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Temat okiadkowy

Czy to juz ostatnie soki, ja-

kie da sie wycisna¢ z krze-
mu? Jakie sg alternatywy?

Co oznacza sztuczna inteli-
gencja dla branzy potprze-

wodnikéw i komputeréw?

Potprzewodnikowy
przedmiot pozadania

Wojny krzemowe wkraczaja na nowy etap. Takie zdanie mozna na-
pisaé¢ bezpiecznie w dowolnym momencie i bedzie prawdziwe.
Raz po raz bowiem pojawiajg sie nowe obszary i fronty rywaliza-
cji w dziedzinie techniki pétprzewodnikowe;j.

Toczone sg zresztg nie tylko pomigdzy mocarstwami: Stanami
Zjednoczonymi, Chinami, Rosja, takze Europa, ktéra stara sie nad-
robic to, co przez dekady zaniedbata. Réwnie bezwzgledna jest kon-
kurencja pomiedzy producentami, ktéra przecina granice zar6wno
wrogich sobie, jak i sojuszniczych panstw. Czasem idzie w parze z po-

lityka, najczesciej wtedy, gdy

. olitycy to wymuszaja, ale
Fronty wojen pomyey 0 Wy !

czasem nie.
pI’OCGSOI’OW_}/Ch O tym, ze w wojnach
przecjnajq gl‘anjce tych linie frontu przebie-
paﬁstw gaja w sposob skompliko-

wany, nie zawsze taki, jak

mogloby sie nam wydawag,
dobrze $wiadczy kontrowersja zwigzana z wykluczeniem przez
USA Polski z pakietu krajéw, do ktérych dozwolony jest eksport
najbardziej zaawansowanych chipéw Al Nas to bulwersowato, jed-
nak wyjasnienie tej decyzji jest logiczne i oparte na danych, co nie
znaczy, oczywiscie, ze mite dla Polski.

A propos tzw. chipéw Al Wlasnie ogélnie tak okreslony obszar
technologiczny budzi najwiecej emocji. Panuje przekonanie, ze przo-
downictwo i dominacja w dziedzinie sztucznej inteligencji zapewni
dominacje w ogole, czyli takze polityczna, militarng i ekonomiczna.
Do tego, jak sieg uwaza, trzeba mie¢ dostep do najbardziej zaawanso-
wanych technik procesorowych. Jednak przekonanie to podkopato
wejscie chinskiego DeepSeeka, dajacego poréwnywalne do czolo-
wych amerykanskich modeli wyniki, przy domniemanym wyko-
rzystaniu ,gorszego” sprzetu do szkolenia (do ,lepszego” Chiny
oficjalnie dostgpu nie maja z powodu sankcji USA).

Rzecz cala wymaga jeszcze pelnego wyjasnienia, ale w srodo-
wiskach zajmujacych sig rozwojem Al od dtuzszego czasu nie jest
tajemnica, ze wcale nie chodzi o to, by kupi¢ jak najwiecej dro-
giego sprzetu, kart NVIDIA, do szkolenia modeli, lecz by osiagna¢
lepsze wyniki przy zuzywaniu mniejszych zasobéw, pieniedzy,
sprzetu, energii i przede wszystkim danych. I ten wymiar wojen
krzemowych wydaje sie w najblizszych latach najwazniejszy.

Mirostaw Usidus
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Chipteligencja
Krzemowo-komputerowy zawrot gtowy

Zapowiedzi ,konca fizycznej mozliwosci miniaturyzacji”
ukiadoéw péiprzewodnikowych opartych na krzemie i rozwazania, czy da sie
jeszcze co$ z krzemu wycisnag¢, opisujemy w MT od lat. Za kazdym razem okazuje
sie, ze da sie co$ jeszcze zrobi¢, zmniejszy¢ i upakowad, podnoszac wydajnosc
na nowe poziomy, mimo ogoélnej zgody, ze prawo Moore’a juz nie obowigzuje.

\e il
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Wyslij e-mail na adres: redakcja@mt.com.pl lub list na adres: ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa.

IList miesiaca

Uniwersum jako symulacja

Poruszyliscie Paristwo na swoich tamach niedawno temat jednej
z najbardziej intrygujqcych koncepcji wspdiczesnej nauki i filo-
zofii — hipotezy Wszechswiata jako symulacji. Teoria ta, cho¢
kontrowersyjna, zyskuje coraz wiekszq popularnos¢ zaréwno
w kregach naukowych, jak i w kulturze popularnej. Chcialbym
przedstawic to, jak ja widze argumenty za i przeciw tej hipote-
zie, aby umozliwic czytelnikom glgbsze zrozumienie jej implikacji.

Hipoteza symulacji, znana réwniez jako ,teoria symulacji”, zostala
po raz pierwszy sformulowana przez filozofa Nicka Bostroma w 2003 roku.

Bostrom przedstawit argument, ze jedna z trzech mozliwosci musi by¢ prawdziwa:

zadna cywilizacja nie osiqgnie poziomu technologicznego, ktéry pozwolilby na stworzenie realistycznych symu-
lacji rzeczywistosci; cywilizacje, ktére osiqgnq taki poziom technologiczny, nie bedq zainteresowane tworzeniem
symulacji rzeczywistosci; zyjemy w symulacjil. Argument Bostroma opiera sie na zalozeniu, ze jesli zaawan-
sowane cywilizacje sq w stanie tworzy¢ symulacje rzeczywistosci, to prawdopodobieristwo, ze zyjemy w jednej
z takich symulacji, jest niezwykle wysokie.

Jednym z kluczowych elementéw hipotezy symulacji jest zalozenie, ze zaawansowane cywilizacje bedq w sta-
nie stworzy¢ symulacje, ktére sq nie do odréznienia od rzeczywistosci. Wspéiczesne technologie komputerowe,
takie jak wirtualna rzeczywistos¢ (VR) i rozszerzona rzeczywistosc¢ (AR), pokazujq, ze jestesmy na dobrej dro-
dze do tworzenia coraz bardziej realistycznych symulacji. Jednakze, aby stworzy¢ symulacje na poziomie ca-

{ego wszechswiata, potrzebne bylyby zasoby i technologie, ktére obecnie sq poza naszym zasiegiem.

Projekty takie jak **SIBELIUS-DARK** dowodzq, ze wspdlczesna nauka potrafi modelowaé ewolucje
Wszechswiata od Wielkiego Wybuchu z wykorzystaniem superkomputeréw. Symulacja objela 130 miliardéw czq-
stek, odtwarzajqc struktury na skale 600 milionéw lat swietlnych. Cho¢ to kropla w morzu wobec petnego ko-
smosu, pokazuje technologiczny potencjal.

Hipoteza symulacji niesie ze sobq szereg implikacji filozoficznych, naukowych i etycznych, ktére warto roz-
wazy¢. Filozoficzne implikacje stawiajq pod znakiem zapytania nasze rozumienie rzeczywistosci. Jesli zyjemy
w symulacji, to co to oznacza dla naszej tozsamosci, wolnej woli i sensu zycia? Czy nasze doswiadczenia sq mniej
wartosciowe, jesli sq wynikiem symulacji? Te pytania majq glebokie implikacje dla filozofii umystu i ontologii.

Z drugiej strony, istniejq réwniez argumenty przeciwko hipotezie symulacji. Jednym z gléwnych argumentéw jest
to, ze modelowanie fizyki naszego wszechswiata na nawet najwigkszym komputerze jest niemozliwe. Naukowcy
odkryli, ze nie da sie odwzorowac wszystkich aspektéw rzeczywistosci w symulacji komputerowej, co sugeruje,
ze prawdopodobnie nie zyjemy w symulacji.

Innym argumentem przeciwko hipotezie symulacji jest to, ze nasze doswiadczenia i percepcje sq zbyt zfozone, aby
mogly by¢ wynikiem symulacji. Argumenty sceptyczne, takie jak solipsyzm czy ,mdzg w naczyniu”, réwniez podwa-
zajq hipoteze symulacji, sugerujqc, ze nasze doswiadczenia mogq by¢ wynikiem manipulacji przez zewnetrzne sily.

W koncu — jesli symulacja ma by¢ spdjna, dlaczego jej twdércy pozwoliliby nam rozwazac jej istnienie? To py-
tanie pozostaje bez odpowiedzi, podwazajqc logiczng integralnosé koncepcji.

Hipoteza Wszechswiata jako symulacji jest fascynujqcq koncepcjq, ktéra stawia przed nami wiele pytan dotyczg-
cych naszej rzeczywistosci. Choc istniejq przekonujqce argumenty za tym, ze zyjemy w symulacjl, istniejq réwniez
silne argumenty przeciwko tej teorii. Z jednej strony, postep w symulacjach kosmologicznych i teorie informacyjne
Vopsona nadajq jej pozory naukowej legitymacji. Z drugiej — brak empirycznego potwierdzenia i fundamentalne
ograniczenia technologiczne sktaniajq do ostroznosci. Warto jednak kontynuowac badania nad zwiqzkiem fizyki
z teoriq informacji, ktére mogq przynies¢ przelomy niezaleznie od statusu naszej rzeczywistosci.

Z wyrazami szacunku,

Marcin Surdut, Sekocin
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Spotkasz tam swoich znajomych i poznasz wielu fajnych ludzi.

Zmierzch manualnej skrzyni
biegow w aucie

Dziekuje, z ruszylisci R 1 3 5

ekuje, ze poruszyliscie
natamach ,Mlodego Technika”
temat, ktéry moze nie jest
specjalnie nieznany, ale
warto odnotowac to zjawisko
i upamietnic odejscie czegos,
na czym sie jako kierowca 2 q 6
wwychowalem”.

Dzisiejsze skrzynie automatyczne oferujq wiecej bie-
gow (8-10 przelozen), szybsze zmiany przelozen oraz
poréwnywalng, a czesto nawet lepszq efektywnosc pa-
liwowq niz ich manualne odpowiedniki. Wspdlczesne
automatyczne skrzynie biegéw, takie jak dual-clutch
(DCT) czy bezstopniowe (CVT), doréwnujq manualnym
pod wzgledem sprawnosci i dynamiki, a nawet je prze-
wyzszajq. Wedlug analiz NHTSA i EPA, 8-biegowe auto-
maty redukujq zuzycie paliwa o 6,5-7,8% w poréwnaniu
do 4-biegowych, podczas gdy DCT oferujq oszczedno-
$ci siegajqce 12,6%.

Rosnqca popularnosé napedéw elektrycznych i hy-
brydowych stanowi istotny czynnik zmniejszajqcy za-
potrzebowanie na manualne skrzynie biegéw. Silniki
elektryczne charakteryzujq sie splaszczong krzywq mo-
mentu obrotowego i nie wymagajq zloZonych wielobie-
gowych przekladni. Wigkszosé pojazdéw elektrycznych
wykorzystuje jednobiegowe przekladnie redukcyjne, eli-
minujqc potrzebe manualnej zmiany biegéw. W miare
postepujqcej elektryfikacji floty udzial manualnych
skrzyni bedzie naturalnie spadal.

Rozwdj systeméw wspomagajqcych kierowce
(ADAS) oraz dqzenie do autonomicznej jazdy wy-
muszajq stosowanie przekladni automatycznych.
Manualna zmiana biegéw jest niekompatybilna z sys-
temami autonomicznymi i stanowi przeszkode w im-
plementacji zaawansowanych funkcji bezpieczenstwa,
jak adaptacyjny tempomat czy asystenci jazdy w korku.

Obserwujemy tez globalnq zmiane preferencji kon-
sumenckich. Nowe pokolenia kierowcéw, dorastajqce
w erze smartfonéw i automatyzacji, czesciej postrze-
gajq prowadzenie jako koniecznosc, a nie przyjemnosc.
Dla nich wygoda automatycznej skrzyni jest istotniej-
sza niz satysfakcja z manualnej kontroli. Trend ten
widoczny jest nawet na tradycyjnie ,manualnych”
rynkach europejskich.

Producenci samochoddéw, dqzqc do optymalizacji
kosztéw produkcji, redukujq réznorodnosc oferowanych
podzespoléw. Malejqcy popyt na skrzynie manualne
sprawia, ze ich rozwdj i produkcja stajq sie coraz mniej

oplacalne. W rezultacie powstaje efekt spirali — mniej-
sza dostepnosé zwiegksza koszty jednostkowe, co dodat-
kowo ogranicza popyt.

Patrzqc w przyszlo$é, mozemy przewidzie¢ kilka
prawdopodobnych scenariuszy.

W najblizszej dekadzie nalezy spodziewac si¢ dal-
szego udoskonalania przekfadni automatycznych.
Prawdopodobnie zobaczymy powszechne zastoso-
wanie skrzyn 10-biegowych oraz dalszy rozwdj tech-
nologii dwusprzeglowych. Przekladnie bedq $cislej
zintegrowane z systemami zarzqdzania energiq po-
jazdu, wykorzystujqc dane z nawigacji satelitarnej,
radaréw i czujnikéw do predykcyjnego doboru opty-
malnych przelozeri.

Interesujqcym kierunkiem rozwoju mogq byc sys-
temy hybrydowe, lqczqce elementy przekladni manu-
alnych i automatycznych. Przyktadem sq juz istniejqce
rozwiqzania z automatycznym sprzeglem, pozwala-
jace kierowcy na wybdr przelozen bez obstugi pedalu
sprzegla. Mozliwe jest pojawienie si¢ nowych koncep-
cji interfejséw uzytkownika, umozliwiajqcych wiekszq
kontrole nad automatycznq skrzyniq biegéw dla kie-
rowcow ceniqcych sportowy styl jazdy.

Mimo ogélnego trendu spadkowego, manualne skrzy-
nie biegéw prawdopodobnie przetrwajq w niszowych
zastosowaniach. Mozna przewidywac, ze przez dlugi
czas bedq dostgpne w samochodach sportowych i entu-
zjastycznych, gdzie bezposrednia kontrola nad pojaz-
dem stanowi kluczowy element doswiadczenia z jazdy.
Paradoksalnie, manualne skrzynie mogq ewoluowac
w kierunku débr luksusowych, dostgpnych za do-
platq w modelach premium.

Mozliwe jest pojawienie sie systeméw symulujqgcych
wrazenia z manualnej zmiany biegéw przy zachowa-
niu faktycznie automatycznego dzialania przekladni.
Lopatkowe manetki przy kierownicy to zaledwie po-
czqtek tej tendencji. Przyszle systemy mogq oferowac
zaawansowane sprzezenie zwrotne, symulujgce opor
dzwigni zmiany biegéw czy wibracje charakterystyczne
dla mechanicznych przekladni.

Jak kazda transformacja technologiczna, proces ten
niesie zaréwno straty, jak i korzysci. Tracimy pewien
aspekt bezposredniej interakcji z maszynq i specyficznej
umiejetnosci motorycznej, zyskujemy natomiast wigkszy
komfort, bezpieczenistwo i efektywno$c¢ energetyczngq.
Rozwdj technologiczny rzadko podqza sentymentalnq
Sciezkq — kieruje sie raczej optymalizacjq parame-
trow uznanych w danym czasie za priorytetowe.

Z powazaniem,

Karol Churkowski z Nowego Tomysla
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SYNTEZA TERMOJADROWA

22 minuty - nowy
rekord stabilnosci
termojadrowej we
francuskim tokamaku

Francuski reaktor tokamak CEA (fr. Skrot
od ,Commissariat a I'’énergie atomique et aux éner-
gies alternatives”) WEST pobit rekord w utrzymywaniu
plazmy, w ktdrej zachodzg reakcje termojadrowe, osia-
gajac czas 22 minut (1337 sekund). Poprzedni rekord
nalezat do chinskiego reaktora EAST, ktory utrzymat
plazme przez 1066 sekund, czyli bez mata 18 minut.

Jesli chodzi o synteze termojadrowa, to gtéwnym wy-
zwaniem jest nie sama fuzja atoméw, lecz stworzenie
odpowiednich warunkéw, w ktérych reakcja syntezy
jadrowej bedzie stabilnie sama sie podtrzymywac, pro-
dukujac energie netto. Oznacza to osiggnigcie tempera-
tury od 100 do 150 milion6éw stopni Celsjusza, ci$nienia
od 5 do 10 atmosfer w punkcie reakcji i utrzymanie
wysokoenergetycznej plazmy na stabilnym pozio-
mie przez co najmniej 10 sekund. Wprawdzie w CEA
trwalo to dluzej, ale nie znaczy to jeszcze, ze calosé
procesu jest opanowana.

LWEST osiggnal nowy kamien milowy w tech-
nologii, utrzymujac plazme wodorowg przez ponad
dwadzie$cia minut przez wstrzykniecie 2 MW mocy
grzewczej”, powiedziala w o$wiadczeniu Anne-
Isabelle Etienvre, dyrektor ds. badan podstawowych
CEA. Cho¢ WEST nigdy nie stanie sig reaktorem
komercyjnym, zebrane tam in-
formacje zostang wykorzystane
do ulepszenia bardziej ambit-
nych maszyn, takich jak budo-
wany od szeregu lat na potudniu

Francji wielki Migdzynarodowy
Eksperymentalny Reaktor
Termojadrowy (ITER). B

Wycieczka po tokamaku
WEST: https://youtu.
be/B1f4QwqIvTU
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Sonda Blue Ghost 1 amerykanskiej firmy Firefly
Aerospace wylgdowata z powodzeniem na Ksigzycu.

Firma podatla, ze ladownik, ktéry dotknal ksiezyco-
wego gruntu w rejonie Mare Crisium, w péinocno-
-wschodniej czes$ci widocznej strony Ksigzyca znajduje
sie w ,,pionowej, stabilnej” pozycji. To pierwsza mi-
sja ksigzycowa Firefly Aerospace w ramach inicja-
tywy NASA Commercial Lunar Payload Services
(CLPS) i programu powrotu na Ksiezyc, Artemis.
Niestety, o sukcesie lgdowania nie moze méwic
inna prywatna firma, Intuitive Machines, ktérej sonda
Athena przewrdcita sig (po raz drugie w ciagu dwéch
lat) podczas ladowania.

Blue Ghost 1 wystartowata w styczniu 2025 roku
wspdlnie z ladownikiem ksigzycowym Resilience ja-
ponskiej firmy ispace. Na poktadzie ladownika znalazlo
sie dziesig¢ instrumentéw naukowych i technologicz-
nych NASA, ktére wedlug planu majg dziata¢ na po-
wierzchni Ksigzyca przez jeden dzien ksiezycowy,
co odpowiada okolo czternastu dniom ziemskim.
Firefly Aerospace opracowuje dwie kolejne misje la-
downika ksiezycowego. Firma zdobyta w 2023 r. fi-
nansowanie CLPS za Blue Ghost 2, misje ladownika
ksiezycowego na drugg strone Ksiezyca, ktéra dostar-
czy réwniez misjg Lunar Pathfinder europejskiej agen-
cji ESA na orbite wokét Ksiezyca. NASA przyznala
Firefly takze fundusze na w ramach CLPS na budowe
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Podtgcz sie — nie przeocz zadnej nowosci ze swiata techniki

KOSMOS

Ksiezycowe ladowania

ze zmiennym szczesciem,
eksplozja Starshipa i powrot
astronautow z ISS

Blue Ghost 3, lgdownika, ktéry ma polecie¢ do regionu
Gruithuisen Domes na widocznej stronie Ksiezyca.
Niepowodzeniem (cze$ciowym, gdyz dolny
czton Super Heavy wyladowal pewnie w ,,szczypcach
chwytajacych”) zakonczyla sie 6sma misja testowa
rakiety Starship firmy SpaceX. Wydarzyla sig rzecz
podobna do tego, co stalo sie podczas si6dmego te-
stu. Po kilku minutach kontrola misji stracita kontakt
z rakieta lecacq na orbite i ponownie doszto do eksplo-
zji, ktorej widowiskowe skutki wida¢ byto na niebie.
Udany byt za to test nowej europejskiej rakiety Ariane
6 w pierwszej jej komercyjnej misji, w ktérej umiescita
na orbicie francuskiego satelite wojskowego. Ta ra-
kieta to krok do europejskiej niezaleznosci w dziedzinie

wynoszenia na orbite. Musi jednak udowodnié, ze ko-
rzystanie z niej jest kosztowo optacalne w por6wnaniu
do transportu, jaki oferuje SpaceX. Ta firma po ciosach
jakimi byty dwie eksplozywne misje Starshipa, zanoto-
wala w konicu sukces, jakim byto
$ciagniecie na Ziemie w kap-
sule Dragon astronautéw Suni
WilliamsiButcha Wilmore’a, kt6-
rzy utkneli na Migdzynarodowej

Montaz filmow ukazujacych

Stacji Kosmicznej po tym, C
spadajace przez

jak NASA nie zgodzila sie

atmosfere szczatki
na ich powr6t w przeciekaja- Starshipa po eksplozji
cej kapsule Starliner Boeinga, ~ Podczas dsmego testu:
https://www.youtube.

w czerwcu 2024 1. B com/shorts/TIZK-AOON4A
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OBRAZOWANIE

Kwantowa technika
pozwala uchwycic¢

moment powstania
o L] p L]

zycia — na Zywo

Dzieki kamerom zaprojektowanym do pomiaréw efek-
téw kwantowych badacze z Uniwersytetu w Adelaide
w Australii zdotali uchwyci¢ obrazy rozwijajacych sieg
embrionéw, minimalizujac uszkodzenia, ktére zwykle
powoduja konwencjonalne techniki obrazowania wyko-
rzystujace o§wietlenie. Osiggniecie to, opisane w ,,APL
Photonics”, stanowi przelom na styku fizyki kwantowej
ibiologii, umozliwiajac obserwacje najwczesniejszych
etapéw zycia poraz pierwszym w tak doktadny sposéb.

