do gory, dzieki czemu wiatr nie spycha
g0 na ziemie, lecz wprost do stacji doku-
jacej. Jesli ladowanie jest niebezpieczne,
rozwigzanie brzmi: nie laduj. Kiedy Lacey
powiedziala dziadkowi, ze drony moga
dokowacé przy wietrze wiejacym z przodu,
byt pod wrazeniem, powiedzial: ,No pro-
sze, prosze!”

Lacey czuje dokladnie to samo. Deli-
katnie gtadzi statecznik. ,,To po prostu ge-
nialne - moéwi. - Wspaniale. Piekne”. Jesz-
cze troche montazu i ptasko zapakowany
dron zostanie wyslany, by dolaczy¢ do ty-
siecy podobnych maszyn, przemykajacych
miedzy stacjami dokujacymi a przydo-
mowymi ogrodkami i préobujacych spra-
wié¢, by dziwaczny pomyst dostaw z nieba
zaczal wydawaé sie czym$ zupelnie nor-
malnym. |
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Niebezpieczny wyscig o miejsca
na orbitach wokoétziemskich
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IEDEM LAT TEMU, KIEDY SAMANTHA LAWLER PRZEPROWADZItA SIE na wie§ w Sas-
katchewan, prowincji Kanady, aby wraz ze swoim partnerem prowadzi¢ gospo-
darstwo rolne, jednym z najwiekszych atutow tego miejsca byla cudowna, niezma-
cona zadnym sztucznym Swiatlem ciemno$¢ rozciagajaca sie nad glowa. Nocne
niebo wypelialy niezliczone gwiazdy. Byl to niezwykly widok, o ktorym miesz-
kancy miast moga tylko pomarzy¢. Ma to ogromne znaczenie dla Lawler, ktora - gdy nie zajmuje sie
hodowla koz i kur - pracuje jako astronomka na pobliskim University of Regina i bada WszechSwiat.

Jednak nad posiadioScia Lawler coraz
czeSciej pojawia sie nowy rodzaj sztucz-
nych gwiazd: satelity, ich cate konstelacje,
z ktorych wiekszos¢ rozsyla sygnat inter-
netowy na caly Swiat. ,Teraz bez przerwy
widaé¢ wiele satelitow - mowi Lawler. -
Zachodzace zmiany sa bardzo wyrazne”.

W 2019 roku, tym samym, w ktorym
Lawler przeprowadzila sie do Saskatche-
wan, firma SpaceX z siedziba w Teksasie
rozpoczela na dobre instalowanie swo-
jej megakonstelacji Starlink, wysylajac
w maju na orbite pierwsze 60 satelitow.
Od tego czasu konstelacja ta gwaltow-
nie sie powiekszyla. W marcu biezacego
roku SpaceX przekroczyla prog 10 tys.
aktywnych Starlinkéw. Obecnie z uslug
internetowych tej firmy korzysta ponad
10 mIn klientow na calym Swiecie. Inne
firmy i kraje probuja nadrobic zalegltosci.
Istnieja plany umieszczenia na orbicie
prawie 2 mln satelitow. JeSli nawet uda
sie wystrzeli¢ tylko ulamek tej liczby,
obecna flota liczaca okolo 15 tys. sateli-
tow bedzie przy tym wyglada¢ niezwykle
skromnie.

Gwattowny wzrost liczby satelitow
przynosi wiele KorzySci, zapewniajac lu-
dziom w odleglych od miast lokalizacjach
szybszy i bardziej niezawodny niz dotych-
czas dostep do internetu. Statki ptywajace
po oceanach i samoloty pasazerskie moga
korzystaé z szerokopasmowe]j lacznoSci
niezaleznie od tego, gdzie sie znajdu-
ja. Stuzby ratownicze moga skuteczniej
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reagowaé na kleski zywiolowe, nawet gdy
zawodzi lokalna infrastruktura interneto-
wa. Zolnierze na polu walki moga zdalnie
sterowa¢ dronami i koordynowaé¢ dziala-
nia z dowédcami znajdujacymi sie na dru-
gim Koncu $wiata. Jednak ten gwaltow-
ny wzrost liczby satelitow rodzi réwniez
pytania o to, ile ich mozemy bezpiecznie
wystrzeli¢, czy istnieje pewien rodzaj
»bojemnosci” orbity ziemskiej, i jakie s
ograniczenia.

Do tej pory udawalo sie stosunkowo
sprawnie radzi¢ sobie z kilkoma tysiaca-
mi satelitow, ale co przyniesie przyszlo§é?
,Dotychczas bylo to mozliwe do opano-
wania” dzieki odpowiedniej koordynacji
- mowi Giovanni Lavezzi, naukowiec spe-
cjalizujacy sie w pojemnosci orbit z Mas-
sachusetts Institute of Technology. ,,Pyta-
nie, jak daleko mozemy sie posunac”.

EKSPERCI ZACHOWUJA 0strozno$¢ w szaco-
waniu liczby satelitow, ktére mozna umie-
Sci¢ na niskiej orbicie wokoélziemskiej
- obszarze siegajacym 2000 km nad po-
wierzchnie naszej planety, wykorzystywa-
nym przez wiekszos¢ konstelacji
satelitarnych. W jednym z ba-
dan z 2022 roku podjeto probe
odpowiedzi na to pytanie, suge-
rujac, zZe na orbitach o wysoko-
§ci od 200 do 900 km mogltoby
znajdowaé sie nawet 12,6 min
statkow kosmicznych. Jednak-
Ze ten uproszczony scenariusz

Jonathan O’Callaghan
jest nagradzanym
niezaleznym dziennikarzem
zajmujacym sie astronomia,
astrofizyka, komercyjnymi
lotami kosmicznymi

i eksploracjq kosmosu.
Obserwuj go na platformie
X @Astro_Jonny

zaklada, ze system jest niemal idealnie
uporzadkowany, co jest dalekie od rze-
czywistoSci. W bardziej zniuansowanej
ocenie opublikowanej w 2024 roku stwier-
dzono, Ze limit ten wynosilby od okolo
10 mIn do 100 mln satelitow - co stanowi
zbyt szeroki przedzial, aby poméc decy-
dentom od dzialan regulacyjnych.

Tak czy inaczej, przy tak duzej liczbie
satelitow nawet niewielka liczba przypad-
kowych zdarzen doprowadzilaby do cha-
osu. Kazdego roku dochodzitoby do setek
tysiecy Kkolizji, z ktérych kazda tworzyla-
by wlasny réj niebezpiecznych, porusza-
jacych sie z duza predkoScig odtamkow.
Satelity moglyby nadal funkcjonowac
tylko dlatego, ze cze$¢ tych odlamkow
w naturalny sposob stopniowo wpadalaby
w atmosfere ziemska, ale niektore obszary
orbity stalyby sie praktycznie bezuzytecz-
ne. Celem badania z 2022 roku nie byto
pokazanie, Ze ograniczenie stanowi sama
przestrzen niskiej orbity wokolziemskie;j.
L2Zapewne ma ona pewna pojemnos¢ gra-
niczng - moéwi Miles Lifson, ekspert ds.
pojemnoSci orbitalnej w firmie Aerospace
Corporation z Wirginii i wspot-
autor obu badan. - Jednakze nie
nalezy jej szacowac na podstawie
mozliwej liczby satelitow”.

W zasadzie moglibySmy oto-
czy¢ Ziemie Kkoncentrycznymi
warstwami satelitow, z ktorych
kazda stanowilaby optymal-
nie rozlozona, starannie i gesto
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upakowana siatke. W praktyce jednak
wielko§¢ zasobOw orbitalnych zalezy

.~ 0od calego szeregu wzajemnie oddziatu-

jacych czynnikow, takich jak prawdo-
podobienstwo awarii sprzetu, manewry
majace na celu unikniecie kolizji oraz
zmienne wartoSci oporu atmosferycznego
(ktory powoduje, ze obiekty sa usuwane
szybciej z nizszych wysokoSci niz z wyz-
szych). Hugh Lewis, ekspert ds. Smieci
kosmicznych z University of Birmingham
w Anglii, zauwaza, ze na wysokoSci okolo
2000 km $mieci kosmiczne moga utrzy-
mywacé sie przez 100 tys. lat - co jest po-
rownywalne z okolo 300 tys. lat, od kiedy
ludzie zamieszkuja nasza planete.
,Orbitalna pojemno$¢ noSna przypo-
mina fizjologiczne pojecie homeostazy
- moéwi Lewis. - Podobnie jak organizm
ludzki reguluje rozne uklady. Poziom cu-
kru we krwi, temperatura ciala i tak dalej
- wszystko to jest regulowane. Jednak kaz-
dy z tych ukltadéw wplywa na pozostale”.
Na orbicie obserwujemy co$ podobnego.
W gre wchodza rézne rodzaje uktadow” -
mowi Lewis. Zbierzmy to wszystko razem,
»a otrzymamy orbitalna pojemnos¢ nosng”.
Szczegbdlnie duze znaczenie moga
mie¢ zjawiska atmosferyczne. W marcu
ubieglego roku Matthew Brown, ekspert
ds. pogody kosmicznej z University of
Birmingham, wraz ze swoimi wspolpra-
cownikami odkryl, ze zwiekszenie ilosci
gazOw cieplarnianych w atmosferze mo-
7e zmniejszy¢ pojemnoS$¢ orbitalng Ziemi
nawet o polowe. ,,Dwutlenek wegla jest
uwalniany w dolnych warstwach atmos-
fery, ale w géornych warstwach ma znacz-
nie mniejsza gestoS¢ - wyjasnia - co po-
woduje, ze zamiast ogrzewania nastgpuje
tam ochltodzenie. W goérnych warstwach
atmosfery dochodzi wiec do ochlodzenia,
gesto$¢ spada, a op6r atmosferyczny sie
zmniejsza” - co oznacza, ze obiekty po-
zostaja w przestrzeni kosmicznej dtuzej.
Jednak, jak twierdzi Lewis, nawet jeSli
wezmiemy pod uwage wylacznie fizyczne
warunki panujace w przestrzeni kosmicz-
nej, ,,przekroczyliSmy juz krytyczng liczbe
obiektow, ktére mozna bezpiecznie umie-
Sci¢ na niskiej orbicie wokolziemskiej”.
To niepokojace stwierdzenie opiera sie
na koncepcji syndromu Kesslera, zgodnie
z ktorym liczba satelitow na orbicie prze-
kracza prog krytyczny, powodujac niemal
niekonczaca sie kaskade odlamkow po-
wstajacych w wyniku zderzen.
,Srodowisko wymyka sie nam spod
kontroli” - mowi Lewis. Wedtug je-
go obliczen na wysokoSciach powyzej
550 km liczba satelitow jest juz tak duza,

ze nawet gdyby dzi§ wstrzymano wszyst-
kie starty, w dajacej sie przewidzie¢ przy-
szloSci ilo§¢ Smieci kosmicznych nadal
by rosta. ,Tempo powstawania Smieci
kosmicznych wskutek zderzen bedzie
wieksze niz tempo, w jakim Smieci te sa
usuwane” przez opOr atmosfery, wyjasnia
Lewis.

Jednak starty nowych satelitow nie
ustaja. Wrecz przeciwnie. W zeszlym roku
wystrzelono wiecej satelitow niz kiedykol-
wiek wcze$niej. Wyglada na to, Ze ten re-
kord zostanie pobity jeszcze przed koncem
biezacego roku. A co z poprzednimi rekor-
dami? Zostaly one ustanowione w 2022,
w 2023 i w 2024 roku. Przestrzen kosmicz-
na staje sie coraz bardziej zattoczona i nie
widaé zadnych oznak, zeby proces ten sie
zatrzymatl.. Tylko w 2026 roku chinski rzad

informacje. W opublikowanym w Interne-
cie w lutym 2025 roku dokumencie firmy
SpaceX ujawniono, ze fragment satelity
Starlink o masie 2,5 kg przetrwal wejscie
w atmosfere i calkiem przypadkowo spadt
wczesnym latem na gospodarstwo rolne
w Saskatchewan - nie na to, ktére nale-
zy do Lawler. Zgodnie z tym dokumen-
tem, fragment ten byl ,,jedynym znanym
szczatkiem satelity Starlink”, ktory dotart
na powierzchnie Ziemi. Firma nie odpo-
wiedziata na prosbe o komentarz.

Po przeczytaniu raportu Lawler zwro-
cila sie do lokalnej stacji radiowej, pro-
bujac dowiedzie¢ sie, kto znalazl ten frag-
ment. ,,Skontaktowalam si¢ z farmerem.
Przestal mi kilka zdje¢ tego fragmentu,
ale juz odeslal go do SpaceX” - mowi.
Niemniej jednak potwierdzil, ze fragment

»Za chwile moze dojs¢ do powaznego
wypadku. A wszystkie powstate w ten
sposob szczatki spadng jak deszcz na
pozostate dziatajgce satelity”.

wnioskowal o 200 tys. nowych satelitow.
W Stanach Zjednoczonych firma Starcloud
ze stanu Waszyngton zlozyla wniosek do
Federalnej Komisji FacznoSci o 88 tys.
satelitow, a firma Blue Origin, réwniez
z Waszyngtonu, o 51tys. Dyrektor general-
ny SpaceX, Elon Musk, oglosil w styczniu
tego roku zapierajacy dech w piersiach
plan dotyczacy miliona satelitbw pelnia-
cych role orbitalnych centréw danych.

Nie wiadomo, czy plany te sa naprawde
powazne, czy tez stanowia jedynie probe
zdobycia przewagi jako pierwszy gracz na
orbicie - w gruncie rzeczy probe zarezer-
wowania miejsca dla przyszlych sateli-
tow. Ruth Pritchard-Kelly, ekspertka ds.
regulacji przestrzeni kosmicznej z Wa-
szyngtonu, twierdzi, ze wniosek SpaceX
moze by¢ jedynie ,taktyka szoku i prze-
razenia”, majaca na celu powiekszenie
wyceny firmy (w czerwcu, po rekordowej
ofercie publicznej, wyniosta ona prawie
2 bln dolaréw). ,,Milion satelitow? - py-
ta. - Dajcie spokdj”. Jednak wystrzelenie
nawet utamka tej liczby i tak oznaczalo-
by, ze w najblizszych latach na orbicie
pojawia sie dziesigtki tysiecy nowych
obiektow. A przestrzen kosmiczna juz jest
zattoczona.

PIEC LAT PO PRZEPROWADZCE do Saskat-
chewan Lawler trafila na zaskakujaca

DARREN MCKNIGHT LEOLABS

Starlinka rzeczywisScie upadl na Ziemie,
zaledwie trzy godziny drogi od jego domu.
,,Jo niesamowite, ze co§ takiego naprawde
sie wydarzylo” - méwi Lawler.

Historia ta uwydatnia niepodwazalny
fakt: wraz z gwaltownym wzrostem liczby
satelitow na orbicie roSnie rowniez mozli-
woS¢ wystapienia niekorzystnych zdarzen.
Ryzyko, ze szczatki spadng z powrotem
na Ziemig i wyrzadza komus$ (lub czemus)
krzywde, jest niewielkie, ale nie zerowe.
Nawet je§li fragmenty calkowicie sptona
podczas wejScia w atmosfere, nie jest ja-
sne, jaki wplyw na delikatna goérna war-
stwe atmosfery naszej planety bedzie mia-
lo wprowadzenie do niej tak duzej ilosci
metali i innych materialéw. Odpowiedzi
na te pytania przyniosa przyszle badania.
Jednym z najwazniejszych bedzie misja
Draco Europejskiej Agencji Kosmicznej,
zaplanowana na rok 2027. Bedzie ona po-
lega¢ na wyslaniu wyposazonego w czuj-
niki statku kosmicznego, zaprojektowane-
go tak, by rozpadl sie podczas ponownego
wejScia w atmosfere; dzieki temu naukow-
cy beda mogli dowiedziec¢ sie wiecej o tym
dynamicznym, stabo poznanym procesie.

Kolejna kluczowa kwestig jest ,,kontro-
la ruchu” na orbicie, majaca na celu zapo-
bieganie kolizjom satelitow. Do tej pory
doszlo tylko do jednego takiego wypadku:
w 2009 roku amerykanski satelita Iridium
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Rakieta Falcon 9 firmy SpaceX,
niosgca dwa tuziny satelitow
Starlink, wznosi sie w kosmos
po starcie z bazy Sit Powietrznych
Vandenberg w Kalifornii

18 lipca 2025 roku. Obecnie
wokoét Ziemi krazy ponad 10 tys.
aktywnych satelitow Starlink,

a firma SpaceX ogtosita plany
umieszczenia na orbicie miliona
centréw danych.

uderzyl w nieczynnego rosyjskiego sateli-
te. W wyniku tej katastrofy powstalo po-
nad 2000 szczatkow wiekszych niz etui na
stuchawki AirPods i okolo polowa nadal
znajduje sie na orbicie. Kolejna kolizja jest
nieunikniona - twierdzi Stijn Lemmens,
analityk ds. $mieci kosmicznych z Euro-
pejskiej Agencji Kosmicznej. ,,Pozostawi-
liSmy na orbicie obiekty, ktore catlkowicie
przestaly funkcjonowaé i pozostang tam
przez dziesiatki, a nawet setki lat - mowi.
- To kwestia matematyki. Obiekty nadal
beda przelatywaé obok siebie na orbicie
i w koncu dojdzie do zderzenia”.

Niektore wysokosci sa szczegdlnie nie-
bezpieczne. Darren McKnight, ekspert
ds. Smieci kosmicznych z firmy LeoLabs
w Kalifornii, twierdzi, ze dwie z nich -
840 km i 975 km nad Ziemia - charakte-
ryzuja sie wysokim ryzykiem zderzen, po-
niewaz znajduja sie tam liczne porzucone
stopnie rakiet o rozmiarach autobuséw.
Obliczyl on, ze na tej drugiej wysokosci
prawdopodobienistwo zderzenia w bieza-
cym roku wynosi 29%. ,Za chwile moze
dojs¢ do powaznego wypadku - konklu-
duje McKnight. - A wszystkie powstale
w ten sposob szczatki spadng jak deszcz
na pozostale dzialajace satelity”.
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POWAZNA KOLIZJA, zwlaszcza na wiek-
szych wysokoSciach, moglaby spowodo-
wac powstanie tak duzej liczby szczatkow,
ze niektore czesci orbity Ziemi stalyby sie
praktycznie nieprzydatne. ,Nie chodzi
o to, Ze przestrzen Kosmiczna stanie sie
bezuzyteczna - moéwi Brian Weeden, dy-
rektor ds. polityki cywilnej i handlowej
w Aerospace Corporation. - To kwestia te-
g0, jakie koszty gotowi jesteSmy poniesc,
poniewaz albo zainwestujemy w techniki
pozwalajace zapobiegaé Kolizjom, albo
bedziemy musieli wysylaé wiecej sateli-
tow. Moga pojawic sie orbity, ktorych eks-
ploatacja stanie sie dla wszystkich zbyt
kosztowna”.

W miare jak roSnie liczba satelitow, co-
raz wiekszego znaczenia nabiera kwestia
unikania zderzen. Aby uniknaé poten-
cjalnych Kkolizji, konstelacja Starlink wy-
konuje obecnie Srednio 1000 manewrow
dziennie - liczba ta jeszcze 10 lat temu
wydawalaby sie absurdalna.

Po to, by zapobiec zderzeniu w prze-
strzeni kosmicznej, satelita musi urucho-
mi¢ silniki manewrowe w celu unikniecia
»koniunkcji” z innym satelita, ktora stwa-
rzalaby powazne ryzyko Kkolizji. Jak twier-
dzi Zeno Pavanello, ekspert ds. unikania

kolizji z Politecnico di Milano, przed po-
jawieniem sie Starlinkow typowy sateli-
ta wykonywalby takie czynnosci trzy lub
cztery razy w roku. Manewry te, planowa-
ne z kilkudniowym wyprzedzeniem, byty-
by nadzorowane przez operatora, ktory,
uzywajac poczty elektronicznej lub tele-
fonu, moéglby prowadzi¢ negocjacje z ope-
ratorem innego satelity w celu ustalenia,
ktéry obiekt ma zmieni¢ trajektorie lotu.

Taki spokojny, pracochlonny scena-
riusz czesto nie jest juz wykonalny. Obec-
nie normga staja si¢ autonomiczne pokta-
dowe systemy unikania kolizji, ktore bez
udzialu czlowieka potrafia przewidywac
zderzenia i ich unikagé. ,,Proces, ktory jest
calkowicie manualny i wymaga wielu go-
dzin pracy, wkrétce stanie sie niemozliwy
do utrzymania - méwi Pavanello. - Znaj-
dziemy sie w sytuacji, w ktorej satelity
beda dosSwiadcza¢ wiecej niz jednej Ko-
niunkcji dziennie”.

SpaceX wykorzystuje najwiekszy au-
tonomiczny system zapobiegania zderze-
niom, jaki obecnie znajduje sie na orbicie.
W zeszlym roku firma poinformowala
o liczbie Kkolizji, do ktorych nie doszto, po-
wiadamiajac Federalna Komisje Laczno-
Sci, ze Starlinki lacznie uniknely okolo

Kevin Carter/Getty Images



300 tys. zderzen w ciagu roku, co oznacza
Srednio 40 manewrow na satelite. SpaceX
niechetnie ujawnia szczeglly dotyczace
dzialania swojego systemu, ale w 2025 ro-
ku eksperyment NASA o nazwie Starling
wyja$nil niektére elementy tego procesu.
Badacze wyslali Scisla formacje czterech
satelitow w obszar orbitalny Starlinkow,
aby uzyska¢ wglad w to, w jaki sposob
dwie konstelacje satelitbw moga sie wza-
jemnie omijac.

Zgodnie z informacjami przekazany-
mi NASA przez SpaceX, co 10 min kazdy
satelita Starlink ponownie oblicza swoja
pozycje i prognozuje trajektorie lotu na
najblizsze 48 godzin. Nastepnie sateli-
ta poroéwnuje te orbite z trajektoriami
obiektow znajdujacych sie w bazie danych
prowadzonej przez amerykanskie sily
zbrojne. JeSli wykryje potencjalne ryzy-
ko Kkolizji, uruchamia silniki manewrowe
i nie wylacza do momentu, az ryzyko ko-
lizji spadnie ponizej jednego na 30 mlin.
(Liczba ta jest znacznie bardziej bezpiecz-
na niz standard branzowy, ktory wynosi
jeden na 10 tys.).

Na razie proces ten przebiegal bez za-
klocen, ale w przyszlosci bedzie sie tylko
komplikowal. Wedlug obliczen Lewisa,
gdyby firma SpaceX zrealizowala swoj
plan wystrzelenia miliona satelitow shu-
zacych jako centra danych, konstelacja
musiataby wykonywaé corocznie miliard
manewréw zapobiegajacych Kkolizjom.
,To absurdalne - uwaza Lewis. - Trudno
to sobie wyobrazi¢. Rok nie ma az tylu
sekund!”

A ocena Lewisa dotyczy wylacznie kon-
stelacji Starlink. Je§li doda¢ do tego inne
konstelacje o poréwnywalnej wielkoSci,
takie jak te, ktore sa planowane w Sta-
nach Zjednoczonych i Chinach, sytuacja
staje sie znacznie bardziej skomplikowa-
na. Dotychczas nie ma znaczacego konku-
renta dla Starlinkoéw; kolejna co do wiel-
kosci konstelacja, europejska OneWeb,
liczy zaledwie okolo 650 satelitow, ktore
kraza na wiekszej wysokosci. Jednak wraz
z uruchamianiem kolejnych konstelacji
najwiekszym czynnikiem determinuja-
cym pojemno$¢ orbity moze sie staé¢ nie
fizyka, ale polityka regulacyjna.

ODSTAWOWE PRZEPISY regulujace
obecnie kwestie zwigzane z prze-
strzeniag Kosmiczng zostaly zapisa-
ne w Traktacie o przestrzeni kosmicznej
7 1967 roku. Chociaz traktat ten nie prze-
widywal  powstania megakonstelacji,
okreslil jednak pewne Kluczowe para-
metry dotyczace statkow Kkosmicznych.

Warto zwroéci¢ uwage, ze artykul I1 trakta-
tu stanowi, iz przestrzeni kosmicznej nie
mozna zawlaszczaé ,,poprzez uzytkowanie
lub okupacje”.

To postanowienie stwarza problemy
dla konstelacji takich, jak Starlink, ktora
zdominowala obszar, w Kktorym dziala,
czyli na wysokosci od okolo 350 do okolo
550 km nad Ziemia. Gdy inne konstelacje
beda chcialy rozpoczaé¢ dzialalnosé, kto
podejmie decyzje, ktore z nich beda mo-
gly Kkorzysta¢ z okreSlonych wysokosci -
i w jaki spos6b? , Potencjalnie przestrzen
jest ogromna, ale dostepnych obszaréow
mamy ograniczong ilo$¢” - mowi William
Parker, naukowiec zajmujacy sie prze-
strzenia kosmiczna w Aerospace Corpora-
tion. A jeSli zderzenia miedzy aktywnymi
satelitami, generujace Smieci kosmiczne,
stworza orbitalne ,,strefy zagrozenia” - czy
operatorzy poniosg za to odpowiedzial-
nos¢? , To puszka Pandory w prawie Ko-
smicznym - méwi Michelle Hanlon, dyrek-
tor wykonawcza Center for Air and Space
Law przy School of Law na University of
Mississippi. - Niezbyt jasne sformulowa-
nie w Traktacie o przestrzeni kosmicznej
faworyzuje pierwszego uzytkownika, choé
nie zapisano tego umyslnie”.

No i mamy kwestie wplywu satelitow
na nocne niebo, co nieustannie niepo-
koi Lawler i innych astronomoéw. Blyski
satelitow juz teraz zaklocaja obserwacje
prowadzone zaré6wno przez teleskopy na
Ziemi, jak i w przestrzeni kosmicznej. Ba-
danie opublikowane w grudniu ubieglego
roku wykazalo, Zze umieszczenie na orbicie
po6l miliona satelitow oznaczaloby, iz nie-
mal na kazdym zdjeciu wykonanym przez
teleskop w dowolnym miejscu znajdowal-
by sie satelita. Gdyby liczba ta wzrosta do
miliona, czasami na niebie byloby widaé
wiecej satelitow niz gwiazd. ,Nie byliby-
$my w stanie uprawiac astronomii - mowi
Lawler. - Nie ma mowy”.