Jeden z autoré6w pracy badawczej, Kishan Dholakia,
podkresla w publikacji, ze uszkodzenia powodowane
o$wietleniem sg powaznym problemem w techni-
kach obrazowania zjawisk w dziedzinie mikrobiologii.
Dlatego on i jego koledzy skupili sie na optymalizacji
ustawien kamery i zastosowaniu technik detekcji in-
spirowanej dziedzing mechaniki kwantowe;j. Testujac
trzy rézne typy kamer, ORCA-Flash V3, ORCA-Quest
1i1XON Life 888 w obserwacjach embrionu myszy, zesp6t
dostosowywat rézne ustawienia, znacznie poprawiajac
jako$¢ obrazu bez zwiekszania intensywnosci §wiatla.

Zastosowane w tych badaniach ulepszenia opie-
raja sie do fundamentalnej naturze §wiatta. Przy eks-
tremalnie niskich natezeniach §wiatto zachowuje sig
bardziej jak pojedyncze czastki (fotony) niz fale, co bez-
posrednio wynika z mechaniki kwantowej. Kamery
wykorzystujace efekty kwantowe moga wykrywaé
te pojedyncze pakiety energii $wietlnej w kazdym
pikselu, umozliwiajac uzyskanie niespotykanej dotad
czuloéci. Planowane dalsze prace zespotu z australij-
skiej uczelni majg wkroczy¢ dalej w technike obrazo-
wania kwantowego, w ktérym stany czastek swiatla
dostarczg jeszcze dokladniejszych danych i pozwolg
na obserwacje o nieznanej dotychczas precyzji. B
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WSZECHSWIAT

Tak poteznego neutrina
jeszcze nie zlapaliSmy

Dwudziestokrotnie wiekszg energie niz jakiekol-
wiek zarejestrowane dotychczas neutrina kosmiczne,
czyli okolo 220 milionéw miliardéw elektronowol-
téw, mialo neutrino, ktére uderzylo i przebilo sie
przez Morze Srédziemne. Zdarzenie to mialo miej-
sce jeszcze w lutym 2023 i zarejestrowane zostalo
przez czeéciowo zbudowany Teleskop Neutrinowy
Sze$ciennego Kilometra (KM3NeT). Jednak dopiero
po ponad dwdch latach, po analizach i weryfikacji,
naukowcy zdecydowali sig opublikowa¢ o nim infor-
macje. Opracowanie ukazato sig w ,Nature”.

To, co zarejestrowano w detektorze, to mion poru-
szajacy sie niemal réwnolegle do horyzontu o wiel-
kiej energii. Na podstawie jego energii i trajektorii
naukowcy KM3NeT ustalili, ze musiat on zosta¢ wy-
emitowany przez zderzenie z udzialem neutrina po-
chodzacego z przestrzeni kosmicznej, a nie przez
czastke z atmosfery. Symulacje sugeruja, ze energia
neutrina wynosita okoto 220 petaelektronowoltow.
Poprzedni rekordzista tego typu miat okolo dziesie-
ciu petaelektronowoltéw.

Wedlug fizykéw, tak potezne energetycznie neu-
trina moga pochodzi¢ z supermasywnych czarnych
dziur w aktywnych jadrach galaktyk. Detekcja tych
czastek, ktore bardzo stabo wchodza w interakcje
z materig, wymaga gigantycznych instalacji takich
jak IceCube, zbudowanych z czujnikéw zamknietych
w lodzie Antarktydy, lub zanurzonych w wodzie, jak
KM3NeT. Ten ostatni to wlasciwie dwa detektory
neutrin, jeden u wybrzezy Sycylii, drugi w poblizu
poludniowej Francji. Sg nadal w budowie, ale juz
zbierajg dane. l
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ASTROFIZYKA

Czy ciemna energia
siabnie? Jesli tak, to mamy
naukowa rewolucje

Ciemna energia, za glowny,
oddziatujacy

na ekspansje Wszechs§wiata, moze nie jest wcale

uznawana
stale czynnik wplywajacy
taka wazna i wcale nie ma charakteru statego.
Odczyty z Instrumentu Spektroskopowego Ciemne;j
Energii (DESI), opublikowane w marcu 2025 roku, wska-
zuja, ze oddzialywanie ciemnej energii nie jest tak silne,
jak w przesztosci. Naukowcy uwazali, ze niekonczaca
sie ekspansja Wszech$wiata ostatecznie doprowadzi
do energetycznej $mierci Wszech$wiata. Jesli jednak, jak
wskazujg nowe wyniki, ciemna energia stabnie z cza-
sem i wygaénie za miliardy lub biliony lat, Wszech§wiat
moze spas$¢ na siebie i zakonczy¢ sig odwrotnos$cig
Wielkiego Wybuchu, czyli tzw. ,,Wielkim Skurczem”.

DESIwykorzystuje 4-metrowy teleskop Mayalla w Kitt
Peak National Observatory w Arizonie do mapowania
Wszechswiata w 3D, majac wglad w jego przeszlosé
do 11 miliard6w lat wstecz. Migdzynarodowy zespo6t
badaczy pod wodzg laboratorium w Berkeley, naleza-
cym do Departamentu Energii Stanéw Zjednoczonych,
w ciggu pierwszych trzech lat swojej piecioletniej mi-
sji DESI zmapowal prawie pigtnascie milionéw galak-
tyk i kwazaréw. I wlasnie odczyty, wzbudzily wielkie
poruszenie w $rodowisku astrofizykéw. Instrument
DESI stuzy do pomiaréw efektéw znanych jako

barionowe oscylacje akustyczne, ktére stuza do ujaw-
niania rozkladu materii w réznych epokach w historii
Wszechswiata. Odczyty stuza jako ,,standardowy pro-
bierz” do pomiaru sity ciemnej energii.

Hipotetyczna forma energii, zwana ,ciemna energia”,
mawypelnia¢ wedlugod lat dominujacych pogladéw calg
przestrzen, stanowigc ponad 68 proc. Wszech$wiata,
i wywiera¢ na nig ujemne ci$nienie, przyspieszajac
tempo rozszerzania sie Wszech§wiata. Badacze przed
laty spostrzegli, ze efekty ciemnej energii mozna najta-
twiej wyjasnié, powolujac sig na statg kosmologiczna,
ktérg w 1917 r. zaproponowal Albert Einstein, cho¢
poéZniej porzucil te koncepcje i podobno nazwat
ja swoim ,najwiekszym bledem”. Odnowiona przez
teoretyk6w ciemne;j energii zaktadata, ze ma ona stalg
warto$¢. Wyniki z DESI sugerujg co$ innego — ze ewo-
luuje i zmienia sig z wiekiem Wszechs$wiata, co zre-

346

wolucjonizowatoby astrofizyke
i modele Wszechs§wiata. Jednak
badacze wskazujg, ze wyniki do-
tychczas uzyskane nie daja jesz-

cze wystarczajacej pewnosci i trzeba E 1

*
J . Reportaz o badaniach
gram badan w 2026 r., mapujac 50 pg). https://youtu.be/

fQkFS5yot5l

poczekaé, az DESI zakonczy pro- L

milionéw galaktyk i kwazaréw. B
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MOZG

Zdalny odczyt
mysli dokladny
w czterech piatych

Rekonstrukcja zdan na podstawie myséli z doktad-
noscia do ok. 80 proc. jest mozliwa dzieki najnowszej
technice firmy Meta, opracowanej we wspolpracy
z Baskijskim Centrum Poznawczym z Hiszpanii. Jest
to mozliwe dzigki nowemu modelowi Al ktéry po-
trafi rekonstruowaé zdania na podstawie aktywno-
$ci mézgu rejestrowanej za pomoca nieinwazyjnych
metod, magnetoencefalografii (MEG) i elektroence-
falografii (EEG).

Model AI zostal przeszkolony na podstawie zapi-
séw mozgu trzydziestu pieciu uczestnikéw ekspe-
rymentu, podczas pisania przez nich zdan. Okazalo
sig, ze model pozwala na odtworzenie ludzkich my-
$li o nowych zdaniach z wiernoscig okoto osiemdzie-
sigciu proc. znakéw pisarskich. Metoda MEG byta
z tym mniej wigcej dwa razy skuteczniejsza niz EEG.
Model AI analizuje zapisy rejestrowanej aktywno-
$ci, odkrywajac, w jaki sposéb mézg zmienia abs-
trakcyjne mysli w stowa, sylaby, a nawet specyficzne
ruchy palcéw podczas pisania. Waznym odkryciem
w tych badaniach jest fakt korzystania przez mézg
z ,dynamicznego kodu neuronowego”, systemu, ktéry
laczy r6zne etapy rozwoju jezyka, zachowujac dostegp
do wczeéniejszych informacji.

Metoda ta ma jednak swoje ograniczenia. MEG
wymaga magnetycznie ekranowanego $rodowiska,
a uczestnicy musza by¢ nieruchomi, aby mozliwe
byly precyzyjne odczyty. Technika ta zostala prze-
testowana jedynie na zdrowych osobach, zatem jej
skuteczno$¢ w przypadku os6b z urazami moézgu jest
niepewna. l
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ENERCIA

Organiczne ogniwa
sloneczne prawie tak
wydajne jak krzemowe

Przekroczenie progu 20 proc. efektywnosci to naj-
nowsze osiggniecie w dziedzinie fotowoltaiki or-
ganicznej (OPV), czyli takiej, ktéra opiera sie nie
na krzemie, lecz na materialach bedacych zwigz-
kami wegla. Zdaniem twoércow rozwigzania, ktérzy
opisali je w periodyku ,Nature”, stanowi to znaczacy
krok naprzéd do powstania realnej alternatywy dla
tradycyjnych ogniw krzemowych.

Materiaty wykorzystywane w fotowoltaice orga-
nicznej do absorpcji $wiatta stonecznego i genero-
wania energii elektrycznej to gtéwnie specjalnie
preparowane polimery o matych czgsteczkach, ktére
moga by¢ przetwarzane w posta¢ cienkich warstw.
W przeciwiefistwie do konwencjonalnych krzemo-
wych paneli stonecznych OPV mogg by¢ zintegrowane
z polprzezroczystymi oknami, fasadami budynkéw,
a nawet zakrzywionymi powierzchniami.

Przez dziesieciolecia OPV pozostawaly w tyle
za fotowoltaikg krzemowa, ktéra moze pochwalié¢
sie sprawnos$cig w najlepszych rozwigzaniach prze-
kraczajacg 25 proc. Pierwsza generacja ogniw OPV
miala sprawno$¢ ledwo przekraczajacg 10 proc. Ale
sytuacja sig zmienia. Do przelomu przyczynity sie
techniki tzw. akceptoréw niefulerenowych (NFA)
oraz zaawansowanej inzynierii materialowej. W mo-
dutach stonecznych o powierzchni 15 cm? OPV
osiagajg potwierdzong sprawno$¢ na poziomie po-
nad 18 proc., za§ w jeszcze mniejszych ogniwach
OPV osiagnely rekordowg efektywnosé¢ konwer-
sji mocy (PCE) na poziomie 20,43 proc. w malych
urzgdzeniach. B
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UKBAD SEHONECZNY

Ponad ¢wierc¢ tysiaca
ksiezycow Saturna

— a moze wiecej

Astronomowie w publikacji na famach ,Research
Notes of the American Astronomical Society” po-
daja, ze odkryli 128 nowych ksiezycow krazacych
wokol Saturna, powiekszajgc ich sumaryczng liczbe
do 274, co daje tej planecie zdecydowang dominacje

pod wzgledem liczby naturalnych satelitow w Uktadzie

Stonecznym, przed Jowiszem, ktéry ma 95 znanych
ksiezycow, Uranem z 28 ksiezycami i Neptunem
z szesnastoma. Nowo odkryte obiekty w ukladzie
Saturna sg prawdopodobnie wynikiem kosmicznych
zderzen, ktére pozostawily szczatki na orbicie pla-
nety ok. stu milionéw lat temu.

Wiele z nowo odkrytych ksiezycéw Saturna
to obiekty o rozmiarze zaledwie kilku kilometréw.
Jednak dopéki obserwacje wykazuja, ze kraza po orbi-
tach wokét wiekszego ciata planetarnego, naukowcy,

ktérzy katalogujg obiekty w Ukladzie Stonecznym, defi-
niuja je jako ksiezyce. Prawo do nadania im nazw przy-
stuguje Edwardowi Ashtonowi z Instytutu Astronomii
i Astrofizyki Akademii Sinica na Tajwanie, ktéry
byl gléwnym autorem publikacji na temat odkry-
cia. Obecnie tradycja nakazuje nazywac je, czerpiac
z nordyckiej mitologii.

Ksiezyce zostaly odkryte w 2023 roku za pomoca
teleskopu Canada France Hawaii Telescope polozo-
nego na gérze Mauna Kea na Hawajach. Istnienie tak
wielu ksiezycéw wokét Saturna wskazuje na liczne
kolizje, ktére wydarzyly sie w przesztosci w tej czesci
Ukladu Stonecznego. Badacze nie wykluczaja, ze obiek-
tow tego typu krazy w uktadzie Saturna znacznie wie-
cej, nawet tysigce. B
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FIZYKA

Swiatlo w cialo
nadstale przeobrazone
— PO raz pierwszy

Po raz pierwszy udalo sie przeksztalci¢ §wiatto
w ,cialo nadstale”, czyli egzotyczny stan materii,
w ktérej, wedtug ogélnej definicji, atomy sg utozone
w uporzadkowany sposéb, a przy tym moga poru-
sza¢ sie bez zadnego tarcia, tak jak w nadcieklej cie-
czy. Publikacja na ten temat ukazata si¢ w ,Nature”.

Cialo nadstale to pojecie ze §wiata kwantowego.
Do tej pory rozumiano je jako tworzone przy uzyciu
atomoéw, charakteryzujacych sie zerowg lepkosciag
w ekstremalnie zimnych §rodowiskach i uformowa-
nych w struktury krystaliczne, podobne do ukladu
atoméw w krysztalach soli. W celu przeksztalcenia
$wiatla w materiatl o takich wlasciwosciach naukowcy
skierowali laser na prébke arsenku galu, ktéra zostata
uksztaltowana tak, by miata grzbiety na strukturze po-
wierzchni. Gdy §wiatto uderzato w grzbiety, interakcje
miedzy nim a materialem prowadzitly do powstania
hybrydowych czastek, ktére byty uwiezione przez owe
grzbiety w kontrolowany sposéb, co prowadzito do po-
wstania struktury analogicznej z ciatem nadstatym.

Niewielkiemu migdzynarodowemu zespolowi nano-
technologéw, inzynieréw i fizykow udato im sie wy-
kazac, ze powstala tak struktura jest zar6wno ciatem
stalym, jak i cieczg oraz ze nie ma lepkosci, co dowo-
dzi, iz rzeczywiécie mamy do czynienia z takg wlas-
nie fazg materii. H
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SZTUCZNA INTELIGENCJA

Biokomputer

na ludzkich komoérkach
moézgowych juz

do kupienia

Australijska firma Cortical Labs wprowadzila nary-
nek pierwszy na §wiecie , biologiczny komputer”, ktéry
taczy ludzkie komorki mézgowe z krzemowym sprze-
tem, tworzac dzialajgce sieci neuronowe. Nowy rodzaj
inteligencji obliczeniowej nazwany CL1, bedacy typem
,syntetycznej inteligencji biologicznej” (ang. ,syn-
thetic biological intelligence”, SBI), jest, jak twierdzg
tworcy, bardziej dynamiczny, zréwnowazony i ener-
gooszczedny niz poprzednie rozwiazania tego rodzaju.

Sieci neuronowe z ludzkich komérek sa stale ewo-
luujacym organicznym komputerem, a inzynierowie,
ktorzy go stworzyli, twierdzg, Ze uczy sie on tak szybko
ielastycznie, ze calkowicie przewyzsza oparte na krze-
mie chipy sztucznej inteligencji uzywane do szko-
lenia znanych duzych modeli jezykowych (LLM),
takich jak ChatGPT. Oferujac ustuge ,,Wetware-as-a-
-Service” (z ang. ,wilgotny (biologiczny) sprzet jako
usluga”, Waa$), firma proponuje klientom wykorzy-
stanie biokomputera CL1 bezposrednio lub w sposéb
zdalny za posrednictwem chmury.

Wedtlug artykulu na temat CL1, ktéry ukazatl sig
w pi§mie ,,Neuron”, biokomputery z komérek mézgo-
wych moga zrewolucjonizowaé wiele proceséw, od ba-
dan nad opracowywaniem lekéw i testéw klinicznych
po budowanie ,inteligencji” w robotach, umozliwia-
jac szerokie mozliwos$ci personalizacji w zalezno$ci
od potrzeb. CL1 bedzie powszechnie dostepny dla
wszystkich zainteresowanych klientéw w drugiej po-
lowie 2025 roku. B
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ROBOTYKA

Niesamowite ruchy
robota z hydraulicznymi miesniami

Clone Robotics, firma z siedzibg w Polsce, za-
prezentowata prototyp humanoidalnego ro-
bota o nazwie Protoclone, konstrukcje wyposazona
w ponad tysigc sztucznych mie$ni, wykorzystuja-
cych technike nazwang Myofiber, ktéra opiera sie
na koncepcji pneumatycznych mie$ni opracowang
przez amerykanskiego fizyka i inzyniera Josepha
McKibbina. Na filmie prezentujacym to osiggniecie
wida¢ zawieszonego na linkach humanoida, kt6-
rego konczyny drzg i poruszaja sie.

Sztuczne migénie konstrukcji oparte sg na sieci
rurek z balonami, ktére kurcza sie po napelnieniu
plynem hydraulicznym, nasladujac funkcje ludzkich
mie$ni. Robot Protoclone ma polimerowy szkielet,
ktéry odtwarza 206 ludzkich kosci, a sercem systemu
jest elektryczna pompa o mocy 500 watéw, ktdra prze-
pompowuje plyn z predkoscia 40 litr6w na minute.

Na jego system sensoryczny skladaja sie cztery kamery
glebi umieszczone w czaszce, siedemdziesiat czujni-
kéw inercyjnych do §ledzenia pozycji stawéw oraz
trzysta dwadzieécia czujnikéw cisnienia, ktore za-
rzadzaja ,silg miesni”. Dzieki temu systemowi robot
reaguje na bodzce wizualne i uczy sie, obserwujac
ludzi wykonujacych zadania.

Protoclone jest na razie prototypem wymagajacym
zawieszenia pod sufitem w celu za-
chowania stabilnosci. Clone Robotics
wcze$niej demonstrowato kompo-
nenty tej technologii, reke robotyczng
itors, ktére réwniez wykorzystuja sys-

tem migéni Myofiber. Firma ma plany )
Prezentacja robota

Protoclone:
https://youtu.be/
H7dhwFcuUn0

uruchomienia wersji komercyjnej
swojego systemu, ktéra nazywana jest
Clone Alpha. B
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Dodaj do obserwowanych

BADANIA KOSMOSU

¢ Badacze z amerykariskiej agencji
DARPA pracuja nad sposobami hodo-
wania w kosmosie masywnych obiek-
téow o charakterze biologicznym,
ktére bedg tworzy¢ anteny telesko-
poéw, ciegna wind kosmicznych czy
ogromne sieci do wyltapywania $mieci
orbitalnych.

¢ Ksztait spiralnego dysku

moze mie¢ wewnetrzna czes$¢ Oblo-
ku Oorta otaczajacego nasz Ukiad
Stoneczny - uwaza miedzynarodowy
zesp6t naukowcow, ktory opubliko-
wal niezrecenzowang jeszcze pra-
ce na ten temat z repozytorium
ArXiv. e

EKO-TECHNOLOGIE

¢ Niewymagajgca kosztownej pi-
rolizy pleksiglasu (polimeta-
krylanu metylu) metode przetwa-
rzania, utylizacji i recyklingu
tego tworzywa opracowali naukow-
cy ze szwajcarskiej politechni-
ki ETH, a polega ona na dodaniu
rozpuszczalnika dichlorobenzeno-
wego do pokruszonego pleksiglasu
w temperaturze miedzy 90 a 150°C
a nastepnie naswietleniu promie-
niowaniem ultrafioletowym, co roz-
bija tancuchy polimerowe tworzy-
wa. ¢ Honda, wspdélnie z General
Motors, opracowala nowy system wo-
dorowych ogniw paliwowych, ktore
sa tansze w produkcji, maja wiek-
szg moc i wiekszg trwa1os¢ w bar-
dziej kompaktowej obudowie niz po-
przednie konstrukcje, zastosowane
w modelu Honda CR-V e-FCEV, hy-
brydowym crossoverze typu plug-in
na wodér i wykazaly wzrost spraw-
nosci do ok. 60 proc. - plan za-
ktada wprowadzenie ich na rynek
do 2027 r. e

KOMPUTERY KWANTOWE

¢ Na tamach ,Physical Review
Letters” ukazala sie publika-

cja na temat Zuchongzhi-3, opar-
tego na nadprzewodnikach prototypu
komputera kwantowego ze 105 ku-
bitami, dziatajacego, jak twier-
dzg jego twlrcy - zespdl badawczy
z Chinskiego Uniwersytetu Nauki

i Technologii (USTC), z predko-
Scig 10% razy wieksza niz najszyb-
szy obecnie dostepny superkomputer
i milion razy wiekszag niz wyni-

ki ukladu kwantowego zbudowa-

nego ostatnio przez Google. & Mi-
crosoft, po siedemnastu latach
inwestycji w badania i prace la-
boratoryjne, ogiosil opracowanie
swojego nowego procesora kwanto-
wego o nazwie Majorana 1, ktory,
jak oficjalnie gtosi firma, ma skro-
ci¢ czas potrzebny na zbudowanie
poteznych komputerdéw kwantowych

z dziesiecioleci do zaledwie kilku
lat, a opiera sie na budowie ,to-
poprzewodnika”, nowego rodzaju ma-
teriatu opracowanego we wspdipracy
z naukowcami (ktoérzy swoje odkry-
cia oglosili wczes$niej w ,Nature”),
sktadajgcego sie z arsenku indu

i aluminium, umozlwiajgcego kon-
trolowanie tzw. czastek Majorany

i tworzenia bardziej stabilnych ku-
bitow. e

TECHNIKA WOJSKOWA
¢ Chinscy naukowcy twierdzg w pu-
blikacji na tamach chiniskiego pe-
riodyku ,Acta Aeronautica et Astro-
nautica Sinica”, ze wstrzykiwanie
helu do silnikéw rakietowych poci-
skéw wojskowych sprawia, ze sa one
znacznie trudniejsze do wykrycia
i przechwycenia, przy czym, co cie-
kawe, Chinczycy méwiag, iz nowe roz-
wigzanie jest inspirowane technicz-
nymi problemami (wyciekami helu)
misji statku Starliner Boeinga,
przez ktére astronauci ,utkneli”
na ISS. ¢ Wedlug chinskich badaczy
z Instytutu Optyki, Mechaniki i Fi-
zyki w Changhun, sterowiec stratos-
feryczny wyposazony w zaawansowane
systemy wykrywania w zakresie pod-
czerwieni mégiby identyfikowa¢ samo-
loty stealth, takie jak amerykanski
mysliwiec F-35, z odleglos$ci prawie
dwéch tysiecy km. H

M.U.

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

Napisz: redakcja@mt.com.pl
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\1§Prezentacja Google Glass'

Czy okulary AR moga juz zastapi¢

smartfony?

Inteligencja na nosie

O tym, ze w sektorze smartfonéw zapanowala stagnacja i ze gadzetem, ktory
mialby zaja¢ ich miejsce w sercach (1 w kieszeniach) uzytkownikéw, sg in-
teligentne okulary rozszerzonej rzeczywistosci, pisaliémy na tamach MT juz
lata temu. Po drodze 1dee smartfondéw ozywi¢ probowaty oferty telefonow skita-
danych 1 zginanych, chyba nieskutecznie. A co z tymi okularami?

Okulary takie byty gloséng nowinka w latach 2012/13,
gdy Google zademonstrowal swoéj projekt Glass (1),
urzadzenie laczace si¢ z siecia, wyposazone w ka-
merg, wysSwietlacz, obstugiwane glosem i juz wtedy
uwazane za nastepce smartfona. Na poczatku 2015
sprzedaz Google Glass w wersji Explorer zostata za-
koniczona. Uznano technike okular6w AR za niedoj-
rzala, a Google i innym producentom konkurencyjnych
produktéw, ktére szybko pojawity sie w obiegu, za-
rzucono brak pomystu na zabezpieczenie prywatno-
$ci uzytkownikéw i ich otoczenia.

Potentaci nie odpuszczajg
rozszerzonej rzeczywistosci

Po tamtej porazce Google Glass Google przejat
m.in. firmy VR Tilt Brush i Owlchemy Labs, konty-
nuujac prace nad urzgdzeniami noszonymi na glowie,
w tym zestawami stuchawkowymi wirtualnej rze-
czywisci Google Cardboard i Google Daydream VR,
ktére ostatecznie tez zostaly wycofane. W 2021 roku
Google znéw podjal wysitek opracowania XR (ang.
Skrét od ,,extended reality”, innej nazwy techniki roz-
szerzonej rzeczywisto$ci), pracujac nad Project Iris.
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2. Prezentacja okularéw Google opartych na Android XR

Chodzilo o zestaw stuchawkowy AR zasilany przez
nowy system operacyjny. Jednak odlozono projekt
na p6tke po tym, jak Apple zaprezentowato zestaw
stuchawkowy Vision Pro VR (niedawno Apple zaprze-
stalo sprzedazy tych gogli).

Pod koniec 2024 r. Google oglosit wdrozenie systemu
operacyjnego Android XR jako ,duchowego nastepce”
Project Iris. Zaprojektowany do obstugi urzadzen XR,
w tym zestawu sluchawkowego Samsung Project
Moohan oraz pary inteligentnych okularéw opraco-
wanych przez Google DeepMind Android XR (2) jest
silnie zintegrowany z modelem AI Google o nazwie
Gemini. Uwaza sie, ze przewaga systemu Android XR
jest fakt, ze to pierwsza nowa platforma, ktéra poja-
wita sie w erze sztucznej inteligenciji.

Wciazjednak, i to odnosi sie nie tylko do projektow
opartych na rozwigzaniach Google, ale takze
do tego, co proponuje Meta, Magic Leap i inne firmy,
nie zostalo rozwigzanych wiele innych, poza pry-
watno$cia, probleméw i zastrzezen, ktére zglaszano
wczesniej wobec okularéw rozszerzonej rzeczywisto-
§ci. Nalezg do nich migdzy innymi Zywotno$¢ baterii,
wygoda w noszeniu, estetyczny wyglad i dostepnosé
elementéw sterujacych.

Wielkie firmy wydaly miliardy na zakup i budowe
technologii okularéw rozszerzonej rzeczywisto$ci
w nadziei, ze w konicu uda im sie wyprodukowaé
produkt o rozmiarze i ksztalcie zwyktych okula-
réw i wszystkich mozliwosciach prawdziwie inteligent-
nej konstrukcji, bez wymienionych wad. Przyktadem
tego dazenia moga by¢ Ray-Bany firmy Meta, ktére
wprawdzie potrafily robic zdjecia i odtwarza¢ muzyke
doucha, ale nie byly jeszcze prawdziwymi okularami

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 5/2025

Google
INTRODUCING

> Al Glasses

AR czy XR. Takie prawdziwe Meta planuje udostepnic¢
do sprzedazy dopiero w 2027 r. Zobaczymy.

Jesienig 2024 r. podczas konferencji Meta Connect
Mark Zuckerberg zademonstrowal okulary rozsze-
rzonej rzeczywistosci (AR) Orion, ktére opisat jako
,hajbardziej zaawansowane okulary, jakie kiedykol-
wiek widzial §wiat”. Cho¢ ma grube oprawki, urza-
dzenie wyglada jak okulary (3), a nie jak gogle VR czy
Vision Pro firmy Apple, ktére nazwane zostaly go-
glami AR. Orion wykorzystuje niewielkie projektory
wbudowane w zauszniki okularé6w do wyswietlania
obrazu przed oczami uzytkownika. Zuckerberg za-
pewnial podczas prezentacji, ze ,te okulary istnieja,
sg niesamowite i stanowig przeblysk przyszlosci, ktéra
moim zdaniem bedzie ekscytujaca”. Jednak, jak dodat,
zesp6! Meta musi jeszcze sporo ,,dopracowac”, zanim
dojdzie do przeksztalcenia ich w oficjalny produkt
konsumencki. Okulary Orion majg by¢ sterowane
za pomocy ,interfejsu neuronowego”, ktéry pojawi
sie dzieki przejeciu przez Meta rozwigzan CTRL-labs,
firmy opracowujacej projekt opaski na reke, ktéra be-
dzie kompatybilna z innymi urzadzeniami, w tym
jak nalezy rozumie¢, okularami. W praktyce rozwia-
zanie to dziala¢ mialoby tak, ze uzytkownicy moga
gestykulowac z opaska na nadgarstku, by poruszaé

o]

sig po aplikacjach na sparowanych
okularach Orion.

Parada innowacji
W oérodkach badawczych i ekosys-

[m]2E

Film o okularach G1:
https://youtu.be/
tBH7mczkl)Y

temie startupéw trwajg poszukiwania
nowych rozwigzan, ktére udosko-
nalityby dzialanie inteligentnych
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3. Mark Zuckerberg w okularach Orion

okularéw. Na przyklad badacze z jednego z laborato-
riow Uniwersytetu Stanforda pracujg nad zaawanso-
wang technika obrazowania holograficznego, ktéra
moze poprawi¢ mozliwoéci tego rodzaju urzadzen
AR, sprawiajac, ze sprzet bedzie jednoczes$nie 1zejszy
i dawac obraz o wyzszej jako$ci niz znane rozwigza-
nia. Podobnie jak w znanych z rynku okularach AR,
uczeni ze Stanforda wykorzystujg falowody, ktére sg ele-
mentem prowadzacym $wiatlo przez okulary do oczu
uzytkownika. Jednak ich falowéd wykorzystuje ,,me-
tapowierzchnie nanotechnologiczne”, co mogloby ,wy-
eliminowac potrzebe stosowania nieporecznej optyki”.
Badacze zastosowali tez ,wyszkolony fizyczny model
falowodu”, ktéry wykorzystuje algorytmy sztucznej in-
teligencji do poprawy jako$ci obrazu. Wedtug publika-
cjimodele ,,s3 automatycznie kalibrowane przy uzyciu
informacji zwrotnych z kamery”. Jeden ze wspétauto-
réw publikacji w ,,Nature” na ten temat, Gun-Yeal Lee
twierdzi, Ze nie istnieje inny system AR, ktéry bytby
poréwnywalny zaréwno pod wzgledem mozliwosci,
jak i kompaktowosci z ich rozwigzaniem.

Ciekawg innowacja sg okulary firmy Even Realities
oznaczone G1. Wykorzystuja one technologie falowo-
dowg w monochromatycznym panelu micro-OLED,
czyli wyswietlaczu na soczewkach od wewnetrz-
nej strony przed oczami uzytkownika. Ramki oku-
lar6w majg wbudowany procesor Snapdragon, jak
rowniez glosniki i kamery, bedac jednoczesnie kon-
strukcjg na tyle podobng do zwyklych okularéw,
ze mozna ja nosic przez caty dzien.. Réwnowaga miedzy
wydajnoscia a dyskrecjg formy jest czyms$, co innym
firmom czgsto trudno osiggna¢. Gdy uzytkownik G1
patrzy prosto przed siebie, ma wrazenie, jakby nosit

standardowe okulary blokujace niebieskie §wiatto.
Wystarczy jednak, by lekko przechylit glowe, a zmate-
rializuje sig przed jego oczami wy$wietlacz pokazujacy
godzine, temperature, powiadomie-
nia, a nawet minimape biezacej lokali-
zacji (4). Powiadomienia pojawiaja sie
w czasie rzeczywistym. Polgczenia,

wiadomosci tekstowe, alerty aplikacji
sa dostepne, ale zaprojektowane tak, .
3 P proJ Jak uzywac Even
G1do nawigacji:
https://youtu.be/
miaSMf7tRBg

by za bardzo nie przeszkadzac. Jednak
nie ma sposobu, by odpowiedzie¢
na wiadomos$ci za pomocg jedynie

4, Tekst wyswietlany na soczewce okularéw G1 firmy
Even Realities
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5. Okulary T1 firmy Lenovo

okularéw. Do tego wcigz potrzebny jest smartfon.
Zatem G1 bardziej przypominajg pager niz telefon.

Rozwigzanie to mogliby doceni¢ nie tylko méwcy,
ktorzy otrzymuja w G1 wygodny i dyskretny promp-
ter, ale r6wniez osoby podrézujace. Wbudowany
asystent Al, zasilany przez Perplexity lub ChatGPT,
moze dawac szybkie odpowiedzi na pytania, wyswiet-
lane bezposrednio na wy$wietlaczu. Nieocenione, je-
§lirzeczywiscie dzialajg, moga sie okazac ttumaczenia
w czasie rzeczywistym i konwertowanie jezyka mo-
wionego na czytelny, ttumaczony tekst, cho¢ takie
rozwigzanie nie jest zupelng nowoscia — juz wiele lat
temu tlumaczenie na zywo za pomocg okularéw za-
proponowala japonska firma Docomo. G1 obsluguje
réwniez sterowanie glosowe i interakcje oparte na ge-
stach. Synchronizuje sie zar6wno z urzadzeniami
z systemem i0S, jak i Android. Wedlug specyfikacji
G1 dziala okolo péitora dnia na jednym ladowaniu.
Ladowane i fadujgce etui wydluza ten czas do pra-
wie tygodnia.

Nieco inne rozwigzanie, cho¢ wcigz nalezace do ka-
tegorii rozszerzonej rzeczywistosci i inteligentnych
okularéw, to wy$wietlacz przed oczami uzytkownika,
ale nie na wewnetrznej stronie soczewki, lecz np. po-
nad monitorem (5), juz w 2022 r. zaprezentowany przez
firme Lenovo jako Glasses (z ang. po prostu ,,Okulary”)
T1. Moga tgczy¢ sig z telefonami i komputerami,
umozliwiajac ogladanie wideo, granie w gry lub prace
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na wigkszym wirtualnym ekranie,
wys$wietlanym jako swoista projek-
cja przed uzytkownikiem noszgcym
okulary. Okulary T1 wyposazono

w pare wy$wietlaczy Micro OLED

Uzywanie
o rozdzielczosci Full HD i czestotli-  okularéw G1
wosci odéwiezania 60 Hz. Mogg one 40 ttumaczenia:
. e ) 84 https://youtu.be/
wys$wietla¢ treséci z telefonéw, lap- PWqHVErls_U

top6éw, komputeréw PC lub innych
urzadzen z systemem Windows, Android lub MacOS.
Technika wys$wietlaczy to jedno, ale wygoda i dopa-
sowanie okularéw tez ma znaczenie. W nowy sposéb
do problemu wygody i designu okularéw podeszli pro-
jektanci z firmy Bezier, proponujac drukowane w 3D
oprawki okularéw ze struktur podobnych do plastra
miodu, ktére dopasowujg sig¢ indywidualnie do twa-
rzy uzytkownika. Firma tworzy tr6jwymiarowa mape
jego twarzy za pomoca wideo, wyznaczajac wazne
punkty, ktére pomogg mu zaprojektowac najlepiej do-
pasowane oprawki.
Czy wreszcie pojawig sie okulary na tyle wygodne
i na tyle wolne od wszystkich wad, o ktérych byta
tu mowa? Niektérzy producenci uwazaja, ze ich pro-
dukty juz spelniaja te wszystkie wymogi. Nawet je-
§li tak jest naprawde, to trzeba jeszcze przekonac nas,
ze rzeczywiscie takiego gadzetu potrzebujemy i rozwig-
zuje on lepiej niz inne urzadzenia nasze problemy. B
Mirostaw Usidus
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1. Obraz z obserwatorium astronomicznego ze wskazaniem obiektu 2024 YR4

Prawdopodobienstwo uderzenia

asteroidy w 2032 roku

Ferie z armagedonem

Na poczatku marca 2025 roku, po doktadnych analizach danych z telesko-

pu Subaru ogtoszono, ze asteroida 2024 YR4 (1) raczej nie uderzy w Ziemie

22 grudnia 2032 roku. Ryzyko impaktu spadio do 0,004% z poziomu ponad

3% ogloszonego jeszcze kilka tygodni wezesniej. To, co dziato sie przez kilka ty-
godni, gdy raz po raz NASA 1 inne czynniki podwyzszaty ryzyko, jest pouczajace.

Whioski i cenna nauka plyna np. z zalewu panikar-
skiej dezinformacji zwlaszcza w mediach spolecznoscio-
wych, przedstawiajagcej podawane przez NASA i ESA
nieco wyzsze niz przecietne prawdopodobienstwo uderze-
nia kawatka kosmicznej skaty o rozmiarach szacowanych
na najwyzej 90 metréw, jako zapowiedz totalnej zagtady
i ,armagedon”. W rzeczywisto$ci, nawet gdyby doszto
do uderzenia, to zniszczenia mialyby charakter lokalny.

Przy bardzo niesprzyjajacym zbiegu wydarzen meteoryt
méglby uderzy¢ w gesciej zaludniong okolice, np. miasto,
niszczac je. Dotyczy to jednak miasta $redniej wielkosci

i musialyby by¢ spelnione pewne warunki, np. 2024
YR4 nie zdezintegrowalby sig¢ w ziemskiej atmosferze,
jak to miato miejsce z meteorytem (lub precyzyjniej moé-
wigc — meteoroidem, gdyz do pojedynczego impaktu nie
doszlo—na Ziemie spadty jedynie odtamki) czelabiniskim
w 2013 roku, od ktérego 2024 YR4, wedlug oszacowan,
jest tylko nieco wiekszy.

Bolid, ktory rozpadt sie nad Rosja
Tamto wydarzenie sprzed dwunastu lat daje nam
pojecie, jak mogloby wyglada¢ spotkanie naszej
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2. Jedno ze zdjec bolidu przelatujacego nad Czelabiiiskiem w lutym 2013 r.

planety z obiektem o takich rozmiarach, cho¢ trzeba
wzigé pewng poprawke na to, ze 2024 YR4 jest, we-
diug obserwacji, by¢ moze dwa razy wiekszy.

Bolid czelabinski miat §rednice okolo 17-20 me-
tréw i mase do dziesieciu tysiecy ton. Przelecial przez
atmosfere ziemska nad potudniowym Uralem 15 lu-
tego 2013 roku okolo godziny 9.20 czasu lokalnego (2).
Wszed! do atmosfery pod katem okoto 20° do poziomu,
z predkoscig okolo 19 km/s (64 tys. km/h). Po wejsciu
w atmosfere rozpadt sie po 32,5 sekund lotu na wy-
sokosci 29,7 kilometra nad powierzchnig Ziemi nad
obwodem czelabinskim. Powstala w wyniku prze-
lotu i eksplozji bolidu silna fala uderzeniowa spowo-
dowata znaczne straty (uszkodzonych zostalo ponad
7,5 tysigca budynkéw), a takze obrazenia u ponad ty-
sigca pieciuset os6b.

Eksplozja meteoru zostala zarejestrowana przez
siedemnascie z 45 stacji pomiaréw infradzwie-
kéw dziatajgcych w ramach programu Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty Organization. Byl to najpo-
tezniejszy wybuch uchwycony przez sensory CTBTO.
Na podstawie pomiardw tych stacji szacuje sie, ze ener-
gia wytracona w atmosferze odpowiadala energii
wybuchu blisko 0,5 megatony TNT (blisko 40 razy
wigksza od energii wybuchu bomby atomowej zrzu-
conej na Hiroshime). Fala uderzeniowa pochodzaca
od lecacego pod niewielkim kgtem do poziomu bolidu
rozchodzila sig niemal prostopadle do powierzchni
ziemi. Na podstawie zniszczen szacuje sig, Ze jej ci$nie-
nie byto 10-20 razy wieksze od atmosferycznego. Fala
uderzeniowa wywolala fale sejsmiczne, ktére zostaty

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 5/2025

zarejestrowane przez stacje sejsmiczne i mialy moc
2,7 w skali Richtera.

Po upadku meteorytu znaleziono bardzo wiele
jego fragmentéw i wcigz sie je znajduje. Wiekszosé
znich ma wielko§¢ kilku milimetréw, ale zdarzajg sie
tez wieksze kawatki. Na powierzchni lodu pokrywa-
jacego jezioro Czebarkul znaleziono otwor o §rednicy
6 metrow, ktéry mogt zostaé wybity przez upadajacy
fragment bolidu, ale nurkowie dotychczas nie od-
kryli zadnych jego szczatkéw. Dwa dni po wydarzeniu
znaleziono dwa niewielkie fragmenty meteorytu w po-
blizu krawedzi przergbla wybitego w lodowej pokry-
wie jeziora. Zostaly one zidentyfikowane jako nalezace
do grupy chondrytéw zwyczajnych.

Uwaza sieg, ze meteor czelabinski byl najwiekszym
znanym obiektem kosmicznym, jaki zderzyl sig z Ziemia
od czasu katastrofy tunguskiej w 1908 roku. Nie zo-
stal dostrzezony przez astronoméw przed jego ude-
rzeniem. Byl zbyt maty, aby odkryto go w ramach
kosmicznych programéw obserwacyjnych, sledzacych
ruchy obiektéw bliskich Ziemi i potencjalnie niebez-
piecznych. Ponadto meteoroid przylecial od strony
Stonca, przez co trudniej bylo go dostrzec w trakcie
zblizania sie do Ziemi

Zderzenia meteoroidéw takiej wielkosci jak meteor
czelabinski zdarzaja sie statystycznie wedtug r6znych
szacunkow co kilkadziesiagt do stu lat, a o rozmiarach
wigkszych niz 100 metréw — nie czesciej niz co tysiac
lat (przypominamy, ze rozmiar 2024 YR4 jest szaco-
wany na maksymalnie 90 m). Astronomowie szacuja,
ze w samej grupie Apolla, z ktérej pochodzit meteoroid
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czelabinski i do ktérej nalezy 2024 YR4, znajduje sie
okolo 80 milion6w obiektéw wielkoéci tego, ktéry roz-
pad? sie nad Rosjg w 2013 r.

Fakty niewazne - koniec Swiata daje
spotecznosciowe zasiegi

Wedtug aktualizacji, o ktérej pisalismy, prawdopo-
dobienistwo uderzenia w Ziemie 2024 YR4, ktérego za-
obserwowano po raz pierwszy w obserwatorium w Rio
Hurtado w Chile w grudniu 2024 r., jest znikome, wiec
roztrzasanie, co moze sig sta¢ na podstawie doswiad-
czen z 2013 roku, jest raczej niepotrzebne. Ciekawe jest
natomiast prze§ledzenie pierwszych doniesien o aste-
roidzie i budowaniu atmosfery zagrozenia.

W polowie lutego 2025 r. naukowcy z NASA
i Europejskiej Agencji Kosmicznej poinformowali,
ze szanse na uderzenie w Ziemig tego obiektu pod ko-
niec 2032 roku wynoszg 1,5 proc., co oznaczalo wzrost
w poréwnaniu z pierwszymi szacunkami prawdo-
podobiefistwa ze stycznia, wynoszacymi 1,3 proc.
Jednoczesnie w mediach pojawil sig , korytarzryzyka”

mozliwych lokalizacji uderzen 2024 YR4, ktéry rozcia-
gal sig na obszarach od Oceanu Spokojnego przez pot-
nocng cze$¢ Ameryki Potudniowej, Ocean Atlantycki,
srodkowa Afryke, poludniowa krawedz Pélwyspu
Arabskiego i péinocne Indie
Potem poziom ryzyka podawany w niektérych ko-
munikatach wzrést do 2,1 a nastepnie — 2,3 proc. W ob-
liczu potencjalnego zagrozenia uderzenia w asteroide,
NASA zapowiedziala wykorzystanie teleskopu kosmicz-
nego Webba do monitorowania 2024 YR4. W okolicach
18 lutego strona Jet Propulsion Laboratory podawata
warto$¢ 3,1 proc. jako prawdopodobienstwo impaktu.
To bylo apogeum. Potem poziom ryzyka w progno-
zach spadal, by na poczatku marca zblizy¢ sig do zera.
Przez czas zblizony dlugoscig do zimowych ferii
wiele profili spoleczno$ciowych zapowiadato ko-
niec $wiata. Jedne z przerazeniem, inne — z rado$cia,
zaleznie od biezacego nastroju. Znamienne, ze matlo
kogo obchodzil rzeczywisty stan rzeczy. I to zastuguje
na chwilg zadumy. B
Mirostaw Usidus

Zycie w sieci nie jest prawdziwym zyciem. To zycie botéw i réznego rodzaju
obiektow bedacych dzietem maszynowym, giéwnie wygenerowanych przez al-
gorytmy sztucznej inteligencji. Podawana data ,Smierci” internetu to zazwyczaj
okoto 2016 lub 2017 r. Od tego czasu sie¢ juz ma nie by¢ ,zywa”. Ludzi w niej

nie ma (1) lub juz nie majg znaczenia.