Zadna miedzynarodowa instytucja
nie reguluje oficjalnie ruchu orbitalnego.
Najblizsza tego rodzaju organizacja jest
Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyj-
na (International Telecommunications
Union, ITU) w Szwajcarii, bedaca czescia
Organizacji Narodéw Zjednoczonych.
Przydziela ona pasma radiowe dla trans-
misji satelitarnych i pomaga koordyno-
wac przydzielone orbity. Jednakze ITU ma
tendencje do rozpatrywania wnioskow
dotyczacych satelitow bez uwzglednia-
nia zasobow orbitalnych Ziemi, niewaz-
ne czy Chiny wnioskuja o 200 tys. sateli-
tow, czy tez SpaceX o milion. System ten
jest ,zdecydowanie niesprawny” - mowi

Pritchard-Kelly - a procedura pochodzi®
z minionej epoki, kiedy budowa nawet
jednego satelity mogta zajac lata.

Alexandre Vallet, szef departamen-
tu ustug kosmicznych ITU, twierdzi, ze
organizacja ta ,miala pewne trudnosci”
w zwiagzku z gwaltownym wzrostem liczby
satelitow. Obecnie podejmowane sa jed-
nak proby dostosowania ITU do nowych
realiéw. Podczas Swiatowej Konferencji
Radiokomunikacyjnej ITU, ktéra odbe-
dzie sie w pazdzierniku 2027 roku w Szan-
ghaju, delegaci omoéwia rozne opcje, takie
jak rezerwowanie czeSci niskiej orbity
wokolziemskiej dla kazdego czlonka ONZ,
tak aby wszyscy mieli szanse na umiesz-
czenie wlasnej konstelacji satelitow. Mo-
globy to zapobiec faktycznemu zmonopo-
lizowaniu calej orbity przez pojedynczy
kraj lub firme.

Czas ma jednak Kluczowe znaczenie.
Wielu ekspertow twierdzi, ze liczba sateli-
tOw juz teraz stanowi zagrozenie. W grud-
niu ubieglego roku Lawler i jej wspol-
pracownicy opublikowali nowy wskaznik
o nazwie CRASH Clock (Zegar czasu wy-
padku), ktéry szacuje, co statloby sie na or-
bicie, gdyby kazdy satelita nagle przestal
dzialaé. Moze to brzmie¢ jak daleko idacy
eksperyment mySlowy, ale nie jest calko-
wicie niemozliwe. W historii naszej plane-
ty doszlo do wielu poteznych rozblyskow
stonecznych, ktére bylyby w stanie znisz-
czy¢ statki kosmiczne.

Wyniki badania sa zatrwazajace. W cia-
gu pieciu dni od utraty lacznosci z sateli-
tami nastapilaby kolizja na orbicie. Lawler
i jej wspolautorzy skorygowali pézniej te
prognoze do mniej niz trzech dni, poniewaz
od czasu opublikowania badania na orbite
wyslano wiele nowych satelitow. ,,Im wiecej
satelitow na niebie, tym mniej czasu nam
pozostaje - moéwi Lawler. - Co oznacza, ze
w razie bledu mamy coraz mniejsze pole
manewru”. Dodaje, ze ,,uwydatnia to, jak
bardzo polegamy na firmie SpaceX, ktora
musi nadal bezblednie wykonywaé wszyst-
kie manewry zapobiegajace zderzeniom”.

To, co dotychczas zademonstrowata
SpaceX, jest bez watpienia imponuja-
ce. ,,Gdyby wszyscy postepowali tak, jak
Starlink, w przestrzeni kosmicznej by-
loby znacznie wiecej satelitow” - mowi
McKnight. Nie ma jednak gwarancji, ze
przyszle Kkonstelacje beda réwnie do-
brze dopracowane, ani ze firma SpaceX
utrzyma obecne standardy w przyszloSci.
Ostatecznie moze sie okazac, ze na orbi-
cie ziemskiej zamiast milionéw statkow
kosmicznych uda sie umiesSci¢é niewiele
wiecej niz jest ich teraz. |
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Stonca ani przerwaé dostaw pochodzacej z niego energii”.

Stephanie Pappas jest

niezalezng dziennikarkg
naukowa. Mieszka w
Denver w stanie Kolorado.

ZTERDZIESCI SIEDEM LAT TEMU PREZYDENT USA JIMMY CARTER stal z u$mie-
chem przed zestawem 32 duzych, masywnych paneli stonecznych. Byl rok
1979, a kryzys naftowy sprawil, ze ceny paliw wystrzelily. Carter postanowil
uczynic¢ Bialy Dom przykladem oszczedzania energii i wykorzystywania jej al-
ternatywnych zZrodel. ,,Energia sloneczna nie bedzie zanieczyszczal naszego
powietrza ani wody - mowil. - Nie zabraknie nam jej. Nikt nigdy nie bedzie moégl zaanektowac

Panele byly drogie i prymitywne wedlug dzisiej-
szych standardow. Kosztowaly okolo 160-500 dola-
row w przeliczeniu na dzisiejsze ceny, a do tego na-
wet nie wytwarzaly pradu; jedyna rzecza, jaka robily,
bylo podgrzewanie wody m.in. na potrzeby kuchni.
Jednak argument Cartera jest wciaz aktualny: w zglo-
balizowanej gospodarce, w ktorej pojedynczy konflikt
moze z dnia na dzien wstrzymaé¢ dostawy milionow
barylek paliw kopalnych, atrakcyjnos¢ Slonca ja-
ko zrodla energii jest niepodwazalna. A jesli chodzi
o koszt energii, lepszej oferty obecnie nie znajdziemy.
»Energetyka stoneczna dostarcza dzi$§ najtanszy prad”
- mowi Walajabad S. Sampath, dyrektor oSrodka Cen-
ter for Next Generation Photovoltaics na Colorado
State University.

Jeszcze zanim konflikt USA z Iranem doprowadzil
do zamkniecia cieSniny Ormuz na wiele miesiecy, co
poskutkowalo gwattownym wzrostem cen paliw kopal-
nych, energetyka stoneczna rozwijala sie w zawrotnym
tempie. W ubieglym roku $wiat zwiekszyl produkcje
energii elektrycznej z fotowoltaiki o 600 terawatogo-
dzin - taka ilo$¢ wystarczylaby na zasilenie Kanady
przez caly rok. Po raz pierwszy w historii odnawialne
zrodlo energii znalazlo sie na pierwszym miejscu pod
wzgledem wzrostu podazy energii na Swiecie. Z danych

Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (Interna-
tional Energy Agency, IEA) wynika, ze byl to réwniez
najwiekszy w ciagu jednego roku przyrost produkcji
energii elektrycznej wsrod wszystkich technologii jej
wytwarzania. W Kkwietniu think tank energetyczny
Ember zwrécil uwage, Ze obecna globalna produkcja
stonecznego pradu odpowiada calkowitemu zapotrze-
bowaniu Unii Europejskiej na energie elektryczna.
I cho¢ wciaz pozostaje ona w tyle za gazem ziemnym
i weglem, jej udzial w produkcji energii wzrést w la-
tach 2014-2025 niemal 19 razy.

Administracja Trumpa byla niechetna energetyce
stonecznej, ograniczajac o miliardy dolaréw finanso-
wanie przystepnych cenowo projektow i odmawiajac,
za poSrednictwem Departamentu Spraw Wewnetrz-
nych, wydawania nowych pozwolen. Jednak miedzy
innymi dzieki ulgom podatkowym oraz inwestycjom,
ktore rozpoczety sie jeszcze przed zmianag lokatora
w Bialym Domu, energetyka stoneczna w USA nadal
ma rozped, a jej bilans ekonomiczny pozostaje atrak-
cyjny. W maju tego roku udzial Stonca w produkcji
energii elektrycznej w USA po raz pierwszy w historii
przewyzszyt udzial wegla. Przyjrzymy sie, w jaki spo-
sob zrédlo energii, ktore niegdy$S bylo niszowe, stalo
sie globalna potega.

branzy, uwazano powszechnie, ze zaden panel sloneczny

Energetyka
stoneczna
dostarcza

najtanszej energii
w historii
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KIEDY SAMPATH NA POCZATKU LAT 90. zaczynal prace w tej

nigdy nie bedzie w stanie uzyska¢ wystarczajacej iloSci
stonecznej energii, by zrekompensowaé energie zuzyta do jego
wytworzenia. Dzi§ standardowa instalacja stoneczna odzyskuje
energie wykorzystana do jej produkeji w ciggu roku lub dwoch,
a domowy system fotowoltaiczny kosztuje okoto 25 tys. dola-
row, co czyni go znacznie bardziej praktycznym rozwiazaniem
niz instalacja, ktora Carter zamontowal w Bialym Domu.
Oplacalnosé energetyki slonecznej jest czeSciowo zasluga
postepu technicznego, ktory zwiekszyl sprawnos¢ paneli. Naj-
nowoczeSniejszy panel IBM z 1977 roku, wykorzystywany do
badan laboratoryjnych, osiagal sprawnos$¢ 22% - dzi§ taka war-
to$¢ mozna uzyska¢ w najlepszych zestawach domowych. Stan-
dardowe systemy osiagaja okoto 20%.

China News Service/Getty Images (poprzedhie strony)



ZRODLO: International Renewable Energy Agency (dane dotyczace mocy); Renewable Power Generation Costs in 2023,

International Renewable Energy Agency, Abu Zabi (dane dotyczace kosztow)

Jednym z najwazniejszych przelomow, ktéry nasta-
pil pod koniec lat 80., bylo opracowanie rodzaju ogni-
wa slonecznego okreSlanego skrotem PERC (passiva-
ted emitter and rear cell, ogniwo z pasywacja emitera
i spodniej strony ogniwa). Zastosowano w nim dodat-
kowa warstwe odbijajaca z tylu ogniwa, ktora pozwa-
lala wychwytywaé wiecej Swiatla, by przeksztalcac je
w energie elektryczna, a jednocze$Snie blokowala fale
o wiekszej dlugoSci powodujace niepotrzebne dodatko-
we nagrzewanie sie ogniwa, prowadzace do zmniejsze-
nia jego wydajnoSci, a nawet degradacji. Od 2024 roku
PERC ustepuje miejsca innej technologii - ogniwom
typu TOPCon (tunnel oxide passivated contact, z pasyw-
nym kontaktem wykorzystujacym zjawisko tunelowania
przez cienka warstwe tlenku). Wyprzedzily one ogniwa
PERC dzieki wiekszej sprawnosci i tatwosci zwieksze-
nia produkgji. ,Wyzsza sprawno$¢ oznacza stosunkowo
mniejszy panel, mniej zajetego miejsca, mniej okablo-
wania i mniej elementéw Konstrukeyjnych, na ktoérych
montuje sie panele - méwi Sampath. - Wszystkie te po-
trzeby maleja wraz ze wzrostem sprawnosci”.

Na gwaltowny spadek cen w ciagu ostatniej dekady
wplynat rowniez postep po stronie produkeji: materiaty
sq czystsze, a procesy wytwarzania precyzyjniejsze. Zna-
czenie miala takze skala produkcji. Chinski przemyst fo-

Energia stoneczna
to dzi$ najtansze na Ziemi
zrédto pradu

WALAJABAD S. SAMPATH,
COLORADO STATE UNIVERSITY

towoltaiczny jest obecnie silnie zintegrowany i wydajny,
a wieksze fabryki moga produkowaé panele z nizszym
kosztem jednostkowym niz w czasach, gdy energetyka
sloneczna byla niszowa galezig przemyshu z malymi li-
niami produkeyjnymi. Swiat - na czele z Chinami - jest
dzi§ w stanie w ciggu jednego roku wyprodukowaé¢ mo-
duly fotowoltaiczne o lacznej mocy 1405 GW.

Wszystko to przeklada sie na tania energie elek-
tryczng. W ubieglym roku firma doradcza Lazard
opublikowala raport, ktory wykazywal, ze usredniony
koszt energii - czyli koszt instalacji podzielony przez
ilo§¢ energii, jaka ma ona wyprodukowaé w ciagu
calego okresu eksploatacji - wynosi dzi§ od 38 do 78
dolar6w za megawatogodzine (MWh) w przypadku
nowych wielkoskalowych elektrowni stonecznych. Dla
porownania, dla nowych elektrowni gazowych wartos¢
ta waha sie w przedziale 48-109 dolaré6w za MWh. IEA
juz w 2020 roku uznala, ze energia z wielu instalacji
fotowoltaicznych jest najtansza forma energii w hi-
storii ludzkoS$ci. ,Nawet tam, gdzie wsparcie rzadowe
jest stabe lub zostalo ograniczone, jak w USA, energia
sloneczna pozostanie konkurencyjna cenowo” - méwi
Christopher Namovicz, analityk z U.S. Energy Informa-
tion Administration. Energia stoneczna na dobre dota-
czyla wiec do wegla i gazu ziemnego jako tani gracz na
rynku energii.

Grafika: Jen Christiansen

Rosngce moce, spadajgce koszty

Zaledwie 16 lat temu energetyka stoneczna dostarczata skromne 41 tys. MW
mocy do $wiatowego systemu elektroenergetycznego, a sredni koszt budowy
duzej elektrowni stonecznej wynosit okoto 5300 dolaréw za kilowat. W 2023
roku koszty takich projektow spadty do 758 dolaréw za kilowat, a obecna
moc energetyki stonecznej wynosi okoto 2,4 min MW. W rezultacie energia
stoneczna stata sie konkurencyjna cenowo w stosunku do nowych projektow
opartych na paliwach kopalnych.

Skumulowana moc odnawialnych zrédet energii zainstalowanych na $wiecie
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Dwa kraje, choé¢ niezamierzenie,
doprowadzity do przetomu
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Rzedy paneli
stonecznych
rozstawionych

na pustyni Gobi

w Wuzhong w Chinach.
Wiadze tego kraju
inicjujg budowe wielkich
elektrowni stonecznych
na obszarach
pustynnych, liczac m.in.
na to, Ze takie projekty
pomogg w walce

Z pustynnieniem

i burzami pytowymi.

HOC TECHNOLOGIA stojaca za energetyka slonecz-

na istnieje od lat 50., jej rozw6j w ostatnich de-

kadach mozna czeSciowo przypisaé wydarzeniom,
ktore rozegraly sie w dwoch krajach na poczatku XXI
wieku: Niemczech i Chinach. W tamtym czasie nie-
miecka Partia Zielonych wykorzystata uklad sil w rza-
dzie do wprowadzenia systemu subsydiow dla dacho-
wych instalacji fotowoltaicznych, méwi Bill McKibben,
dzialacz Srodowiskowy i pisarz zajmujacy sie kwestia-
mi Kklimatycznymi. ROéwnocze$nie Chiny zwiekszaly
na masowg skale swoje moce produkcyjne. Niemiec-
kie subsydia pomogly stworzy¢ europejski rynek dla
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moduléw i komponentéw fotowoltaicznych, a chinskie
firmy budowaly fabryki, aby zaspokoi¢ ten popyt.

Gdy po kryzysie gospodarczym w 2009 roku po-
pyt na panele sloneczne spadl, chinski rzad wkroczyl
do akcji i wynegocjowal z Uniag Europejska minimal-
ne ceny importowe, aby podtrzymaéc eksport, a takze
ustanowil krajowe cele rozwoju energetyki stonecznej,
zeby pobudzi¢ popyt wewnetrzny. ,,Chiny rozwinely
podaz, ale same mialy niewielki rynek wewnetrzny,
a poniewaz problem zanieczyszczen atmosferycznych
narastal, rozw0j energetyki slonecznej pozwalal reali-
zowac Kilka priorytetow jednocze$nie” - moéwi Lauri

VCG/Getty Images



ZRODLO: EPO PATSTAT, edycja jesien 2025 roku, z wykorzystaniem klasyfikacji Climate Change Mitigation Technologies (Y02)

za posrednictwem IRENA (2025) INSPIRE Platform, www.irena.org/INSPIRE (dane)

Myllyvirta, wspolzalozyciel organizacji Center for Re-
search on Energy and Clean Air (CREA). P6zniej Pekin
zmusil firmy do konsolidacji, zapobiegajac konkuren-
¢ji, ktora mogtaby doprowadzi¢ do upadku ich wszyst-
kich. W efekcie powstal silnie zintegrowany i bardzo
wydajny przemyst - méwi Michael Davidson, profesor
polityki i inzynierii na University of California w San
Diego. Chinski rzad zaczal rowniez inwestowaé miliar-
dy dolaréw w badania i rozw0j czystej energii.

Chinski przemyst fotowoltaiczny przyczynit sie
rowniez do innowacji w produkcji, dzieki czemu prze-
twarzanie surowcow stalo sie znacznie bardziej jedno-
lite. W efekcie krzem wykorzystywany dziS w komer-
cyjnych panelach ma czysto$¢ 99,9999999% - ocenia
Sampath. Fakt, ze Chiny wytwarzaja dzi§ zdecydowana
wiekszo$¢ instalacji fotowoltaicznych, daje im znacznag,
przewage nad innymi krajami, poniewaz produkcja na
tak olbrzymia skale pozwala znacznie obnizy¢ Kkoszty.
»Skupili sie na tym celu, konsekwentnie wprowadzali
kolejne ulepszenia” - mowi Sampath. Dzi§ Chiny sa nie
tylko najwigkszym producentem, lecz takze najwiegk-
szym rynkiem.

W 2024 roku Chiny odpowiadaly za ponad 93%.
Swiatowej produkcji krzemu polikrystalicznego, pra-
wie 97% produkcji plytek krzemowych, okolo 92%

produkeji ogniw fotowoltaicznych i okoto 86% produk-
cji modulow fotowoltaicznych, wynika z danych China
Photovoltaic Industry Association. Obecnie fotowolta-
ika dostarcza 10% energii elektrycznej w Chinach, mo-
wi Myllyvirta.

W 2025 roku odnawialne zrodla energii pokryly
caly wzrost zapotrzebowania Chin na energie elek-
tryczna, co pozwolilo na ustabilizowanie emisji gazow
cieplarnianych mimo wzrostu zapotrzebowania na
prad. Kraj produkuje dzi$ tak duzo urzadzen fotowol-
taicznych, ze pojawily sie trudnosSci ze znalezieniem
wystarczajacej liczby nabywcow, cho¢ wojna w Iranie
zwiekszyla popyt. W marcu tego roku eksport chin-
skiego sektora solarnego osiagnal rekordowy poziom
poréownywalny z calkowita moca instalacji fotowolta-
icznych w Hiszpanii.

Chiny intensywnie inwestuja réwniez w rozwoj
ogniw nowej generacji, moéwi Davidson. Wedlug niego
kraj ten niemal na pewno jako pierwszy skomercjalizu-
je ogniwa tandemowe o wyzszej sprawnosci, ktore cze-
sto laczg krzem z perowskitami. Innymi stowy, chinski
przemyst fotowoltaiczny zapewne jeszcze dtugo bedzie
dominowal na Swiecie, przewiduje Davidson. , Chin-
skie firmy wciaz sa o wiele bardziej zaawansowane
i konkurencyjne anizeli firmy z innych krajow” - mowi.

Chiny sg liderem patentéw zwigzanych

Z energig stoneczng

Od poczatku XXI wieku Chiny przeznaczyty miliardy dolaréw na rozwdj energetyki odnawialnej. Jedng
z miar dominacji, jaka Chiny osiagnety w tym sektorze, jest liczba posiadanych przez nie patentéw zwia-
zanych z technologiami energetyki stonecznej. Obecnie jest ich wiecej niz we wszystkich pozostatych
krajach razem wzietych (jednakze statystyki te nie obejmujg wszystkich zgtoszonych patentow).
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Energetyka stoneczna pozwala krajom
na catkowite uniezaleznienie sie
od paliw kopalnych

Robert Otala

z wioski Alaki

w Ugandzie,
potozonej okoto
300 km na
poétnocny wschéd
od stolicy kraju,
sprawdza panele
stoneczne, ktére
wykorzystuje do

celéw domowych.

UGANDYJSKIEJ] WIOSCE KIJUMBA, w poblizu
ktorej przebiegaja dwa rurociagi naftowe,
mieszkancy od lat palili trawe lub drewno, aby
o$wietli¢ domy. Okolo polowa Ugandyjczykow wcigz
nie ma dostepu do elektrycznosci. Jednak w niektorych
domach w Kijumbie pojawilo sie juz elektryczne Swia-
tlo. To efekt kampanii o nazwie REPower Afrika, w ra-
mach ktérej miejscowe kobiety ucza sie samodzielnie
instalowaé systemy solarne.
REPower ruszyla w 2024 roku, aby dostarczac
energie stoneczng do wiosek, ktorych mieszkancy zo-
stali przesiedleni w zwigzku z budowa rurociagu do
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transportu paliwa kopalnego. ,,Energie stoneczna moz-
na bardzo latwo zdecentralizowaé” - podkres§la Ru-
kiya Khamis, ktéra w organizacji 350.org zajmujacej
sie sprawiedliwo$cia klimatyczna kieruje programem
dla Afryki Wschodniej. ,,Kazdy moze z niej korzystac.
Mozna umiesci¢ panele na dachu i gotowe. Wlaczasz
i od razu dziala” - zauwaza.

W 2025 roku w réznych krajach Afryki zainstalowa-
no w energetyce stonecznej lacznie 4,5 GW nowej mocy
- 0 54% wiecej niz w 2024 roku. To najwiekszy do tej
pory wzrost mocy solarnych na Kontynencie w jednym
roku. ,Rewolucja stoneczna w Afryce juz sie rozpoczela”

ISAAC KASAMANI/Stringer/Getty Images



ZRODO: General Administration of Customs of the People’s Republic of China (GACC), InfoLink Consulting, Ministry of Industry

and Information Technology (MIIT), z wykorzystaniem metodologii China Solar Export Methodology opracowanej przez Ember (dane)

Stoneczny szlak z Chin do Afryki

W ostatnich latach energetyka stoneczna szybko rozwija sie w Afryce. Monitorowanie zjawiska,
z wyjatkiem wielkoskalowych projektéw, jest trudne, ale eksport paneli fotowoltaicznych z Chin, ktére
odpowiadajg za 80% ich $wiatowej produkcji, pokazuije, jak bardzo wzrosto wykorzystanie energii sto-
necznej tylko w ciaggu ostatnich dwdch lat.

30000 Moc technologii stonecznych importowanych z Chin w poszczeg6lnych miesigcach

(Uwzglednia panele fotowoltaiczne od 2017 roku, a od 2022 réwniez ogniwa stoneczne i ptytki krzemowe)
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- mowi Sonia Dunlop, dyrektor generalna Global Solar
Council (GSC), organizacji reprezentujacej sektor ener-
gii stonecznej. Z danych GSC wynika, ze w ostatnich
czterech latach udzial scentralizowanych, wielkoskalo-
wych projektow w imporcie paneli stonecznych wynosil
Srednio tylko 15%. Oznacza to, ze za ekspansje energe-
tyki stonecznej odpowiadaja przede wszystkim male in-
stalacje umieszczane na dachach domow.

Tego rodzaju niezaleznos¢ jest atrakcyjna nie tylko
z perspektywy bezpieczenstwa energetycznego, ale tez
sprawiedliwoSci spolecznej, moéwi Khamis. Maloskalo-
we instalacje nie powoduja wiekszych szk6d Srodowi-
skowych i nie prowadza do wysiedlania ludzi, a prad
zaczyna plynaé od razu. ,,Je§li kto§ mieszka w odleglej
wiosce w Afryce, moze czeka¢ ponad dekade na pod-
ciggniecie do niej linii energetycznej. Ale moze kupié
panel stoneczny i mie¢ prad za miesiac” - méwi Daan
Walter, gléwny naukowiec w Ember.

Cena jest takze kluczowym czynnikiem w przypad-
ku wiekszych projektow realizowanych w rozwijaja-
cych sie krajach, mowi Walter. Energia stoneczna przez
dlugi czas wigzala sie z wysokim kosztem poczatko-
wym, na ktéry wiekszoSci ludzi i przedsiebiorstw nie
byto staé, szczegbdlnie w gospodarkach wschodzacych,
w ktorych koszt kredytu moze wynosi¢ nawet ponad
20%. Aby projekt taki, jak mata fabryka zasilana ener-
gia sloneczna, byt optacalny, kredytobiorcy musza od-
zyska¢ poniesione Koszty w ciggu dwoch-trzech lat,

mowi Walter. Kiedy nowe elektrownie weglowe i ga-
zowe byly tansze od nowych instalacji fotowoltaicz-
nych, inwestycja w energie stloneczna zwracala sie zbyt
dlugo, a paliwa kopalne pozostawaly najtansza opcja.
Jednak niedrogie systemy produkowane w Chinach
sa dzi§ konkurencyjne cenowo w stosunku do nowych
elektrowni weglowych i gazowych. ,,Konsumenci nie sa
juz zmuszeni do wyboru paliw kopalnych tylko dlatego,
Ze jest to jedyna opcja, na ktéra moga sobie pozwolié
w krotkim terminie. Teraz moga wybraé¢ takze energe-
tyke stoneczng” - mowi Walter.

Wzrost kosztéow zycia spowodowany zamknigciem
cie$niny Ormuz sprawia, ze panele stoneczne - a takze
elektryczne taksowki motocyklowe boda boda kursuja-
ce po ulicach miast Afryki Wschodniej - staja sie jesz-
cze atrakcyjniejsze dla zwyklych ludzi. (Chociaz, jak
zauwaza Khamis, wzrost cen energii sklania niektoére
afrykanskie rzady do rozwijania wlasnych zasob6w pa-
liw kopalnych, aby zmniejszy¢ zalezno§¢ od importu.)

SWyzwaniem jest zapewnienie finansowania
i wsparcia ze strony wladz, aby energia stoneczna tra-
fita do jeszcze wiekszej liczby domoéw - moéwi Edwin
Mumbere, dyrektor Center for Citizens Conserving
Environment and Management w Ugandzie. - ZwyKkli
ludzie coraz czeSciej uSwiadamiaja sobie, Ze energia
odnawialna przynosi realne korzySci rozwojowe juz
teraz, a plany oparte na wielkoskalowych projektach
paliw kopalnych wigza sie tylko z obietnicami”.
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Paliw kopalnych moze zabraknaé,
Swiatta stonecznego - nie

Panele stoneczne
na szczycie
wzgorza

w Szanghaju

w Chinach. llos¢
energii stonecznej
produkowanej
dzi$ w tym kraju
zaspokoitaby
potrzeby catej Unii
Europejskiej.

niemal zawsze brazowy kolor. Dzi§ na zdjeciach

lotniczych niektérych dzielnic tego miasta, dru-
giego co do wielkoSci w Pakistanie, wida¢ morze czerni.
To panele instalowane dom po domu.

Ta zmiana nastapita w wyniku reakcji mieszkan-
cOw Pakistanu na Kkryzys: rosyjska inwazje na Ukraine
w 2022 roku, ktéra doprowadzila do nalozenia przez
USA i Europe sankcji na rosyjska rope.