Teora martwego internetu zywa jak nigdy
Maszyny przejely nasza

siec?

Jedna z definicji tej brzmiacej z pozoru dziwnie, ale
niepozbawionej podstaw, myséli, podawana przez au-
stralijski Uniwersytet Nowej Poludniowej Walii brzmi
tak: , Teoria martwego internetu zasadniczo glosi, ze ak-
tywno$é i tresci w internecie, w tym konta w mediach
spolecznosciowych, sg w przewazajgcej mierze two-
rzone i automatyzowane przez agentéw sztucznej in-
teligencji. Agenci ci mogg szybko tworzy¢ posty wraz
z obrazami generowanymi przez sztuczng inteligencje,
zaprojektowanymiw celu zwigkszenia zaangazowania
(kliknigcia, polubienia, komentarze) na platformach
takich jak Facebook, Instagram i TikTok”.

Mozna na to ré6znie patrzeé, bo faktycznie duza czesé
aktywnosci i tresci w internecie jest obecnie automa-
tycznaisyntetyczna, o czym ,,Mtody Technik” pisalrok
temu. Jest bardziej kontrowersyjna teoria spiskowa po-
wigzana z tym konceptem, ktéra uwaza, ze to skoordy-
nowana i celowa strategia blizej nie sprecyzowanych
sit w celu kontrolowania populacji i minimalizowa-
nia organicznej aktywnosci czlowieka. Wedtug niej,
boty spotecznoséciowe zostalty stworzone celowo, aby
mozna bylo manipulowa¢ algorytmami cho¢by w wy-
szukiwarkach internetowych, modyfikujgc wyniki
wyszukiwania w celu manipulowania konsumentami.
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1. Teoria Martwego internetu

Niektorzy jej propagatorzy oskarzaja agencje rzadowe
o wykorzystywanie botéw do manipulowania opinig
publiczna.

Teoria martwego internetu w tym radykalniejszym
wydaniu zaklada, Zze Google i inne wyszukiwarki
cenzurujg sie¢, filtrujac tresci, ktére nie sa pozadane,
ograniczajac to, co jest indeksowane i prezentowane
w wynikach wyszukiwania. Cho¢ moze si¢ wydawac,
ze istniejg miliony wynikéw wyszukiwania dla zapy-
tania, wyniki dostepne dla uzytkownika nie odzwier-
ciedlajg tego. Problem ten poglebia zjawisko znane
jako rotacja linkéw, uszkadzanie i znikanie odsylaczy,
atym samym tresci. Konsekwencja jest idea, ze Google
jest w istocie wioskg potiomkinowska, a przeszuki-
walna sieé jest znacznie mniejsza, niz nam sig wydaje.

Wiele podawanych przez zwolennikéw teorii mar-
twego internetu faktéw i danych da sie policzyé,
zmierzy¢ i sprawdzi¢. Raczej nikt nie watpi, Ze od lat
nastepuje wzrost liczby i aktywnoéci botéw w inter-
necie. Trudno jednak znalez¢ potwierdzenie tej teorii
w sensie caloéciowym a juz na pewno — jej radykal-
nych, spiskowych, elementéw.

Doktadne pochodzenie teorii martwego internetu jest
trudne do ustalenia. W 2021 roku pojawit sie post zaty-
tutowany ,Dead Internet Theory: Most Of The Internet
Is Fake”, opublikowany na forum ezoterycznym Agora
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Road’s Macintosh Cafe przez uzytkownika o pseu-
donimie ,IlluminatiPirate”, twierdzacy, ze opiera
sig na wczesniejszych postach z tego samego forum
i z Wizardchan. Teoria weszta do kultury publicznej
dzieki szerokiemu zasiegowi i byla omawiana na réz-
nych znanych kanatach YouTube. Zyskala wigksza
uwage dzieki artykutowi w ,,The Atlantic” zatytulo-
wanemu ,,Maybe You Missed It, but the Internet ‘Died’
Five Years Ago” opublikowanemu w sierpniu 2021 r.
W 2024 r. Google poinformowal, Zze jego wyniki
wyszukiwania sg zalewane stronami internetowymi,
ktoére ,sprawiaja wrazenie, jakby zostaly stworzone
dla wyszukiwarek, a nie dlaludzi”. W korespondencji
z Gizmodo rzecznik Google potwierdzit role genera-
tywnej sztucznej inteligencji w szybkim rozprzestrze-
nianiu sig takich tresci i Ze moze ona wyprze¢ bardziej
warto$ciowe alternatywy stworzone przez cztowieka.
W styczniu 2025 r., po o$wiadczeniach firmy
Meta dotyczacych planéw wprowadzenia nowych
autonomicznych kont opartych na sztucznej inteli-
gencji, zainteresowanie tg teorig ponownie wzrosto.
Meta z pomystu potem sie wycofata — tak przynaj-
mniej ogloszono oficjalnie. Niepokéj jednak i wra-
zenie, ze z tg teorig martwego internetu ,jest co$
na rzeczy”, pozostaly. B
Mirostaw Usidus
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1. Stacja DGX Spark Al firmy NVIDIA

Sztuczna inteligencja jest dzi$ przewazajgcym refrenem piesni o rozwoju technik
polprzewodnikowych 1 procesorowych. Z jednej strony jako gtdéwna beneficjent-
ka kolejnych ,przetoméw”, bo to ,dla Al" powstajg dzis najbardziej zaawansowa-
ne chipy. Z drugiej — jako technika aktywnie wykorzystywana w budowie ,najwy-

dajniejszego krzemu”.

Al w swiecle komputerow

Zalozyciel i dyrektor generalny firmy NVIDIA, Jensen
Huang, ujawnit §wiatu w marcu 2025 r. nowe dzieto swo-
jej firmy, ,,superkomputer” DGX Spark Al. Ta kompak-
towa maszyna (mniej wiecej wielkosci Apple M4 Mac
mini) jest zasilana przez niewielki uktad NVIDIA GB10
Grace Blackwell system-on-chip, ktéry ma procesor gra-
ficzny wykorzystujacy rdzenie Tensor pigtej generacji
i moze pochwali¢ sie obstugg FP4. Dla przypomnienia,
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uktad ten w polaczeniu z 128 GB zunifikowanej pamieci
systemowej moze wykonac 1000 bilion6w operacji ob-
liczeniowych AI na sekunde.

Wraz z superkomputerem DGX Spark, firma ujaw-
nita réwniez DGX Station (1), ktéra jest bardziej roz-
wigzaniem korporacyjnym dla profesjonalistow.
Jest on wyposazony w uklad Grace Blackwell Ultra
Desktop Superchip GB300, ktéry oferuje 20 peta-
flopséw wydajnosci i 784 GB zunifikowanej pamieci
systemowej. Rozwigzanie otrzymuje 72-rdzeniowy
procesor Grace Neoverse V2 i obstuguje zlacze FP4.
Maszyna ta bedzie wyposazona w karte interfejsu
sieciowego ConnectX-8 SuperNIC obstugujaca prze-
pustowo$é 800 Gb/s. To w poréwnaniu z tradycyj-
nymi pecetami biurkowymi ogromna ilo§¢ mocy, ale
zaklada sie, ze stanie sie to normg w nadchodzacych
latach, bioragc pod uwage wymagania inteligentnych
system6w opartych na sztucznej inteligencji.

Zwr6¢émy uwage na uzywany tu termin ,,superkom-
puter”. By¢ moze jesteSmy §wiadkami narodzin nowej
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linii produktéw, urzadzen o rozmiarach mniej wiecej
dobrze znanego stacjonarnego peceta z zastosowa-
niami podobnym do centrum przetwarzania Al, swo-
istego , Alceta”. DGX Spark Al moze dziata¢ lokalnie
lub w akcelerowanym centrum danych w chmurze,
umozliwiajac twércom modeli sztucznej inteligen-
¢ji, badaczom danych, twércom robot6éw, analitykom
réznego rodzaju i studentom tworzenie aplikacji lub
prowadzenie badan nad generatywng sztuczna inteli-
gencja lokalnie, niejako ,,u siebie” w domu lub w biu-
rze. Jensen powiedzial podczas prezentacji m.in.: ,Jest
oczywiste, ze pojawi sie¢ nowa klasa komputeréw,
zaprojektowana dla programistéw natywnych dla
sztucznej inteligencjii do uruchamiania aplikacji na-
tywnych dla sztucznej inteligencji”. Wedlug niego ten
osobisty komputer Al bedzie rozwijal sztuczna inte-
ligencje w chmurze, na pulpicie lub w aplikacjach
brzegowych.

Kilka dni p6zniej pojawila sig w mediach informa-
cja, ze Asus wprowadza urzadzenie o nazwie Ascent
GX10, potezny ,superkomputer AI”, ktéry miesci sig
w dloniiprzypomina biale pudetko (2). Jednak w sercu
tego ,konkurencyjnego” urzadzenia znajduje sie nic in-
nego jak Grace Blackwell GB10 firmy NVIDIA. W mar-
ketingowych komunikatach Asusa czytamy, ze nowy
komputer ma przynies¢ , transformacyjng moc na wy-
ciagniecie reki kazdego dewelopera”, moze da¢ moc
~superkomputera AI w skali petaflopséw”, wyposa-
zajac uzytkownikéw w mozliwo$é tworzenia nowych
narzedzi Al, w domu za zwyklym biurkiem.

Ascent GX10 z 20-rdzeniowym procesorem NVIDIA
o architekturze ARM ma moc obliczeniowa 1000 Al
TOPS (skrét od ang. , Trillions Operations per Second”,
,biliony operacji na sekunde”)
i 128 GB pamieci systemowej. Dla

poréwnania, aby mozna bylo uzmy-
slowi¢ sobie, co to znaczy — uklady
Qualcomm Snapdragon X Elite mogty
pochwali¢ sie 45 TOPS, za§ GPU
NVIDIA GeForce RTX 4090 ma po-
nad 1300 TOPS (najnowsza NVIDIA
GeForce RTX 5090 ponad 3300 TOPS).
Asus umozliwia Ascent GX10 plynng
integracje z innymi systemami. Jest
to mozliwe dzieki zintegrowanym
kartom sieciowym (NIC) NVIDIA
ConnectX, ktére umozliwiajg polacze-
nie dwdch systeméw GX10. Pozwala
to, wedlug firmy, ,,obstuzy¢ nawet
wigksze modele, takie jak Llama 3.1
0405 miliardach parametrow”. Asus
nie podat jeszcze, kiedy GX10 zostanie

2. Ascent GX10 firmy Asus

wprowadzony na rynek ani jaka bedzie jego struk-
tura cenowa.

»Superkomputery AI” na biurku to stosunkowo nowy
nurt. Juz wcze$niej eksplozja popularnosci AI wpty-
watla na ofertg producentéw krzemu i urzadzen, ktére
wcigz umownie nazywamy komputerami. W lutym
2024 r. NVIDIA zaprezentowala np. chatbota na urza-
dzeniu, co juz wczeéniej bylo zaproponowane przez
firme Apple, ktéra chciala, by usluga taka dzialala
na iPhone’ach, zamiast uzywania zewnetrznych ser-
weréw do przetwarzania zapytan. Zdaniem zwolen-
nikéw takiego rozwigzania, znacznie przyspiesza ono
dziatanie modeli Al zwigksza prywatnos$é, NVIDIA
przyjela to podejscie, z chatbotem dziatajacym na kom-
puterze z systemem Windows. Chat With RTX to apli-
kacja demonstracyjna, ktéra pozwala spersonalizowaé
duzy model jezykowy GPT (LLM) przez polaczenie
go z wlasnymi tresciami, dokumentami, notatkami,
filmami lub innymi danymi. Wykorzystujac tech-
niki generowania z rozszerzonym odzyskiwaniem
(RAG), TensorRT-LLM i akceleracje RTX, mozna wy-
syla¢ zapytania do spersonalizowanego, niestandar-
dowego chatbota, by szybko uzyskaé¢ kontekstowo
trafne odpowiedzi. Chat with RTX obstuguje rézne
formaty plikéw, w tym tekst, pdf, doc/docx i xml.
Wystarczy wskaza¢ aplikacji folder zawierajacy pliki,
a ona zataduje je do biblioteki w ciggu kilku sekund.

GPU i dtugo nic

Przewaga kart graficznych GPU w dziedzinie Al nie
polega jedynie na przetwarzaniu réwnoleglym, co jest
najcze$ciej podawanym powodem. Chodzi réwniez
o przepustowo$¢ pamieci. Procesory typu CPU potrafia
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3. Wizualizacja CPU i GPU

pobrac¢ (fetching) bardzo szybko, ale niewielkie ilosci
danych. GPU, majace znacznie wigksze opdéZnienia,
dziatajg w takich zadaniach wolniej. Jednak, gdy w gre
wchodzi odczytywanie duzych porcji danych, GPU
radzi sobie nieporéwnywalnie lepiej, osiagajac nawet
750 GB/s przepustowosci, gdy najlepsze procesory CPU
majg maks. 50 GB/s szybkosci odczytu z pamieci (3).

GPU skladaja sie z tysiecy rdzeni, a kazde kolejne
wczytanie danych jest w nich szybsze dzieki réwno-
leglosci watkéw. Sa w stanie przechowywaé infor-
macje w pamieci cache oraz plikach rejestru w celu
ponownego uzycia, co oznacza wydajno$¢ w proce-
sach glebokiej nauki maszynowej. Pierwsza cze$¢
procesu polega na pobraniu danych z dysku lub pa-
mieci RAM i wgrania ich na pamig¢ karty lub cache
L1 (pamie¢ operacyjna) i rejestr. Rejestry sa potaczone
bezposrednio z jednostkg obliczeniowa, dla GPU jest
to procesor strumieniowy, a dla CPU rdzen. To tutaj
majg miejsce wszystkie obliczenia. Zwykle dazy sie
do tego, by L1 i rejestr byly mozliwie blisko jednostki
obliczeniowej i jednoczeénie byly na tyle male, zeby
mozna bylo uzyskac¢ do nich szybki dostep. Kazda jed-
nostka obliczeniowa GPU ma pakiet rejestr6w nawet
trzydziesci razy wiekszych od tych w CPU, a jedno-
cze$nie dwukrotnie szybszych. Rezultatem jest na-
wet 14 MB zarezerwowanych dla pamieci rejestru
pracujacych z predkoscig 80 TB/s. Dla poréwnania
— przecietna pamiec¢ cache L1 procesora CPU pracuje
z predkoscia nie wiekszg niz 5 TB/s, a rejestr rzadko
ma wigcej niz 128 kB.

O wiele mniej rozpowszechniony niz GPU firmy
NVIDIA, ale znany w §wiecie Al, jest Tensor Processing
Unit (TPU), uktad scalony opracowany przez Google
do uczenia maszynowego sieci neuronowych, wykorzy-
stujacy autorskie oprogramowanie Google TensorFlow.
Google zaczal uzywac¢ TPU wewnetrznie w 2015 roku,
aw 2018 roku udostepnit je do uzytku stron trzecich,

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 5/2025

zaréwno jako cze$¢ swojej infrastruktury chmury,
jak tez oferujac mniejsza wersje uktadu na sprzedaz.
W poréwnaniu z procesorem graficznym, TPU sg prze-
znaczone do duzej liczby obliczen o niskiej precyzji
(np. zaledwie 8-bitowej) z wigksza liczba operacji wej-
$cia/wyjscia na dzul. Rézne typy procesoréw nadaja sie
do r6znych typéw modeli uczenia maszynowego. TPU
sg dobrze przystosowane do neuronowych sieci kon-
wolucyjnych (CNN). GPU maja zalety dla w pelni po-
taczonych sieci neuronowych, a CPU sprawdzaja sie
w sieciach rekurencyjnych (RNN). W kontekscie
»sprzetu do AI” najczesciej méwi sie o kartach graficz-
nych NVIDIA lub TPU Google’a, ale nie sg to jedyne
konstrukcje narynku, ktére moga obstugiwac oblicze-
nia wymagane przez modele i generatory. Na przyktad
firma AMD zaprezentowala w styczniu 2023 r. pro-
cesory AMD Ryzen z serii 7040, ktére sg pierwszymi
jednostkami o architekturze x86 z wbudowanym ak-
celeratorem sztucznej inteligencji. Uklady sa produko-
wane w 4-nanometrowym procesie technologicznym,
oferujac najmocniejszy w swoim czasie na §wiecie
zintegrowany uklad graficzny.

System AI wykorzystuje rézne rodzaje obliczen
podczas szkolenia modelu. W skrdcie proces ten za-
czyna si¢ od zatadowania ogromnych ilosci danych,
ktére nastepnie sg przetwarzane w iteracjach nauki ma-
szynowej. Tysigce rdzeni GPU przetwarzajg ogromne
zbiory danych, takich jak obrazy lub wideo. Jesli wy-
niki szkolenia majg by¢ osiggnigte szybko, to naj-
prostszym, ale drogim sposobem jest wynajecie tylu
jednostek GPU w chmurze, ile potrzeba (i — na ile
stac¢ zarzadzajacych projektem). Procesy wnioskowa-
nia Al wymagajg mniejszych mocy obliczeniowych
na poczatku, jednak potem ogromna liczba obliczen
i przewidywan potrzebnych do podjecia decyzji wy-
maga znacznie wigcej energii niz szkolenie w diuz-
szej perspektywie.
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Zblizy¢ przetwarzanie do pamieci

Problemu wydajnoéci to staly repertuar dyskusji
o CPU i GPU, za$ w kontekscie rozwoju Al — rozwa-
zan o energochlonnosci procesu wnioskowania kontra
szkolenia modelu. Ma to odniesienia do walki o ,,prze-
zwyciezenie prawa Moore’a” i fizycznych ograniczen
w pakowaniu wiekszej liczby tranzystor6w na matry-
cach o wigkszych rozmiarach. Jest jeszcze kwestia
polaczen pomigdzy ukladami jednostek obliczenio-
wych. Tradycyjnie taniej byto produkowac procesory
i uktady pamieci oddzielnie, a przez wiele lat pred-
ko$¢ zegara procesora byta kluczowym czynnikiem
decydujacym o wydajnosci. Obecnie to polgczenia
miedzy uktadami scalonymi hamujg rozwéj mocy ob-
liczeniowej. ,Kiedy pamig¢ i przetwarzanie sg oddzie-
lone, polaczenie komunikacyjne, ktére laczy te dwie
domeny, staje sig gléwnym waskim gardiem sys-
temu”, wyjasnia w jednej z wypowiedzi Jeff Shainline
z amerykanskiego Narodowego Instytutu Standardéw
i Technologii (NIST). Podobne opinie formutuje wielu
innych specjalistow.

Jednym z kierunkéw poszukiwania oszczednosci
w tej dziedzinie sg metody prébkowania i tzw. pipeli-
ningu w przyspieszaniu glebokiej nauki przez zmniej-
szanie ilosci przetwarzanych danych. Do grupy takich
rozwigzan nalezy SALIENT (for SAmpling, SLIcing,
and data movemeNT), opracowany przez naukow-
c6w z Massachusetts Institute of Technology i IBM
w celu przezwyciezania hardware’owych waskich
gardel. Podejscie to ma radykalnie zmniejszy¢ wy-
magania dotyczace uruchamiania sieci neuronowych
na duzych zbiorach danych. Niespodzianka nie jest
jednak, ze metody te ograniczajg dokltadnos¢ i pre-
cyzje, czyli nie mogg zosta¢ zastosowane do zadan
np. w medycynie czy bezpieczenstwie.

Apple, NVIDIA, Intel i AMD juz budujg procesory
ze specjalnie dla Al tworzonymirozwigzaniami whu-
dowanymi w tradycyjne procesory. Amazon dla swoich
ustug AWS proponuje nowy procesor Inferentia2. Ale
terozwigzania zwykle wcigz wykorzystujg tradycyjna
architekture von Neumanna procesoréw, zintegro-
wanej pamigci SRAM i zewnetrznej pamieci DRAM,
wszystkie wymagajg energii elektrycznej do przeno-
szenia danych do i z pamigci. Opracowywane w wielu
firmach i o§rodkach tzw. obliczenia w pamieci (in-me-
mory computing lub IMC) rozwigzujg opisane wyzej
problemy, uruchamiajac obliczenia Al bezposrednio
w module pamieci, unikajac przesytania danych przez
magistrale. IMC sprawdza sie w przypadku wniosko-
wania Al, poniewaz obejmuje ono wzglednie statyczny
(ale duzy) zbiér danych o wagach, do ktérego wielo-
krotnie uzyskuje sie dostep. Zawsze istnieje potrzeba

przestania pewnych danych do i na zewnatrz ukladu
obliczeniowego, jednak IMC eliminuje wiekszos¢
kosztow transferu energii i op6znien zwigzanych
z przemieszczaniem danych poprzez utrzymywanie
danych w tej samej jednostce fizycznej, gdzie moga
by¢ efektywnie uzywane i ponownie wykorzysty-
wane do wielu obliczen. Prace nad przeniesieniem
obliczen blizej pamieci RAM sg zaawansowane, cho¢
nie mozna powiedzie¢, ze sg juz normalng rynkowg
oferta. Raczej to wciaz sfera badan i testow.