W latach 2022-2025 czesé Pakistanczykow zainwe-
stowala w domowe instalacje fotowoltaiczne, korzy-
stajac z zachet finansowych. W rezultacie kraj zwiek-
szyl roczna produkcje pradu ze Stonca z 7,7 TWh do
36,6 TWh. W ubieglym roku energetyka sloneczna

PIEé LAT TEMU DACHY DOMOW W LAHORE mialy

42 Swiat Nauki, pazdziernik 2026

dostarczyta ponad 20% energii elektrycznej w Paki-
stanie, wskazuja dane zgromadzone przez Ember.
W niedalekim Bangladeszu udzial ten wynosi mniej
niz 2%.

Analiza CREA z 2026 roku wykazala, ze od 2018 ro-
ku pakistanska rewolucja stoneczna pozwolila uniknaé
wydania 12 mld dolaréw na import ropy i gazu. Tylko
w obecnym roku Pakistan moze zaoszczedzi¢ ponad
polowe tej kwoty, unikajac wysokich kosztow paliw
kopalnych spowodowanych przez konflikt USA z Ira-
nem. ,Swiatlo sloneczne pokonuje 150 mln km w dro-
dze do Ziemi, ale zaden z tych kilometréw nie znajduje
sie w cie$ninie Ormuz” - méwi McKibben. Na przej-
Sciu na energetyke stoneczna i inne odnawialne Zrodla

Yaorusheng/Getty Images



ZRODLO: US. Energy Information Administration za posrednictwem Ember Electricity Data Explorer, ember-energy.org (dane)

skorzystala rowniez Hiszpania. Ambitne inwestycje
z ostatnich lat uchronily ten kraj przed wzrostem cen
energii wynikajacym z Kkonfliktu z Iranem - poka-
zal czerwcowy raport Ember. W marcu tego roku ce-
ny pradu w Hiszpanii byly §rednio trzykrotnie nizsze
niz we Wloszech, gdzie paliwa kopalne maja znacznie
wiekszy udzial w miksie energetycznym.

Podobna do tej w Pakistanie rewolucja stoneczna
napedzana Kkryzysem trwa na Kubie. Amerykanskie
embargo na rope sprawia, ze mieszkancy wyspy gotuja
na drewnie i zmagaja sie z powtarzajacymi sie prze-
rwami w dostawach pradu. Dlatego kraj ten zwrocil sie
ku Chinom. W ubieglym roku Kuba sprowadzila z Chin
tyle paneli i ogniw stonecznych, ze ich laczna moc wy-
nosila 1308,8 MW, w poréwnaniu z 19,4 MW w 2023 ro-
ku - wynika z danych Ember. Moze to by¢ jedna z naj-
szybszych transformacji energetycznych w historii. Dla
kraju wyspiarskiego, takiego jak Kuba, zdecentralizo-
wana energetyka sloneczna moze by¢ rowniez jedyna
opcja zapewnienia dostaw pradu po przejSciu silnego
huraganu. Gdy w 2025 roku huragan Melissa zalal in-
tensywnymi deszczami Kube, wiele os6b bylo przez
dhugie tygodnie calkowicie lub przejSciowo odcietych
od pradu.

Energetyka stoneczna nie jest jednak calkowicie
odporna na wstrzasy geopolityczne. Chiny produkuja

zdecydowana wiekszo§¢ ogniw fotowoltaicznych i aku-
mulatoréw i w razie konfliktu moglyby odmoéwié eks-
portu tych produktéw do niektérych krajow. Wiele
panstw chce rowniez ograniczy¢ zalezno$¢ od Chin na-
wet w sytuacji braku konfliktu. Indie i niektore kraje
Azji Poludniowo-Wschodniej produkuja coraz wiecej

»Swiatto stoneczne pokonuije

150 mIn km w drodze do Ziemi,

ale zaden z tych kilometréw

nie znajduje sie w ciesninie Ormuz”
BILL MCKIBBEN

wlasnych paneli, cho¢ to Chiny weigz kontroluja dosta-
wy takich surowcow, jak krzem polikrystaliczny.
Gdyby jednak Chiny ograniczyly eksport, z tego po-
wodu ucierpialby jedynie dalszy przyrost mocy - uwa-
za Walter. ,,Kiedy zainstalujesz panele, nikt nie bedzie
ci mogt powiedzieé, ze nie masz prawa do pozyskiwa-
nia energii przenoszonej przez promienie sloneczne
padajace na twoj dach” - mowi. |

Rewolucja stoneczna w Pakistanie

Podczas gdy USA wprowadzity cta i inne $rodki majace ograniczy¢ import tanich chinskich paneli stonecznych, rzad Pakistanu obrat
przeciwny kierunek. Brak cet i optat importowych na panele stoneczne umozliwit oddolng rewolucje, gdy po rosyjskiej inwazji na Ukra-
ine w 2022 roku gwattownie wzrosty ceny ropy i gazu. Dzieki temu instalowanie systeméw fotowoltaicznych w domach i przedsiebior-
stwach stato sie dla mieszkanicow Pakistanu tatwe i optacalne.
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CZYSTA ENERGIA

Akumulatory ze statym elektrolitem od dziesiecioleci

dajq nadzieje na lepsze samochody elektryczne.

W branzy zdominowanej przez Chiny dwie amerykanskie
firmy starajq sie je w koncu wprowadzi¢ do masowej produkcji

ALEX PASTERNACK
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W laboratorium badawczo-
-rozwojowym firmy Factorial
Energy w Massachusetts naukowcy
opracowujg akumulatory ze statym
elektrolitem, zaprojektowane tak,
b; mozna je byto produkowaé-na
istniejgcych liniach do produkgji
ogniw litowo=jonowych.
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D WIELU LAT TIM HOLME OBSERWULIE, jak mniej wiecej raz w tygodniu powtarza
sie ten sam scenariusz. W prasie pojawia sie naglowek: jakie§ laboratorium
gdzie§ na Swiecie rozwiazalo problem, wynalazto baterie przyszloSci, w arty-
kule naukowym napisano, ze kwestia, nad ktora przemys! glowi sie od dzie-
siecioleci, zostala rozwiklana. ,I zadna z tych zapowiedzi sie nie sprawdza”

- mowi Holme, wspo6lzalozyciel i dyrektor ds. technicznych firmy QuantumScape z San Jose w Ka-
lifornii, ktéra od 15 lat probuje zrealizowal wiazaca sie z najwiekszymi obietnicami, a zarazem
najmniej urzeczywistniona idee w dziedzinie magazynowania energii. Idee, ktéra wygenerowala
skumulowany deficyt ponad 3,9 mld dolaréw: akumulator ze stalym elektrolitem.

Ostatnia przestroga byla historia Donut Lab, finskiego start-
-upu, ktory wywotal mnoéstwo entuzjazmu po zaprezentowaniu
»Wysokowydajnego ogniwa ze stalym elektrolitem, o gestoSci
energii okolo dwukrotnie wiekszej niz w typowych akumulato-
rach litowo-jonowych, a przy tym niewymagajacego metali ziem
rzadkich i niegrozacego pozarem”. Firma nie opublikowala da-
nych potwierdzajacych swoje najbardziej §miale twierdzenia.
W czerwcu badacz akumulatoréw i youtuber Ryan Hughes oraz
niezalezni eksperci przedstawili dowody, ze ogniwo Donut to
wysokowydajne ogniwo litowo-jonowe - z cieklym elektrolitem
wewnatrz. ,LLudzie doSwiadczeni w branzy akumulatorowej ma-
ja zdrowa dawke sceptycyzmu” - méwi Holme.

Jednak szum szumem, a wyscig przyspiesza. Z Chin, Japonii,
Korei Poludniowej i Stanéw Zjednoczonych naplywaja kolejne
komunikaty, ze producenci akumulatoréw przenosza sie z labora-
toriow do fabryk. Toyota, ktéra ma najwiecej patentow w tej dzie-
dzinie, twierdzi, ze ogniwa ze stalym elektrolitem zaczna pojawiac
sie w jej samochodach w ciagu najblizszych dwoch lat. Chinskie
firmy, ktore juz produkuja ponad 80% $wiatowych akumulatorow
litowo-jonowych, rozpoczely sprzedaz ogniw polstalych.

W Stanach Zjednoczonych dwaj liderzy wyScigu podazaja do
tego samego celu odmiennymi drogami: wspierana przez Volks-
wagena firma QuantumScape, ktora obecnie produkuje ogniwa na
bazie ceramiki na linii pilotazowej w Dolinie Krzemowej, oraz Fac-
torial Energy z Billerica w stanie Massachusetts, kierowana przez
zalozyciela i dyrektora generalnego Siyu Huanga, ktoérej ogniwa
polimerowe sa testowane w pojazdach przez Mercedes-Benz i Stel-
lantis. Obie firmy deklaruja gesto$¢ energii znacznie wyzsza niz
w typowych stosowanych dzi§ ogniwach samochodow
elektrycznych, czyli EV (electric Vehicles): do 301 wato-
godzin na kilogram (Wh/kg) w przypadku ogniwa Qu-
antumScape i 391 Wh/kg w przypadku ogniwa Factorial
- co mogloby rozwia¢ obawy zwigzane z zasiegiem. Pod
wzgledem objetoSci nieco lepiej wypada ogniwo Quan-
tumScape: 844 watogodziny na litr (Wh/1) wobec 748.

QuantumScape opracowuje nowa chemie akumu-
latora, ktora wymaga nowego procesu produkcyjnego;
Factorial projektuje ogniwo, ktére moze by¢ wytwarza-

ne z uzyciem znacznej czesci istniejacej infrastruktury. inaukowa.
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Alex Pasternack jest
redaktorem zatozycielem
Motherboard - serwisu
po$wieconego kulturze
technicznej nalezacego

do Vice Media. Jest
wspdtpracownikiem
magazynu ,Fast Company’,
w ktorym zajmuie sie
tematyka techniczng

Cel jest podobny: zamiast konkurowaé¢ z Chinami na ich wta-
snym polu, czyli w dziedzinie akumulatoréw litowo-jonowych,
trzeba przeskoczy¢ ten etap. Najwazniejszym sprawdzianem
pozostaja samochody elektryczne. Jednak w obliczu slabnacej
sprzedazy EV i obaw o lancuchy dostaw obie firmy juz patrza
dalej.

Technika lezaca u podstaw tych rozwiazan zostala w duzej
mierze opracowana w Stanach Zjednoczonych. M. Stanley Whit-
tingham stworzyl pierwsza dzialajaca akumulatorowsa baterie
litowa w latach 70., prowadzac badania w firmie Exxon; John
Goodenough, ktérego fundamentalne prace nad ogniwami lito-
wo-jonowymi zostaly uhonorowane Nagroda Nobla w dziedzinie
chemii w 2019 roku (jeden z trzech laureatoéw), wieksza czeSc
swojej kariery spedzil na University of Texas w Austin. Rozwia-
zanie skomercjalizowala japonska firma Sony, wykorzystujac je
w kamerze Handycam, a nastepnie zaczeto takie baterie produ-
kowaé masowo w Korei i w coraz wigkszym stopniu w Chinach.
Jak zauwaza Ilias Belharouak, kierownik dzialu elektryfikacji
w Oak Ridge National Laboratory, akumulator, ktory zasila dzi§
wiekszo$¢é samochodéw i urzadzen elektrycznych, zostal wyna-
leziony w USA - i ,niestety na do$¢ dlugo zaniedbaliSmy jego
produkcje na masowg skale”.

TRUDNO POWIEDZIEC, KTO WYGRYWA TEN WYSCIG, czeSciowo dla-
tego, Ze samo okreSlenie ,solid state” nie jest bynajmniej jedno-
znaczne. Termin ten opisuje architekture, a nie konkretny sklad
chemiczny - chodzi o konstrukcje, w ktorej wiekszo$¢ cieklego
elektrolitu lub caly ciekly elektrolit zastepuje sie elektrolitem
stalym. W konwencjonalnym akumulatorze litowo-
-jonowym ciekly elektrolit transportuje jony litu tam
i z powrotem - do anody podczas tadowania telefonu
i z powrotem do katody podczas jego uzywania. Ciekly
elektrolit bardzo dobrze przewodzi prad, ale jest latwo-
palny, a pozary, ktére moze powodowac, charakteryzuja
sie wysoka temperatura i emisja toksycznych substancji.

Elektrolity stale zastepuja wiekszos$¢ tego latwopal-
nego plynu, a niekiedy caly jego wolumen, otwierajac
zarazem droge do Kkolejnego przelomu: zastapienia
grafitowej anody czystym litem metalicznym. Poniewaz

Factorial Energy (poprzednia strona)



grafit magazynuje tylko jeden jon litu na kazde sze$¢ atomow
wegla, typowe akumulatory wielokrotnego tadowania osiagaja
maksymalnie gesto$¢ energii rzedu 250 Wh/kg. Lit metaliczny
w ogole nie potrzebuje takiego materiatu-gospodarza, co zwigk-
sza zdolno§¢ magazynowania no$nikow tadunku przez anode
okolo 10-krotnie.

Problem z czystym litem polega na tym, zZe jest on niezwykle
reaktywny. Stad wlasnie potrzebny jest elektrolit staly. Umoz-
liwiajac przenikanie jonow, elektrolit staly pomaga fizycznie
blokowaé ,dendryty” - przypominajace galazki osady litu, ktore
powodowaly zwarcia i pozary we wezesnych akumulatorach li-
towo-metalowych. Rezygnacja z grafitu pozwala rowniez zaosz-
czedzi¢ miejsce i zmniejszy¢ mase, a ponadto eliminuje kluczowy
skladnik, ktérego lancuch dostaw jest zdominowany przez Chi-
ny. ,Najlepsza chemia ogniwa litowego, jaka mozemy uzyskac,
jest wykorzystanie czystego litu metalicznego” - méwi Jeff Sa-
kamoto, materialoznawca z University of California w Santa
Barbara, ktory pracowal nad akumulatorami dla marsjanskich
lazikow NASA w 2003 roku, a obecnie Kkieruje osrodkiem badaw-
czym MUSIC, finansowanym przez amerykanski Departament
Energii i zayjmujacym sie procesem transportu jonéw. Jak mowi,
elektrolit staly zapewnia stabilizacje elektrody z litu metalicz-
nego - fizyczna, a w idealnym przypadku réwniez termodyna-
miczna. Akumulator ,,moze dziala¢ wiecznie, jeSli jest stabilny
termodynamicznie”.

Jednak okreSlenie ,solid state” jest do pewnego stopnia row-
niez terminem marketingowym. ,Pojawiaja sie okreSlenia takie,
jak »quasi-solid state«, »hybrid solid state«, »condensed state«
- mowi Holme - wszelkiego rodzaju terminy, ktore nigdy nie sa
definiowane”. W praktyce wiekszo§¢ akumulatoréow ze stalym
elektrolitem zawiera pewng iloS¢ cieczy - zwykle w obszarze ka-
tody - aby poprawié¢ przewodnictwo, przez co w najlepszym razie
sa one polstate. Celem sa akumulatory z calkowicie stalym elek-
trolitem, ale na razie - argumentuje Holme - prawdziwym celem
jest to, co taka architektura umozliwia: wieksza gesto$¢ energii,
szybsze tadowanie, wiekszy zasieg, wyzszy poziom bezpieczen-
stwa i ostatecznie nizszy koszt.

Kluczowe znaczenie dla konstrukeji akumulatora ma wybor
elektrolitu - zazwyczaj jest to ceramika, siarczek, polimer lub
polaczenie kilku takich materialow. Polimer moze by¢ latwiejszy
w produkeji, ale wiaza sie z nim problemy z przewodnictwem;
siarczek przewodzi lepiej, lecz wymaga produkcji w specjalnych
suchych pomieszczeniach (dry rooms); ceramiczny tlenek jest
najtrudniejszy w obrobce przy niewielkiej grubosci i produkeji
na duzg skale, ale - zdaniem Holme’a - moze przynie$¢ najwiek-
sze korzysci. ,,PostawiliSmy na material o najlepszych wtaSciwo-
Sciach - mowi. - Ale jest on kruchy i jego wytwarzanie jest bar-
dzo, bardzo trudne”.

QuantumScape zrezygnowata z dwoch z czterech elementow
typowego akumulatora. Jej ceramiczny elektrolit umozliwia za-
stosowanie architektury ,bez anody”, w ktorej anoda z litu me-
talicznego powstaje podczas pierwszego ladowania, a nie jest
instalowana w akumulatorze. Factorial postawila na zgodnos§¢
z istniejacymi metodami produkeji. Jej elektrolit FEST (Factorial
Electrolyte System Technology) - polimer z ultracienka warstwa
litu metalicznego przy anodzie - zostal zaprojektowany z mysla
o wykorzystaniu okolo 80% istniejacych urzadzen stosowanych
do produkcji akumulatoréw litowo-jonowych.

Obie firmy stanowczo twierdza, ze przeszly od etapu nauki do
etapu inzynierii. Jednak cze$¢ Srodowiska badawczego pozostaje
sceptyczna. ,,Istnieje obecnie znaczna rozbiezno$¢ miedzy tym, co

Grafika Ben Gilliland

Rozwigzanie: stan staty

Przez 15 lat akumulator ze statym elektrolitem pozostaje w tej dzie-
dzinie Swietym Graalem: Izejszym i bezpieczniejszym ogniwem,
ktore mogtoby potozy¢ kres obawom o zasieg samochodow elek-
trycznych i umozliwi¢ elektryfikacje lotnictwa. Oto, jak rezygnacja
z tatwopalnych cieczy i cigzkiej anody grafitowej pozwala upakowac
znacznie wiecej energii w znacznie mniejszym i lzejszym ogniwie.

Sprawdzone rozwiazanie: akumulator litowo-jonowy

Podczas tadowania jony litu przemieszczaja sie z katody przez ciekty
elektrolit do duzej anody grafitowej; podczas roztadowywania
wracaja, dostarczajac energii. Ciekly elektrolit dobrze przewodzi
prad, ale jest tatwopalny, a ciezki grafit ogranicza ilo$¢ energii, jaka
moze zgromadzi¢ ogniwo.

tADOWANIE

Porowata membrana

Kolektor pradowy
Katoda

Tlenki litu
i innych metali

Prad

(kierunek Kolektor

przeptywu
elektronow) pradowy
Napigcie zewnetrzne Anoda

ROZt ADOWANIE-

Wciaz w fazie rozwoju: akumulator ze statym elektrolitem

Zastapienie cieczy statym separatorem pomaga zapobiega¢
zwarciom, ktore powoduj pozary. Dzigki zastosowaniu solidniejszej
bariery konstruktorzy moga zrezygnowac z grafitu i zastosowa¢
anode z czystego litu, ktora w stosunku do swojej masy moze
zgromadzi¢ znacznie wiecej energii.

tADOWANIE

Staty separator
Kolektor pradowy
Katoda* Lit metaliczny

Tlenki litu

i innych metali
Prad
(kierunek
przeptywu
elektronow)
Napiecie zewnetrzne

ROZt ADOWANIE-

© Jony litu

Kolektor
pradowy

Anoda

*Wiele akumulatorow
ze statym
elektrolitem
nadal zawiera
W rzeczywistosci
pewng ilo$¢ cieczy
w obszarze katody,
aby zapewnic lepsze

Odbiornik przewodnictwo.
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jest mozliwe, a tym, na jakim etapie naprawde
znajduje sie ta technologia” - méwi Sakamoto.
On i jego wspoélpracownicy z MUSIC wykorzy-
stuja mikroskopie operando do obserwowania
pracujacych akumulatoréw, mapujac niewiel-
kie defekty w elektrolicie, ktore akumuluja sie
podczas kolejnego ladowania i roziadowywa-
nia. Badacze obawiaja sie, ze rozdzwiek miedzy
oczekiwaniami spolecznymi a rzeczywista doj-
rzaloScia technologii moze podkopaé zaufanie
opinii publicznej, jesli komercyjne kamienie
milowe zn6w nie zostana osiagniete w terminie.

Najwiekszym wyzwaniem jest granica faz
- powierzchnia styku miedzy stalym elektroli-
tem a elektrodami, gdzie zaczynaja powstawaéc
dendryty i pustki. Przemieszczanie jonOw przez
cialo stale jest z natury trudniejsze niz ich trans-
port przez ciecz. ,,To troche tak jak z ludzmi” -
moéwi Belharouak. Wyobrazmy sobie migracje
przez rozlegly teren. Rzeke ,,mozna przeptynag,
ale na gory trzeba sie jako$ wspiaé”

Drobne pustki, powstajace wtedy, gdy lit
odlacza sie od elektrod, a nastepnie ponownie
sie na nich osadza, stajg sie przeszkodami i wa-
skimi gardtami. Gdy jony wybieraja objazdy, lit
zaczyna sie gromadzi¢. Jest miekki jak toffi, ale
gdy osiada na powierzchni styku, moze ,,rozsz-
czepi¢” nawet twarda ceramike, tak jak korze-
nie drzew przebijaja beton.

Elektrody rozszerzaja sie i kurcza przy kaz-
dym cyKlu, przez co maja rowniez tendencje do
tracenia kontaktu z elektrolitem i tworzenia
szczelin. Utrzymanie kontaktu czesto wymaga
przylozenia zewnetrznej sily mechanicznej.
Zbyt duza moze jednak spowodowaé pekniecie
kruchego elektrolitu albo przepchniecie przez
niego metalicznego litu, co doprowadzi do
zwarcia. Obie firmy musialy zaprojektowaé pakiety akumulato-
réow wyposazone w mechanizmy, ktore ,,oddychaja” wraz z ogni-
wami, co zwieksza mase i zlozono$¢ konstrukcji.

Holme na ogot niechetnie ujawnia szczegoly dotyczace tego,
jak QuantumScape poradzila sobie z problemem powierzchni
styku. Mowi, ze firma wykorzystala teorie funkcjonalu gestoSci
(Density Functional Theory) - symulacje kwantowo-chemiczne
- aby opracowaé ceramike kompatybilng z litem na powierzchni
styku, bez koniecznoS$ci stosowania dodatkowej folii litowej, kto-
ra jest kosztowna i trudna w obrobce. ,,To byl prawdziwy prze-
lom, ktory - o ile mi wiadomo - nie zostal nigdzie indziej osia-
gniety” - mowi. Potem pojawia sie wieksze wyzwanie: ,/Trzeba
opracowac sposob wytwarzania - na duza skale i z zachowaniem
wysokiej jakoSci - materialu, ktory zasymulowaliSmy in silico”.

zwarciom.

PRODUKCJA NA SKALE PRZEMYSEU MOTORYZACYJNEGO - czyli
przejscie od 1000 ogniw dziennie na linii pilotazowej do ponad
100 tys. w gigafabryce - poteguje kazde z wyzwan. Wymagania
dotyczace jakosci i uzysku produkcyjnego sa niezwykle wySrubo-
wane; wada ceramicznego elementu, niewidoczna przy produk-
¢ji na matla skale, w produkcji wielkoseryjnej moze stac sie przy-
czyng awarii. Od stycznia 2025 roku co najmniej 14 zachodnich
start-upéw zajmujacych sie akumulatorami upadlo, prébujac
dokonac tego przeskoku.
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Cienki, elastyczny separator
ceramiczny firmy QuantumScape
zostat zaprojektowany tak,

aby przepuszcza¢ jony litu,

a zapobiega¢ wewnetrznym

QuantumScape probuje uniknaé takiego losu dzieki Eagle
Cobra - opracowanemu przez firme procesowi obrobki cieplnej,
stuzacemu do ,,wypiekania” ceramicznego elektrolitu, co skraca
trwajacy wezeSniej wiele godzin proces do zaledwie kilku minut.
»2MieliSmy szczeScie - mowi Holme. - Nie bylo gwarancji, ze natu-
ra pozwoli nam znaleZ¢ tak szybki proces, przy ktorym uda sie za-
chowaé najlepsze wlaSciwoSci materialu”. Podobnie jak Factorial,
firma wykorzystala sztuczng inteligencje do kontroli jakosci, a do
wspolpracy przy produkcji pozyskata firmy Corning i Murata.

Tyle ze nie nalezy nazywac jej producentem akumulatorow.
Po zmianie modelu biznesowego w 2024 roku QuantumScape
jest obecnie licencjodawcg technologii i ma w planie zrobienie
dla akumulatoréw czego$ podobnego do tego, co Nvidia zrobila
dla ukladéw scalonych: opracowanie architektury i powierzenie
produkcji na duza skale partnerom. Obok partnerstwa z Honda,
glowna droga do osiagniecia produkcji liczonej w gigawatogo-
dzinach jest PowerCo, spotka zalezna Volkswagena zajmujaca sie
produkcja akumulatorow, ktéra w ciggu najblizszych dwoch lat
moze otrzymaé do 131 mln dolaréw finansowania uzaleznionego
od osiggania kolejnych kamieni milowych.

Umowy Factorial z Mercedesem, Stellantis, Hyundaiem i Kia
sa jeszcze na wezeSniejszym etapie. W ubieglym roku Mercedes
EQS wyposazony w jej ogniwa przejechal bez zatrzymywania
sie okolo 1205 km, z niemieckiego Stuttgartu do szwedzkiego

QuantumScape



Malmo. W czerwcu tego roku Stellantis rozpoczal testy drogowe
tych ogniw w modelu Dodge Charger Daytona, co oznacza pot-
nocnoamerykanski debiut tej techniki.

Jednak droga do upowszechnienia samochodéw elektrycz-
nych jest dtuga i kreta. Czerwcowy raport Miedzynarodowej
Agencji Energetycznej wykazal, ze w ubieglym roku niemal 30%
wszystkich nowych samochodéw sprzedawanych na §wiecie sta-
nowily pojazdy elektryczne. W Stanach Zjednoczonych rynek
stracil jednak impet. Odkad administracja Trumpa w 2025 roku
ograniczyla wymogi dotyczace emisji dwutlenku wegla i zache-
ty finansowe do zakupu pojazdoéw elektrycznych, sprzedaz EV
gwaltownie wyhamowala, co sklonilo kilku partneréw Quan-
tumScape i Factorial do anulowania planéw dotyczacych kon-
kretnych modeli samochodow i fabryk.

SCHEADZAJACY SIE RYNEK samochodéw elektrycznych sklonit
Holme’a i Huang do zwréocenia uwagi na centra danych Al, ro-
botyke i lotnictwo - w tym elektryczne statki powietrzne piono-
wego startu i ladowania oraz drony wojskowe. QuantumScape
powolala do swojej rady doswiadczonego menedzera z koncernu
zbrojeniowego Raytheon, a na stanowisku doradcy zatrudni-
ta bylego glownego naukowca Sit Powietrznych USA. Factorial
rozbudowuje lini¢ produkcyjng z myS$la o zastosowaniach lotni-
czych i niedawno ogtosila kolejnego inwestora: In-Q-Tel, fundusz
venture capital nalezacy do amerykanskiej Centralnej Agencji
Wywiadowczej. ,Wszyscy chca dronéw, dronéw, dronéw” - moé-
wi Halle Cheeseman, byly dyrektor programowy ARPA-E. Patrzy
jednak na sprawe z szerszej perspektywy: ,,By¢ moze przegrali-
$my bitwe o akumulatory do samochodéw elektrycznych, ale wy-
Scig o elektryfikacje nieba dopiero sie zaczyna”.