Al projektuje chipy dla Al
i nasladuje mozg

Jak powiedziat Bill Dally z NVIDIA, jeszcze w kwiet-
niu 2022 roku na konferencji GTC, w jego firmie
sztuczna inteligencja uczestniczy w projektowaniu
nowych procesoréw. Zatem nie jest wykluczone,
ze ostatecznie to sama Al zaprojektuje i zoptymalizuje
sprzet na swoje potrzeby, taki, ktéry rozwigzywatby
wszystkie wyzej opisane problemy i ograniczenia.

W eksperymentach naukowcéw z grupy badaw-
czej na Uniwersytecie Princeton pod kierownictwem
Kaushika Sengupty sztuczna inteligencja zaprojek-
towata chipy komputerowe, ktérych ludzki umyst
czasem nie jest w stanie zrozumie¢. Jednak bada-
cze nie wykluczaja, ze te trudne do ogarniecia pro-
jekty maja przelomowy charakter, jesli dostatecznie
dobrze je przeanalizujemy. W zalozeniu projektowanie
za pomocg Al ma dzialaé¢ tak, ze konwolucyjna sie¢
neuronowa (CNN) analizuje pozadane wlasciwosci
chipéw, a nastepnie projektuje je metoda ,inzynierii
wstecznej”. Jednak algorytmy komputerowe nie wyma-
gaja tej samej liniowosci lub struktury co ludzki mézg,
wiec ustalona przez inzynieréw-ludzi kolejnosé¢ lub
ksztalt komponentéw chipa nie muszg by¢ wigzace dla
sztucznej inteligencji. , Klasyczne projekty starannie
lacza te obwody i elementy elektromagnetyczne, kawa-
ek po kawatku, tak aby sygnat ptynat w sposéb, w jaki
chcemy, aby ptynal w chipie. Zmieniajac te struktury,
wprowadzamy nowe wlasciwosci. Teraz [po wlgcze-
niu AI - przyp. red.] jest znacznie wiecej opcji dla
takich dzialan”, wyjasnia Sengupta w komunikacie

4, Uktad CL1 © Cortical Labs
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5. Mikroskopowy obraz neuronowej komorki obliczeniowej BBB z przeptywajacymi przez nig informacjami © BBB

Uniwersytetu Princeton. Jak dodal jednak, nawet naj-
lepsza sie¢ neuronowa nadal ma problemy, takie jak
halucynacje. Moze wiec sugerowac elementy, ktére
z jakiego$ powodu nie sa mozliwe w rzeczywistych
konstrukcjach. Dlatego badacze sg ostrozni w ocenie
tego, co tworzy AL

Inny nurt, pokrewny sztucznej inteligencji a takze...
ludzkiej inteligencji, to poszukiwania rozwigzan imi-
tujacych struktury neuronowe mézgu w konstrukcjach
procesoréw. Lata temu firma International Business
Machines (IBM) podata, ze udalo jej sig skonstruowac
chip przeprowadzajacy obliczenia w sposéb imitu-
jacy funkcje neuronéw, synaps i innych ,,obwodéw”
w ludzkim mézgu. Jej przedstawiciele twierdzili,
ze konstrukcja ma charakter przelomowy, a uktad w za-
daniach takich jak rozpoznawanie ksztattow i klasy-
fikowanie obiektéw zuzywal znacznie mniej energii
niz tradycyjna elektronika. Konstrukcja znana byta
jako TrueNorth. Zostala zbudowana dla IBM przez
wytwornie Samsung Electronics z wykorzystaniem tej
samej linii montazowej, z ktérej korzysta sie do pro-
dukgcji tradycyjnych mikroprocesoréw do urzadzen
mobilnych. Chip byl odpowiednikiem miliona neu-
ronéw i 256 milion6w synaps mézgowych.

Pé6zniej, wraz z wejSciem sztucznej inteligencji (AI)
do gltéwnego nurtu, jednostka przetwarzania neuro-
nowego (NPU) dolaczana do wielu procesoréw stata
sig czgscig uktadow przetwarzajacych w wielu mode-
lach pecetéw lub laptop6w nowej generacji. NPU wy-
korzystujg m.in. procesory Qualcomm Snapdragon X
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Elite. Procesory Apple z serii A i M majg wbudo-
wang jednostke NPU (tzw. Apple Neural Engine).
Jednostki NPU mozna tez dodawac¢ do nowszych ukla-
déw Raspberry Pi. Obecnie pod nazwa NPU kryje si¢
wyspecjalizowany procesor wykorzystywany do przy-
spieszania operacji sieci neuronowych, w tym zadan
obliczeniowych sztucznej inteligencji i uczenia ma-
szynowego (ML). Obejmuje on specjalne optymaliza-
cje sprzetowe, ktore zwiekszajg jego wydajnosé przy
jednoczesnym osiggnieciu wysokiej efektywnosci
energetycznej. Jednostki NPU maja mozliwosci prze-
twarzania réwnoleglego (moga wykonywaé wiele
operacji jednoczeénie), a dzieki optymalizacjom ar-
chitektury sprzetowej mogg wydajnie wykonywac
zadania Al i ML, takie jak wnioskowanie i szkolenie.
Jednostki NPU moga by¢ wykorzystywane do wyko-
nywania réznych zadan Al, takich jak rozpoznawanie
twarzy, a nawet do szkolenia systeméw Al.

NPU nie sg jeszcze w sensie §cistym nasladowaniem
struktury mézgowej sieci neuronowej w elektronice.
Poszukiwania w tej dziedzinie wcigz trwaja, np. bada-
nia przeprowadzone i upublicznione w 2022 r. przez
zespol kierowany przez naukowcéw z Los Alamos
National Laboratory dotyczyly stosowania algo-
rytméw wstecznej propagacji Al na sprzecie neu-
romorficznym. W demonstracji zesp6t zastosowat
implementacjg algorytmu wstecznej propagacji (,On-
Chip Neuromorphic Backpropagation Algorithm”)
w postaci sieci neuronowej do klasyfikacji cyfr i ele-
mentéw odziezy z dwdch zestawéw danych. Pracujac
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Chipteligencja. Krzemowo-komputerowy zawrot giowy

w pelni na chipie, bez komputera w petli, w ukla-
dzie zademonstrowano mozliwo$¢ wykorzystania
procesoré6w neuromorficznych do implementacji
nowoczesnych aplikacji glebokiej nauki maszyno-
wej, przy niskim poborze mocy. Algorytm wstecz-
nej propagacji zespolu osiggnatl srednia doktadnos¢
wnioskowania powyzej 96 proc. Wynik ten i test po-
réwnawczy na podobnym zbiorze danych byly kon-
kurencyjne z wynikami dokladnosci wnioskowania
tego samego algorytmu zaimplementowanego na stan-
dardowym sprzecie komputerowym. Algorytm prze-
twarzal zbiory danych z takg sama szybkoscig jak
tradycyjny uktad z komputerem, ale zuzywat tylko
2,5 proc. mocy potrzebnej w takim ukladzie.

Nad wykorzystaniem, nawet nieinspirowanych
tylko wprost biologicznych struktur do przetwa-
rzania Al od lat pracuje Cortical Labs, startup
z siedzibg w australijskim Melbourne. Buduje mi-
niaturowe ,,mdzgi” z naturalnych, biologicznych
neuronéw osadzonych na wyspecjalizowanym chi-
pie komputerowym. Firma uczy hybrydowe minimé-
zgi wykonywania zadan podobnych do tych, ktére
moze wykonywacé sztuczna inteligencja, przy mini-
malnym zuzyciu energii. Firma uczyla m.in. swoje
uktady hybrydowe gra¢ w gre zrecznosSciowa Atari
Pong. Cortical Labs stosuje dwie metody konstrukcji
swojego urzadzenia. Pierwsza polega na pobieraniu
neuronéw z zarodkéw myszy. Druga polega na tech-
nice, w ktérej ludzkie komérki skéry sa przeksztatcane

z powrotem w komérki macierzyste, a nastepnie po-
budzane do wzrostu w forme ludzkich neuronéw.
Te sg nastepnie osadzane w $rodowisku cieklym
na specjalnym ukladzie scalonym zawierajgcym
tlenek metalu, sktadajacym sie 22 tys. minielektrod,
ktoére umozliwiajg programistom dostarczenie energii
elektrycznej do neuronéw, a takze odbiér ich sygna-
16w w druga strone. Australijska firma wprowadzita
ostatnio na rynek pierwszy na $§wiecie ,biologiczny
komputer”; nowy rodzaj inteligencji obliczeniowej,
nazwany CL1, bedacy typem ,syntetycznej inteli-
gencji biologicznej” (ang. ,synthetic biological in-
telligence”, SBI). Inzynierowie, ktérzy go stworzyli,
twierdza, ze uczy sie on tak szybko i elastycznie,
ze calkowicie przewyzsza oparte na krzemie chipy
sztucznej inteligencji uzywane do szkolenia zna-
nych duzych modeli jezykowych (LLM), takich jak
ChatGPT. Oferujac ustuge ,Wetware-as-a-Service”
(z ang. ,wilgotny (biologiczny) sprzet jako ustuga”,
Waa$), firma proponuje klientom wykorzystanie bio-
komputera bezposrednio lub w spos6b zdalny za po-
$rednictwem chmury.

Na biologicznym podlozu pracujg tez eksperymen-
talne uktady Bionode amerykanskiej firmy Biological
Black Box (BBB), ktéra hoduje w laboratorium neurony
w celu zaprzegnigcia ich do przetwarzania Al (5).
Pytanie tylko, czy takie biologiczne systemy to jesz-
cze sztuczna, czy moze juz ,naturalna” inteligencja? ll

Mirostaw Usidus

Tolkien w XXI wieku.

Co dzi$ znaczy dla nas Srédziemie
Nick Groom

Finalistka nagrody Tolkien Society Best Book Award.

cie wykreowanym przez J.R.R. Tolkiena.

po jego premierze?

czasowego fenomenu kulturowego.

przypuszczac.

Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 600, cena sugerowana: 64,99 zt 7 - H
4 gnis, ! 8 99 W \\l T'l!i'l't“

Niezwykle oryginalna i dajaca do myslenia literacka podréz po Swie-

Co sprawia, ze Srodziemie i jego mieszkarcy zawtadneli wyobraznia
miliondw na catym Swiecie? Skad bierze sig to, ze wizjonerskie dzieto
Tolkiena wciaz fascynuje i inspiruje nas niemalze dziewigddziesiat lat

Tolkien w XX wieku to wciagajace, zaskakujace i Swieze spojrzenie
na twdérczosc¢ pisarza. Nick Groom $ledzi zyciorys Tolkiena, wydoby-
wajac z jego kluczowych momentéw geneze i inspiracje dla jedynych
w swoim rodzaju ksiazek profesora, bada ich spoteczny odbiér

na przestrzeni lat oraz analizuje wptyw, jaki wywarty one na nasza
kulture. Omawia i interpretuje p6zniejsze adaptacje filmowe (w tym
filmy Petera Jakcsona i nowy serial Pierscienie Wtadzy), muzyczne

i literackie oraz dzieta inspirowane $rédziemiem, ktére ugruntowaty
reputacje tej fantastycznej krainy jako niekwestionowanego i ponad-

Zagtebiajac sie w tematy takie jak przyjazn, réznorodnos¢, srodo-
wisko czy eukatastrofa, Groom zabiera nas w petna niespodzianek
podréz przez $Srédziemie i udowadnia, ze twérczos¢ Tolkiena jest
dzi$ bardziej aktualna i zywa, niz sam autor mogtby kiedykolwiek

Tolkien

Co s
ZNACTY

Sradziemie

NICKR GROOM el
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SELIIZTTITIIEY
S X ALERELIEY

1. Symboliczny obraz chipa 2 nm na tle siedziby TSMC

Zapowiedzi ,konca fizyczne] mozliwos$ci miniaturyzacji” uktadéw potprzewod-
nikowych opartych na krzemie 1 rozwazania na temat, czy da sie jeszcze cos

z krzemu wycisna¢, opisujemy w MT od lat. Za kazdym razem okazuje sie, ze da
sie cos jeszcze zrobi¢, zmniejszy¢ 1 upakowac, podnoszac wydajnosé na nowe
poziomy, mimo ogoélnej zgody, ze prawo Moore'a juz nie obowigzuje.

Czy to juz ostatnie soki, jakie da sie wycisngc¢ z krzemu?

Jakie sa alternatywy?

Czasem postep jest szybszy, niz niedawno jesz-
cze przewidywano. Prezentacja jednego z partne-
row Intela podczas miedzynarodowego spotkania
przedstawicieli branzy urzadzen elektronicznych IEEE
(IEDM) w 2019 r. ujawniala plan osiggniecia procesu
litografii uktadéw w chipach o rozmiarach bramki
1,4 nanometra do 2029 roku. Z prezentacji wynikato,
ze Intel spodziewa sig, ze miniaturyzacja jego tech-
niki litograficznej bedzie postepowaé w cyklu dwu-
letnim, poczawszy od 10 nm w 2019 r., nastepnie
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7nmw 2021 r., 5nmw 2023 r., 3 nm w 2025r., 2 nm
w 2027 r. i 1,4 nm w 2030. Wedlug ekspertéw pro-
ces 1,4 nm oznacza szeroko$¢ réwng dwunastu ato-
mom krzemu.

Intel ma mnéstwo klopotéw, nie tylko z minia-
turyzacjg bramki. Tymczasem tajwanski producent
krzemowych ukladéw, TSMC przygotowalo sig juz
w 2024 r. do prébnej produkcji uktadéw 2 nm (1), z wy-
korzystaniem procesu wspomaganego sztuczng inte-
ligencja. Tajwanski dziennik ,,Economic Daily” podat
w ubiegltym roku, ze TSMC rozpoczeto prace przed-
produkcyjne nad pélprzewodnikami 2 nm. Wedlug
doniesien, TSMC postawilo przed inzynierami i na-
ukowcami cel wyprodukowania tysigca wafli w tym
procesie jeszcze w 2024 r. i rozpoczecia masowej pro-
dukcji w 2025 roku.

Nieoficjalne zrédta tych doniesien podaja, ze proces
produkcyjny TSMC wykorzystuje metode wspomagang
sztuczng inteligencja o nazwie AutoDMP, zasilang
przez DGX H100 firmy NVIDIA. Sztuczna inteligen-
cja ma optymalizowac¢ projekty chipéw trzydziesci
razy szybciej niz inne techniki. W ramach procesu
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FInFET

Gate-All-Around

2. Pogladowe przedstawienie réznicy pomiedzy architektura FinFET a GAAFET (gate-all-around)

2 nm TSMC przejdzie na tranzystory GAAFET (gate-
-all-around), tranzystory z bramkg otaczajaca (SGT),
ktére majag zwiekszy¢ gestos¢ jednostek na chipie
i poprawi¢ wydajno$¢ w stosunku do uktadéw 3 nm
0 10-15 procent przy tym samym poziomie mocy lub
zuzywac o 20-25 procent mniej energii przy tej sa-
mej wydajnosci. GAAFET jest podobny w koncepcji
do MOSFET - FinFET (o strukturze 3D zamiast planar-
nej), ale materiat bramki otacza w nim obszar kanatu
ze wszystkich stron (2). W zaleznosci od konstrukc;ji,
tranzystory FET typu gate-all-around mogg mie¢ dwie
lub cztery efektywne bramki. Zostaty z powodzeniem
wytrawione na nanodrutach z arsenku indowo-galo-
wego InGaAs, ktéry ma wyzszg ruchliwos¢ elektro-
néw niz krzem.

Tranzystor MOSFET z otaczajacg bramka (GAA) zo-
stal po raz pierwszy zademonstrowany w 1988 roku
przez zesp6l badawczy firmy Toshiba, w tym Fujio
Masuoke, Hiroshi Takato i Kazumasg¢ Sunouchi.
Masuoka, najbardziej znany jako wynalazca pa-
migci flash, p6zniej opuscit firme Toshiba i zalo-
zyl Unisantis Electronics w 2004 roku, aby wraz
z Uniwersytetem Tohoku pracowac na technikg otacza-
jacej bramki. W 2006 roku zesp6t koreanskich naukow-
cow opracowal tranzystor 3 nm oparty na technologii
GAA FinFET. GAAFET zostaly wykorzystane przez
IBM do zademonstrowania technologii procesowe;j
5 nm. Od 2020 r. Samsung i Intel méwig o planach
masowej produkcji tranzystoréw GAAFET. TSMC
wtedy informowato, ze bedzie nadal uzywac¢ FinFET
w swoim wezle 3 nm, choé w rzeczywisto$ci praco-
walo juz nad tranzystorami GAAFET. Intel chcial
startu swojego 2-nanometrowy wezla w 2024 roku,

a Samsung planowal rozpoczaé masowa produkcje
2 nm w 2025 roku. Oba uklady mialy wykorzysty-
waé GAAFET i tylne zasilanie w celu zwigkszenia
gestosci logicznej i zmniejszenia wyciekéw mocy.
Byly plany wybiegajace dalej w przyszlosé, Samsung
zamierza osiggna¢ 1,4 nm do 2027 roku (TSMC pla-
nuje w tej perspektywie 1 nm, czyli bramke z dzie-
sieciu atoméw).

Intel nie udostepnit 2-nanometrowego wezta w pla-
nowanym czasie a o0 Samsungu media pisaly, ze ma
ogromne problemy i musiat swoje 2 nm przelozy¢
na 2026 r. Realnie wiec zostaje tylko TSMC, ktére
rozpoczelto produkcje ukladéw 2 nm na poczatku
2025 r. Na potwierdzenie, ze wyprodukowane chipy
spelniajg wymogi, przyjdzie jeszcze zapewne pocze-
ka¢. Taiwan Semiconductor Manufacturing stara sig
zaspokoi¢ popyt ze strony gtéwnego klienta Apple
na chipy szczebelek nizsze pod wzgledem miniatury-
zacji— 3 nm. Wedlug analitykéw ankietowanych przez
EE Times, problemy firmy z narzedziami i wydajno-
$cig utrudnity przejscie do produkcji seryjnej. TSMC
i Samsung, jego kolejny najwiekszy rywal w branzy
chipéw, $cigaja sie od dtuzszego czasu o to, kto szyb-
ciej i wydajniej dostarczy 3 nm dla klientéw takich
jak Apple i NVIDIA w wysokowydajnych komputerach
iw smartfonach. Jak wida¢, pomimo optymistycznych
doniesien, rzeczywisto$¢, nawet po uruchomieniu
produkcji, wyglada réznie.

Mozna wigcej, ale bedzie gorecej

Przez ponad dwie dekady slyszeliSmy o $mierci
~prawa Moore’a”. Nie jest to w rzeczywistosci ,,prawo”
takie jak np. prawa fizyki. Byla to raczej regula czy tez
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prognoza opracowana na podstawie obserwacji wtas-
nych przez niezyjacego juz wspolzaltozyciela Intela,
Gordona Moore’a (3), zakladajaca, ze liczba tranzysto-
réw w chipie podwaja sie mniej wiecej co 18-24 mie-
sigce. W 2006 roku sam Moore powiedzial, ze prawo
to przestanie obowigzywac¢ w 2020 roku. Profesor
MIT Charles Leiserson oglosit jego koniec wczeséniej,
juz w 2016 roku. Szef NVIDIA, Jensen Huang, oglosil
jego koniec w 2022 roku.

Prawo Moore’a nie méwi bezposrednio o poprawie
wydajnosci — dotyczy po prostu liczby tranzysto-
réw na chipie. Ma to jednak oczywiscie wplyw na wy-
dajno$é. Te mierzy sig w testach benchmarkowych.
Te wykazujg poprawe z generacji na generacje chipow,
ale bez skokdéw, o jakich méwil Moore, np. Ryzen 9
9950X produkcji AMD, cho¢ stanowit wyrazne ulep-
szenie w stosunku do swoich odpowiednikéw Zen 4
w testach benchmarkowych Cinebench R23, wzrost
pomiedzy wersjg Ryzen 9 5950X a Ryzen 9 7950X wy-
niést 36 proc., zas omiedzy Ryzen 9 7950X a Ryzen 9
9950X — 15 proc. Wyniki kolejnych generacji proce-
sorow Intela sg podobne. W ciggu zaledwie kilku lat
tempo wzrostu wydajno$ci znacznie spadto. Cho¢
tempo spadlo, firmy dbaja, by jednak byly to wzrosty.
Intel przeszed! w tym celu na architekture hybrydows
w swoich procesorach Arrow Lake. Z kolei dla AMD
pamiec¢ podreczna 3D V-Cache stala sig technologig
definiujgca procesory firmy i jest to wyrazny sposéb
utrzymanie sig na kursie wzrostowym wydajnosci.
AMD uklada wigcej pamigci podrecznej na wierzchu,
ktorej nie moze zmieéci¢ na matrycy.

Waznym czynnikiem, o ktérym nalezy pamietac,
jest przestrzen. Oczywiscie mozna zbudowac ogromny

Gordon Moore

1929-2023

3. Gordon Moore
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uklad z mndstwem tranzystoréw, ale ile energii bedzie
pobiera¢? Czy bedzie w stanie utrzymac rozsagdna tem-
perature? Kazdy milimetr kwadratowy powierzchni
krzemu jest bardzo drogi. Mozemy budowa¢ chipy
z wielka liczbg tranzystoréw, wiemy, jak je budowag,
ale stajg sie one coraz drozsze. RTX 4090 NVIDIA
zapewnia ponaddwukrotnie wiekszg liczbe tranzy-
stor6w niz RTX 3090 przy bardzo podobnym rozmia-
rze matrycy, ale kosztuje duzo. Nie wspominajac juz
o innych problemach - wysokim zapotrzebowaniu
na energie, duzym rozmiarze chlodnicy i topigcych
sig zlaczach zasilania. Nie wszystkie z tych proble-
méw wynikaja ze zwiekszania liczby tranzystoréw,
ale odgrywa to pewnag role. Wieksze chipy to wiecej
tranzystorow, wiecej ciepla i zazwyczaj wyzsze koszty.

W rzeczywisto$ci producenci, od Intela po Apple,
od wielu lat osiggaja wzrosty wydajno$ci proce-
sorow innymi sposobami niz zagegszczanie liczby
tranzystor6w na chipie. Trudno zliczy¢ wszystkie
innowacyjne techniki, swoiste ,,wybiegi” w architek-
turze i w polaczeniach jednostek przetwarzajacych,
stosowane przez producentéw.

Tranzystory CMOS (ang. ,Complementary Metal-
Oxide Semiconductor”) byly standardowym budul-
cem ukladéw scalonych od lat 80. ubieglego wieku.
Opierajg sie na podstawowej architekturze, ktérg John
von Neumann wybral w potowie XX wieku. Jego ar-
chitektura zostata zaprojektowana tak, by oddzie-
la¢ elektronike przechowujaca dane w komputerach
od elektroniki przetwarzajacej informacje cyfrowe.
Komputer przechowywat informacje w jednym miej-
scu, a nastepnie wysylat je do innych obwodéw w celu
przetworzenia. Oddzielenie przechowywanej pa-
miegci od procesora zapobiega wzajemnemu zakléca-
niu sie sygnaléw i zachowuje doktadnoé¢ potrzebng
do obliczen cyfrowych. Jednak przenoszenie danych
z pamieci do procesoréw stalo sie waskim gardtem.
Deweloperzy poszukuja obecnie rozwigzan alterna-
tywnych wobec architektury von Neumanna. Daza
do wykonywania obliczen ,,w pamigci”, aby unikna¢
marnowania czasu i energii na przenoszenie danych.

Jeszcze przed pandemia, w sierpniu 2019 roku Philip
Wong, szef dziatu badan w TSMC, na konferencji Hot
Chips na amerykanskim Uniwersytecie Stanforda
mo6wit o najnowszych osiggnieciach w rozwoju tech-
niki ukladéw scalonych, wéréd nich m.in. o umiesz-
czaniu pamieci bezposrednio na procesorze, ktére
znacznie zwiekszg wydajnosc¢ i spowoduja, ze ,prawo
Moore’a bedzie wcigz zywe”, cho¢ zapewne juz nie
wedlug ,najscislejszej definicji”. Takie polaczenie
radykalnie zwiekszy¢ miato szybkos¢ i wydajnosé,
poniewaz uktady logiczne na chipie bedg szybciej



http://mlodytechnik.pl

4. Schemat procesora z nanorurkami weglowymi RV16XNano © MIT

otrzymywac potrzebne dane, bez niepotrzebnych
,przestojow”. Wong na slajdach swojej prezenta-
cji prognozowal ,nieprzerwany postep w chipach
az do 2050 roku”, oceniajac, ze ,postep nie zatrzyma
sie w miejscu, gdy elektronika osiggnie fundamentalne
granice wielkosci atoméw”. Przedstawiciel tajwanskiej
firmy méwit o technikach, nad ktérymi prace badaw-
cze trwaja od lat, w tym o zastosowaniu w chipach na-
norurek weglowych, ze obecnie istniejg juz praktyczne
mozliwosci ich wdrozenia. Innowacja polegajaca na za-
stosowaniu dwuwymiarowych materiatéw warstwo-
wych, pozwalajac elektronom na tatwiejszy przeptyw
przez uktady scalone, réwniez, jak twierdzil Wong,
jest juz produkcyjnie dostepna. Kolejna nowa tech-
nika, uktadania w architekturze 3D, oznacza¢ ma,
ze funkcje procesora komputerowego, ktére obecnie
sg odizolowane, mogg by¢ umieszczone w wielu war-
stwach, potaczonych szybkimi §ciezkami danych.

Nanorurki, grafen, skyrmiony
amoze... drewno?

Jednym z nastepcéow krzemu moga by¢ na-
norurki weglowe. Co prawda technologia
ta dopiero raczkuje, ale juz w 2019 r. naukowcom
z Instytutu Technologicznego w Massachusetts (MIT)
udato sie osiagnac kolejny kamien milowy w produk-
cji ukladéw scalonych opartych na tych nanostruk-
turach. Zespolowi pod przewodnictwem profesora
Maxa M. Shulakera udato sig wyprodukowaé proce-
sor sktadajacy sie z ponad 14 tys. tranzystor6w polo-

wych z nanorurkami weglowymi (CNFET) o $rednicy

1 mikrona. Co istotne, naukowcy wykorzystali tutaj
technologie stosowane przy produkcji tradycyjnych,
krzemowych uktad6éw. Ich RV16XNano (4) byt 16-bi-
towym ukladem o taktowaniu 10 kHz (kiloherc6w)
opartym na otwartej architekturze RISC-V. Cho¢
parametry tamtej konstrukcji sg mato imponujace
przy obecnych najbardziej zaawansowanych chipach
krzemowych tranzystory z nanorurek weglowych
mogg pracowac z duzo wyzszymi czestotliwosciami
niz te z krzemu, a przy tym cechuja sie dziesiecio-
krotnie wyzsza efektywnos$cig energetyczna. Niestety,
produkcja nanorurkowych tranzystoré6w na duza
skale jest problematyczna — trudno uzyskac¢ materiat
o bardzo duzej czystosci (dla zaawansowanych obwo-
déw idealem jest nierealne 99,999999 proc.), wiec cze-
sto majg one wady i w efekcie staja sig bezuzyteczne.
Naukowcom z MIT udalo sig jednak opracowaé nowe
techniki produkcji, co pozwolito obnizy¢ rygor czy-
stosci (do ,,zaledwie” 99,99 proc.) i w znacznym stop-
niu poprawilo uzysk produkcji uktadéw.

W 2020 r. natomiast powstal mikroprocesor, ktéry
zamiast krzemu zbudowany byt z grafenu i miat dzie-
sigé tysiecy lepsze parametry niz poprzednie proto-
typy tego rodzaju. Dokonato tego laboratorium firmy
IBM w Yorktown Heights, w USA, budujac procesor
bedacy wielostopniowym odbiornikiem fal w zakresie
radiowym. Zaczeto mowic¢ o mozliwych zastosowa-
niach nowego typu chipa w technologiach bezprzewo-
dowych, teoretycznie bowiem pozwalajg na znacznie
szybszy przesyl danych. Jak oceniat twérca grafeno-
wego procesora, IBM, technologia ta pozwoli na szybki
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rozwoj zasiegu bezprzewodowej komunikacji w sieci
sensor6w Internetu Rzeczy. Dostepne obecnie chipy
typu RFID majg te wade, ze dziatajg w bardzo nie-
wielkim zasiegu. Technologie grafenowe moga to ra-
dykalnie zmieni¢. Znéw jednak gtéwnym problemem
zwigzanym z wykorzystaniem grafenu byta czysto$é¢
materiatu i duza podatno$é tego potencjalnie cu-
downego materialu na zanieczyszczenia w proce-
sie produkc;ji.

Koreaniski Samsung pracuje od pewnego czasu nad
przyspieszeniem rozwoju nowej, obiecujacej techno-
logii pamieci o nazwie Selector-Only Memory (SOM).
Najnowsza technologia faczy w sobie spdjnos¢ pamigci
flash i btyskawiczne predkosci odczytu/zapisu DRAM,
wykorzystujac materialy znane jako chalkogenki, ktére
mozna wygodnie przetacza¢ miedzy stanami przewo-
dzenia irezystancji w celu przechowywania danych.
Samsung wykorzystal zaawansowane modelowanie
komputerowe do przewidywania potencjatu r6znych
kombinacji materialéw. Zaprezentowat tez juz pierw-
sze prototypowe uklady tego rodzaju.

Jesli chodzi o najnowsze badania, to przypadkowe
odkrycie, o ktérym poinformowano pod koniec 2024 r.
w czasopi$mie , Nature”, moze znacznie obnizy¢ ener-
gie potrzebng do technologii pamigci nowej genera-
cji. Korzystajac z materialu o nazwie selenek indu
(In,Se,), naukowcy odkryli technike obnizania za-
potrzebowania na energie pamigci zmiennofazowej
(PCM), zdolnej do przechowywania danych bez sta-
tego zasilania, nawet miliard razy. PCM jest kandy-
datem na rozwigzanie pamieci obliczeniowej, ktére
mogloby zastapi¢ zaréwno pamie¢ krétkotrwals, jak
pamieé o dostepie swobodnym (RAM), jak i urzadze-
nia pamieci masowej, takie jak dyski pétprzewod-
nikowe (SSD) lub dyski twarde. Pamie¢ RAM jest
szybka, ale wymaga znacznej przestrzeni fizycznej
i stalego zasilania do dzialania, podczas gdy dyski
SSD lub dyski twarde sa znacznie gestsze i moga prze-
chowywac dane, gdy komputery sg wylagczone. PCM
dziala przez przetaczanie materialéw miedzy dwoma
fazami-krystaliczna, w ktérej atomy sa starannie upo-
rzadkowane, i amorficzng, w ktérym atomy sg utozone
losowo. Stany te sg wigzane z binarnymi jedynkami
i zerami, kodujac dane przez przelgczanie standéw.
Jednak technika ,,melt-quench” stosowana do prze-
tgczania tych standéw, ktéra przewiduje ogrzewa-
nie i szybkie chlodzenie materiatéw PCM, wymaga
znacznej energii. W swoich badaniach naukowcy zna-
lezli spos6b na indukowanie amorfizacji za pomocg
tadunku elektrycznego. Zmniejsza to zapotrzebowanie
PCM na energie i potencjalnie otwiera drzwi do szer-
szych zastosowan komercyjnych. Odkrycie opiera sie
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na wlasciwos$ciach selenku indu, materiatu pétprze-
wodnikowego o wlasciwo$ciach zar6wno ,ferroelek-
trycznych?”, jak i ,piezoelektrycznych”.

Jednym z kierunkéw poszukiwan, ktére pozwolilyby
sig uwolnic¢ od ograniczen, jakie wigza sig z krzemem,
sg systemy neuromorficzne, ktére wykorzystujg algo-
rytmy i projekty sieci, ktére nasladujg wysoka tacz-
liwos¢ i réwnolegte przetwarzanie ludzkiego mézgu.
Wymaga to opracowania nowych typéw sztucznych
neurondw i synaps, ktdre sg kompatybilne z przetwa-
rzaniem elektronicznym, ale przewyzszajg wydajnosé
obwod6éw CMOS.

Jednym z najpopularniejszych pomystéw na uklady
neuromorficzne sg memrystory. Przypominajg stan-
dardowe rezystory elektryczne, ale z elektryczng
regulacjg oporu, co w tym przypadku oznacza zara-
zem modyfikacjg danych przechowywanych w pa-
migci. Dzigki trzem warstwom — dwém terminalom,
ktére taczg sie z innymi urzgdzeniami, oddzielonym
warstwg pamieci. Ich struktura pozwala na prze-
chowywanie danych i przetwarzanie informac;ji.
Koncepcja ta zostala zaproponowana w 1971 roku,
ale dopiero w 2007 roku R. Stanley Williams, nauko-
wiec z laboratoriéw Hewletta-Packarda w Kalifornii,
stworzyl pierwszy cienkowarstwowy memrystor
potprzewodnikowy, ktéry mozna bylo wykorzystac¢
w obwodzie.

Mark Hersam i jego kolega Vinod K. Sangwan, ma-
terialoznawcy z Uniwersytetu Northwestern, ska-
talogowali niedawno obszerng listg potencjalnych
neuromorficznych materiatéw elektronicznych, ktéra
obejmuje materialy ,,zerowymiarowe” (kropki kwan-
towe), materialy jedno- i dwuwymiarowe (np. grafen)
oraz heterostruktury van der Waalsa (wiele dwuwymia-
rowych warstw materialow, ktére przylegaja do siebie).
Sporo uwagi jako potencjalne materialy do zastoso-
wania w systemach neuromorficznych przyciggnety
nanorurki weglowe, poniewaz fizycznie przypomi-
naja biologiczne rurkowate aksony, przez ktére komérki
nerwowe przesylajg sygnaly elektryczne. Jednak zda-
nia na temat tego, w jaki sposéb materialy te wplyna
na przyszlo$¢ informatyki, sg podzielone.

Nowe pomysty na elektronike rodzg sie réwniez
w dziedzinie fizyki czastek czasem do$¢ egzotycz-
nych. Niedawno Korea Research Institute of Standards
and Science (KRISS) opracowal pierwszy na $wiecie
tranzystor zdolny do kontrolowania skyrmionéw,
kwaziczastek bedgcych formacjami pola magnetycz-
nego. Mozna je zminiaturyzowaé do kilku nano-
metréw, dzigki czemu sg ruchome przy wyjatkowo
niskiej mocy. Ta cecha czyni je kluczowym elemen-
tem w rozwoju dziedziny zwanej spintronika. Wyniki
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koreanskich badan zostaty opublikowane w czasopi-
$mie ,Advanced Materials”.

Z drugiej strony dla elektroniki mniej wymagaja-
cej szuka sie rozwigzan moze nie z obszaréw fizyki
egzotycznych czastek, ale wcigz wykorzystujacej eg-
zotyczne pomysly i materialy, takie jak... drewno.
Naukowcy z uniwersytetow szwedzkich Linképing
i KTH Royal Institute of Technology stworzyli pierw-
szy na §wiecie drewniany tranzystor. Wykorzystujac
twarde drewno balsa, pozbawili je twardej ligniny
i wypelnili pozostaty material mieszanym polime-
rem przewodzacym jony elektronowe o nazwie po-
1i(3,4-etylenodioksytiofen)-polistyrenosulfonian lub
PEDOT:PSS. Ukladajac jednostki o grubosci milime-
tra, ktére dziataly jako elektrody i kanaly, odkryli,
ze moze stworzy¢ prosty tranzystor. Przy braku napie-
cia calg strukture mozna uznac za otwarta, a przelacz-
nik ustawié¢ w pozycji ,wlgczony”. Po podaniu napiecia
6 V kanal wypelnia sig elektronami, powoli zamykajac
sie i przelaczajac przelacznik w pozycje ,wylaczony”.
Biodegradowalna elektronika wykonana z latwo pozy-
skiwanych zasobéw moze by¢ wykorzystywana w zdal-
nych czujnikach.

Biologiczne alternatywy

A moze alternatywnych komputeréw powinnismy
szuka¢ gdzie indziej, w pewnym sensie — w samych
sobie, w naszych komérkach (5). Hipotetyczna biolo-
giczna maszyna molekularna dziatalaby jak rybosom
— instrukcje bylyby kodowane na jednej czgsteczce
organicznej, a druga interpretowalaby je lub odczy-
tywata. Naukowcy od lat prébujg taki uklad, rodzaj
biologicznego komputera, zbudowaé¢. W 2007 roku
zespot brytyjskiego naukowca Davida Leigh zapro-
jektowal przypominajacg pierscien czasteczke, ktéra
byla zasilana §wiattem i mogta poruszac sig do przodu
wzdluz $ciezki molekularnej. Potem naukowcy od-
kryli, jak popychac te czasteczki zapadkowe za pomoca
kwasu tréjchlorooctowego jako paliwa chemicznego.
Maszyny znajdujg sie w cieczy, a badacze pulsacyj-
nie wprowadzaja do niej kwas; pH otaczajacej cieczy
zmienia sig, uruchamiajac czgsteczke. W dalszych
eksperymentach, opisanych w ,Nature”, zesp6! Leigh
zademonstrowal mozliwo$¢ odczytu przez maszyne
wielkosci czasteczki podczas ruchu. Zakodowano bloki
informacji na jednej czasteczce (tasmie) i zaprojekto-
waliinna, ktéra przesuwa sie po jej dtugosci (glowica).
Gdy glowica poruszata sie¢ wzdluz tasmy, zmieniata
sie w przewidywalny ksztalt za kazdym razem, gdy
skanowata okreslony blok informacji. Pozwolilo to ba-
daczom zasadniczo odczytac kod z ,tasmy”. Przejscie
miedzy blokami informacji zajeto kilka godzin.

5. Wizualizacja procesora w zywej komorce © Al

W naturze rybosomy mogg odczytaé okoto dwudzie-
stu ,,cyfr” na sekunde, jest wiec jeszcze sporo do zro-
bienia. Zesp6! Leigh sugerowal, ze zmieniajace ksztalt
czasteczki czytnika moga katalizowac rézne reakcje
chemiczne w zalezno$ci od ich ksztattu. Mozna sobie
wyobrazi¢ kadZ pelng takich czytnikéw molekular-
nych, wszystkie zaprogramowane do drukowania tych
samych czasteczek, dzialajacych razem jako rodzaj
fabryki, np. do produkcji superpolimeréw.

Kilka lat temu specjalisci ze szkoly inzynieryjnej
Uniwersytetu Columbia stworzyli pierwszy w historii
procesor zasilany zjawiskami biologicznymi, wyste-
pujacymi naturalnie w skali mikro wyrzutami jo-
néw w lipidowych blonach. Dwuwarstwowe membrany
lipidowe zostaly wytworzone w sposéb syntetyczny.
Zawierajg ,,pompy jonowe”, zasilane przez adenozyno-
5'-trifosforan (ATP, zwany tez ,walutg energetyczng
komorek”), ktéry odgrywa wazna role w biologii ko-
morki jako wielofunkcyjny koenzym i molekularna jed-
nostka w wewnatrzkomdérkowym transporcie energii.
Naukowcy potgczyli membrany ze standardowym
ukladem CMOS. W praktyce oznaczalo to, Ze jonowe
pompy biologiczne zasilaly uktad elektroniczny. Jak
narazie mowa o stworzonym sztucznie biologicznym
elemencie (membrana), a nie catej komoérce. Jednak
eksperyment opisany w ,Nature Communications”
dowodzi wykonalno§ci takiego uktadu.

O pomystach o ukladach przetwarzajacych na ba-
zie biologiczne, Cortical Labs czy BBB, wspominamy
w innym artykule w tym numerze. Tamte prace daza
do stworzenia biochipéw na uzytek obliczen Al
Te $wiaty przenikajg sie¢ w poszukiwaniu alternatyw
dla procesoréw opartych na krzemie.

Mirostaw Usidus
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1. Przeglad protokotu kwantowego do generowania losowych liczb opublikowany w ,,Nature”

Certyfikowang losowos$¢ liczb generowanych przez 56-kubitowy komputer
kwantowy zademonstrowali (1) uczeni z JPMorganChase, Quantinuum, laborato-
rium Argonne i Uniwersytetu Teksaskiego. Cho¢ brzmi to nieco enigmatycznie,
ma to ogromne znaczenie w sferze kryptografli. Klasyczne komputery nie potra-
fia generowacd prawdziwie losowych liczb w sposéb bezpieczny.

Komputery kwantowe — sg czy ich nie ma,

1 czy w ogdle sa potrzebne?

W KUBITACH
PLATA SIE WIECE]
PYTAN NIZ
ODPOWIEDZI

Sukces amerykanskich badaczy to rodzaj przelomu
izarazem odpowiedz na stale przewijajace sie pytanie
— do czego w praktyce mogg sie przyda¢ komputery
kwantowe. Ot6z choéby do generowania liczb bedacych
podstawg szyfréw ,nie do zlamania”. Takie osiagnigcia
nie rozwiewajg jednak watpliwosci, ktérych mnéstwo
krazy nad calg sfera informatyki kwantowej. Te watp-
liwosci czasem nawet prowadza do kwestionowania
rozpowszechnionego juz dzi$ twierdzenia, ze w ogéle
zbudowali$my ,,prawdziwe” komputery kwantowe

To s3 te kubity czy ich nie ma?

W lutym 2025 r. Microsoft zaprezentowal uroczy-
$cie swoj procesor Majorana 1 (2), gloszac, ze to kwan-
towe urzadzenie obliczeniowe zawierajgce osiem

3g M.technik — mlodytechnik.pl — nr 5/2025

2. Majorana 1

ultraszybkich ,topologicznych” kubitow. W kolejnych
tygodniach zewnetrzni badacze problemu zaczeli kwe-
stionowaé twierdzenia firmy. Podczas konferencji
fizykéw, ktéra odbyta sie¢ w marcu w Kalifornii, ba-
dacz z Microsoftu Chetan Nayak probowat prze-
konywaé¢ zgromadzonych, ze jego zespél stworzyl
pierwszy na §wiecie ,topologiczny” kubit, ktdry zasila
konwencjonalny komputer cyfrowy. Jednak uczest-
nicy mieli watpliwosci. Jak podkreslano, dziatanie
tego urzadzenia wymagaloby nie tylko wyczarowania
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diugo poszukiwanej kwaziczastki Majorany, ktéra
nigdy wczesniej nie zostala potwierdzona ekspe-
rymentalnie, ale takze kontrolowania wielu takich
czastek na rzeczywistej platformie w celu zakodo-
wania informacji kwantowej. ,Nie sadze, by dane
byty przekonujace” — méwita Jelena Klinovaja, fi-
zyk z uniwersytetu w Bazylei, ktéra wystuchata wy-
ktadu Nayaka. Henry Legg, fizyk z University of St.
Andrews, ktéry opublikowal juz dwie prace kwestio-
nujgce twierdzenia Microsoftu, méwit: ,to nie wyglada
jak kwaziczastki Majorany, przynajmniej dla mnie”.
,Kazda firma, ktéra twierdzi, Ze w 2025 roku ma to-
pologiczny kubit, zasadniczo sprzedaje bajke, ktéra
szkodzi dziedzinie obliczen kwantowych... i podwaza
publiczne zaufanie do nauki”. ,Ujawnili$my tylko nie-
wielki utamek tego, co zrobilismy”, bronit sig Nayak
w rozmowie z ,,Science”. ,,Bedzie to wygladato coraz
bardziej przekonujaco, gdyz bedzie to podstawa dzia-
lajacej technologii”.