Drony potrzebuja dokladnie tego, co obiecuja akumulato-
ry ze stalym elektrolitem: wysokiej gestoSci energii, malej masy
i niezawodnego dzialania w skrajnych temperaturach. Sa tez bar-
dziej wyrozumiale niz samochody. Kierowcy samochodow elek-
trycznych oczekuja szybkiego ladowania; operatorzy dronéw za-
zwyczaj wymieniaja akumulatory albo wykorzystuja je tylko raz,
dzieki czemu latwiej radzi¢ sobie z dendrytami. Mniejsze rozmia-
ry i mniejsze wolumeny produkcji zmniejszaja réwniez obcigze-
nie lancuchéw dostaw i procesow wytwarzania, a standardy cer-
tyfikacji sprawiaja, zZe zintegrowanie akumulatora z dronem jest
tatwiejsze niz zintegrowanie go z samolotem. Nabywcy z sektora
obronnego sa ponadto zwykle mniej wrazliwi na cene.

Popyt na drony ,,zasadniczo zmienil trajektorie tej branzy” -
moéwi Venkat Viswanathan, profesor inzynierii na University of
Michigan, ktory zajmuje sie akumulatorami nowej generacji dla
lotnictwa. Uwaza on, ze dzieki dalszym postepom w dziedzinie
akumulatoréow elektryfikacja wiekszosci lotow krotkodystanso-
wych w nadchodzacych dekadach jest ,jak najbardziej w zasiegu
reki”.

Na polu walki, gdzie walcza drony, tak jak m.in. w Ukrainie,
to sie juz dzieje. Pentagon zamierza obecnie produkowac tysia-
ce dron6w miesiecznie w Stanach Zjednoczonych, ale - zauwaza
Huang - jeszcze w ubiegtym roku ponad 80% akumulatoréw do
dronéw pochodzito z importu z Chin. Pekin ograniczyl od tego
czasu eksport dronowych akumulatoréw o wysokiej gestoSci
energii, a Stany Zjednoczone podjely kroki zmierzajace do zaka-
zu stosowania chinskich komponentow w amerykanskim sprze-
cie obronnym, wpisujac w czerwcu na czarng liste BYD, drugiego
co do wielko$ci producenta akumulatoréw na $wiecie. Huang za
szczegOlnie rokujace zastosowanie uwaza wykorzystanie nowych
akumulatoréw w szybkich dronach przechwytujacych. Jesli twoj

samochod ma dwa razy wiekszy zasieg niz samocho6d konkuren-
ta, to fajnie. ,,Ale jesli twdj dron ma dwa razy wiekszy zasieg niz
drony przeciwnika, to calkowicie zmienia reguly gry”. Zaawanso-
wana produkcja akumulatoréw - méwi - ,to dziedzina, na ktorej
zaniedbanie nie mozemy sobie pozwoli¢”.

Najwieksza nagroda wciaz pozostaje rynek samochodow elek-
trycznych, a dotarcie na niego bedzie wymagalo partnerstw row-
nie globalnych, jak sam lancuch dostaw akumulatoréw. Huang,
ktora dorastata w Chinach, studiowata w Szwecji, zrobila doktorat
na Cornell University, a swoja firme zalozyla w Massachusetts, bu-
duje wiec miedzynarodowa, sie¢ powiazan. Innowacji w dziedzinie
akumulatoréw - méwi - ,nie da sie osiagnaé w pojedynke”.

Pomoglaby rowniez bardziej stabilna polityka. ,,Moja rada dla
kazdego decydenta jest taka, zeby usuwaé bariery - zakonczyc
wojny celne, wprowadzi¢ ulgi podatkowe, wspiera¢ imigracje
utalentowanych ludzi” - mowi Shirley Meng, materialoznawczy-
ni, ktéra niedawno odeszla z kierowanego przez siebie o§rodka
badawczego Departamentu Energii na University of Chicago
i objela wysokie stanowisko w Nanyang Technological Univer-
sity w Singapurze. Wecze$niej mowila, ze zmiany w polityce USA
przyczynily sie do jej wyjazdu za granice. Dla kraju probujace-
go odbudowaé¢ wtasny przemyst akumulatorowy jej decyzja jest
dodatkowym ostrzezeniem. ,JeSli Stany Zjednoczone pozostana
otwarte na uczciwg globalna wspoélprace, zaréwno w dziedzinie
badan i rozwoju, jak i handlu - méwi - to jest mozliwe, ze za kil-
ka lat branza akumulatoréw wyjdzie z tego silniejsza”.

Mimo obaw dotyczacych lafnicuchéw dostaw amerykanski prze-
myst moze na razie zaleze¢ od chinskiej wiedzy i doSwiadczenia.
Cheeseman nazywa to podejSciem ,, kukulczym”: zacheci¢ produ-
centéw - w tym BYD - do budowania fabryk w USA i jednocze$nie
rozwija¢ krajowe kompetencje w dziedzinie technologii produk-
¢ji, zebySmy nauczyli sie wytwarzac te urzadzenia sami. Chinski
gigant branzy akumulatorowej CATL zazwyczaj wykorzystuje na
linii produkcyjnej ponad 3000 czujnikéow. ,Nie jestem pewien, czy
wiedzielibySmy, gdzie umie$ci¢ 300” - méwi Cheeseman.

W miare rozkrecania produkcji w nowych fabrykach pro-
totypy beda musialy wciaz dowodzi¢ swojej wartoSci. Korzysci
w zakresie bezpieczenstwa nadal nie sa do konca jasne; inzynie-
rowie potrzebuja bardziej rygorystycznych testow odpornosci
na uszkodzenia i ekstremalne warunki dla ogniw wielkoforma-
towych. Nie wiadomo réwniez, czy ta technika okaze sie konku-
rencyjna cenowo: Cheeseman szacuje, ze pierwsze akumulatory
ze stalym elektrolitem kosztuja od dwoch do trzech razy wiecej
niz ogniwa z cieklym elektrolitem.

A cel wciaz si¢ przesuwa. Producenci samochodow elektrycz-
nych coraz wigkszy nacisk klada obecnie na koszty i materia-
ly, a nie na osiagi, co prowadzi do og6lnobranzowego odejscia
od ogniw niklowo-manganowo-kobaltowych na rzecz mniej
wydajnych energetycznie, ale tanszych ogniw litowo-zelazowo-
-fosforanowych. A w wymagajacych zastosowaniach, takich jak
drony, akumulatory litowo-jonowe z anoda krzemowa juz dzi$
moga osigga¢ 400 Wh/kg. ,,JeSli wszyscy ciagna jak muchy do
miodu do poziomu 400 - méwi Cheeseman - to trzeba celowaé
w 600, 800 albo 1000”.

Ale po dziesiecioleciach obietnic nie jest juz kwestia, czy
akumulatory z stalym elektrolitem sie pojawia ,,Wierze, ze to
nieuniknione” - méwi Cheeseman, wskazujac na KorzySci wyni-
kajace z prostszej konstrukeji i wiekszego bezpieczenstwa. Jego
zdaniem ogniwa ze stalym elektrolitem ostatecznie trafia do ma-
sowo produkowanych samochodéw elektrycznych na poczatku
lat 30. Tylko nie proScie go, zeby sie o to zalozyl. |
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CZYSTA ENERGIA
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Smiate pomysty na rozwigzanie probleméw
czystej energii

WIE DEKADY TEMU ENERGIA ODNAWIALNA odgrywala na Swiatowej scenie zale-

dwie drugoplanowg role. Dzi§ odnawialne Zrodla energii odpowiadaja za nie-

mal potowe wszystkich mocy wytworcezych energii elektrycznej na Swiecie, jak

wynika z danych Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej, a w przygoto-
waniu jest jeszcze znacznie wiecej nowych mocy. To oszalamiajacy wzrost, pokazujacy,
ze rewolucja w dziedzinie odnawialnych Zrodet energii wydaje sie nie do zatrzymania.
Czysta energia wcigz jednak napotyka powazne problemy. Aby je rozwigzaé, panstwa
i firmy podejmuja Smiale proby pchniecia tej rewolucji w nowa faze - realizuja am-
bitne projekty, ktére moga zakonczyc¢ sie sukcesem, ale rownie dobrze moga nie dac
oczekiwanych rezultatow.

Jednym z najpowazniejszych probleméw jest to, ze energia stoneczna i wiatrowa sa
Zrodtami niestabilnymi, a dostepne obecnie akumulatory litowo-jonowe nie sa w sta-
nie przechowywaé wystarczajacej iloSci energii ze zrédel odnawialnych, by niezawod-
nie zaspokaja¢ zapotrzebowanie. Aby maksymalnie wykorzysta¢ energie stoneczna
i wiatrowa, potrzebujemy magazynoéw energii zdolnych do jej przechowywania przez
dhuzszy czas. To sklania niektorych przedstawicieli branzy - zwtaszcza w Chinach -
do siegniecia po technologie, ktora przez dziesieciolecia odkladano na potke. Chinskie
firmy przesuwaja rowniez granice rozmiarow turbin i odlegloSci od brzegu, na jakich
mozna je instalowac, aby wykorzystywac silniejsze i stabilniejsze
wiatry. Inne przedsiewziecia maja na celu zwiekszenie atrakeyjno-

Andrea Thompson P .. Inei . . 1 k
e Sci energii geotermalnej oraz rozwigzanie problemu wykorzysta-
Scientific American” nia energii ptywow - jednego z najwiekszych niewykorzystanych

Specalizuje sig w naukach Zrodet energii na naszej planecie. Oto niektore z najbardziej od-
o Ziemi i ekologii. waznych projektow tego rodzaju. Andrea Thompson
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Dostepna (niemal) wszedzie energia geotermalna

Pozyskiwanie ciepta z wnetrza Ziemi bez koniecznosci
wystepowania idealnych warunkéw geologicznych

Elektrownia geotermalna

NAZWA PROJEKTU: Cape Station firmy Fervo Energy
LOKALIZACJA: Utah

TECHNIKA: ulepszone systemy geotermalne
(enhanced geothermal systems, EGS)

MOC ZAINSTALOWANA: 100 MW na poczatku
2027 roku, docelowo 500 MW

ZASADA DZIAEANIA: Fervo wykonuje odwiert piono-

wo w dol, a nastepnie zmienia jego kierunek na pozio-
my, tworzac w skale sie¢ dlugich szczelin na glebokosci

=

Energia elektryczna

Otwor wydobywczy
Goracy granit
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\
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siegajacej prawie 2750 m (w przysztosci gleboko§¢é moze
by¢ inna); nastepnie wtlacza wode w te szczeliny, aby
odbierata ciepto z wnetrza Ziemi. Rozlegla sie¢ szcze-
lin umozliwia kontakt znacznie wiekszej iloSci wody
ze znacznie wieksza powierzchnia goracej skaly niz
w przypadku wykorzystujacych pojedyncze rury instalacji
geotermalnych, zwiekszajac ich wydajnosc.

Aby zrealizowaé ten projekt, Fervo przenioslto tech-
nologie hydraulicznego szczelinowania stosowana
w przemys$le naftowym i gazowym - polegajaca na wtta-
czaniu cieczy pod ciSnieniem - z miekszych osadowych
skal tupkowych w goretsze i twardsze skaly magmowe.
(Eksperci twierdza, ze monitoring sejsmiczny jest tak
zZaawansowany, ze prace mozna wstrzymac, jesli ryzy-
ko wystapienia wstrzasow o magnitudzie odczuwalnej
przez ludzi stanie sie zbyt duze). W obiekcie demonstra-
cyjnym o nazwie Project Red Fervo polaczylo odwierty
testowe z istniejaca elektrownia, ktérej moc zainstalo-
wana od konca 2023 roku wynosi 3 MW.

ZALETY: W przeciwienstwie do energii stonecznej i wia-
trowej energia geotermalna moze by¢ wykorzystywana
przez cala dobe siedem dni w tygodniu. Aby jednak byta
oplacalna, tradycyjna energetyka geotermalna wymaga
idealnych warunkéw geologicznych: goracej skaly, przez
ktéra w naturalny sposob przeplywa woda, oraz nieza-
wodnego zrodta wody, ktore zapewnia staty doptyw cie-
pla. Wymog ten ograniczyt jej zastosowanie do zaledwie
kilku lokalizacji na Ziemi. Tworzac dodatkowe szczeliny,
EGS zwieksza liczbe miejsc, w Kktorych wykorzystanie
energii geotermalnej moze by¢ oplacalne ekonomicznie.
Inne firmy postawily na odmienne strategie pozyskiwa-
nia energii geotermalnej, a sama geotermia spotkata sie
z falg entuzjazmu ze strony rzadu USA i amerykanskich
ustawodawcow.

OPINIA EKSPERTOW: Jefferson Tester, profesor inzynie-
rii na Cornell University, mowi, ze z entuzjazmem ob-
serwuje dziatania Fervo, ale obawia sig, ze firma mogta
zbyt wiele obieca¢ swoim inwestorom i to zbyt wczeSnie.
,Irzeba udowodnié, Ze to rozwigzanie rzeczywiscie dzia-
la przez odpowiednio dlugi czas i pozwala na zréwno-
wazong produkcje energii - mowi. - Dowody pojawia
sie dopiero wtedy, gdy zobaczymy, co uda si¢ osiagnac
w rzeczywistych warunkach.” (Fervo Energy nie odpo-
wiedzialo na prosby o wywiad). Meghan Bartels

Meghan Bartels jest niezalezng dziennikarka naukowa z Nowego Jorku.

Grafiki Nick Bockelman




Potega ptywow

Niezawodnej, odnawialnej energii mogq dostarczaé

przewidywalne ruchy oceanu

NAZWA PROJEKTU: MeyGen
LOKALIZACJA: Szkocja

TECHNIKA: wykorzystanie energii
pradoéw plywowych

MOC ZAINSTALOWANA: 6 MW
(zwigkszenie do 65 MW do 2031 roku)

ZASADA DZIAEANIA: Od 2016 roku Mey-
Gen, polozony miedzy kontynentalna czeScig
Szkocji a Orkadami, jest najwiekszym na
Swiecie projektem wykorzystujacym energie
pradéw plywowych. Przyplywy i odplywy
wystepujace wzdtuz wybrzezy naszej planety
niosa ze soba ogromne iloSci energii; szacuje
sie, ze mozliwy do wykorzystania potencjal
wynosi 1200 terawatogodzin rocznie, czy-
li ponad jedna czwarta rocznej produkcji
energii elektrycznej w USA. Energie te moz-
na pozyskiwa¢ w sposob bardzo podobny do tego,
w jaki farmy wiatrowe wykorzystuja ruch powietrza.
»2Mowiac bardzo prosto, jezykiem zrozumialym dla
kazdego, umieszczamy turbine wiatrowa pod woda”
- moéwi Drew Blaxland, dyrektor generalny Proteus
Marine Renewables, firmy, ktora opracowala cztery
turbiny MeyGen o mocy 1,5 MW kazda. Lopaty turbin
obracaja sie wraz z kazdym przypltywem i odplywem,
przechwytujac energie Kinetyczna oceanu i napedzajac
generator wytwarzajacy energie elektryczna.

ZALETY: W przeciwienstwie do innych odnawialnych
7rodel energii pltywy sa niezwykle przewidywalne.
LW kazdej chwili kazdego dnia mozemy dokladnie
okresli¢, ile energii produkujemy - méwi Blaxland. -
Tego nie mozna powiedzie¢ o energii wiatrowej czy
stonecznej”. Ptywy sa jednak rownie gwattowne, jak
niezawodne; korozja powodowana przez stong wode,
morskie odpady oraz ogromna sita ptynacej wody cze-
sto prowadza do awarii turbin. Jedna z turbin MeyGen
osiagnela jednak wazny kamien milowy pod wzgledem
niezawodnosci - dziala juz ponad siedem lat bez ko-
niecznoSci przeprowadzania nieplanowanych prac
konserwacyjnych. Turbiny, osadzone na poteznych
fundamentach i wyposazone w lopaty, ktére dostoso-
wujg swoje ustawienie do kierunku pradu ptywowego,
zaprojektowano tak, aby wytrzymywaly ekstremalne,

szybko plynace prady morskie. MeyGen planuje do
2031 roku doda¢ 20 turbin, zwiekszajac moc instalacji
do 65 MW. Wedhug firmy Ampeak Energy, ktora jest
wlaScicielem projektu, docelowo instalacja moze osia-
gnaé moc niemal 400 MW.

OPINIA EKSPERTOW: Cho¢ wykorzystanie energii ply-
wOw bedzie zawsze ograniczone przez uwarunkowania
geograficzne i w najblizszym czasie raczej nie dorow-
na energii wiatrowej i slonecznej, moze pokrywac 10%
zapotrzebowania energetycznego Wielkiej Brytanii,
mowi Blaxland. ,,Maja Swietne osiagniecia w zakresie
dlugotrwalego wytwarzania energii przez wiele duzych
urzadzen - stwierdza Brian Polagye, inzynier mechanik
z University of Washington specjalizujacy sie w energe-
tyce morskiej. - Hiperbole sa tu w pelni uzasadnione”.

Cody Cottier

Cody Cottier jest niezaleznym dziennikarzem mieszkajacym w Fort Collins w stanie
Kolorado; czesto pisze o ewoludji i srodowisku.
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Powietrzny magazyn

W obliczu rosngcego zapotrzebowania
na dlugoterminowe magazynowanie
energii, do task wracajg pomysty z lat 70.

NAZWA PROJEKTU: Huai’an Salt Cavern

LOKALIZACJA: Chiny

TECHNIKA: Magazynowanie energii
W sprezonym powietrzu

MOC ZAINSTALOWANA: 600 MW

ZASADA DZIAEANIA: Gdy zapotrzebowa-
nie na energie elektryczna jest niskie, nad-
wyzke energii wytworzonej przez farmy
stoneczne i wiatrowe mozna wykorzystaé
do zasilania sprezarek, ktore wtlaczaja po-
wietrze pod wysokim ci$nieniem do pod-
ziemnych kawern. Kiedy zapotrzebowanie
ro$nie, sprezone powietrze mozna uwol-
ni¢ i wykorzysta¢ do wytwarzania ener-
gii elektrycznej. Technologia ta, znana jako
magazynowanie energii w sprezonym powietrzu
(compressed air energy storage, CAES), siega konca lat
70. XX wieku, ale ,nigdy tak naprawde nie weszta do
glownego nurtu”, moéwi Paul Denholm, starszy pracow-
nik naukowy w National Renewable Energy Laborato-
ry (NREL).

W ostatnich latach Chiny uruchomity jednak Kkilka
instalacji CAES, w tym najwieksza na Swiecie: projekt
Huai’an Salt Cavern, ktéry ma dostarcza¢ energie dla
okolo 600 tys. gospodarstw domowych. Kawerny solne
szczegOlnie dobrze nadaja sie do tego celu: s6l kamien-
na jest w zasadzie nieprzepuszczalna i odksztalca sie
w taki sposob, ze samoczynnie uszczelnia powstajace
pekniecia, zapobiegajac ucieczce zmagazynowanego
powietrza.

Ten rodzaj magazynowania energii ma jednak po-
tencjalng wade: sprezone powietrze ochladza sie pod-
czas rozprezania, dlatego przed wykorzystaniem go do
efektywnego napedzania turbiny trzeba je ponownie
ogrzac. Projekt ma rozwigza¢ ten problem dzieki ma-
gazynowaniu energii cieplnej w stopionej soli i wodzie,
ktoére postuza do ponownego ogrzania powietrza.

ZALETY: Powodzenie energetyki odnawialnej zalezy
od mozliwo$ci magazynowania energii na czas, gdy
stonce nie Swieci, a wiatr nie wieje. Obecnie rynek ma-
gazynowania energii jest zdominowany przez akumu-
latory litowo-jonowe, ale zdaniem Denholma sa one

54 Swiat Nauki, pazdziernik 2026

Pobor energii
elektrycznej

Oddawanie energii
elektrycznej _

A
W

\/

JAVAVAY

LYAVAY, VA

»
! v

oplacalne ekonomicznie tylko przy magazynowaniu
energii przez Kkilka godzin. Uwaza on, ze CAES, cho¢
wymaga duzych nakladéw poczatkowych, latwiej ska-
lowaé¢ i moze magazynowaé oraz dostarcza¢ energie
przez dobe lub dluzej, zaleznie od wielkoSci kawerny.
,Powietrze jest za darmo - mowi Denholm - a dziura
w ziemi jest potencjalnie tania”.

OPINIA EKSPERTOW: Zdaniem Pirouza Kavehpoura,
inzyniera mechanika z University of California w Los
Angeles, technologia jest juz dojrzala, ale jej poten-
cjal ograniczaja warunki geologiczne. Poza Chinami
na Swiecie dzialaja tylko dwie duze instalacje CAES -
w Niemeczech i Alabamie - i obie wykorzystuja kawer-
ny solne. Niedawno zatwierdzony projekt w Kalifornii
ma jednak wykorzystywac¢ kawerny wydrazone w litej
skale, co moze poszerzy¢ mozliwosci zastosowania tej
techniki. ,Mineto 30 lat, odkad zbudowalimy w tym
kraju taka instalacje” - mowi Denholm, ale pozostaje
ostroznym optymista. Cody Cottier




Gtebokomorskie farmy wiatrowe

Najwieksza na Swiecie pojedyncza ptywajaca turbina wiatrowa

potrafi przetrwac¢ supertajfuny

NAZWA PROJEKTU: platforma Sanxia Linghang Hao
(Three Gorges Pilot)

LOKALIZACJA: Chiny
TECHNIKA: plywajaca morska turbina wiatrowa
MOC ZAINSTALOWANA: 16 MW

ZASADA DZIAEANIA: Zainstalowana w maju morska
turbina wiatrowa Sanxia Linghang Hao w Chinach
jest najwieksza na Swiecie pojedyncza plywajaca tur-
bing wiatrowa. Znajduje si¢ okoto 70 km od brzegu, na
wodach o glebokosci ponad 50 m i jest posadowiona
na czeSciowo zanurzonej platformie, a nie na funda-
mencie palowym osadzonym w dnie morskim,
jak wiekszo$¢ morskich turbin wiatrowych.
Przy tak duzej glebokoSci wod zastosowanie
fundamentu palowego byloby zbyt kosztow-
ne. W systemie cumowniczym liny poliestro-
we i tancuchy kotwiczne dzialaja jak sprezy-
ny, pomagajac amortyzowad site fal i wiatru.
Lopaty turbiny, ktérej maksymalna wysokosé
wraz z topata wynosi 270 m, sg przystosowa-
ne do wytrzymywania wiatru o predkosci do
264 km/h - wiekszej niz predkos¢ wiatru pod-
czas najsilniejszych tajfunéw, podaje Three
Gorges Corporation. (Firma nie odpowiedziala
na prosby o wywiad).

ZALETY: Wiatry wiejace na morzu sg silniejsze i sta-
bilniejsze niz wiatry w poblizu brzegu, dlatego turbiny
zlokalizowane daleko od wybrzeza moga wytwarzaé
wiecej energii i zapewniac jej dostawy bardziej nieza-
wodnie niz turbiny przybrzezne. Szacuje sie, ze okoto
80% potencjatu morskiej energetyki wiatrowej znajdu-
je sie na gtebokich wodach, gdzie konieczne jest zasto-
sowanie zakotwiczonych turbin plywajacych. Turbiny
zlokalizowane daleko od brzegu pozwalaja réwniez
uniknaé skarg mieszkancow dotyczacych psucia kra-
jobrazu, ktore sa czestym problemem w przypadku
przybrzeznych farm wiatrowych. Poniewaz Stany Zjed-
noczone wstrzymaly wydawanie koncesji i pozwolen
na morskie farmy wiatrowe, technika ta rozwija sie
obecnie w Azji i Europie: w samych Wloszech okolo
90 dalekomorskich farm wiatrowych zlokalizowanych
daleko od brzegu przechodzi obecnie ocene oddziaty-
wania na srodowisko.

1, s

Pétzanurzalna turbina
~a wiatrowa

OPINIA EKSPERTOW: Plywajace morskie farmy wia-
trowe sa pod wzgledem technicznym dojrzalym roz-
wigzaniem i majg ,zupelnie oczywisty” potencjal
wytwarzania taniej energii, mowi Roberto Danovaro,
biolog morski z Universita Politecnica delle Marche
we Wtoszech. Jego zdaniem jedyna rzeczywista kwe-
stig pozostaje ich wplyw na Srodowisko. ,,Jesli zostanie
on odpowiednio oceniony, a instalacje wlasciwie zloka-
lizowane oraz zastosowane zostana odpowiednie Srod-
ki ograniczajace ten wplyw, ich oddzialywanie ekolo-
giczne i Srodowiskowe moze by¢ znikome, a KorzySci
- ogromne” - moéwi Danovaro. Dan Vergano

Dan Vergano jest niezaleznym dziennikarzem z Waszyngtonu.
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AZDEGO ROKU PONAD 12 MLN OSOB ODWIEDZA White River National Forest
w Srodkowej czeSci stanu Kolorado, aby jeZzdzi¢ na nartach, wedrowag, upra-
wia¢ kolarstwo, lowi¢ ryby, biwakowaé¢ i na inne sposoby korzystaé z tego
wspanialego obszaru leSnego o powierzchni blisko miliona hektaréw. Jako
czeS¢ systemu terenOw publicznych stanowi on wlasno$é narodu amerykan-

skiego i jest zarzadzany w jego imieniu przez rzad federalny. Republikanie w Senacie probowali tak
zmieni¢ prawo, by mozliwe stalo sie sprzedanie polowy tego obszaru.

Kyle Manley odbywa staz

podoktorski w Earth Lab
na University of Colorado
w Boulder. Jako naukowiec
zajmujacy sie ochrong
$rodowiska zajmuje sie
takimi kwestiami, jak
ustugi ekosystemowe,
relacje miedzy cztowiekiem
a przyroda oraz wptyw
zmian i zaburzen
klimatycznych na systemy
spoteczno-ekologiczne.

Proba zostala podjeta w czerwcu ubieglego roku,
kiedy senator Mike Lee ze stanu Utah zaproponowat
wlaczenie do projektu prezydenckiej ustawy ,,One Big
Beautiful Bill” poprawki przewidujacej wystawienie na
aukcje milionéw hektar6w ziem publicznych w zachod-
nich stanach USA. Formalnie chodzilo o to, by zmniej-
szyC zadluzenie Amerykanow i wesprze¢ budownictwo
mieszkaniowe, lecz w praktyce bylaby to najwieksza
dotad wyprzedaz gruntow federalnych. Ostatecznie
zapis usunieto jeszcze przed uchwaleniem ustawy.
7. pewnoscia nie bedzie to jednak ostatnia proba de-
montazu systemu terendéw publicznych i przekazania
ich w prywatne rece. We wrzeSniu 2025 roku Center
for American Progress opublikowalo analize wskazu-
jaca, ze administracja Trumpa rozpoczela dzialania,
ktoére moglyby znie$é¢ lub oslabi¢ ochrone tacznie po-
nad 70 mIn hektaré6w ziemi. Wobec narastajacej na tak
ogromna skale presji prywatyzacyjnej warto przyjrzec¢
sie temu, co te obszary faktycznie zapewniaja ludziom,
a jak moglyby na nich skorzystaé¢ korporacje.

Jako naukowiec zajmujacy sie ochrong Srodowiska,
badajacy zlozone wspoélzalezno$ci miedzy czlowie-
kiem a przyroda, postanowilem przeanalizowaé¢ Koszty
i korzysci wyprzedazy gruntow publicznych, traktujac
te nieudana poprawke jako przyklad nowego trendu.
Wykorzystalem uznane metody analizy, aby ocenié pu-
blicznie dostepne zbiory danych, wcze$niej opubliko-
wane w recenzowanych czasopismach naukowych, oraz
zsyntetyzowac te informacje w celu ukazania szerszych
konsekwencji takich dzialan politycznych. Wyniki ja-
sno wskazuja, ze tereny te nie nadaja sie do zabudowy
przeznaczonej na przystepne cenowo mieszkania. Co
wiecej, ich sprywatyzowanie oznaczaloby utrate klu-
czowych KorzySci ekologicznych - od podtrzymywania
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populacji zapylaczy, ktore stanowia podstawe systemu
produkcji zywnosci, po oczyszczanie powietrza, ktorym
oddychamy - §wiadczonych nam przez ekosystemy bez
bezposrednich kosztoéw i wysilku z naszej strony.

Spory o tereny publiczne w Stanach Zjednoczo-
nych maja glebokie korzenie. W latach 70. XX wieku
hodowcy bydla, przedstawiciele branzy wydobywczej,
urzednicy hrabstw oraz sprzymierzeni politycy - p6z-
niej poparci przez prezydenta Ronalda Reagana - za-
inicjowali tzw. Sagebrush Rebellion, ktorej celem bylo
odebranie wladzom federalnym kontroli nad setkami
milionéw hektaré6w ziemi. W 2016 roku Partia Repu-
blikanska otwarcie wzywala do przekazania gruntow
federalnych poszczegbélnym stanom i wprowadzenia
ulatwien w eksploatacji drewna, mineralow, wegla, ro-
py i innych zasob6éw naturalnych z tych terenow.

Plan Heritage Foundation o nazwie , Project 2025”
idzie jeszcze dalej w dazeniu do przejecia kontroli nad
terenami publicznymi i eksploatacji ich zasoboéw natu-
ralnych. Przewiduje wycofanie sie z inicjatywy 30x30
podjetej w ramach Kunming-Montreal Global Biodi-
versity Framework. Zaklada ona objecie ochrona 30%
ladéw, wod srodladowych i oceanéw Swiata do 2030
roku (Trump juz uchylil zobowigzania USA dotyczace
30x30). Plan zaklada takze oslabienie Land and Wa-
ter Conservation Fund - federalnego programu, kto-
ry od 1965 roku finansuje wykup gruntéw i udzialow
w gruntach w celu ochrony obszaréw przyrodniczych,
zasobow wodnych i dziedzictwa kulturowego oraz za-
pewniania mozliwoSci rekreacji. Project 2025 zmie-
rza tez do oslabienia ustawy Antiquities Act z 1906
roku, ktéra pozwala prezydentom chroni¢ federalne
tereny o znaczeniu naukowym, historycznym lub kul-
turowym poprzez nadawanie im statusu pomnikow

Witold Skrypczak/Alamy (poprzednie strony)
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zezwolitaby
na sprzedaz okoto 100 min ha terendéw zarzadzanych obecnie przez
U.S. Forest Service oraz Bureau of Land Management. Na tej mapie
Alaska jest przedstawiona w tej samej skali co kontynentalna czes¢
USA i w identycznym odwzorowaniu réwnopowierzchniowym.
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Granice obszaréw przedstawionych zielonym i ztotym kolorem
zostaly wygtadzone, by byly bardziej czytelne w tej skali

narodowych. Departament SprawiedliwoSci uznal
niedawno, Ze prezydent ma uprawnienia do uchylania
statusu pomnikéw narodowych, a Departament Spraw
Wewnetrznych rozpoczal przeglad takich obszaréow
z my$la o rozwoju przemystu wydobywczego.

Obecnie juz wycofany zapis o wyprzedazy terenow
publicznych, ktory znalazl sie w projekcie ustawy Do-
nalda Trumpa dotyczacej uzgodnien budzetowych,
uczynilby ponad 100 mln ha ziem nalezacych do U.S.
Forest Service oraz do Bureau of Land Management
w 11 stanach zachodniej czesSci USA kwalifikujacymi sie
do sprzedazy oraz nakazywalby sprzedanie okolo mi-
liona hektar6w tych teren6w w ciagu pieciu lat. Zapis
wymagal, aby kazdy sprzedany teren zostal przezna-
czony pod zabudowe mieszkaniowa i powigzana z nia
infrastrukture, przy czym ograniczenie to wygasaloby
po 10 latach.

Zwolennicy przedstawiali sprzedaz jako rozwigza-
nie kryzysu dostepnoS$ci mieszkan w Ameryce, choé
zapis nie zawieral zadnych wymogdéw dotyczacych
przystepnosci cenowej ani tez nie okreSlal, kto mogtby
nabywac te grunty. Czy sprzedaz terenéw federalnych

Mapa Daniel P. Huffman

rzeczywiScie moglaby rozwiaza¢ problem dostepnych
cenowo mieszkan? I jakie bylyby ekologiczne kosz-
ty przeksztalcenia milionéw hektaréw ziem publicz-
nych pod zabudowe? Ta kwestia wymaga omoéwienia.
Spojrzmy na dane.

ABY ZWERYFIKOWAC TEZE, Ze inicjatywa Trumpa roz-
wigzataby kryzys mieszkaniowy, ocenitlem, czy tereny
te w ogdle nadaja sie do zabudowy, koncentrujac sie na
ich dostepnoSci oraz ryzyku pozaréw lasow. Przeanali-
zowalem w szczegolnosci, jak oba te kryteria nakladaja
sie na siebie na terenach kwalifikujacych sie do poten-
cjalnej sprzedazy. Opieralem sie na publikowanych
wezeSniej zbiorach danych dotyczacych dostepnosci,
w ktorych obliczony zostal czas dojazdu do oSrodkow
miejskich i infrastruktury, oraz okreSlajacych ryzyko
pozarowe.

Spodziewalem sie, Ze beda to tereny odlegle i nara-
zone na pozary, ale skala ich niedostepnoS$ci i zagro-
Zenia ogniem mnie zaskoczyla. Nawet jeSli dewelo-
perowi udaloby sie znalezé ubezpieczyciela gotowego
objac taki projekt ochrona, domy wciaz pozostawalyby
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poza zasiegiem rodzin pracujacych, ktore najbardziej
potrzebuja przystepnych cenowo mieszkan, poniewaz
wiekszo$¢ takich gruntéw znajduje sie z dala od infra-
struktury umozliwiajacej tanie budownictwo i z dala
od oérodkow z duza liczba miejsc pracy, w ktorych za-
trudniona jest wiekszo$¢é Amerykanow.

Tylko 3,5% tych terenéw znajduje si¢ w odleglosci
godziny jazdy od miasta, jedynie 0,7% lezy w odleglo-
Sci 30 min; do 30,5% trzeba byloby jechaé¢ od jednej
do trzech godzin; w przypadku 33,4% taka jazda do
wiekszego oSrodka miejskiego trwalaby od trzech do
szeSciu godzin; a w przypadku 32,6% - ponad szeSc.
Jesli chodzi o ryzyko pozaru, to 18% analizowanych
obszaréw lezy w strefie niskiego prawdopodobienstwa
takiego zdarzenia i niemal wylacznie dotyczy to Alaski.
Ponad 52% jest polozonych w strefach wysokiego lub
bardzo wysokiego ryzyka pozarowego.

Pewna cze$¢ tych terenoéw istotnie znajduje sie
w strefach niskiego ryzyka pozarowego - moze wiec
one nadawalyby sie pod zabudowe mieszkaniowa?

Prawdopodobieristwo pozaru i dostepno$c terendw publicznych
wskazanych do sprzedazy w odrzuconej poprawce

Rozmiar kétka odpowiada powierzchni terenéw nalezacych do danej kategorii

Dostepnosc (czas jazdy samochodem do najblizszego miasta)

Do 30 30 minut- 1-2 2-3 Ponad
minut -1godzina god;iny god;iny 3 godziny

52,1% terenéw%znajduje sigw strefach—
duzego lub bardzo duzego ryzyka pozaru.

BARDZO
wysokie [P ® ‘

Prawdopodobieristwo pozaru lasu

AN
103235 ha

Tylko 3,5% terenéw znajduje sie w odlegtosci godziny lub mniej jazdy samochodem do miasta.

Nie. Tylko 0,3% ziem potencjalnie przeznaczonych do
sprzedazy spelnia réwnocze$nie dwa Kkryteria: niskiego
ryzyka pozaru naturalnego i krétszego niz 30 min cza-
su dojazdu do miasta, przy czym 81% tego znikomego
odsetka znajduje sie na Alasce, gdzie akurat ziemi pod
zabudowe nie brakuje. Sposréd 18% uwzglednionych
w analizie terenéw zaklasyfikowanych jako strefy ni-
skiego ryzyka pozaru, ponad potowa (55%) znajduje sie
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w odleglosci ponad szeSciu godzin jazdy od najblizsze-
go miasta; 24% - w odlegtosci od trzech do szeSciu go-
dzin; a 19% - w odleglosci od jednej do trzech godzin.

ASTEPNIE POSTANOWILEM 0SZACOWAC ekologicz-

ne Koszty prywatyzacji. Aby to zrobi¢, musimy

wiedzie¢, jakie ekosystemy wystepuja na tere-
nach publicznych kwalifikujacych sie do sprzedazy,
i przyjrze¢ sie uslugom ekosystemowym, jakie nam
Swiadcza. Analiza pokrycia terenu oparta na bazie Na-
tional Land Cover Database wykazala, ze 55 mIn hek-
tarow, czyli 53,8%, poroSnieta jest roSlinnoScia krze-
wiasta; 26 mln ha, czyli 25,3%, stanowia lasy iglaste;
natomiast 11 mIn ha, czyli okolo 10,5%, to laki i zbio-
rowiska trawiaste. Te trzy typy ekosystemow obejmuja
niemal 90% terendéw kwalifikujacych sie do sprzedazy.

Opierajac sie na wartosciach ustug ekosystemowych
oszacowanych na podstawie ponad 1500 badan wyce-
niajacych biomy z calego Swiata, wyliczylem szacunko-
wa warto§¢ korzysci pltynacych z lasow, obszarow krze-
wiastych i zaro$li oraz lak i zbiorowisk trawiastych.
Lacznie ekosystemy na terenach zakwalifikowanych do
sprzedazy generuja rocznie 507,4 mld dolaré6w korzySci
dla spoleczenstwa.

Samo zapylanie przez owady oszacowane zostalo na
236,2 mld dolar6w rocznie. Usluga ta ma fundamen-
talne znaczenie dla rolnictwa i naturalnych ekosyste-
mow. Okolo 35% Swiatowej produkcji roslinnej, w tym
87 z 115 glownych upraw, zalezy od zapylaczy. Polega
na nich réwniez prawie 90% dzikich roslin kwitnacych.
Tereny publiczne w zachodniej czeSci USA, bedace azy-
lem réznorodnosci gatunkowej zapylaczy, sa niezwykle
cenne dla spoleczenistwa.

Zapylanie jest stosunkowo latwe do wyobrazenia
jako korzy$¢, poniewaz dostarcza nam zywnosci, kto-
ra trafia na rynki. Jednak ekosystemy oferuja znacznie
wiecej niz warto$¢ rynkowa. Przykladem jest wartosé
zwigzana z samym ich istnieniem - obecnie i w przy-
szloSci. Ludzie czerpia korzy$¢ z samej Swiadomosci te-
go faktu. Oszacowalem ja dla terendéw przeznaczonych
do sprzedazy na kwote 46,5 mld dolaroéw rocznie.

Powyzsza KorzyS¢ jest czeSciowo powiazana z inna
ushuga ekosystemowa: podtrzymaniem réznorodnosci
genetycznej. NajproSciej mowiac, ekosystemy wspie-
raja bior6znorodno$é. Analiza danych dotyczacych
bogactwa gatunkowego gromadzonych przez Interna-
tional Union for Conservation of Nature pokazuje, ze
tereny kwalifikujace sie do sprzedazy w ramach po-
prawki do ,,Big Beautiful Bill” wspieraja Srednio 261
gatunkow plazow, ptakow, ssakow i gadow na kazde
3000 ha. W tym jest pie¢ gatunkow zagrozonych. Wyli-
czytem, ze podtrzymywanie réznorodnosci gatunkowej
na tych terenach warte jest 9,7 mld dolar6éw rocznie.

Regulacja stosunkéw wodnych to kolejna istotna,
cho¢ niewidoczna, usluga, jaka pelnia ekosystemy na
terenach publicznych, wyceniona w tej analizie na
31,4 mld dolar6w rocznie. Poprzez magazynowanie
opadéw i topniejacego Sniegu, lagodzenie powodzi,
utrzymywanie przeplywow, zasilanie warstw wodono-
$nych i regulacje jakoSci wody, ekosystemy podtrzymu-
ja zycie w rzekach. Wstepna analiza danych z National

Infografiki: Kyle Manley, Jen Christiansen



Warto$¢ ustug ekosystemowych $wiadczonych przez tereny zakwalifikowane do sprzedazy w odrzuconej poprawce
Rozmiar kotka odpowiada szacowanej rocznej wartosci (w miliardach dolaréw)

UStUGI EKOSYSTEMOWE
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Watershed Boundary Dataset, w szczegoblnoSci liczby
ludnosci zamieszkujacych zlewnie (bez Alaski z powo-
du ograniczen w udostepnianiu danych), pokazuje, ze
na tych terenach znajduje sie¢ ponad 21 tys. zlewni -
od kazdej z nich jest uzaleznionych Srednio 6 tys. osob.
Najwieksza zalezno$¢ wida¢ w Arizonie (16 400 0s6b na
zlewnie), Kalifornii (15 600 os6b na zlewnie) i Nevadzie
(4500 osob na zlewnie). Tak znaczne uzaleznienie nie
dziwi, jesli wziac pod uwage, ze w zachodniej czesci USA
kluczowe znaczenie w zaopatrzeniu w wode odgrywaja
wysokogorskie zrodia zasilane topniejacym $niegiem,
szczegolnie jest to widoczne w Gorach Skalistych.

Nasze ekosystemy odfiltrowuja rowniez zanieczysz-
czenia, takie jak pyl zawieszony, tlenek wegla i ozon,
oczyszczajac atmosfere i zapewniajac czyste powietrze
miliardom ludzi na §wiecie. Ustuga ta jest szczegolnie
istotna w sytuacji, gdy - jak sie szacuje - same tylko
zanieczyszczenia atmosferyczne pochodzace ze spa-
lania paliw kopalnych odpowiadaja na Swiecie za po-
nad 8 mln przedwczesnych zgondéw rocznie. Regulacja
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jakosci powietrza przez tereny federalne zakwalifiko-
wane do sprzedazy warta jest 29,5 mld dolaréw rocznie.

Ponadto tereny te oferuja spoleczenstwu mozliwosé
rekreacji i turystyki, co warte jest ponad 11,6 mld do-
laré6w rocznie w przypadku ziem proponowanych do
sprzedazy, a jezeli uwzglednimy rowniez ich walory este-
tyczne, wowczas wartoS¢ te nalezy powiekszy¢ o dodat-
kowe 25,7 mld dolaréw. Wsréd tych terenéw sa niektore
najbardziej popularne, i mozna powiedzie¢, kultowe la-
sy Ameryki oraz obszary znajdujace sie pod zarzadem
Bureau of Land Management, w tym Nine Mile Canyon,
Behind the Rocks Wilderness Study Area, White River
National Forest, Deschutes National Forest, Tahoe Na-
tional Forest oraz Angeles National Forest.

Analiza krajowych baz danych na temat szlakow
i infrastruktury turystycznej pokazuje, ze na tych te-
renach poprowadzono blisko 91 tys. km szlakow,
wzniesiono prawie 2 tys. obiektow rekreacyjnych
oraz wyznaczono ponad 300 obszaréw rekreacyjnych.
Lacznie dostarczajg 10 tys. mozliwosci rekreacyjnych

Ronny Karpel/Alamy



obejmujacych 93 rodzaje aktywnosSci, w tym wedrow-
ki, biwakowanie, wedkowanie i polowanie. Te prze-
strzenie stuzace do uprawiania sportu, rozwijania pasji
i kreatywnosci sa cenione zarowno przez mieszkancow
USA, jak i zagranicznych goSci. Przyczyniaja sie do po-
prawy zdrowia i dobrostanu ludzi oraz wspieraja wiele
malych miejscowosci zyjacych z turystyki.

AKA PROSTA, bazujaca na analizie danych ocena

ujawnia prawdziwe intencje zwolennikOw sprze-

dazy ziem - i wskazuje potencjalne ofiary tego
kroku. Rzad federalny chce sprzeda¢ nasze tereny
korporacjom dla zysku. Uzyskane dochody mialyby
sfinansowaé¢ ulgi podatkowe, z ktorych skorzystaliby
glownie najbogatsi. Dla przecietnego obywatela bylaby
to fatalna transakcja. Setki milionow hektaré6w grun-
tow publicznych nie sa ani tak dostepne, ani tez wy-
starczajaco bezpieczne, aby mogly poméc w rozwigza-
niu kryzysu przystepnych cenowo mieszkan: wiekszos¢
dzialek znajduje sie w odlegloSci wielu godzin jazdy

od wiekszego miasta, a zagrozenie pozarami lasow jest
na nich olbrzymie. Jesli powstalaby tam jakakolwiek
zabudowa, to nie zapewnilaby ona mieszkan zwyklym
rodzinom, ale napedzitaby zyski Korporacjom i spe-
kulantom. To, co moze zniknaé¢, to nie ,jalowe pust-
kowie”, jak czesto okre§laja takie obszary zwolennicy
ich sprzedazy, ale tetniagce zyciem ekosystemy, ktore
dostarczaja spoleczenstwu korzysSci wartych setki mi-
liardow dolaréw rocznie. Zamiast rozwiaza¢ problem
niedoboru mieszkan, plan ten pogtebilby nieréwnoSci
spoleczne i zniszczyl cenne ekosystemy, od ktorych za-
lezy nasze zycie.

WartoS¢ to pojecie niejednoznaczne. Dla korporacji
i politykow popierajacych te wyprzedaz sprowadza sie
do wszystkiego, co podniesie produkt krajowy brutto
w Kkolejnym kwartale. Dla reszty ma znacznie szersze
znaczenie. Obejmuje czysta wode, obfito$¢ zywnoSci,
stabilno$¢ ekologiczna, dziedzictwo kulturowe, szanse
dla przyszlych pokolen, a takze mozliwos$é zachwyca-
nia sie wspanialymi krajobrazami. |

Blisko 67%
powierzchni
Chugach National
Forest na Alasce,
w tym Jezioro
Ptarmigan,
mogtoby trafi¢ do
sprzedazy zgodnie
z poprawka
wycofang

w Kongresie.

Z ARCHIWUM

»How Conserving 30
Percent of US. Land
by 2030 Could Work”.
Andrea Thompson;
ScientificAmerican.com,
22 kwietnia, 2022.
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Pte¢ wielu gadéw, w tym
z6twi, zalezy od temperatury,
w jakiej inkubuijg sie ich jaja.
Globalne ocieplenie moze
doprowadzi¢ niektére gatunki
do zagtady

ELIZABETH PRESTON




CIEMNOSCI ROZSWIETLANEJ JEDYNIE GWIAZDAMI samica zolwia zielone-
go (Chelonia mydas) wylania sie z fal i wdrapuje na znajomy piasek pla-
zy Alagadi na p6lnocnym wybrzezu Cypru. Nie dostrzega zadnych dra-
pieznikow, gdy posuwa sie w gltab ladu. To jest dla niej szczegdlna noc.
Kiedy z6twica znajduje odpowiednie miejsce, usadawia sie w cieplym
piasku i zaczyna kopac¢ gteboki dol. Nic jej nie rozprasza, jest jak w transie. Sklada do jamy sto
mokrych, skorzastych jaj. Nie poruszy sie, dopoki nie ukonczy zadania, nawet wtedy, gdy ludzie po-
dejda blisko, aby zmierzy¢ jej pancerz i umiesci¢ miedzy jajami rejestrator temperatury. Sama czyn-
nos$¢ skladania jaj trwa okolo 20 min, ale to jeszcze nie koniec zadania. Wciaz skupiona mozolnie

zagarnia piasek na jaja przez kolejne Kkilka godzin. Potem wraca do oceanu.

Za okolo dwa miesiace z jaj wykluja sie
mtode i popedza rozpaczliwie ku wodzie.
Beda musialy radzi¢ sobie same - matka
juz sie nimi nie zajmie. Nigdy tez nie do-
wie sie o osobliwej cesze swojego potom-
stwa: niemal wszystkie wyklute mlode
beda samicami.

Wiele gadéw roézni si¢ od typowych
kregowceow tym, Ze ich pte¢ nie jest okre-
§lana przez geny. Nie maja chromosomow
plciowych, takich jak X i Y obecne w ludz-
kich komoérkach. O tym, czy rozwing sie
W samca czy samice, decyduje temperatu-
ra gniazda.

U z6lwi zielonych temperatura wyno-
szaca okolo 29°C w krytycznej srodkowej
fazie inkubacji sprawia, ze mlode wyklu-
waja sie mniej wiecej po polowie jako
samice i samce. Jednak im wyzsza tempe-
ratura w gniezdzie, tym przewaga samic
rosnie. W ciemnym, nagrzanym piasku
plazy Alagadi jaja inkubuja sie w 33-34°C,
co prowadzi do legéw niemal zdominowa-
nych przez samice.

Gady, u ktorych ple¢ zalezy od tem-
peratury - jest w tej grupie wiekszoSé

Elizabeth Preston jest niezalezng dziennikarka i redaktorka
naukowa. Jej najnowsza ksiazka to The Creatures’ Guide to Caring
(wyd. Viking).
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z0twi, wszystkie gady z rzedu krokodyli
(krokodyle, aligatory i ich krewni), a tak-
7e niektoére jaszczurki i pewne unikatowe
stworzenie z Nowej Zelandii zwane hatte-
riag - naleza do linii ewolucyjnych, ktore
przetrwaly Kklimatyczne wzloty i upadki
Ziemi przez miliony, a nawet setki mi-
lion6w lat. WspllczesnoSc niesie jednak
nagromadzenie problemoéw, z jakimi ni-
gdy wezesniej sie nie mierzyly, takich jak
utrata siedlisk spowodowana dzialalno-
Scig czlowieka oraz szalejacy planetarny
termostat.

Globalne ocieplenie wplywa na rézne
gatunki gadow w odmienny sposob. O ile
wyzsze temperatury powoduja u zoiwi
rozwo6j samic, o tyle u krokodylowatych
efekt jest odwrotny - rodzi sie wiecej sam-
cow. Naukowcey przewidujg pojawienie sie
do 2100 roku niemal jednoplciowych po-
kolen aligatorow.

Jesli wzrost temperatur sprawi, ze ca-
le pokolenia rozmnazajacych sie plciowo
gadow zostang silnie zdominowane przez
samce lub samice, moze to doprowadzic
do wymarcia pewnych gatunkéw: mozli-
wosci kojarzenia si¢ osobnikow zmaleja,
a w populacjach zacznie przewazaé¢ chow
wsobny. Osobniki nalezace do gatunku juz
wcezeSniej kurczacego sie pod wplywem

innych presji moga nie znalez¢ partnera,
z ktorym moglyby mie¢ potomstwo. Wy-
daje sie, ze niektore gady juz teraz probu-
ja sie przystosowywaé do zmieniajacych
sie warunkow, modyfikujac zachowania
zwigzane 7z zakladaniem gniazd. Jednak
ich dalsze przetrwanie moze zalezec¢ od te-
g0, czy zdolaja nadazyt za coraz szybszym
tempem zmian klimatu.

TEMPERATURA JAKO CZYNNIK determi-
nujacy plec jest bez watpienia dziwnym
zjawiskiem - i takim, ktére naukowcom
trudno wyjasni¢. Wezmy amerykanskiego
aligatora. W okolicy przesilenia letniego
samica buduje z ro§linnoSci porastajacej
jej mokradlowe siedlisko kopiec bedacy
gniazdem. Nastepnie sklada jaja w tej ,,do-
skonalej pryzmie kompostowej”, jak okre-
§la ja Benjamin Parrott, ekolog z Univer-
sity of Georgia. Jaja ogrzewane sa przez
rozkladajaca sie powoli biomase. Gdy
temperatura zatrzyma sie nieco ponizej
32°C, wowcezas wykluwa sie z nich mniej
wiecej tyle samo samcow, ile samic. Kie-
dy przekroczy te granice, wtedy na Swiat
przychodzi wiecej samcow, choé przy jesz-
cze wyzszych temperaturach przewage
znoéw zyskuja samice. , Te pare stopni Cel-
sjusza zmienia wszystko” - moéwi Parrott.

Melinda Mackenzie/iStock/Getty Images Plus (poprzednie strony)
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W jaki sposéb gady zaczely bazowaé
na temperaturze jako czynniku determi-
nujacym pleé potomstwa, pozostaje w du-
7ej mierze tajemnica. Niektore z badan
Parrotta sugeruja, ze taki system moze
wyewoluowaé u danego gatunku wtedy,
gdy jedna z plci czeSciej przezywa w wyz-
szych temperaturach. Réwniez u niekto-
rych ryb rozwinela sie sie taka zaleznos¢
od temperatury.

To oczywiste, ze rodzice wykorzystuja
informacje o Srodowisku, aby zapewnié
potomstwu przewage. Jednak w przeci-
wienstwie chocby do menidii (Menidia
menidia) - zamieszKkujacej atlantyckie wy-
brzeze USA ryby cechujacej sie determi-
nacja plei zalezna od temperatury, ktorej
potomstwo dojrzewa w ciagu roku - gady
takie, jak aligatory czy zolwie, rozwijaja
sie bardzo wolno. Aligatory z Karoliny Po-
tudniowej zaczynaja skladaé jaja dopiero
okoto 16. roku zycia. Zotwie morskie moga
dojrzewaé nawet 40 lat. Dlaczego jedno
gorace lato miatloby decydowac o losie po-
tomstwa, skoro bedzie musialo przetrwaéc
jeszcze co najmniej 16 Kolejnych lat, za-
nim samo zacznie sie rozmnazac? ,Trudno
to w pelni zrozumie¢” - przyznaje Rachel
Bowden, ekolozka z Illinois State Univer-
sity prowadzaca badania nad zolwiami
stodkowodnymi.