Artykutl zespolu z Microsoftu na temat uktadu nie
zawieral szczegélowych informacji na temat chipa ani
dowodu na istnienie czgstki Majorany, skupiajac sig
na metodzie pomiaru niektérych wlasciwosci kwan-
towych na przyszlym urzadzeniu. Publikacja miata
spory rozglos (MT tez o tym informowat). Firmie
gratulowali politycy i Elon Musk. Dyrektor gene-
ralny Microsoftu Satya Nadella odpowiedzial na gra-
tulacje Elona Muska na platformie X: ,Uwazamy,
ze moze to by¢ moment [narodzin — przyp. red.] tran-
zystora kwantowego”.

Wielu fizykéw bylo zaszokowanych fanfarami wokot
publikaciji, ktéra w gruncie rzeczy stanowitaby rewolu-
cje w nauce, gdyby twierdzenia zawarte w pracy byly
w pelni zgodne z faktami. ,Nigdy nie widzialem czegos
takiego w mojej karierze pracy naukowej w dziedzinie
fizyki”, komentowat Jason Alicea, fizyk z California
Institute of Technology. , To najsilniejsze twierdzenie,
jakie kiedykolwiek zostalo wysunigte w tej dziedzi-
nie... ale cigzar spoczywa na nich. Niech naprawde
pokaza, ze to, co maja, jest prawdziwym przetomem”.

Microsoft nad tworzeniem kubitéw z czastek
Majorany pracuje od ponad dekady. Kwaziczastki
te sg co do zasady zdelokalizowanymi elektronami.
Poniewaz elektrony nie istnieja w zadnej lokaliza-
cji, teoretycznie informacje w nich sg chronione
stopologicznie” przed wszelkimi lokalnymi zaklé-
ceniami, jesli istnieje wystarczajaco duza ,luka”
miedzy najblizszymi stanami energetycznymi, do kto-
rych elektrony moga przeskoczy¢, czyli dobrze znane
w elektronice pasmo zabronione. Nowy projekt chipu
Microsoftu to uktady ultracienkich, nadprzewodzg-
cych drutéw z arsenku indu, ktére zmuszajg znajdujace

sig¢ wewnatrz elektrony do tworzenia luzno powiaza-
nych par. W odpowiednich warunkach drut moze réw-
niez pomiesci¢ dodatkowy niesparowany elektron,
ktéry ,dzieli sig na pél”, co oznacza pojawienie sig
majorany. Dwa stany ,parzystoéci” na drucie repre-
zentowatyby 0 lub 1 w przyszlym komputerze i infor-
mowaly o parzystosci lub nieparzystosci elektronéw,
co zesp6l Microsoftu zamierza mierzy¢, odczytujac
w ten sposéb informacje kwantowe.

Przez lata badania te nekane byly nieoczekiwa-
nymi przeszkodami inzynieryjnymi, pustymi obiet-
nicami i twierdzeniami, ktére obalano. Naukowcy
z Microsoftu opracowali w 2021 r. protokdét, ktéry ustana-
wia serie testow eksperymentalnych potwierdzajacych,
ze urzadzenie rzeczywiscie znajduje sie w odpowiedniej
fazie topologicznej. Zbudowali komputerowq symulacje
urzadzenia, ktéra przeszkolili w zakresie identyfikacji
fazy topologicznej, a nastepnie wprowadzili pomiary
rzeczywistego urzadzenia do tego samego protokotu,
aby oceni¢, czy jest ono réwniez w odpowiednim sta-
nie. Juz w 2023 r. zesp6t Nayaka twierdzil, ze stworzyt
urzadzenie, ktére przeszio protokét.

Badacze zewnetrzni doceniajg fakt, ze zespol
Microsoftu prébuje polowaé na kwaziczastki ma-
jorany w bardziej metodyczny sposéb, ale kryty-
kuja zesp6l za rozpowszechnianie twierdzen, ktére
ich zdaniem sg przesadzone. Tydzien po lutowym
ogloszeniu Microsoftu, wspomniany juz fizyk Henry
Legg opublikowat artykut krytykujacy protokét uzy-
wany do identyfikacji majoranéw. Zaglebiajac sig
w jego kod, zauwazyl, ze zwykla zmiana zakresu,
w ktérym mierzono rézne parametry, takie jak pole
magnetyczne, wydaje sig wplywaé na to, czy urza-
dzenie zostanie uznane za topologiczne. Ponadto, jak
zauwazyl, kod uzywany do oceny rzeczywistych da-
nych wydaje sig mniej restrykcyjny niz kod uzywany
do symulacji danych. Zarzuty te odpieral w poscie
na LinkedIn inny badacz z Microsoftu, Roman Lutchyn,
argumentujac, ze wrazliwo$¢ protokolu na zmiany pa-
rametrow jest ,oczekiwana i nie uniewaznia uzycia
protokotu z prawidtowo dobranymi parametrami”.
Jesli chodzi o rézne wersje kodu, Lutchyn wskazuje,
ze rozbiezno$¢ jest ,statystycznie nieistotna” — dajgc
tylko jeden falszywie dodatni wynik dla 700 regio-
néw zainteresowania. ,To, co tutaj zrobilismy, jest
zaréwno poprawne teoretycznie, jak i praktyczne”,
powiedzial Leggowi podczas wspomnianej wczeéniej
konferencji. ,,Jesli masz lepszy pomyst na znalezienie
majorany, przedstaw protokél, a nastepnie wszyscy
go przestrzegajmy”.

Nayak pokazatl dane sugerujace, ze pojedynczy nano-
drut moze utrzymywac stan 0 lub 1 przez maksymalnie
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10 milisekund. Ale dane dotyczace dwéch bardziej zto-
zonych stanéw byly znacznie mniejjasne. Analiza sta-
tystyczna sugerowala, ze stany te utrzymywaly sie
przez kilka mikrosekund, ale niektérzy fizycy twier-
dzili, ze dane wygladaly bardziej jak szum.

Anton Akhmerov, fizyk z uniwersytetu w Delft,
nazywa niektére obawy Legga dotyczgce protokotu
,bardzo waznymi”, chociaz nie uwaza, ze catkowicie
uniewazniajg one prace Microsoftu. ,,Aby spotecznosé
mogta zaufaé, ze wynik protokotu jest wiarygodny, na-
lezy bezwzglednie systematycznie to badaé”, kwituje.

Wojna z btedami i jej owoc - Willow
Weczesniej, w pazdzierniku ub. roku ukazala sie
w ,,Nature” publikacja o eksperymentach na 67-kubito-
wym procesorze Sycamore firmy Google, wykazujacych,
ze operacje te weszly w nowg ,faze stabego szumu”.
Badacze Google Quantum AI odkryli ,stabilng ob-
liczeniowo zlozong faze”, ktérg mozna osiggnac
za pomocy istniejacych jednostek przetwarzania
kwantowego (QPU), znanych réwniez jako procesory
kwantowe. ,Koncentrujemy sig na opracowywaniu prak-
tycznych zastosowan dla komputeréw kwantowych,
ktérych nie mozna wykonac na klasycznym kompute-
rze”, wyjaéniali przedstawiciele Google Quantum Al
w serwisie , Live Science”. ,Jednak dane generowane
przez komputery kwantowe sg nadal zaszumione,
co oznacza, ze wraz ze wzrostem liczby kubitéw mu-
szg wykonywac¢ do$¢ intensywng kwantowg korekcje
btedéw, aby kubity pozostaty w fazie stabego szumu”.
Kubity, ktére sg osadzone w jednostkach QPU,
wykorzystuja zasady mechaniki kwantowej w celu
réwnolegtego wykonywania obliczen. Dla poréwna-
nia - klasyczne bity obliczeniowe moga przetwarzaé
dane tylko w sekwencji. Im wiecej kubitéw znajduje
sig w jednostce QPU, tym potgzniejsza w trybie wy-
ktadniczym staje sig maszyna. Ze wzgledu na mozli-
woS$ci przetwarzania réwnoleglego, obliczenia, ktére
zajelyby klasycznemu komputerowi tysigce lat, mogg
zosta¢ wykonane przez komputer kwantowy w ciggu
kilku sekund. Ale kubity sa bardzo wrazliwe i podatne
na bledy z powodu zaklidcenr. Okolo jednego na sto ku-
bitéw ulega awarii. To duzo wigcej niz warto$¢ jeden
na miliard miliard6w dla bitéw klasycznych. Na btedy
wplywaja zaklécenia srodowiskowe, zmiany tempera-
tury, pola magnetyczne, a nawet promieniowanie ko-
smiczne. Tak wysoki poziom btedéw oznacza, ze aby
osiggnac ,kwantowg supremacje”, potrzebne bytyby
takie rozwigzania korekcji btedéw, ktére jeszcze nie
istniejg, ewentualnie komputer kwantowy z milionami
kubitéw, co rozwigzywatoby problem przez ogromng
skale. Skalowanie komputeréw kwantowych nie jest
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tatwe — najwigksza liczba kubitéw w pojedynczej ma-
szynie wynosi obecnie okolo tysigca.

Z eksperymentéw przeprowadzonych przez na-
ukowcéw Google wynika, ze komputery kwantowe
moga przezwyciezy¢ problem szumoéw i przewyzszy¢
klasyczne komputery w okreslonych obliczeniach.
Jednak wcigz wymagana bylaby korekcja btedow,
gdy maszyny beda sie skalowaé. Naukowcy wykorzy-
stali metodg znang jako losowe prébkowanie obwodu
(RCS) do przetestowania bezbtednosci dwuwymia-
rowej siatki nadprzewodzacych kubitéw. RCS jest
punktem odniesienia, ktéry mierzy wydajno$¢ kom-
putera kwantowego w poréwnaniu z wydajnoscia kla-
sycznego superkomputera. Eksperymenty ujawnity,
ze dziatajace kubity mogg przechodzi¢ miedzy pierw-
szg fazg a drugg faza, zwang ,faza stabego szumu”,
przez wywolanie okreslonych warunkéw. W ekspe-
rymentach naukowcy sztucznie zwigkszyli szum lub
spowolnili rozprzestrzenianie sie korelacji kwanto-
wych. W tej drugiej ,fazie slabego szumu” oblicze-
nia byly na tyle zlozone, ze doszli oni do wniosku,
ze komputer kwantowy moze przewyzsza¢ kompu-
ter klasyczny. Zademonstrowali to na 67-kubitowym
chipie Google Sycamore.

Bity kwantowe sg podatne na wigcej rodzajow bie-
déw nizich klasyczni kuzyni. Znacznie trudniej jest
tez nimi manipulowaé¢. Kazdy krok w obliczeniach
kwantowych jest kolejnym Zrédiem bled6éw, podobnie
jak sama procedura korekcji bled6w. Co wigcej, nie ma
sposobu na zmierzenie stanu kubitu bez nieodwracal-
nego zakl6cania go — trzeba w jakis sposé6b zdiagno-
zowacé bledy, nigdy ich bezposrednio nie obserwujac.

Kwantowy kod korekcji bledéw zostat opracowany
przez rosyjskiego fizyka Aleksieja Kitajewa kilka dekad
temu. Opiera sig na dw6ch nakladajgcych sig siatkach
fizycznych kubit6w. Te w pierwszej siatce to kubity ,,da-
nych”. Wspélnie kodujg one pojedynczy kubit logiczny.
Te w drugiej to kubity ,pomiarowe”. Pozwalajg one
badaczom posrednio wykrywac bledy bez zakl6cania
obliczen. ,,To tak naprawde jedyna znana nam droga
do zbudowania komputera kwantowego na duza skalg”,
zauwaza Michael Newman, badacz zajmujacy sie ko-
rekcjg bted6w w Google Quantum Al Ta obliczeniowa
alchemia ma swoje ograniczenia. Jesli fizyczne ku-
bity sa zbyt podatne na awarie, korekcja bled6w przy-
niesie efekt przeciwny do zamierzonego — dodanie
wiekszej liczby fizycznych kubitéw sprawi, ze logiczne
kubity bedg dziata¢ gorzej, a nie lepiej. Jesli jednak
poziom biedéw spadnie ponizej okreslonego progu,
réwnowaga sie zmienia. Im wigcej fizycznych kubi-
téw dodajemy, tym bardziej odporny stanie sie kazdy
logiczny kubit. Newman i jego koledzy z Google
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Quantum AI uwazajg, ze przekroczyli ten prog.
Przeksztalcili grupe fizycznych kubitéw w pojedyn-
czy kubit logiczny, a nastepnie wykazali, Ze w miare
dodawania kolejnych fizycznych kubitéw do grupy
poziom btedéw kubitu logicznego spadal.

Zesp6l Google Quantum Al spedzit lata na dosko-
naleniu swoich procedur projektowania i produkcji
kubitéw, skalujac sie z garstki kubitéw do dziesia-
tek i doskonalac swojg zdolno$é do manipulowania
wieloma kubitami jednocze$nie. W 2021 r. sproé-
bowali po raz pierwszy wyprébowac korekcje bte-
déw za pomocg kodu powierzchniowego. W artykule
z 2023 r. zespdl poinformowal, ze poziom blgdu
kodu w eksperymencie znanym jako ,distance-5"
byl nieznacznie nizszy niz kodu we wczeéniejszym
»distance-3”. Byl to zachecajacy wynik, ale niejedno-
znaczny - nie mogli jeszcze oglosi¢ zwycigstwa. Na po-
czatku 2024 roku mieli do przetestowania zupelnie
nowy 72-kubitowy chip o nazwie kodowej Willow.
Wyniki byly bardzo zachecajace

Do tego stopnia, ze pod koniec 2024 roku Google za-
demonstrowat publicznie swéj nowy chip kwantowy
nazwany Willow, oparty na technice ,,gate based”, a nie
na wyzarzaniu jak we wczesniejszych konstrukcjach.
Wedlug firmy, nowy uktad moze wykltadniczo redu-
kowac¢ bledy w miare zwiekszania skali przy uzyciu
wiekszej liczby kubitéw. Willow wykonat standardowe
obliczenia wzorcowe w czasie krétszym niz pie¢ minut,
co zaja¢ mialoby jednemu z najszybszych dzisiejszych
superkomputeréw dziesig¢ septilionéw (czyli 10%)
lat. Willow wykorzystuje do zwiekszania doktadno-
$ciiwydajnosci obliczen wspomniang technike RCS,
opracowang przez Quantum Al Lab.

3. Chip kwantowy Willow © Google

Uktad Willow sktada sig z 105 kubitéw (3). To okoto
dwukrotnie wiecej niz poprzedni uklad Google
Sycamore. Tym razem jednak nacisk ktadziony jest
nie tylko na liczbe kubitéw, ale takze na ich jakos¢.
Kubity w tej nowej jednostce majg mie¢ znacznie
lepszy czas retencji (znany jako czas T1), ktory zo-
stal zwigkszony okoto pieciokrotnie w poréwnaniu
do poprzednich chipéw kwantowych, co pozwala
im przechowywac¢ informacje przez dluzszy czas.
Premierze chipa Google towarzyszyta firmowana przez
badaczy tej firmy publikacja w, Nature” na temat me-
tod korekcji btedéw ,,ponizej progu kodu powierzchnio-
wego”, ktérg wyzej omawiamy. Wypowiadajac sie przy
okazji prezentacji ukladu, zalozyciel zespolu Google
Quantum AI, Hartmut Neven, zauwazyl, ze wydajne
dziatanie chipa wspiera idee obliczen kwantowych
zachodzacych w wielu réwnoleglych wszechswia-
tach, zgodnie z interpretacjami mechaniki kwantowe;j
opartymi na multiwersum, co nawigzuje do mysli bry-
tyjskiego fizyka Davida Deutscha, ktéry jako jeden
z pierwszych zasugerowal, ze obliczenia kwantowe
moga obejmowac wszech§wiaty réwnolegte.

Naukowcy zdaja sobie sprawe, ze przed nimi jesz-
cze dluga droga. Zespél Google Quantum Al za-
demonstrowal korekcje bledéw przy uzyciu tylko
jednego logicznego kubitu. Dodanie interakcji mie-
dzy wieloma logicznymi kubitami wprowadzi nowe
wyzwania eksperymentalne.

Seria ,waznych ogtoszen”

Kroétko przed premierg Willowa pojawila sie infor-
macja o wynikach badan przeprowadzonych na brytyj-
skim Uniwersytecie Kent, wykazujacych, ze informacje
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4. Prezentacja chipa kwantowego IBM Condor © IBM

kwantowe mogg by¢ wykorzystane do koordynowa-
nia dziatan poruszajacych sig urzadzen, takich jak
drony lub samochody autonomiczne. Mogtoby to,
wedlug publikaciji, ktéra ukazala sie w ,,New Journal
of Physics”, prowadzi¢ do bardziej wydajnej logistyki.
Eksperymenty symulowaty ruch w sieci transportowej
przy uzyciu prawdziwych kubitéw komputera kwan-
towego opracowanego przez IBM.

W grudniu tenze IBM zaprezentowal swéj naj-
nowszy procesor, nazwany Heron, ktéry moze po-
chwali¢ sig 133 kubitami, najwyzszg w historii firmy
redukcjg bledéw i mozliwoscig potaczenia w ramach
pierwszego modutowego komputera kwantowego,
System Two. Ponadto IBM zaprezentowat swéj ko-
lejny chip kwantowy, Condor (4), ktéry ma 1121 nad-
przewodzacych kubitéw utozonych we wzér plastra
miodu. IBM wykorzystuje nadprzewodzace kubity,
ktére wymagajg chlodzenia do niemal zera absolut-
nego w celu zlagodzenia szuméw termicznych, za-
chowania sp6jnosci kwantowej i zminimalizowania
interakcji sSrodowiskowych.

Seria ,waznych ogloszen” w dziedzinie obliczen
kwantowych trwa. Podczas konferencji GTC Global
Al Conference w marcu 2025 r. NVIDIA oglosita uru-
chomienie centrum badawczego Accelerated Quantum
Computing (NVAQC), osrodka zajmujgcego sig pomoca
dla zainteresowanych przeprowadzaniem obliczen
kwantowych za pomocg najbardziej zaawansowanych
uktadéw NVIDIA GB200 NVL72 Grace Blackwell w wy-
korzystaniem architektury NVIDIA DGX Quantum.
Konkretne ustugi to np. korekcja btedé6w w uktadach
kwantowych i tworzenie aplikacji hybrydowych.
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Pomaga w tym sztuczna inteligencja i superkomputery.
Tim Costa z NVIDIA powiedzial podczas prezentacji:
,Centrum bedzie miejscem symulacji na duzg skale
algorytméw kwantowych i sprzetu, Scislej integracji
procesoréw kwantowych oraz zaréwno szkolenia, jak
i wdrazania modeli sztucznej inteligencji do dziedziny
obliczen kwantowych”.

Zamiast jednego wielkiego - sie¢
komputeréw splatanych kwantowo

Wykonywanie zlozonych algorytméw na kompu-
terach kwantowych bedzie ostatecznie wymagato
dostepu do dziesiatek tysigcy sprzetowych kubitéw.
W przypadku wigkszosci znanych technik budowy
kubitéw, czy to nadprzewodzacych, czy ,,putapek jo-
nowych” czy innych, stwarza to problemy, konstruk-
cyjne. Specjalisci szukajg réznych pomysiéw na to,
jak potaczy¢ procesory ze soba, by dziataly w sieci (5)
jako pojedyncza jednostka obliczeniowa. W lutowym
»Nature”, zesp6t z Uniwersytetu Oksfordzkiego opi-
suje wykorzystanie teleportacji kwantowej do pola-
czenia dwéch elementéw do obliczen kwantowych,
ktére znajdowaty sie w odleglosci okoto dwéch me-
tréow od siebie, przy czym z powodzeniem mogty
znajdowac sie w zupelnie innych pomieszczeniach.
Po polaczeniu oba elementy sprzetu mozna traktowac
jako pojedynczy komputer kwantowy, umozliwiajgc
wykonywanie algorytméw i operacji w obu uktadach
niczym w jednym wiekszym.

Teleportacja kwantowa dziala tak, ze wstepnie
umieszcza sie obiekty kwantowe zaréwno na ,Zré-
dle”, jak i w punkcie odbiorczym, czyli obu koncach
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teleportu, i splatuje sie je. Proces wykonywania tele-
portacji polega na pomiarze obiektu zZr6dtowego, ktéry
niszczy jego stan kwantowy, nawet gdy pojawia sig
on w odlegtym miejscu. To wazne, poniewaz zasady
mechaniki kwantowej dyktuja, ze nie mozna po pro-
stu skopiowa¢ stanu kwantowego. Gdyby pomysle¢
o tym jako o sposobie wymiany informacji miedzy réz-
nymi chipami kwantowymi, to cze$¢ obliczen na jed-
nym chipie wykonywana jest przed teleportowaniem
odpowiedzi w toku do drugiego w celu dalszej pracy.
W skrécie — mozna stworzy¢ uniwersalny komputer
kwantowy, zdolny do wykonywania dowolnego al-
gorytmu kwantowego, wylacznie przez teleportacje.
Interfejs miedzy §wiatem klasycznym i kwantowym
stwarza ryzyko bledu. Teleportacja jest natomiast bez-
stratna; jej poziom bledu powinien by¢ taki sam, jak
w przypadku kazdej operacji wykonywanej na poje-
dynczym elemencie lokalnego sprzetu. Ze wzgledu
na jej zalety, ludzie juz wczesniej zastanawiali sig
nad wilaczeniem teleportacji bramek do algorytméw.
Przeprowadzono tez szereg demonstracji pomiedzy
sprzetowymi kubitami znajdujgcymi sie w réznych
czeséciach jednego systemu. Do tej pory nie bylo jed-
nak doniesien o jej wykorzystaniu miedzy fizycznie
oddzielonymi elementami sprzetu.