Swiezo wyklute z6twie zielone pokonujg piaszczysta plaze Alagadi na Cyprze. Zmierzajg
ku morzu. Wysoka temperatura w gniazdach sprawia, ze legi sktadaja sie niemal wytacznie
Z samic.

Badacze nie rozumieja tez, dlaczego in-
kubacja jaj odbywajaca sie w temperatu-
rze progowej prowadzi do pojawienia sie
wzglednie wyréwnanej proporcji samcow
i samic, skoro wszystkie jaja rozwijaly sie
w tych samych warunkach. Bowden bada
hormony i inne zwiazki, ktore w zalezno-
Sci od temperatury moga sprawié, czy doj-
dzie do rozwoju jajnikow, czy jader.

Dodatkowa trudno$¢ polega na tym,
7ze nawet eksperci nie zawsze potrafia
okre§li¢, czy mtody aligator albo z6tw jest
samcem, czy samica. ,Nie ma latwego spo-
sobu, by to ustali¢” - moéwi Parrott. Roz-
nice w wygladzie zewnetrznych narzadow
plciowych aligatora pojawiaja sie dopiero
po okolo szeSciu miesigcach. W laborato-
riach naukowcy usypiali §wiezo wyklute
mlode i badali je, aby ustali¢, czy okre-
§lone stale temperatury inkubacji odpo-
wiadaja Kkonkretnym proporcjom samic
i samcow. Zazwyczaj jednak musza sza-
cowac stosunek plci wsrod mtodych wy-
kluwajacych sie¢ w naturze w zmiennych
warunkach temperatury.

Jeszcze bardziej zlozona sytuacja wy-
stepuje u jaszczurek. Wsrod kilku tysiecy

gatunkow jaszczurek zyjacych na Ziemi
nie ma jednego modelu - u jednych o plci
decyduja temperatury, podczas gdy inne
polegaja na genach. Jednak nawet u tych
gatunkow, ktore maja chromosomy plcio-
we, temperatura moze wptywac¢ na to, czy
potomstwo bedzie samcem, czy samica.
U scynek z rodzaju Carinascincus - nie-
wielkich miedzianych jaszczurek zyjacych
na Tasmanii i rodzacych zywe mlode - po-
pulacje z duzych wysokoSci bezwzgled-
nych maja genetycznie okreSlanag plec,
podczas gdy u populacji z nizej polozo-
nych terendéw o proporcji plei decyduje
temperatura. U agamy brodatej (Pogona
vilticeps) wysokie temperatury moga
zmienia¢ genetycznie meskie jaszczurki
W samice.

Na tle tych wszystkich niewiadomych
badacze probuja ustalié, jak elastyczne
moga by¢ gady w swoich zachowaniach
legowych. W ciagu milionéw lat prze-
trwaly one niejedna dramatyczna zmiane
klimatu - od epok lodowych po skrajne
goraco. Aligatory i ich krewniacy radzi-
li sobie m.in. dzieki przeprowadzkom do
bardziej sprzyjajacych stref klimatycznych:
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Mtode amerykanskie aligatory wygrzewaja sie w Big Cypress National Preserve na Florydzie.
Naukowcy przewiduja, ze do 2100 roku nowe pokolenia aligatoréw moga by¢ niemal w catosci

jednoptciowe.

przesuwaly sie ku réwnikowi, gdy bylo
chlodniej, i ku biegunom, gdy robilo sie
cieplej. W pewnym momencie przedstawi-
ciele rzedu krokodyli zyli nawet na Alasce.
Jednak w $wiecie zdominowanym przez
ludzi taka migracja moze nie by¢ realnym
rozwigzaniem. ,,Nie sadze, zeby mieszkan-
cy Waszyngtonu zaakceptowali aligatory
w Potomaku” — mowi Parrott.

Teoretycznie wspolczesne gady mogly-
by utrzymywaé jaja w chlodniejszej tem-
peraturze i w ten sposob uzyskiwac stabil-
niejsze proporcje plci poprzez zakladanie
gniazd wczeSniej w roku, albo poprzez
lokalizowanie ich w bardziej zacienionych
miejscach lub tez kopanie glebszych jam.
To jednak wymagaloby od nich dostrze-
zenia zmiany temperatury, a nastepnie
dostosowania do tej zmiany wlasnych
zachowan.

W CZASIE LETNIEGO SEZONU legowego So-
phie Davey zaczyna prowadzi¢ nocny tryb
zycia. Kieruje projektem monitorowania
7z0lwi morskich realizowanym przez So-
ciety for the Protection of Turtles. Niemal
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codziennie okoto 19:30 pojawia sie na
plazy Alagadi. Co 10 min jeden z czlon-
kow jej zespolu przechadza sie wzdluz
plazy, wypatrujac zotwi skladajacych jaja.
Gniazduja tu zarowno karetty, jak i zotwie
zielone, a zeszlego lata - jak mowi Davey
- ,pojawily sie ttumnie”, zwlaszcza z6twie
zielone.

Aby nie niepokoi¢ samic skladajacych
jaja, czlonkowie zespotu wykonuja wigk-
s70§¢ pracy po ciemku. Czerwonego Swiatta
uzywaja tylko wtedy, gdy jest to konieczne,
na przyklad przy wpisywaniu danych do
formularzy. W pozostalych sytuacjach na-
uczyli sie polega¢ na innych zmyslach.

Won §wiezo rozkopanego piasku jest
czesto pierwsza wskazowka, ze zolw zie-
lony wlasnie wyszedl na plaze. ,,Gdy tylko
wiatr przynosi zapach ziemi, wiadomo, ze
gdzie$ na plazy jest zoltw” - mowi Davey.
Karetty natomiast pachna glonami.

Takze dzwieki zdradzaja, co dzieje sie
w ciemnos$ci. Gluche plaSniecia oznacza-
ja, ze z6tw uzywa duzych przednich ptetw
do wykopania zaglebienia dla siebie, na-
tomiast delikatniejsze odglosy wskazuja,

ze tylnymi pletwami wyKkopuje komore
legowa.

W czasie, gdy samice skladaja jaja,
czlonkowie zespolu zbieraja dane. Mie-
rza zwierzeta, zakladaja im identyfika-
tory i mikroczipy oraz pobieraja probki
tkanek, ktore wyKkorzystuja w analizach
genetycznych, a takze do ustalenia, skad
pochodza zwierzeta i czym sie zywia. Na
koniec badacze zabezpieczaja gniazdo
kratka chroniaca przed drapieznikami.

Jednym z celéw projektu jest poszuki-
wanie odpowiedzi na pytanie, w jaki spo-
sob zolwie moga sie przystosowaé do co-
raz cieplejszego Swiata. Od lat 90. zotwie
zielone zaczynaja okres legowy na plazy
Alagadi niemal o jeden dzien wcze$niej
kazdego roku. Biolozka Annette Broderick
z University of Exeter w Anglii, jedna z na-
ukowych doradczyn programu monito-
rowania z6twi na Cyprze, moéowi, ze trend
ten napedzaja starsze i bardziej doswiad-
czone samice, ktore odbywaja Kkilka legow
w sezonie. Gniazda zalozone wczesniej
pozostaja chlodniejsze przez caly okres
inkubacji. Podobne zjawisko obserwuje
sie u karett: doswiadczone samice przyby-
waja Srednio o p6l dnia wezesniej kazdego
roku.

A zatem zo6lwie morskie wydaja sie do-
stosowywac swoje zachowania do zmiany
klimatu. , Ale to dziala tylko do pewnego
momentu” - méwi Broderick. Trawa mor-
ska, ktora zotwie zywia sie w miejscach
odleglych o setki kilometréw, moze nie
by¢ dostepna wystarczajaco wczeSnie
w roku, aby zdazyly zgromadzi¢ zapasy
przed wyruszeniem na plaze legowe.

Same plaze réwniez moga narzucac
zOtwiom ograniczenia. Mimo Ze samice
gniazdujace na Alagadi przybywaja coraz
wczesniej, ich potomstwo wciaz sklada sie
niemal wylacznie z samic. Ciemny, gora-
cy piasek (oraz, jak zauwaza Davey, staly
naplyw plastikowych $mieci potencjalnie
zatrzymujacych cieplo) sprawia, ze plaza
moze po prostu nie utrzymac temperatur
tak niskich, aby rodzily sie samce, nieza-
leznie od tego, jak wczeSnie matki zloza
jaja. W innych miejscach Cypru znajduja
sie czystsze plaze z glebokim, jasnym pia-
skiem, gdzie wykluwa sie troche wiecej
samcow. Weiaz jednak wszystkie plaze na
wyspie sg silnie sfeminizowane.

Co istotne, nie chodzi o to, by uzyskac
idealng proporcje plci wynoszaca 50:50.
Jak mowi Broderick, u z6lwi morskich
pewna przewaga samic wsrod wykluwa-
jacych sie osobnikOw moze miet¢ swoje
naturalne uzasadnienie. W populacji to
sie bilansuje, poniewaz samice skladaja
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jaja co dwa-cztery lata, podczas gdy sam-
ce mogg parzy¢ sie co roku. Zatem wyzsza
temperatura podczas inkubacji przyczy-
niajaca si¢ do pojawienia si¢ wiekszej licz-
by samic moze wrecz pomagaé zolwiom
w zwiekszaniu liczebnoSci.

,Bez watpienia beda tez pewne pozy-
tywne skutki - mowi Broderick. - Ale be-
da tez negatywne.” Wyzsze temperatury,
oprocz zwiekszania liczby samic, przyspie-
szaja, tez wzrost gadow - wiec te samice
moga wczeSniej osiggac dojrzalos$é rozrod-
cza. Jednakze zbyt wysokie temperatury
inkubacji moga nie tylko pozbawic samice
potencjalnych partneréw, ale tez sprawic,
7e cale legi przestang sie wykluwagc.

Zo6twie morskie nie sa jedynymi zwie-
rzetami zmieniajacymi zachowanie wraz
z ociepleniem klimatu. Réwniez samice
z6twi stodkowodnych wydaja sie dostoso-
wywac swoje zwyczaje. Niektore popula-
cje co najmniej kilku gatunkéw z Ameryki
Poinocnej zaczety zaktadac gniazda weze-
$niej niz w poprzednich dekadach. Da-
mice zolwia czerwonolicego (Trachemys
scripta elegans) zamieszkujacego stan
Illinois skladaja jaja ponad trzy tygodnie
wezeSniej niz w latach 90.

W jednym z badan Jeanine Refsnider,
ekolog ewolucyjna z University of Toledo,
przeniosta dziko zyjace z6lwie malowan
(Chrysemys picta) e ze stanow Nowy Mek-
syk, Illinois, Nebraska, Iowa i Waszyngton
do stawow badawczych w Iowa. Wszystkie
byly ciezarnymi samicami. Moglyby wy-
bra¢ warunki legowe odpowiednie dla Kkli-
matu rodzinnych stron: samice z goracego
Nowego Meksyku cien, te z chlodnego sta-
nu Waszyngton - cieplejsze miejsca lego-
we. Tymczasem w Iowa wszystkie zacho-
wywaly sie tak samo. Wybieraly podobnie
zacienione miejsca na gniazda, a ich po-
tomstwo wykluwalo sie z praktycznie
identycznymi proporcjami plci.

~Wyglada na to, Ze szybko dostosowuja
swoje zachowania legowe do warunkow,
w jakich sie znajduja” - mowi Refsnider.
Podkresla jednak, ze ,,gdy zolwie nie maja
odpowiedniego siedliska, w ktéorym mo-
glyby sie wykaza¢ ta wrodzona elastycz-
noscia, sa w ktopotach”. Innymi stowy, nie
wystarczy, ze zOtwie matki beda spostrze-
gawcze i elastyczne; musza jeszcze miec
mozliwo$¢ wyboru lepszych miejsc do zlo-
Zenia jaj.

Refsnider prowadzi obecnie badania
nad zwyczajami legowymi zagrozonych
wyginieciem zo6twi cetkowanych (Clem-
mys guttata), Ktore zyja na bagnach
i zakladaja gniazda w wilgotnych kopcach
lub sprochnialych pniach. Jesli naukowcy

poznaja preferencje tych zoélwi dotycza-
ce warunkow gniazdowania, beda mogli
zapewni¢ im odpowiednie siedliska: na
przyklad zwiekszy¢ powierzchnie obsza-
row zacienionych lub dostarczaé¢ wiecej
sprochnialych pni, aby zoélwie mogly
utrzymaé¢ Korzystne proporcje plci mimo
ocieplenia klimatu. ,Nie uwazam, ze Sy-
tuacja jest beznadziejna - mowi Refsnider
o przysztoSci populacji z6twi. — Ale jest
niepokojaca.”

YTUACJA JEST trudniejsza w przypad-

ku gatunkéw znajdujacych sie pod

presja takze z innych powodow. Hat-
teria to osobliwy gad Sredniej wielkoSci
o pysku jak Kermita z Muppetow i rzedzie
kolcow biegnacych wzdhuz grzbietu. Wy-
gladem bardzo przypomina swoich naj-
blizszych zyjacych krewnych - jaszczurki.
W rzeczywistosci jest jednak jedynym oca-
lalym przedstawicielem odrebnego rzedu
kregowcow, ktory oddzielil sie od jaszczu-
rek okolo 250 mln lat temu, zanim ssaki
wyewoluowaly z naszych gadzich przod-
kow - terapsydow.

W ostatnim czasie hatteria nie miala
lekkiego zycia. Drapiezniki sprowadzone
przez kolejne fale osadnikéw wyelimino-
waly ja z wiekszoSci pierwotnych siedlisk
obejmujacych niegdy$ cala Nowa Zelan-
die. Dzi§ przetrwala jedynie na okolo
32 malych wyspach, a zmiana klimatu
zagraza tym rozproszonym populacjom.
U hatterii, podobnie jak u krokodylowa-
tych, wyzsze temperatury w okresie in-
kubacji determinuja rozwdj plci meskiej.
Jednak - w przeciwienstwie do krokody-
lowatych - nie zauwazono temperatury
tak wysokiej, aby dawala fory ponownie
samicom. Przewidzenie wplywu zmian
klimatu na proporcje plci wsroéd doro-
stych hatterii jest trudne, poniewaz gady
te dojrzewaja bardzo wolno - wyjasnia
Alison Cree, emerytowana profesor Uni-
versity of Otago, badajaca biologie i eko-
logie hatterii. Ich jaja moga pozostawac
w ziemi przez rok lub dluzej. Doroste
osobniki zaczynaja sie rozmnazac¢ dopie-
ro okoto 13 roku zycia.

Poniewaz wszystkie ocalale popula-
cje hatterii Zyja na wyspach, jasne jest,
Ze ich opcje zmiany siedliska lub korekty
zachowan sa ograniczone. Na malenkiej,
pozbawionej drzew wysepce North Bro-
ther Island populacja hatterii staje sie
coraz bardziej zdominowana przez sam-
ce. Naukowcy ostrzegaja, ze zredukowa-
ne do minimum siedliska z jednej strony
i zaburzone proporcje plci z drugiej spra-
wily, ze hatterie z North Brother Island

znalazly sie w spirali wymierania - szyb-
kiego spadku liczebnosci - i odwrocenie
tego trendu bedzie bardzo trudne lub
wrecz niemozliwe.

Nie pomaga fakt, ze hatterie maja zwy-
czaj wracania do tych samych miejsc lego-
wych - to zachowanie jest w nich gleboko
zakorzenione. Moga jednak wykazywaé
wieksza elastycznosé, jesli chodzi o termin
sktadania jaj. Obserwacje z innej wyspy,
Stephens Island, wykazaly, ze hatterie za-
czynaly wcze$niej skladac¢ jaja w latach
z cieplejsza wiosna. Taka modyfikacja za-
pewne pomagala w utrzymywaniu wokot
jaj nieco nizszej temperatury, podobnie
jak u zokwi. Autorzy tych badan przewidu-
ja, Zze przynajmniej w Srednim okresie ga-
dy te moga podtrzymac stabilne proporcje
samic i samcow.

Jesli proporcje plei u hatterii osiggna
poziom Kkrytyczny, bedzie to - jak podej-
rzewa Cree - jeden z symptomow znacz-
nie wiekszego kryzysu. Kiedy temperatury
podskocza tak bardzo, ze zmienia wiek-
szo$¢ hatterii w samce, zwierzeta te beda
réwnoczeSnie zmagaly sie z suszami, po-
wodziami i podnoszacym si¢ poziomem
morza zagarniajacego skrawki ladow, na
ktorych zyja.

W takim przypadku stracimy znacz-
nie wiecej niz tylko ciekawy gatunek. Jak
wyja$nia Cree, hatterie odgrywaja waz-
na role w swoich ekosystemach. Gdyby
wyginely, zniknelaby réwniez ich wyjat-
kowa, liczaca ¢wieré miliarda lat linia
ewolucyjna. ,Dla badaczy ewolucji gadow
bytaby to ogromna strata” - moéwi. Hatte-
rie maja tez znaczenie kulturowe dla Ma-
orysow, rdzennych mieszkanicow Nowej
Zelandii. Czesto pojawiaja sie w maory-
skich opowieSciach, symbolizujac wiedze
lub tez ostrzegajac przed nadchodzacym
nieszczeSciem.

Na razie jednak podczas kolejnej wio-
sny hatterie zrobig to, co zawsze. Ciezarne
samice zbiora si¢ w otwartych, nastonecz-
nionych strefach. Kazda oczekujaca po-
tomstwa matka we wspolnej kolonii lego-
wej w ciggu kilku nocy wykopie silnymi,
zakonczonymi pazurami konczynami no-
re dla jaj. Nastepnie ztozy niewielki leg -
zaledwie okolo 10 jaj, a potem zasypie no-
re ziemia i okryje ro§linami, aby stala sie
niewidoczna. Przez kolejne dwa tygodnie
bedzie pilnowaé¢ gniazda. Potem odejdzie
w przekonaniu, ze zrobila wszystko, co do
niej nalezalo. u

Z NASZEGO ARCHIWUM
Ktopoty z zétwiami. Eric Niiler; listopad 2001.
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SIEA MYSLI REDAKCJA DAISY YUHAS

Wytrzymatosé
da sie ¢wiczy¢

Zdolnos$¢ do ,,biegéw w maratonach myslowych”
to umiejetnos¢, ktorej dzieci mogg sie nauczy¢
poprzez prosta, ale regularng praktyke

HEATHER SCHOFIELD | SUPREET KAUR

ESTES W POLOWIE trudnego egzaminu, kiedy zauwazasz, ze
J zaczynasz traci¢ koncentracje. Stowa na stronie sie zlewaja,
a twoje mysli uciekaja ku temu, co zjesz tego wieczoru na
kolacje. Brzmi znajomo? To zmeczenie psychiczne nie jest wada
charakteru - to uniwersalne ludzkie doSwiadczenie, ktore ujaw-
nia co$§ istotnego na temat funkcjonowania ludzkiego umystu.
JesteSmy badaczami zachowan, ktorzy zajmuja sie tym, jak
warunki ekonomiczne ksztaltuja ludzkie procesy poznawcze
i zachowanie. W niedawnym badaniu obejmujacym ponad 1600
dzieci odkrylismy, ze zdolno$¢ do dlugotrwalego wysitku umy-
stowego - czyli ,wytrzymalo§¢ poznawcza” - dziala podobnie,
jak wytrzymalosé¢ fizyczna. Niemal bez wyjatku im wiecej czasu
ludzie spedzaja nad jakim§ zadaniem, tym gorzej sobie z nim ra-
dza. Ale tak jak sportowcy moga trenowac, by biega¢ na coraz
dhuzszych dystansach, tak dzieci moga wzmacniaé¢ zdolnos$¢ do
dlugotrwalego mysSlenia poprzez prosty, lecz systematyczny tre-
ning, dzieki czemu potrafiag dtuzej utrzymywaé wysoki poziom
przy wykonywaniu zadan.
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W epoce mediow spotecznos$ciowych
i krotkich treSci, projektowanych tak, by
minimalizowaé¢ wysilek umyslowy i wy-
magac jak najmniejszego zaangazowania,
zdolno$¢ do dlugotrwatego myslenia mo-
ze by¢ ¢wiczona mniej niz kiedykolwiek
wcezeSniej - tym wazniejsze staje sie wiec
zrozumienie, jak sie rozwija i jak mozna
ja wzmacniac.

Kilka lat temu, analizujac wspélnie
z naszymi wspolpracownikami, Christi-
na Brown z University of Chicago i Geeta
Kingdon z University College London wy-
niki standaryzowanych testow z calego
Swiata, zauwazyliSmy niezwykle powta-
rzalny schemat: uczniowie radzili sobie
gorzej z pytaniami, ktére pojawialy sie
w dalszej czeSci egzamindOw, niezaleznie
od trudnoéci poszczegdlnych pytan.

Ten spadek wynikoéw byt znacznie wy-
razniejszy wsrod uczniow ze Srodowisk
znajdujacych sie w niekorzystnej sytuacji.
Dzieci w biednych krajach wykazywa-
ly trzykrotnie wieksze tempo pogarsza-
nia sie wynikoéw niz dzieci w panstwach
zamoznych. Moze to wynikaé z tego, ze
dzieci znajdujace sie w trudniejszej sy-
tuacji maja mniej okazji do ¢wiczenia

Kohei Hara/Getty Images



koncentracji. UmiejetnosSci poznawcze
na og6l poprawiaja si¢ dzieki celowemu,
skoncentrowanemu i stopniowo coraz
bardziej wymagajacemu treningowi. Kie-
dy przyjrzeliSmy sie takze aktywnoSciom,
na ktore dzieci poSwiecaly czas w szkole,
odkryliSmy, ze uczniowie z zamozniej-
szych Srodowisk czeSciej angazowali sie
w samodzielne, wymagajace koncentracji
¢wiczenia, takie jak samodzielne rozwia-
zywanie zadan, ciche czytanie czy sku-
pianie sie na indywidualnych zadaniach.
7 kolei uczniowie w szkolach znajduja-
cych sie w trudniejszej sytuacji czeSciej
spedzali znaczna czeS¢ dnia na biernych
aktywnoSciach, takich jak sluchanie wy-
kladéw, zapamietywanie materialu czy
przepisywanie z tablicy.

Wzorce te sugerowaly, ze samo do-
Swiadczenie szkolne - a zwlaszcza to, ja-
kiego dtugotrwalego wysitku umystowego
wymaga dzieh spedzony w szkole - moze
ksztaltowaé¢ wytrzymalo$¢ poznawcza
uczniow.

Aby sprawdzié¢, czy mozna poprawic
wytrzymalo$¢ poznawcza, zaprojekto-
waliSmy eksperyment z udzialem 1636
uczniow szkoél podstawowych w Indiach.
Uczniowie zostali losowo przydzieleni
do jednej z trzech grup podczas godzin
przeznaczonych na samodzielng nauke.
Uczniowie z grupy kontrolnej pozostali
przy swoim zwyklym trybie pracy - prze-
pisywali z tablicy kilka zadan

niezaleznie od rodzaju wykonywanego za-
dania, zwiekszy wytrzymato$¢ umystowa.

Aby to sprawdzi¢, zalecono uczniom
7 ostatniej grupy rozwigzywanie wyma-
gajacych poznawczo zadan, takich jak la-
birynty i tamiglowki polegajace na ukla-
daniu figur, zwane tangramami, Kktore
nie zawieraly zadnych treSci zwiazanych
z nauka szkolna. Te oparte na aplikacji gry
rowniez dostosowywaly poziom trudnosci
do wynikow uczniéw, dzieki czemu przez
caly czas stanowily dla nich wyzwanie.

Wyniki byly uderzajace. W obu gru-
pach poddanych dzialaniu odnotowano
znaczacq poprawe zdolnoSci utrzymywa-
nia poziomu wynikoéw podczas calych te-
stow, niezaleznie od rodzaju treningu, jaki
uczniowie odbywali.

Kiedy uczniowie przystepowali do te-
stow sprawdzajacych rozumienie ze stu-
chu, zdolno$¢ logicznego mySlenia lub
umiejetnoSci matematyczne, ich wyniki
pogarszaly sie o 22% wolniej, jeSli wcze-
$niej uczestniczyli w ¢wiczeniach poznaw-
czych, niz w przypadku ucznidéw z grupy
kontrolnej. Nie mialo znaczenia, czy
uczniowie ¢wiczyli, korzystajac z treSci
edukacyjnych czy tez z gier niezwigzanych
z nauka - korzysSci byly niemal identycz-
ne w obu grupach. Wynik ten $wiadczy, ze
wazniejszy od tego, na czym uczniowie sie
koncentrowali, byt sam akt koncentracji.

Uczniowie, ktorzy ¢wiczyli koncentra-
cje, poprawili rowniez wyniki

matematycznych, a nastep-
nie przez wieksza czesc lekcji
robili to, na co mieli ochote,
co oznaczalo minimalny dhu-
gotrwaly wysilek umystowy.
Natomiast uczniowie z dwoch
pozostatych grup ,,poddanych
dzialaniu” przez 20 minut
podczas tych godzin samo-
dzielnej nauki wykonywali
nieprzerwanie ¢wiczenia wy-
magajace wysitku poznawcze-
go. Czlonkowie jednej z grup
rozwiagzywali na tabletach
zadania matematyczne w pro-
stej aplikacji, ktora dostoso-
wywala ich poziom trudnosci
do mozliwoSci ucznia, ale nie
zawierala zadnych elemen-
tow rywalizacji majacych
utrzymaé¢ uwage. Zadanie to
zapewnialo uczniom trening
w konkretnej dziedzinie. Moz-
liwe bylo jednak rowniez, ze

samo Cwiczenie Koncentracji,  zubdstwem.

Heather Schofield jest
ekonomistka na Cornell
University, ktora zajmuje sie
ekonomig rozwoju, zdrowia
oraz ekonomig behawioralna.
Jest wspotzatozycielka
Laboratorium Rozwoju
Behawioralnego (Behavioral
Development Lab) w Cennaj
w Indiach, gdzie prowadzi
wigkszo$¢ swoich badan.

Supreet Kaur jest
profesorem nadzwyczajnym
ekonomii na University of
California w Berkeley. Jest
wspotzatozycielkq Inicjatywy
na rzecz Psychologii i Ekonomii
Ubdstwa (Psychology and
Economics of Poverty Initiative)
- interdyscyplinamego
laboratorium dziatajacego

w ramach tamtejszego
Centrum Efektywnych Dziafan
Globalnych (Center for
Effective Global Action), ktore
opracowuje nowe podejscia
do polityki i programéw walki

w standaryzowanych testach
dlugotrwalej uwagi, w tym
w testach sprawdzajacych czas
reakeji lub zdolno$¢ dostrzega-
nia symboli ukrytych w siatce.
Wykazywali takze lepsza Kkon-
centracje w Kklasie, jak wynikalo
z ocen ich nauczycieli - na przy-
klad mniej sie wiercili i czeSciej
doprowadzali do konca zadania
wymagajace wykonania Kkilku
kolejnych instrukeji. Cwiczenia
te przetozyly sie rowniez na lep-
sze oceny z wielu przedmiotow
- uczniowie, Kktorzy otrzymali
ktoérakolwiek z dwoch form tre-
ningu poznawczego, uzyskiwa-
li oceny z hindi, angielskiego
i matematyki Srednio o okolo
0,09 odchylenia standardowego
wyzsze niz uczniowie, ktorzy ta-
kiego treningu nie odbywali.
Dla poréwnania, efekt ten
byt mniej wiecej od polowy
do trzech czwartych tak duzy,

jak efekt przydzielenia ucznia do Klasy,
w ktorej na jednego nauczyciela przy-
padalo o siedmiu uczniéow mniej. Bylty
to znaczace postepy, zwazywszy, ze in-
terwencja wymagala zaledwie od 20 do
50 min tygodniowo przez sze$¢ miesiecy.
Implikacje tych wynikow wykraczaja po-
za edukacje. ZnalezliSmy réwniez dowo-
dy na to, Ze grupy znajdujace sie w nie-
korzystnej sytuacji, ktéorych czlonkowie
prawdopodobnie mieli mniej okazji do
¢wiczenia dlugotrwalej Kkoncentracji,
wykazuja szybszy spadek wydajnoSci
w miare uplywu czasu takze w innych sy-
tuacjach. Na przyklad stwierdziliSmy, Ze
pracownicy wprowadzajacy dane popel-
niali coraz wiecej bledow w miare trwa-
nia ich zmian, a u pracownikow z niz-
szym poziomem wyKksztalcenia spadek
wydajnoSci byl znacznie bardziej gwal-
towny. Wzorce te znajduja odzwierciedle-
nie nawet w zachowaniach wyborczych:
badania wykazaly, ze kiedy dana propo-
zycja pojawia sie w dalszej czeSci karty
do glosowania w Kalifornii, wyborcy cze-
Sciej wybieraja opcje domySlna. Wykaza-
liSmy, Ze spadki te sa szczegdlnie wyraz-
ne w dzielnicach o nizszych dochodach.

Wyniki te Swiadcza, ze réznice w wy-
trzymaloSci poznawczej, ktore maja swdj
poczatek w nieré6wnosciach systemu edu-
kacji, moga przyczynia¢ sie do wiekszych
nier6wnosci w poézniejszym zyciu. Jedno-
czeSnie jednak pokazanie, ze wytrzyma-
los¢ umystowa mozna poprawié, sugeruje
rodzaj programow, ktore moga pomoc wy-
rownaé szanse uczniow znajdujacych sie
W mniej uprzywilejowanej sytuacji.

Nadal potrzebujemy badan, aby usta-
li¢, ktore metody treningu sa najskutecz-
niejsze. Na razie wydaje sie, ze tak roz-
norodne aktywnoSci, jak rozwigzywanie
wymagajacych lamiglowek, nauka gry
na instrumencie muzycznym czy nawet
granie w niektore gry wideo moga pomoc
w budowaniu wytrzymalo$ci poznawczej,
jesli wymagaja dlugotrwalego, celowego
i aktywnego wysitku umystowego. Taki
trening moze przynie$¢ korzysci kazde-
mu, kto ma mniej okazji do dtugotrwale-
go skupienia - szczegdlnie w czasach, gdy
coraz bardziej angazuje sie nas w niekon-
czace sie przewijanie ,rolek” w mediach
spolecznosciowych.

Przeslanie jest optymistyczne: twoja
zdolno$¢ do dhugotrwalego wysitku po-
znawcezego nie jest czym$ stalym. Podob-
nie jak sprawno$¢ fizyczna, mozna ja bu-
dowaé poprzez ¢wiczenia. u
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MATEMATYKA

Teorig prawdopodobienstwa mozna przewidzie¢ koniec $wiata.

Czy mozna przewidzieé

zagtade ludzkosci?

Niepokojaco prosta matematyka dowodzi, ze nasze dni sg
policzone - i nikt nie potrafi doszuka¢ sie w tym btedu

JACK MURTAGH

ISTORIA NIGDY NIE BYEA WOLNA od proroctw apokalip-
tycznych wydarzen, na przyklad plag lub uderzen plane-
toid. Wiekszos¢ scenariuszy zaglady opiera sie na analizie
zagrozen fizycznych lub symptomoéw upadku cywilizacji. Niekto-
rzy badacze przedstwaija jednak czysto matematyczng przyczyne
tego, ze nasz czas sie konczy. Ich zaskakujaco prosty tzw. argu-
ment zaglady opiera sie wylacznie na teorii prawdopodobienstwa
ijednej informacji: calkowitej liczbie ludzi, ktérzy zyli do tej pory.
Aby zrozumieé ten argument, wyobrazmy sobie osobe, kto-
ra ma zawigzane oczy i stoi przed dwoma wielkimi wirujacymi
bebnami. Kazdy beben zawiera ponumerowane losy (1, 2, 3, ...
itd.), ale w jednym jest sto loséw, a w drugim miliard. Ten kto$
wyciaga z jednego bebna los z numerem 14. Gdyby trzeba byto
zgadywag, z ktérego bebna wzieto ten los, nalezaloby wskazaé na
setke, bowiem szanse wyciagniecia takiego numeru z miliarda sa
skrajnie male. Przy miliardzie nalezaloby sie¢ spodziewaé liczby
w rodzaju 437 893 112, a nie 14.
Teraz zmieniamy losy na ludzi. Wspolcze$nie kazdy jest mniej
wiecej 117-miliardowym czlowiekiem, jaki sie kiedykolwiek
urodzil. Czy jest bardziej prawdopodobne, ze: (1) kazdy z nas

72 Swiat Nauki, pazdziernik 2026

Jack Murtagh jest
niezaleznym autorem tekstow
matematycznych i tworcg
tamigtowek. Pisze felietony o
matematycznych ciekawostkach
w ,Scientific American” i tworzy
tamigtowki do ,Morning Brew”.
Uzyskat doktorat z informatyki
teoretycznej na Harvard
University. Aktywny w serwisie
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stanowi skrajng anomalie statystyczna,
Zyjac u zarania procesu zmierzajacego ku
wielobilionowemu galaktycznemu ludz-
kiemu imperium; (2) kazdy jest czlowie-
kiem, zyjacym mniej wiecej w polowie
dziejow ludzkoSci? Pierwsza mozliwos¢ to
jak wyciagniecie 14 z bebna zawierajacego
miliard loséw. Druga zwiastuje niebez-
piecznie bliska zaglade. To, jak bliska, za-
lezy od oszacowania pewnych zmiennych.

Te argumentacje mozna tez przedsta-
wi¢ nieco inaczej. Wyobrazmy sobie, Ze
tworzymy szereg chronologiczny z wszyst-
kich ludzi, ktoérzy kiedykolwiek zyli i be-
da zy¢ - od pierwszego Homo sapiens (tu
granica jest niejasna, ale akceptujemy
wartoSci przyblizone) do ostatniego czlo-
wieka. Jedna czwarta wszystkich ludzi
stanowi zaréwno poczatkowe 25% tego
szeregu, jak i koncowe. Oznacza to, zZe po-
lowa wszystkich ludzi urodzi sie gdzie$
w §rodkowych 50%. Nie mozemy zakla-
daé, ze zajmujemy statystycznie bliskie
cudu uprzywilejowane miejsce na poczat-
ku dziejow ludzkosSci, skoro nie mozemy
tego dowies$¢. PowinniSmy uznac, ze jeste-
Smy po prostu przypadkowa osoba wsrod
wszystkich ludzkich istnien - przeszlych,
obecnych i przyszlych. Jesli nasze miejsce
w ,rankingu urodzen” jest wskazaniem lo-
sowym, to mamy 50% szans, ze mieScimy
sie w Srodkowych 50%.



Poniewaz przed nami zylo oKkolo
117 mld ludzi, to prawdopodobienstwo, ze
ta liczba przodkow reprezentuje od 25 do
75% wszystkich ludzi, ktorzy kiedykolwiek
zyli i beda zy¢, wynosi 50%. Stad przewi-
dywana calkowita liczba ludzi w dziejach
ludzkosci zawiera sie miedzy 156 a 468
mld. Mozemy przetozy¢ te liczby na czas
pozostaly na istnienie ludzkoSci, przyj-
mujac obecny wskaznik urodzen - 132
miln rocznie. Przy takim wskazniku jest
50-procentowe prawdopodobienstwo, ze
ostatni czlowiek urodzi si¢ miedzy naj-
blizszymi 295 a 2659 latami, a 80-procen-

ramy czasowe wystawiania 44 nowojor-
skich spektakli teatralnych. Wedlug jego
ksiazki Time Travel in Einstein’s Univer-
se: The Physical Possibilities of Travel
through Time do roku jej wydania (2001)
prognozy sprawdzily si¢ dla 37 spektakli.
Gott jest jednym z gléwnych zwolennikow
argumentu zagltady, ktory rozwinal, opie-
rajac sie na pracach astrofizyka Brandona
Cartera.

Astrofizycy sklaniajg sie ku argumen-
towi zaglady, poniewaz wywodzi sie ona
ze zwiazanej z ich dziedzing tzw. zasady
kopernikanskiej. Nazwana na czeS¢ re-

Przedziaty prawdopodobienstwa przy zatozeniu
losowego wyboru pozycji w sekwencji urodzen
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Pierwszy cztowiek w dziejach

towe, Ze nastapi to miedzy najblizszymi
98 a 7977 latami. Moze sie wydawac, zZe te
zakresy wskazuja na dlugie trwanie na-
szego gatunku, ale to maly ulamek naszej
dotychczasowej obecnosci na Ziemi i wi-
zja przyszlosci nie pasujaca do lansowanej
przez serial Star Trek. Warto zauwazy¢, ze
przyjeliSmy staly wskaznik urodzen. Gdy-
by przyjaé wzrost wyktadniczy, zaglada
ludzkosSci nastapitaby wezeSnie;j.

Ten argument zaglady moze wydac
sie naciagany, jednak zasada, na Kkto-
rej jest oparty, sprawdzala sie jako pro-
gnoza w wielu sytuacjach. W 1969 roku
astrofizyk J. Richard Gott III odwiedzil
istniejacy wowczas od o§miu lat Mur Ber-
linski i zastanawial sie, ile czasu jeszcze
przetrwa. Aby to przewidzie¢, Gott zalo-
7yl tylko, Ze moment jego wizyty nie byl
szczegOlny. Zatem prawdopodobienstwo,
7e wizyta Gotta nastapita w polowie okre-
su istnienia muru wynosilo 50%. Z tego
whniosek, ze osiem lat stanowilo od 25%
do 75% calego czasu jego istnienia. To
stanowilo podstawe prognozy o 50-pro-
centowej szansie zburzenia muru w ciagu
od 2,67 do 24 lat. Mur runal po 20 latach.

Gott przeniosl nastepnie swoja metode
na Broadway. W 1993 roku przewidzial
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50% szans, ze pozycja znajduje sie
w srodkowych 50%
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Ostatni cztowiek w dziejach

nesansowego astronoma zasada wiaze
sie z odrzuceniem przez niego teorii geo-
centrycznej - promuje umiar i ostrzega
przed kosmicznym narcyzmem. Zaklada,
ze przy preferowaniu réwnosci i obiek-
tywizmu powinniSmy postrzegac sie-
bie jako typowych, a nie wyjatkowych.
Astrofizycy uwazaja, ze podobnie jak
nasza planeta jest pospolita skata, kra-
73ca Wokol przecietnej gwiazdy w niepo-
zornej galaktyce, tak nie mamy podstaw,
aby uwazaé, ze nasze obecne pokolenie
zajmuje spektakularne, wyjatkowe miej-
sce w historii. Prawdopodobnie jeste-
$my przecietnymi obserwatorami gdzies
w Srodku kosmosu.

Nie brak krytykow takiej argumentacji.
Wielu uwaza, ze to jaka$ sztuczka mate-
matyczna, ale nie ma zgody co do tego,
gdzie tkwi sedno sprawy. Oto Kkilka ri-
post, m.in. w postaci pytan wyrazajacych
watpliwosci.

Problem Klasy odniesienia: Dlacze-
go mamy rozumowac tak, jakbySmy byli
losowo wybranymi ludZzmi? Dlaczego nie
uwzgledni¢ neandertalczykow?  Skoro
WszechSwiat roi sie od inteligentnych
kosmitow, dlaczego nie rozumowac tak,

jakbySmy byli losowo wybranymi inte-
ligentnymi istotami? JeSli w przyszloSci
staniemy sie cyborgami i ostatecznie prze-
staniemy przypominac ludzi, czy taki stan
bylby uznany za zagltade? Poszerzenie tzw.
klasy odniesienia przesuwa nasz termin
waznosci, a argument zagtady nie powi-
nien tak bardzo zaleze¢ od arbitralnych
granic.

Zarzut jaskiniowca: Gdyby filozo-
ficznie usposobiony praczlowiek zastoso-
wal zasade kopernikanska, z pewnoscia
nie doszacowalby naszej dhugowieczno-
Sci o tysiaclecia. Skoro wiec matematyka
zawodzi z perspektywy czasu, w Ktorym
z niej korzystamy, dlaczego mielibySmy
powierzac jej nasza przysztosé?

Zalozenie o samowskazaniu: Za-
16zmy, Ze mozemy urodzi¢ sie w jednym
7z dwoch Swiatow - populacja pierwszego
jest tylko kilkusetmilionowa, a drugiego
kilkusetbilionowa. Nie wiedzac nic wie-
cej, powinnismy oczekiwac pojawienia sie
w tym drugim $wiecie - po prostu dlate-
g0, ze jest w nim wiecej ,,miejsc dla swia-
domosci”. Nasze istnienie jest bardziej
prawdopodobne w Swiecie wielu istot niz
w takim o malej populacji. Ta idea neutra-
lizuje pesymizm argumentu zaglady.

Nierozstrzygalnosé o koncu $wia-
ta na podstawie pozycji na liScie uro-
dzin (wszystkich Ziemian w dziejach
ludzkos$ci): Trudno wykluczy¢ planetoide
lub wojne nuklearna jako powod zagta-
dy, a tego nie uwzgledniaja rozwazania
matematyczne. To, kiedy sie rodzimy, nie
ma zwigzku przyczynowo-skutkowego
7 rzeczywistymi zagrozeniami i dlatego
nie powinno stanowi¢ dowodu dotyczace-
go apokalipsy.

Na kazde z tych zastrzezen zwolennicy
argumentu zagtady maja odpowiedz. Sam
argument takze przybiera r6zna forme.
Dyskusja trwa - staje sie niezwykle szcze-
golowa i specjalistyczna. Tutaj wlaSciwie
tylko ja zasygnalizowaliSmy. Nierzadko
debata na temat teorii zaglady dotyczy
W mniejszym stopniu zagrozen egzysten-
cjalnych, a bardziej tego, jak kontekstuali-
zujemy samych siebie, czyli na przyktad
wnioskéw wynikajacych z samego faktu
naszego istnienia albo granic naszego
wnioskowania probabilistycznego. Typo-
we staja sie konfrontacje zwigzane z fun-
damentalnymi zatloZzeniami. Celem debaty
jest poszerzenie naszej wiedzy - nieroz-
wigzanie w pelni spornych kwestii to jesz-
cze nie koniec Swiata. |
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UMYSt GIETKI TEORIA LICZB

AS

Rézne cyfry i plusy
czyli dodawania bez powtarzania

MAREK PENSZKO

IECH Ln bedzie liczba calkowita dodatnia ztozona z n r6z-

nych cyfr. Ciag, w ktérym kazdy wyraz oznacza, ile jest

liczb Ln dla kolejnego 1<n<10 sklada sie oczywisScie z 10
wyrazow. Liczb L1 jest 9, a liczba liczb dla kazdego wiekszego n
stanowi wynik mnozenia 9 przez iloczyn kolejnych (malejacych)
liczb od 9 do 11-n. Na przyklad, liczb L5 jest 9x9x8x7x6=27 216.
Wzor stad, ze kazde Kolejne miejsce w liczbie moze zajmowac
tylko cyfra, ktéra wczeSniej w niej nie wystapila, wiec we wzo-
rze pojawia sie cyfra o jeden mniejsza od poprzedniej; natomiast
poczatkowe 9 liczb L1 wynika z wykluczenia zera. Ostatecznie
ciag liczby liczb Ln ma postaé: 9, 81, 648, 4536, 27 216, 136 080,
544 320, 1 632 960, 3 265 920, 3 265 920. Suma wyrazow tego
ciagu, rowna liczbie liczb Ln, jest 8 877 690, czyli niespelna 1%
wszystkich liczb naturalnych w zakresie do 10-cyfrowych.

Ten prawie 9-milionowy procent stanowi ,pozywke” dla
dzialu matematyki rekreacyjnej bliskiego powaznej teorii liczb.
Mozna na przyklad szuka¢ w tym procencie liczb pierwszych
(a wlaSciwie w polowie procenta, bo wsrod liczb zlozonych z 10
réznych cyfr nie ma liczb pierwszych). Jest ich 145 227; najwiek-
sza to 987 625 403. Tematy, problemy i zadania dotyczace liczb
roznocyfrowych wiaza sie jednak gtownie z dzialaniami arytme-
tycznymi, na przyktad z dodawaniem.

Dn oznacza, podobnie do Ln, dodawanie zawierajace n cyfr,
z ktorych kazda jest inna. Ile jest takich dodawan? To problem
bliski addytywnej teorii liczb, bo przy obliczeniach mozna Korzy-
sta¢ z narzedzi tej teorii. Jednak wlasciwie jest to typowy pro-
blem kombinatoryczny.

Warto uscisli¢, ze chodzi o pelny zapis dodawania Dn, a wiec
obejmujacy wszystkie cyfry — w skladnikach i w sumie, czyli
3<n<10, bo w dodawaniu sa co najmniej 3 liczby

Podstawowym ,narzedziem” do liczenia Dn sa partycje, czyli
przedstawione w postaci sumy wszystkie mozliwe podzialy licz-
by calkowitej na mniejsze liczby - w tym przypadku na co naj-
mniej trzy. Podzialy dotycza liczby réznych cyfr n tworzacych
dodawanie. Gdy n=3, mamy tylko jedna partycje na 3 skladniki
jednocyfrowe: 3=1+1+1. Prawa strona tej réwnosci jest wlasciwa
partycja, ktora tworzy schemat dodawania - trzy liczby jednocy-
frowe to dwa sktadniki i ich suma: S1=L1+L1. Dodawan o takim
schemacie jest 16, czyli L(D3)=16 - od 1+2=3 do 4+5=9. Wszyst-
kie podane sa w tabeli 1, tworzacej jakby tabliczke dodawania
z sumami znajdujacymi sie na przecieciach wierszy i kolumn
oznaczonych wartoSciami dwoch réznych skltadnikow.

sktadniki |2 |3 |4 |5 |67 8
1 314|567 9
2 6178
3 71819
4 9
Tabela 1

Gdy n=4, mozliwe sa dwie partycje: 2+1+1 oraz 1+1+1+1.
Pierwszej odpowiada dodawanie dwoch liczb L1, dajacych
sume L2; takich réznocyfrowych dodawan LI1+L1=S2—D4,
jest 15 - od 2+8=10 do 8+9=17. W przypadku drugiej party-
¢ji suma i trzy skladniki sa jednocyfrowe, a réznych dodawan
(L1+L1+L1=S1-D4,) jest 7 - od 1+2+3=6 do 2+3+4=9. Zatem
lacznie L(D4)=22.

Przy n=5 pojawia sie nowa sytuacja. Partycje sg cztery: 3+1+1,
2+2+1, 2+1+1+1 oraz 1+1+1+1+1, ale pierwsza i ostatnia nie two-
rza schematu dodawania, bo suma dwoéch liczb 1-cyfrowych nie
moze by¢ 3-cyfrowa, a czterech 1-cyfrowych - 1-cyfrowa. Mozliwe
sa wiec tylko dwa schematy z 2-cyfrowa suma:

- liczb 1- i 2-cyfrowej, czyli L1+L2=S2—D5; (dodawania sa 144

- od 3+17=20 do 7+86=93);

- trzech liczb 1-cyfrowych - L1+L1+L1=52—D5, (33 dodawania

- o0d 2+3+5=10 do 7+8+9=24).

Lacznie L(D5)=177. Warto zauwazy¢, ze cho¢ pomijamy prze-
mienno$¢ dodawania, to nie pomijamy przemiennosci cyfr (moz-
liwo$¢ zamiany miejscami cyfr stojacych w skladnikach w tych
samych rzedach wielkoSci bez zmiany sumy), a to zwieksza
liczbe dzialan. ,BliZniacze” sa na przyktad dodawania 3+17=20
i 7+13=20 albo 7+86=93 i 6+87=93. Gdyby pominaé takze prze-
miennos¢ cyfr, to dla n=5 dodawan byltoby dokladnie 100.

Metoda okreSlania liczby dziatann Dn dla kolejnych n sprowadza
sie wiec do trzech etapow:

1) podziahu liczby n na wszystkie mozliwe partycje;

2) wyboru partycji, ktéorych skladniki moga tworzy¢é schemat
dodawania (wartoSci skladnikoéw partycji powinny

jednocyfrowe - dwa skladniki (s) i suma (S). Zatem
2<s<8 (dla s>8 byloby 7>10). Pomijamy liczbe zero
(ale nie cyfre) i zera wiodace. Pomijamy tez prze-
mienno$¢ dodawania, wiec Kkolejno$é skladnikow
nie ma znaczenia. W calym dodawaniu wszystkie
liczby powinny by¢ ustawione ,,wedlug wzrostu”.
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Marek Penszko, z wyksztatcenia
inz. poligrafii, jest znawca

i popularyzatorem gier i rozrywek
umystowych, glownie matematyki
rekreacyjnej. Wspotpracuje

z wieloma czasopismami,

m.in. pisze blog dla , Polityki”.

odpowiadaé¢ liczbom cyfr w skladnikach i sumie
w dodawaniu);
3)liczenia roznych dodawan dla poszczegdlnych
schematow.
Poniewaz ostatni etap sprowadza sie do Kkorzy-
stania z komputera, wiec wygodniej jest operowac

Ilustracje Marek Penszko

shutterstock.com



n Schemat dodawania (Dn) Kryptarytm Shin Sirax L(Dn) | S[L(Dn)]

3 1+1+1 A+B=C 3 9 16 16

4 2+1+1 A+B=CD 10 17 15 ”
1+H14+1+1 A+B+C=D 6 9 7

5 2+2+1 A+BC=DE 20 93 144 177
2+1+1+1 A+B+C=DE 10 24 33
3+2+1 A+BC=DEF 102 105 12

6 2+2+2 AB+CD=EF 39 98 238 691
2+2+1+1 A+B+CD=EF 23 96 408
2+1+1+1+1 A+B+C+D=EF 12 30 33
3+3+1 A+BCD=EFG 203 810 40
3+2+2 AB+CD=EFG 102 176 142

7 3+2+1+1 A+B+CD=EFG 102 108 39 71
2+242+1 A+BC+DE=FG 39 98 952
2+2+1+1+1 A+B+C+DE=FG 23 98 517
2+14+1+1+1+1 A+B+C+D+E=FG 15 32 21
3+3+2 AB+CDE=FGH 203 935 716
3+3+1+1 A+B+CDE=FGH 204 804 135
3+2+2+1 A+BC+DE=FGH 102 176 454

8 3+2+1+1+1 A+B+C+DE=FGH 102 108 52 1986
2+2+2+2 AB+CD+EF=GH 69 98 198
2424 2+1+1 A+B+CD+EF=GH 46 98 135
2+2+1+1+1+1 A+B+C+D+EF=GH 28 97 289
2+1+1+1+1+1+1 A+B+C+D+E+F=GH 23 35 7
4+3+2 AB+CDE=FGHI 1023 1056 40
3+3+3 ABC+DEF=GHI 356 981 544
3+3+2+1 A+BC+DEF=GHI 204 940 1480
3+3+1+1+1 A+B+C+DEF=GHI 204 805 108
3+2+2+2 AB+CD+EF=GHI 108 250 426

9 3+2+2+1+1 A+B+CD+EF=GHI 104 170 360 3505
3+2+1+H14+1+1 A+B+C+D+EF=GHI 104 170 25
242424241 A+BC+DE+FG=HI 78 98 108
242+2+1+1+1 A+B+C+DE+FG=HI 54 98 348
242+1+H1+14+141 A+B+C+D+E+FG=HI 36 97 64
2+1+1+H1+1+H1+1+1 A+B+C+D+E+F+G=HI 36 40 2
4+4+42 AB+CDEF=GHIJ 2034 6021 36
4+3+3 ABC+DEF=GHIJ 1026 1602 48
4+3+2+1 A+BC+DEF=GHIJ 1026 1062 60
3+3+3+1 A+BCD+EFG=HIJ 369 981 780
3+3+2+2 AB+CD+EFG=HIJ 234 963 1092

10 3+3+2+1+1 A+B+CD+EFG=HIJ 207 846 588 210
34+3+1+1+1+1 A+B+C+D+EFG=HIJ 207 810 33
3+2+242+1 A+BC+DE+FG=HlJ 153 243 306
3+2+2+1+1+1 A+B+C+DE+FG=HIJ 108 180 108
2+2+242+1+1 A+B+CD+EF+GH=lJ 90 90 60
242+2+1+1+1+1 A+B+C+D+EF+GH=J 63 90 90
242+ +H1+H1+14+141 A+B+C+D+E+F+GH=1J 45 90 1

Tabela 2

kryptarytmetycznymi schematami dodawania, czyli takimi, w kto-
rych cyfry zastapione sa literami - oczywiScie réznymi, podob-
nie jak cyfry w dodawaniach. Zatem np. schematowi dodawania
L1+L2=S2 odpowiada kryptarytm A+BC=DE (procesor komputera
znajduje wszystkie 144 rozwigzania w niespelna milisekunde).

Sa 103 co najmniej 3-skladnikowe partycje liczb 3<n<10.
46 z nich mozna ,przetozy¢” na Kkryptarytmetyczne sumy.
Wszystkie znajduja sie w tabeli 2 uzupelnione ekstremal-
nymi sumami w rozwigzaniach Kryptarytméw - najmniej-
sza (S, 1 najwieksza (S,,,,) oraz liczbami rozwigzan: danego
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kryptarytmu - L(Dn) i dla danego n - S[L(Dn)]. Liczby w ostat-
niej kolumnie tworza oSmiowyrazowy ciag liczb dodawan zlo-
zonych z n roéznych cyfr dla 3<n<10: 16, 22, 177, 691, 1711, 1986,
3505, 3212. Ciag wydaje sie chaotyczny, choé¢ to chaos determi-
nistyczny, bo wynikajacy z okreSlonych regul. Dodajac liczby
z ostatniej kolumny, otrzymujemy ogolng liczbe wszystkich do-
dawan, w ktorych zadna cyfra si¢ nie powtarza - jest ich 11 320
(od 1+2=3 do 34+5987=6021, jesli zakres wyznaczaja najmniejsza
i najwieksza suma; w przypadku dodawania z suma 6021 nie-
ktoére cyfry w skladnikach mozna przestawiaé, co daje w sumie
8 r6znych dziatan).

Temat liczb, w ktorych kazda cyfra jest inna, pojawia sie gtow-
nie w matematyce rekreacyjnej. Teoretykow liczb interesuje
w niewielkim stopniu, cho¢ rownoczeSnie w szerszym kontek-
Scie, obejmujacym roézne systemy liczbowe. W systemie dwoj-
kowym takie liczby sa dwie - 11 10, w tréjkowym 10 - 1, 2, 10,
12, 20, 21, 102, 120, 201, 210. W Kkolejnych systemach, poczy-
najac od czworkowego, ciag liczby liczb réznocyfrowych bar-
dzo szybko ro$nie: 48,, 260, 16304, 11742,, 95 900, 876 808,,
8 877 790,,. W teorii liczb wyrazy tego ciagu okreSlone sa oso-
bliwym wzorem - L(b)=e(b-1)(b-1)!, gdzie b jest podstawgq syste-
mu liczbowego, wykrzyknik oznacza silnie, natomiast niezwy-
kla wydaje sie obecnoS¢ pozornie niezwigzanej z tym tematem
podstawy logarytmu naturalnego, czyli liczby e=2,7183... .
W zwigzku z tym w wyniku L(b) wystepuje ulamek dziesietny,
ale wyrazem ciagu jest tylko czes¢ calkowita L(b). Na przyktad
dla b=6 L(6)=2,7183x5x(2x3x4x5)=1630,98. Wyjasnienie obec-
nosci liczby e we wzorze jest zbyt zawile i obszerne, aby je tu
przedstawiac.

* %%

Temat dodawan, w ktorych zadna cyfra sie nie powtarza, obej-
muje w matematyce rekreacyjnej przede wszystkim dodawania
pandigitalne, czyli ztozone z 9 lub 10 r6znych cyfr (od 1 do 9 albo
od 0 do 9), ktore zwykle przedstawiane sa jako okazy z liczbo-
wego panoptikum. Przyktad 9-cyfrowej osobliwosci znajduje sie
na rys. 1. Karowy kwadrat z liczbami od 1 do 9 tworzy po obrocie
0 45 stopni w lewo jedno dodawanie, a po obrocie w prawo -
drugie. Jest jeszcze tylko jeden taki dwuwariantowy uklad liczb
od 1do 9 w . kopnietym” kwadracie - w pewnym sensie spokrew-
niony z zaprezentowanym. Kto znajdzie ten uktad, latwo zauwa-
Zy pokrewienstwo.
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Rys. 1

Innym pandigitalnym przykladem zwigzanym z dodawaniem
jest zadanie, ktore w ogolnej formie polega na utworzeniu z 10
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roznych cyfr Kilku liczb pierwszych - takich, aby jedna z nich
byla suma pozostalych. Zadanie jest podstepne, bo sprowadza
sie do udowodnienia, Ze warunki sa zbyt rygorystyczne i rozwia-
zania nie ma.

Prosty dowdd wynika z podzielno$ci sumy cyfr od 0 do 9 (45)
przez 9. Suma wszystkich liczb tworzacych dodawanie tez musi
by¢ wielokrotnoscia 9, za$ liczba, ktora stanowi sume dodawa-
nia, jest potowa sumy pozostatych, czyli zachowuje podzielnosé
przez 9, wiec nie moze by¢ liczba pierwsza. Na rys. 2 sq dwa
przyklady dodawania utworzonego z dziesieciu réznych cyfr,

2
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+
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N ©
+
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Rys. 2

w ktorych skladnikami sg liczby pierwsze, a sumy - zgodnie
7z dowodem - sa liczbami podzielnymi przez 9. Ciekawe, Ze
warunek, aby tylko sktadniki dodawania byly liczbami pierw-
szymi, takze jest mocno restrykcyjny, bo z 3212 pandigitalnych
dodawan, odpowiadajacych 12 kryptarytmom (zgodnie z tabe-
1a 2 dla n=10), ten warunek spelnia zaledwie osiem rozwigzan
- cztery typu ABC+DEF=GHIJ i cztery A+BCD+EFG=HIJ, kt6-
rym odpowiadaja przyktadowe rozwiazania na rys. 2.

W tabeli 2 mozna znalez¢ przynajmniej kilka innych wyni-
kéw wartych rozwazenia. Na przykitad dlaczego oSmiowyrazo-
wy ciag liczb dodawan zlozonych z 3<n<10 réznych cyfr roSnie
do n=9 (3505), a dla koncowego n=10 zalamuje sie (3212). In-
ny ,problem”: dlaczego kryptarytmy A+BC+DEF=GHIJ oraz
A+B+CD+EF+GH=1J majg po 60 rozwigzan, skoro w pierwszym
mozliwe sa tylko cztery rézne sumy (1035, 1053, 1026, 1062),
a w drugim suma jest zaledwie jedna (90)?

Na uwage zashluguja tez zaleznoSci, ktore do tabeli nie tra-
fity. Warto na przyklad zastanowic sie, dlaczego tego zaszczy-
tu nie dostapily Kkryptarytmy A+B+C+D+E+FG=HIJ oraz
A+B+C+D+E+F+G+H=1J, skoro arytmetyka pozwala na 3-cyfro-
wa sume liczby 2-cyfrowej i pieciu liczb 1-cyfrowych, podobnie
jak na 2-cyfrowa sume oSmiu liczb 1-cyfrowych.

ZADANIA

1. 14 liczb tworzy poczatek ciagu: 48, 57, 58, 67, 68, 75, 76, 78,
84, 85, 86, 87, ?, 249, ... . Jaka zasada rzadzi tym ciggiem
ijaka ,,pechowa” trzynasta liczbe zastepuje znak zapytania?
Zasada jest oczywiScie jako§ zwiazana z tematem powyzszego
artykultu. By¢ moze podpowiedzia bedzie informacja, ze
ciag jest skonczony - sktada sie z 9156 wyrazow, a ostatnim
wyrazem jest 8 654 310.

2. Oto przyklad dodawania dwu liczb dziesietnych zloZonego
z siedmiu réznych cyfr: 0,43+1,57=2. Zadanie polega na
utworzeniu analogicznego dodawania dwu liczb dziesietnych
zlozonego z o§miu réznych cyfr, ktorego wynik bedzie
najmniejsza mozliwa liczbg catkowita.



3. W diagramie sudoku 17 7
(rys. 8) oznaczono 24 17 24
kolorowe dzialki ztozone [ 6 15
72, 3 lub 4 pol. Mata
liczba w rogu jednego
pola kazdej dzialki 23 5 9
oznacza sume cyfr 7 3 10
(Scislej: jednocyfrowych T 5 5
liczb), ktére powinny
znalez¢ sie w tej dzialce
po wypelnieniu liczbami 6
calego diagramu zgodnie
z zasadami sudoku.
Wszystkie cyfry w kazdej
dzialce - male, tworzace sume i duze, ktére pojawia sie
w rozwiazaniu (przynajmniej 3 w przypadku 1-cyfrowej
sumy w dzialce 2-polowej i najwyzej 6 w 4-polowej dzialce
z 2-cyfrowa suma) - powinny by¢ rézne. Jako rozwigzanie
wystarczy podac 9 cyfr, ktore znajda sie w Srodkowym bloku
3x3 - wierszami od gory.

ROZWIAZANIA ZADAN
Z NUMERU SIERPNIOWEGO

1. 8-cyfrowa liczba pierwsza, zawierajaca 7 cyfr parzystych

Rys. 3

(w tym 4 rozne), ktora zwiekszona o dowolng z jej cyfr
parzystych zawsze pozostaje liczbg pierwsza - na pewno
nie zawiera cyfry 4. W przypadku braku innej cyfry zawsze
bytaby jedna parzysta taka, ktéra po dodaniu dawataby
liczbe ztozong (podzielng przez 3).

2. Cztery liczby pierwsze (najwieksza z nich jest najwigkszg
mozliwa, a ich suma jest mniejsza od 300) - ztoZzone z cyfr,
ktérych suma takze jest liczba pierwsza - to 2, 43, 59 i 167.

3. Dwa rozwigzania sudoku (dwie mozliwos$ci rozmieszczenia
cyfr1, 3,7 w niektorych polach) na rys. 4.

3/6/5|2/17/8(47,4|9
912|1|537/4137/6|8
48| 13/6|9|13/2|5
6/5/417,8/1(29]|3
H/319(4(2|/5/8|6
2198|6534l
5/1(2(419/6|83+7
8|4|9|1313+-7|6|5|2
73 6|82 5914
Rys. 4

Za poprawne rozwigzanie trzech zadan ksigzke
Richarda Dawkinsa Samolubny gen, ufundowang
przez wydawnictwo Prészynski i S-ka, otrzymuja:
Maciej Horodecki z Torunia, Zbigniew Kapusta z Banina,
Michat Kocon z Warszawy, Tomasz Kowalczyk z Krakowa
i Michat Waszczuk z Wroctawia.

Rozwigzania prosimy nadsylacé
do 31 pagdziernika 2026 roku pocztq elektroniczng
(redakcja@swiatnauki.pl), wpisujqc
w temacte e-maila hasio UG 10/26.
Sposréd autoréw poprawnych rozwiqzan
przynajmniej dwoch zadan wylonimy
pleciu zwyciezcow i nagrodzimy ich
ksiqzkaq Mirandy Aldhouse-Green Celtowie.
Przewodnik po legendach, elfach
i mitycznych krainach ufundowanqg
przez Wydawnictwo Poznanskie.
Warunkiem udzialu w konkursie jest
zamieszczenie w e-mailu 2 odpowiedziq osSwiadczenia:

Zapoznatam/em sie z regulaminem konkursu i akceptuje jego
tre$¢ oraz wyrazam zgode na przetwarzanie danych osobowych
na potrzeby realizacji konkursu.

Regulamin konkursu jest dostepny na stronie
www.swiatnauk?.pl.

Rozwiazanie zagadki matematycznej ze strony 16

Aby z pozostatych czesci dato sie utozy¢ prostokat, trzeba
odrzuci¢ element w ksztatcie litery T. Aby zrozumie¢
dlaczego, nalezy zauwazy¢, ze kazdy z klockéw do Tetrisa
sktada sie z czterech kwadratoéw. Wyobraz sobie, ze
prostokat, ktéry probujesz utozyé, ma wzor czarno-biatej
szachownicy, na ktérej kazdy czarny lub biaty kwadrat jest
tej samej wielkosci, co kwadraty tworzace klocki Tetrisa.
Kazdy element - bez wzgledu na to, jak zostanie utozony -
zakryje doktadnie dwa biate i dwa czarne kwadraty
szachownicy prostokata, z wyjatkiem elementu w ksztatcie
litery T, ktéry zakryje trzy kwadraty w jednym kolorze

i jeden w drugim. Kazdy prostokat ztozony z klockow Tetrisa
musi zawiera¢ parzystg taczng liczbe kwadratéw (cztery
kwadraty na jeden klocek). Oznacza to, Zze prostokat
bedzie miat takg samg liczbe czarnych i biatych kwadratow.
Element w ksztatcie litery T stworzy dysproporcje, ktérej
Zaden z pozostatych elementéw nie bedzie w stanie
skorygowac.

kL I

Odrzucajac element w ksztafcie litery T, mozemy
stworzy¢ z pozostatych czesci prostokat o wymiarach 3 x 8
lub 4 x 6 w nastepujacy sposdb:
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WARTO WIEDZIEC

Od statystyki po Al - jubileuszowa edycja
w nowej odstonie

30 edycji, setki wystapien i tysigce uczestnikdw. Konferencja organizowana przez StatSoft obchodzi
w tym roku wyjatkowy jubileusz - XXX edycja wydarzenia odbedzie sie 29 pazdziernika 2026 roku.
Nadal online, nadal bezptatnie, jednak z jedng duzg zmiang. Konferencja znana dotychczas jako
»Zastosowania statystyki i data mining w badaniach naukowych” w tym roku zmienia nazwe na
»StatSoft Analytics Summit: Od statystyki po Al’.

XXX

KONFERENCJA

stata sie miejscem spotkan naukow-

cOw, badaczy i specjalistow zaintere-
sowanych praktycznym wykorzystaniem
metod statystycznych i analitycznych
w badaniach naukowych. Jubileuszowa
edycja bedzie okazja nie tylko do pod-
sumowania dotychczasowej historii wy-
darzenia, ale przede wszystkim do spoj-
rzenia na to, jak zmienia sie warsztat
wspolczesnego naukoweca.

Zmiana nazwy Kkonferencji odzwier-
ciedla rozw6j metod wykorzystywanych
obecnie w analizie danych. Klasyczne
metody statystyczne wcigz stanowia pod-
stawe poprawnego wnioskowania i inter-
pretacji wynikow, jednak coraz czeSciej sa
uzupelniane przez metody uczenia ma-
szynowego oraz narzedzia wykorzystujace
sztuczng inteligencje.

wStatSoft Analytics Summit: Od sta-
tystyki po AI” ma pokazaé, jak laczyc te
podejScia w praktyce - od wlasciwego za-
planowania i przeprowadzenia badania,
przez analize i interpretacje danych, az po
wykorzystanie nowoczesnych narzedzi Al
W pracy naukowe;j.

,»Chcemy, aby jubileuszowa edycja kon-
ferencji pokazala zaré6wno to, co pozostaje
fundamentem dobrej analizy danych, jak
i nowe mozliwosci, ktore otwieraja sie
przed naukowcami dzieki rozwojowi ucze-
nia maszynowego i sztucznej inteligen-
¢ji” - moéwi dr Janusz Watroba, dyrektor

PRZEZ LATA KONFERENCJA StatSoft
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ds. dydaktyki i wspolpracy naukowej
w firmie StatSoft.

Program konferencji obejmie wysta-
pienia badaczy reprezentujacych roézne
dziedziny nauki. Prelegenci zaprezentuja
konkretne projekty badawcze i pokaza,
w jaki sposob odpowiednio dobrane me-
tody analityczne moga pomdc w odpowia-
daniu na zlozone pytania badawcze.

Wsrod zaproszonych prelegentow zna-
lezli sie m.in.:

o prof. dr hab. inz. Aleksander
Astel z Uniwersytetu Pomorskiego
w Shupsku, ktory przedstawi
mozliwosci, korzysci i zagrozenia
zZwiazane z wyKorzystaniem
sztucznej inteligencji w badaniach
empirycznych - od przygotowania
danych po wnioskowanie;

o dr Marlena Bialecka, ktora
zaprezentuje statystyczne spojrzenie
na badania logopedyczne;

e drinz. Maja Kepniak 7z Politechniki
Warszawskiej, ktora pokaze,
czy modele Al potrafia ,zrozumiec¢”
beton i w jaki sposob uczenie
maszynowe moze wspierac analize
materialow;

o dr Grzegorz Migut ze StatSoft, ktory
opowie o wyKkorzystaniu sztucznej
inteligencji w badaniach naukowych;

o dr Damian Mikulski z Uniwersytetu
Medycznego w Lodzi, ktory

przedstawi temat ,,Male RNA, duze
decyzje: od danych molekularnych
do wiarygodnych klasyfikatorow
w hematoonkologii”;

o dr Janusz Watroba ze StatSoft,
ktory omowi nowe rozwigzanie
wspierajace studentow w nauce
statystyki oraz przedstawi praktyczne
zastosowania hierarchicznych modeli
mieszanych.

Jubileuszowa edycja poszerza rOW-
niez perspektywe poza Swiat badan na-
ukowych. Uczestnicy zobacza, jak meto-
dy analizy danych, uczenie maszynowe
i sztuczna inteligencja sa wyKkorzystywane
w biznesie i przemyS$le do rozwigzywania
rzeczywistych problemoéw, na podstawie
dwoch ciekawych case studies.

Bedzie to okazja do spojrzenia na anali-
tyke danych z réznych perspektyw i zasta-
nowienia sie, ktére rozwigzania stosowa-
ne w biznesie moga znalez¢ zastosowanie
réwniez w projektach naukowych.

Organizatorzy zapowiadaja takze nie-
spodzianki oraz konkursy z atrakcyjnymi
nagrodami.

Szczegblowy program oraz informacje
dotyczace rejestracji mozna znalezé na
stronie internetowej organizatora: www.
statsoft.pl/rozwiazania/nauka/konfe-
rencja-naukowa/ oraz w mediach spo-
lecznoSciowych:  www.linkedin.com/
company/statsoft-polska.

Materialy prasowe
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Z ARCHIWUM SCIENTIFIC AMERICAN WYBOR JEANNA BRYNER

50, 100 i 150 lat temu

ERADYKACJA

OSPY
,Ospa, najbardziej wyniszczajaca
i budzaca najwiekszy lek plaga
w dziejach ludzkosci, toczy
Swojq ostatnig batalie w dwach
odlegtych rejonach Etiopii -
jednym na pustyni, drugim
w gorach. Pod koniec sierpnia
w ciggu poprzednich o$miu
tygodni przypadki zachorowan
odnotowano juz tylko w pieciu
wioskach. Co wazniejsze, ostatni
znany przypadek zachorowania
pojawit sig 9 sierpnia. Poniewaz
jedynym znanym rezerwuarem
wirusa ospy jest cztowiek, choroba
powinna zosta¢ wyeliminowana
na zawsze, gdy tylko ostatnia
zakazona osoba wyzdrowieje”.

Autorem tego artykutu byt Donald A.
Henderson, gtéwny lekarz Swiatowej
Organizacji Zdrowia odpowiedzialny
za program eradykacji ospy. Ospa
pozostaje jedyng chorobg zakazng
cztowieka, ktéra udato sie catkowicie
wyeliminowac na catym Swiecie.

Cub

ZWYCZAJINOSCI
,Nie ma w catej naturze
niczego bardziej niezwyktego
niz jakakolwiek inna rzecz,
jesli tylko zatrzymamy sie na
chwile i zaczniemy sie nad tym
zastanawiac. Bo nawet najbardziej
btahego wydarzenia nie potrafimy
jeszcze ostatecznie wyjasnic.
To prawda, Ze wiele rzeczy

zaczelismy uwazac za zwyczajne,
lecz utracity one dla nas swoje
prawdziwe zdumiewajace pigkno
jedynie wskutek oswojenia;
przyzwyczajenie, niczym powoli
osiadajacy kurz, stopniowo
przestania wszystko jednolita,
nieciekawg szaroscia. Dziecko
ma nad nami te przewage, ze dla
niego wszystko jest cudowne,
poniewaz wszystko jest nowe.
Byli jednak tacy, ktérzy nie
utracili tej perspektywy. Newton
jej nie utracit, czego $wiadectwem

jest opowies¢ o spadajacym jabtku.

[Alfred, lord] Tennyson, cho¢
nie byt cztowiekiem nauki, pokazat
nam, ze naukowiec i poeta sg
sobie braémi, gdy powiedziat
o kwiecie wyrastajacym

ze szczeliny w murze:
»...gdybym mogt poja¢/czym
jeste$ /wraz z korzeniem

i wszystkim/ i wszystkim

we wszystkim/wiedziatbym,
czym jest Bog

i cztowiek.«”

SAMOCHODOWE KROLIKI
DOSWIADCZALNE

,Nikt nie pomyslatby o torze
wyscigowym jako o praktycznym
laboratorium, a jednak wtasnie
nim on sie stat. Przede wszystkim
wyscig jest sprawdzianem dla
inzynierow - ludzi, ktorych
pomysty sg poddawane probie.
Pokaze im, czy lata ich badan

i pracy przyniosty efekty, czy

tez pojawity sie juz nowsze

1976, Spoteczny porzadek makakéw: ,Naukowcy zaobserwowali
tzw. akt interwencji rozjemczej podprzywodcy w grupie makakow.
Epizod ten trwat 1,5 s i rozpoczat sie od tego, ze Tulip, mtoda samica,
zagrozita Infinity, dorostej samicy, przedstawionej tutaj na ilustracji
wykonanej na podstawie serii fotografii”

80 Swiat Nauki, pazdziernik 2026
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rozwigzania, ktére uczynity

ich wysitki bezuzytecznymi.

Z tego wzgledu nikt nie
obserwuije wyscigow z wiekszym
zainteresowaniem niz wiasnie
inzynierowie. Wszyscy ogladaja
wyscig, poniewaz ktorys

z owocdw ich pomystowosci
prezentuje przed catym
motoryzacyjnym $wiatem,

co potrafi”.

WYKOPY W LITEJ SKALE

W ciggu kilku miesiecy nowi
lokatorzy biur na 45. pietrze
budynku New York Life Insurance
Company beda mieli niezréwnany
widok na panorame metropolii.
Beda jg oglada¢ doktadnie znad
miejsca, w ktorym niegdys stata
wspaniata figura Diany, gorujaca
nad budynkiem Madison Square
Garden. Ta historyczna budowla
zostata bezlito$nie rozebrana,

a ogromne ilosci ziemi znajdujacej
sie pod jej fundamentami usunieto,
aby zrobi¢ miejsce pod podziemng
cze$¢ nowego wiezowca, siegajgca
czterech kondygnacji ponizej
poziomu ulicy.

Oznaczato to wydobycie niemal
150 000 jardéw szesciennych ziemi
i skaty z wykopu o gtebokosci
72 stop. Bezpieczne i szybkie
wykonanie tych prac, bez narazenia
na szwank zycia i mienia, byto
godnym uznania osiggnieciem
inzynieryjnym’”.

NAJBARDZIE)

NIEZWYKEA RYBNA
UCZTA
»Hodowcy ryb, ktérzy na
Wystawie Stulecia w Filadelfii
prezentowali swoje osiggniecia
w dziedzinie hodowli oraz
inne przetomowe rozwigzania
zwigzane ze $rodowiskiem

wodnym, urzadzili sobie
niezwykia rybng uczte. Jadtospis
obejmowat 58 gatunkéw ryb.
W5rod przystawek znalazty sie
norweska ryba z podrobami,
portugalski konger, hiszpanski
konger z pomidorami, turecka
botarga, czyli ikra cefala, japonski
tosos solony lub suszony, raki

z Przyladka Dobrej Nadziei,
francuski tunczyk, a najbardziej
zdumiewajaca pozycjg byty
»Suszone jaja osSmiornicy«.
Wybitnych naukowcow
uhonorowano, nadajac ich
nazwiska rozmaitym sosom, jak
choc¢by bisque z homara w stylu
Setha Greena. Jedna potrawa
wprawita w zaktopotanie nawet
najbardziej pomystowych
kucharzy - byt to kanten
(japoniskie wodorosty)

a la Sekizawa Akekiyo [pionier
rolnictwa i rybotéwstwa]”.

ZIEMIA INFUZORIOWA

»Jednym z paradokséw

natury jest to, ze najmniejsze
stworzenia w najwiekszym
stopniu przyczyniaja si¢ do
budowy Ziemi. Wyzsze formy
Zycia mozna odnalez¢ zaledwie
w warstwach skalnych; najnizsze
zas$ stanowig gtowng cze$é
ogromnych formacji zajmujacych
tysigce mil kwadratowych

i siegajacych tysiecy stop w giab.
Gigantyczna praca malenkich, lecz
niezliczonych polipdw koralowych
jest tego najlepszym przyktadem.
Jednak jeszcze wiekszy wktad
majg szczatki jeszcze bardziej
mikroskopijnych stworzen [czyli
mikroplanktonu], ktére roja sie
we wszystkich wodach i ktorych
odrzucone skorupki opadaja
niczym nieustanny deszcz statej
materii na dno oceanu’”.

,Scientific American”, tom 235, nr 4; pazdziernik 1976
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W NUMERZE LISTOPADOWYM

Jak zaczeto sie zycie? Czym jest ciemna materia?
Jakie sg najmniejsze elementy Wszechswiata?

Co byto przed Wielkim Wybuchem? Jak diugo
moze zy¢ cztowiek? Oto niektére z fundamentalnych
pytan nauki. Czy na zawsze pozostang
bez odpowiedzi? O tym w kolejnym numerze,

a ponadto:

Historia amerykanskiego jabtka
Zartoczna sztuczna inteligencja
Jak przyspieszy¢ mnozenie
Wojna na drony, lasery i mikrofale

Kiedy mdzg jest zmeczony
Sztuczna inteligencja a roboty

Précz tego:
Mitos¢ w kosmosie
Rytm zycia
Czy ptaki lubig lata¢?
Inteligentne szesciany
Krysztat po bombie
Przeciwantybiotykowa mobilizacja

INNI OPISUJA NAUKE.
NASI AUTORZY JA TWORZA.
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»Swiat Nauki” w wersji cyfrowej: www.projektpulsar.pl

Prenumerata papierowa: www.sklep.polityka.pl/sn W kioskach numer pazdziernikowy dostepny od 30 wrzesnia
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ANALYTICS SUMMIT:
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TEMATY WYSTAPIEN:

Sztuczna inteligencja w badaniach
empirycznych | analizie danych:
od przygotowania zbloréw po wnioskowanie
= motliwoécl, korzyéci | zagrozenia
Prof. dr hab. inz. Aleksander ASTEL
fokiad Cher }

Co dane mowig o mowie?
Statystyczne spojrzenie na badania
logopedyczne
DrMarlena BIALECKA
Sztuczna inmteligencja w pracy naukowej:
jok generatywna Al zmienia sposéb
prowadzenia badan | role badacza

Dr Gﬂ_:egn-r: MIGUT

Hierarchiczny model mieszany
i jego zastosowania

Dr Janusz WATROBA

Czy Al rozumie beton? Wykorzystanie
modeli uczenia maszynowego

do i mechanizmow
transportu w betonach z kruszywem
z recyklingu

Dr inz. Maja KEPNIAK

Jak ulatwié studentom nauke

Dr Janusz WATROBA

Male RNA, duie decyzje: od danych
molekulamych do wiarygodnych
klasyfikatorow w hematoonkologii

Dr Damian MIKULSKI