Zespo6t z Oksfordu zbudowat uproszczony system.
Na kazdym koncu, po obu stronach dwumetrowe;j

5. Wizualizacja sieci komputeréw kwantowych

przestrzeni oddzielajacej, znajdowala sie pojedyn-
cza pulapka zawierajgca dwa jony, jeden strontu i jeden
wapnia. Oba atomy mozna bylo ze sobg splata¢, dzieki
czemu dziataly jako pojedyncza jednostka. Jon wap-
nia stuzyt jako lokalna pamie¢ i byt wykorzysty-
wany w obliczeniach, podczas gdy jon strontu stuzyt
jako jeden z dwdéch koncow sieci kwantowej. Kabel
optyczny migdzy dwiema pulapkami jonowymi po-
zwolil fotonom splata¢ dwa jony strontu, dzigki czemu
caly system dziatal jako pojedyncza jednostka. Wazne
jest to, ze niepowodzenie w splagtaniu pozostawiato
system w jego pierwotnym stanie, co oznacza, ze na-
ukowcy mogli po prostu prébowac dalej, az kubity zo-
staly splatane. Zdarzenie splatania doprowadziloby
réwniez do powstania fotonu, ktéry mozna by zmie-
rzy¢, co dawalo informacje, kiedy osiagnieto sukces.
Po wykonaniu wielu rund tych bramek zesp6t odkryt,
ze typowa wierno$¢ wynosita okoto 70 proc. Bledy za-
zwyczaj nie mialy nic wspdlnego z procesem telepor-
tacji i byly wynikiem lokalnych operacji na jednym
z dwdéch koncéw sieci. Badacze sadza, ze uzycie ko-
mercyjnego sprzetu, ktéry ma znacznie nizsze wskaz-
niki bted6éw, znacznie poprawitoby sytuacje.

Podejscie naukowcoéw z Oksfordu odzwierciedla spo-
s6b dzialania tradycyjnych superkomputeréw. Laczac
mniejsze jednostki, osiggajg one mozliwosci znacznie
przekraczajace mozliwoéci pojedynczej jednostki.
Pod pewnymi wzgledami koncepcja ta odzwiercie-
dla sposéb dziatania tradycyjnych superkomputeréw.
Zamiast jednego poteznego procesora, superkomputery
opierajg sig na tysigcach mniejszych jednostek obli-
czeniowych pracujacych réwnolegle. W przypadku
obliczen kwantowych strategia ta omija przeszkody
inzynieryjne zwigzane z upakowaniem wigkszej liczby
kubitéw w jednym urzadzeniu przy jednoczesnym
zachowaniu delikatnych witasciwosci kwantowych
niezbgdnych do doktadnych obliczen.

Aby zademonstrowa¢ moc swojego systemu, na-
ukowcy uruchomili algorytm wyszukiwania Grovera,
metode kwantowsa, ktéra moze przeszukiwaé duze,
nieustrukturyzowane zbiory danych znacznie szyb-
ciej niz klasyczne komputery. Eksperyment ten poka-
zal, ze rozproszone w sieci kwantowe przetwarzanie
informacji jest wykonalne przy uzyciu obecnej tech-
nologii. Skalowanie tego systemu bedzie jednak wyma-
galo pokonania znaczacych przeszkdd technicznych,
od poprawy stabilnosci kubitéw po udoskonalenie 13-
czacych je ogniw fotonicznych.

Koncepcja, by potaczy¢ procesory kwantowe
na ogromne odleglosci, tworzac gigantyczng kwan-
towa sie¢ obliczeniows, ktéra dziata jak pojedyn-
cza maszyna, byta znana wczeéniej. Niedawno fizycy

43



-n
i

)
o S
m'.
=
=
=
-
<
=
L
[

44

L b

6. Zespot badaczy, ktory opracowat QNodeOS © TU Delft

stworzyli nowy model komputeréw kwantowych, ktéry
moze ulatwi¢ ich skalowanie i uczynic je potezniej-
szymi, opisujac swoje pomysty w artykule, ktéry uka-
zal sie w maju 2024 r. w czasopi$mie ,,PRX Quantum”.
Naukowcy uwazajg, ze przez nadanie kazdemu ku-
bitowi dodatkowych czestotliwo$ci mozna zmusié
je do wspélpracy w celu przetwarzania obliczen
tak, jakby byly czescig jednego komputera kwanto-
wego. Dzialoby sie tak, ich zdaniem, pomimo po-
tencjalnej separacji na duze odlegtoéci. Oznacza to,
ze zamiast jednego masywnego procesora kwanto-
wego, ktory jest trudny w utrzymaniu, mozna uzy¢
kilku mniejszych potaczonych ze soba. ,Kazdy ku-
bit w komputerze kwantowym dziala na okreslonej
czestotliwosci. Jest mozliwo$é kontrolowania kaz-
dego kubitu indywidualnie za pomocg odrebnej cze-
stotliwo$ci, a takze laczenia par kubitéw poprzez
dopasowanie ich czestotliwosci”, powiedzial w ko-
munikacie gléwny autor badania Vanita Srinivasa,
adiunkt informacji kwantowej na University of Rhode
Island. Badacze uwazaja, ze stosujac oscylujace napie-
cia, moga generowaé¢ dodatkowe czestotliwosci dla
kazdego kubitu. W ten sposéb mozna potaczy¢ ze sobg
wiele kubitéw, wykorzystujac nowo wygenerowane
wspdlne czestotliwosci, bez koniecznosci dopasowy-
wania ich do oryginalnych czestotliwosci. Nastepnie
kubity mozna polaczy¢ ze soba, ale mozna je réwniez
kontrolowa¢ indywidualnie przy uzyciu ich oryginal-
nych czestotliwosci.
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Kwanty + Al - oczywistych korzysci
na razie nie widac

Pomimo wielu ograniczen, watpliwos$ci, czasem
dotyczacych samej kwestii, czy w ogdéle udato sie ko-
mukolwiek zbudowaé ,prawdziwy komputer kwan-
towy”, dziedzina ta pelna jest doniesiefi o rozwoju
nowych urzadzen i rozwigzan. Na przyktad w marcu
2025 naukowcy z Quantum Internet Alliance (QIA)
oglosili w ,Nature” stworzenie pierwszego systemu
operacyjnego przeznaczonego dla sieci kwantowych,
QNodeOS. ,,System jest jak oprogramowanie na kom-
puterze w domu: nie musisz wiedzie¢, jak dziata
sprzet, aby z niego korzysta¢”, wyjasnia w publika-
cji Mariagrazia Iuliano, jedna z zaangazowanych
w prace nad nowym systemem (6). Usuwajac barierg
miedzy sprzetem sieciowym a oprogramowaniem,
system operacyjny ma pozwoli¢ programistom na ta-
twe tworzenie aplikacji, torujac droge do rozwoju
,oprogramowania kwantowego”. W przeciwienstwie
do komputeré6w kwantowych, ktére uruchamiajg po-
jedyncze programy, kwantowe aplikacje sieciowe
wymagajg oddzielnych programéw do niezalez-
nego wykonywania w réznych weztach sieci, takich
jak aplikacja kliencka na telefonie i serwer w chmurze.
Programy te muszg koordynowac sie ze soba za pomocg
wiadomosci i splatania kwantowego, specjalnego ro-
dzaju polaczenia kwantowego, ktére nadaje sieciom
kwantowym ich moc. QNodeOS ma z tymi réznymi
wyzwaniami sobie radzi¢.
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Chinski fizyk Pan Jianwei opracowal kilka lat
temu komputer kwantowy Jiuzhang, ktéry wedtug
niego moze wykonywaé¢ niektére rodzaje obliczen
zwigzanych ze sztuczng inteligencjg okolo 180 milio-
néw razy szybciej niz najlepszy superkomputer na §wie-
cie. W artykule opublikowanym w recenzowanym
czasopi$mie ,,Physical Review Letters” w maju ubieg-
lego roku, Jiuzhang przetworzyl w mniej niz sekunde
ponad dwa tysigce probek dwé6ch popularnych algoryt-
méw zwigzanych ze sztuczng inteligencja, Monte Carlo
isymulowanego wyzarzania, ktérych przetwarzanie za-
jeloby najszybszemu klasycznemu superkomputerowi
na $wiecie pigc¢ lat. W pazdzierniku Pan zaprezentowat
Jiuzhang 3.0 (7), ktéry wedlug niego byl dziesie¢ kwa-
drylionéw razy szybszy w rozwigzywaniu niektérych
probleméw niz klasyczny superkomputer. Jiuzhang wy-
korzystuje fotoniczng odmiane obliczen kwantowych.

Chinskie badania sg sygnalem, ze naukowcy ba-
dajg potencjat kwantowego uczenia maszynowego. Nie
jestjednak jasne, czy polaczenie sztucznej inteligencji
iobliczen kwantowych znajdzie uzyteczne zastosowa-
nia. Jesli komputery kwantowe uda sie kiedykolwiek
zbudowaé w wystarczajagco duzej skali, to moglyby
rozwigzywac pewne problemy znacznie wydajniej
niz zwykla elektronika cyfrowa. Przez lata zastana-
wiano sig, czy problemy te mogg obejmowac uczenie
maszynowe. Nastawienie naukowcéw do kwanto-
wego uczenia maszynowego waha sig miedzy dwiema
skrajnos$ciami, wskazuje Maria Schuld, fizyk z Durbanu
w RPA. Zainteresowanie tym podejéciem jest duze,
ale naukowcy wydaja sie coraz bardziej zrezygno-
wani brakiem perspektyw na krétkoterminowe zasto-
sowania. Niektérzy badacze skupiajg sig na pomysle
zastosowania algorytméw kwantowego uczenia ma-
szynowego do zjawisk, ktére sg z natury kwantowe.

W ciagu ostatnich 20 lat naukowcy zajmujacy sig ob-
liczeniami kwantowymi opracowali mnéstwo algoryt-
moéw kwantowych, ktére teoretycznie moglyby zwiekszy¢
wydajno$¢ uczenia maszynowego na potrzeby sztucznej

7. Schemat fotonicznej maszyny kwantowej Jiuzhang 3.0

inteligenciji. Jednak w niektérych przypadkach algorytmy
kwantowe nie sprawdzily sie w tej dziedzinie. Potencjalnie
jeszcze wiekszym problemem jest to, ze klasyczne dane
i obliczenia kwantowe nie zawsze dobrze sie ze soba 1a-
cza. Z grubsza rzecz biorac, typowa aplikacja do obli-
czen kwantowych sklada sie z trzech gléwnych etapéw.
Najpierw komputer kwantowy jest inicjowany, co ozna-
cza, ze jego poszczegoblne jednostki pamieci, zwane ku-
bitami, s umieszczane w zbiorowym splatanym stanie
kwantowym. Nastepnie komputer wykonuje sekwen-
cje operacji, kwantowy odpowiednik operacji logicz-
nych na klasycznych bitach. W trzecim kroku komputer
dokonuje odczytu, na przyktad mierzac stan pojedyn-
czego kubitu, ktéry przenosi informacje o wyniku operacji
kwantowej. Moze to by¢ na przyktad informacja o tym,
czy dany elektron wewnatrz maszyny obraca sie zgod-
nie zruchem wskazowek zegara, czy przeciwnie. Jednak
w wielu zastosowaniach pierwszy i trzeci krok mogg by¢
niezwykle powolne, niwelujac potencjalne korzysci.
Etap inicjalizacji wymaga zatadowania ,.klasycznych”
danych do komputera kwantowego i przetlumaczenia
ich na stan kwantowy, co czgsto jest procesem zlozonym
i bardzo nieefektywnym. A poniewaz fizyka kwantowa
jest znatury probabilistyczna, odczyt czesto zawiera ele-
ment losowosci, w ktérym to przypadku komputer musi
wielokrotnie powtarzaé wszystkie trzy etapy i uéredniac¢
wyniki, aby uzyskac ostateczng odpowiedz.

Eksperci nie widza wyraznego powodu, by algo-
rytmy uczenia maszynowego mialy korzystac z prze-
twarzania kwantowego. Jego mata szybko§¢ zniecheca,
choé, jak sie zauwaza, nie zawsze to musi by¢ najwaz-
niejsze, bo sg powody, by sadzi¢, ze kwantowy system
sztucznej inteligencji oparty na uczeniu maszynowym
mogtby nauczyc¢ sig rozpoznawaé wzorce w danych,
ktérych jego klasyczne odpowiedniki by nie dostrzegty.
Zatem mariaz komputeréw kwantowych z Al stoi w tej
chwili pod znakiem zapytania, jak wiele innych kwestii
dotyczacych §wiata obliczen kwantowych. B

Mirostaw Usidus
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1. Jensen Huang prezentuje uktad Vera Rubin

Od lat trwa zacieta walka, nie tylko miedzy mocarstwami, ale réwniez pomie-
dzy producentami i standardami techniki pdtprzewodnikowej, co czasem
przecina sie, a nawet koliduje z interesami rywalizujgcych panstw. Krzem

od dawna nie jest sprawa wytgcznie techniki 1 nauka.

Wojny krzemowe — kolejny etap

W marcu 2025 podczas konferencji GTC 2025 firmy
NVIDIA w San Jose jej dyrektor generalny, Jensen Huang,
zapowiedzial calg serii nowych procesoréw graficznych
firmy, ktére majg sie pojawia¢ w sprzedazy sukcesyw-
nie w ciggu najblizszych miesiecy. Pierwszy z nich
to uktad GPU, nazwany Vera Rubin (1), ktéry ma poja-
wié sie na rynku w drugiej polowie 2026 roku, wyposa-
zony w dziesigtki gigabajtéw pamieciiniestandardowy
procesor zaprojektowany przez NVIDIA. Zapewni¢
ma znaczny wzrost wydajno$ci w poréwnaniu
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do swojego poprzednika, Grace Blackwell, szczegdlnie
w zadaniach zwigzanych z wnioskowaniem i szkoleniem
sztucznej inteligencji. Vera Rubin, ktéra technicznie jest
dwiema GPU w jednym, moze obstugiwac do 50 peta-
flops6w mocy obliczeniowej podczas wnioskowania (tj.
uruchamiania modeli AI). To ponad dwukrotnie wie-
cej niz dwadziescia petaflopséw w ukltadzie Blackwell.
Co wigcej, Vera ma by¢ ok. dwéch razy szybsza. W dru-
giej polowie 2027 roku pojawic sie ma Rubin Ultra, uktad
czterech procesoréw graficznych w jednym pakiecie,
zapewniajacy wydajnosc¢ do 100 petaflopsow. W blizszej
perspektywie, w drugiej potowie 2025 roku, NVIDIA
wyda Blackwell Ultra, procesor graficzny, ktory bedzie
dostepny w kilku konfiguracjach. Pojedynczy uktad
Ultra bedzie oferowal te same dwadziescia petaflop-
s6w wydajnosci Al ale z 288 GB pamigci w poréwnaniu
do 192 GB w obecnym Blackwell. Na dalekim hory-
zoncie zapowiadane sg z kolei uktady GPU Feynman,
nazwane na cze$¢ stawnego amerykanskiego fizyka
teoretycznego Richarda Feynmana. NVIDIA planuje
wprowadzi¢ Feynmana, ktéry zastapi Vera Rubin,
na rynek, w 2028 roku.
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Komunikatéw w marcu bylo wiecej; np. NVIDIA
oglosita partnerstwo z koncernem samochodowym
GM w celu budowy autonomicznych pojazdéw i za po-
wiedziala, ze bedzie wspéipracowaé z sektorem te-
lekomunikacyjnym, aby poméc w rozwoju sieci 6G.
Firma rekrutuje tez inzynier6w na Tajwanie w celu roz-
woju produkcji ASIC (Application-Specific Integrated
Circuit). Uktady ASIC sg znacznie bardziej wydajne
niz uktady GPU do wnioskowania Al, podobnie jak
w przypadku wydobywania kryptowalut. Uktady GPU
NVIDIA z serii H zoptymalizowane pod katem zadan
szkolenia sztucznej inteligencji znalazly szerokie za-
stosowanie. Jednak rynek chipéw Al przechodzi obec-
nie zmiane w kierunku chipéw wnioskowania lub
ukladéw ASIC. Wzrost ten wynika z zapotrzebowa-
nia na uklady zoptymalizowane pod katem rzeczy-
wistych zastosowan sztucznej inteligencji, takich jak
duze modele jezykowe i generatywna sztuczna inteli-
gencja. Wedtug Verified Market Research, rynek chi-
p6éw Al do wnioskowania ma wzrosnaé z 15,8 mld USD
w 2023 roku do 90,6 mld USD do 2030 roku. GI6wni gra-
cze korzystaja juz z niestandardowych projektéw ASIC;
np. Google w swoim chipie AI Trillium, ktéry zostat
ogoblnie udostepniony w grudniu 2024 roku. Przejscie
na niestandardowe chipy Al zaostrzyto konkurencje
wérod gigantéw poétprzewodnikowych. Firmy takie
jak Broadcom i Marvell zyskaly na znaczeniu i war-
tosci dzigki wspdlpracy z dostawcami ustug w chmu-
rze w celu opracowania specjalistycznych chipow dla
centrow danych. Aby méc w przyszlosci sprostaé
konkurencji, nowy dziat ASIC firmy NVIDIA §cigga
specjalistéw w tej dziedzinie, np. od znanego produ-
centa pélprzewodnikéw mobilnych, MediaTek.

NVIDIA ma tez, na co wskazujg doniesienia me-
dialne, ambitne plany wprowadzenia na rynek wilas-
nego procesora, ukladu opartego na architekturze ARM
(Advanced RISC Machine, alternatywie dla bardziej
rozpowszechnionej w pecetach architektury x86),
ktéry moégltby rzuci¢ wyzwanie AMD i Intelowi oraz
Qualcommowi na opanowanych przez nich rynkach.
Teoretycznie bylby to uklad do komputeréw stacjo-
narnych, podobny do procesoréw Snapdragon (ARM)
firmy Qualcomm. Podobnie jak seria Snapdragon X
firmy Qualcomm, hipotetyczny nowy procesor NVIDIA
napotkalby zapewne te same problemy, ktére w syste-
mie Windows majg inne chipy ARM, dotyczace wy-
dajnoéci i emulacji oprogramowania (uruchamianie
aplikacji x86 na ARM). ARM ma oczywiscie mocne
strony — to zywotno$¢ baterii i przystepna cena. Méwi
sie, ze procesor NVIDIA oparty na ARM (2) moze poja-
wic sie w drugiej potowie 2025 roku, cho¢ nie jest jasne,
czy oznaczaloby to réwniez premiere laptopéw z tymi

uktadami. Warto dodad, ze jest réwniez sporo poglosek
o planach NVIDIA dotyczacych wlasnego lub opraco-
wanego we wspolpracy ze znang marka, np. Lenovo,
laptopa z procesorami typu Blackwell.

Na froncle polprzewodmkowym bez
Zzmian - czyll... nieustanne zmiany

Chipy zasilajace szkolenie i dzialanie sztucznej
inteligencji zostaly uznane za towar na tyle strate-
gicznie wrazliwy, ze rzad USA natozyt juz kilka lat
temu ostre sankcje i ograniczenia na eksport najbar-
dziej zaawansowanego hardware'u do Chin. To wla$-
nie bylo powodem stworzenia przez amerykanska
firme NVIDIA, wiodacego producenta uktadéw pét-
przewodnikowych na rynku Al, zmodyfikowanych
wersji swoich produktéw, ktérych specyfikacje po-
zwalaja na eksport do Chin. Regulacje wprowadzone
przez amerykanskie wladze spowodowaty, ze NVIDIA
nie mogta sprzedawac tam swoich najbardziej zaawan-
sowanych chipéw A100 i H100. Wersje oznaczone
A800 i H800 moga bez przeszkéd wejsé na chinski
rynek. H800 jest wykorzystywany przez Alibaba
Group, Baidu i Tencenta, chinskich potentatéw roz-
wijajacych projekty oparte na uczeniu maszynowym.
W marcu 2025 roku okazalo sig, ze Chiny wprowa-
dzajg przepisy utrudniajgce lub wrecz uniemozliwia-
jace owym ,zubozonym” wersjom chipé6w NVIDIA
sprzedaz na chinskim rynku. Rzad chinski chce w ten
spos6b promowac wlasne, niezalezne od amerykan-
skich, produkty pétprzewodnikowe. Wiec wojna ta to-
czy sig niejako po obu stronach.

Kilka miesigcy wczesniej, w listopadzie 2024 Stany
Zjednoczone poinstruowaty Taiwan Semiconductor

¥
]
i
L]
vl
¥
W
L]

2. Procesor ARM © Wlklpedla

47



48

3. Wnetrze zaktadu ASML produkujacego maszyny do trawienia krzemu w Holandii © ASML

Manufacturing (TSMC), by wstrzymal wysytke nie-
ktérych zaawansowanych chip6w do Chin. Dyrektywa
ta obejmuje ograniczenia eksportu chipéw o kon-
strukcji 7 nanometréw lub bardziej zaawansowanych,
powszechnie stosowanych w sztucznej inteligen-
cji. Posuniecie to wynikalo z doniesien, ze chipy
TSMC zostaly znalezione w procesorach AI Huawei,
co sugerowalo mozliwe naruszenie amerykanskich
przepisow o kontroli eksportu. Huawei znajduje sig
na amerykanskiej liScie towaréw objetych restryk-
cjami handlowymi, co wymaga od dostawcéw uzy-
skania licencji na handel towarami lub technologiami,
w szczegblnosci tymi wykorzystywanymi w sztucz-
nej inteligencji.

W styczniu tego roku, jeszcze przed inaugura-
cja Donalda Trumpa, Stany Zjednoczone oglosity nowe
zasady kontroli eksportu w branzy chipéw sztucznej in-
teligencji i chociaz wprowadzono zwolnienia dla stra-
tegicznych sojusznikéw, wiele panstw cztonkowskich
UE (w tym Polska) zostato objetych ograniczeniami.
Na mocy tych przepiséw wybrane firmy z osiemnastki
,kluczowych sojusznikéw i partneréw” spetniajace
,wysokie standardy bezpieczenstwa i zaufania” okre-
$lono jako Universal Verified End Users (UVEU) i mogg
one korzystac z pelnego zwolnienia ze srodk6éw ograni-
czajacych wysylke procesor6w graficznych. Znacznie
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dtuzsza jest lista krajow, w tym kilka panstw cztonkow-
skich UE, ktéra do tej grupy nie nalezy. Firmy UVEU
beda mogly zakupic¢ setki tysiecy chipéw, ale nadal
beda ograniczone do ,,7 proc. ich globalnej mocy obli-
czeniowej AI” w krajach na catym $§wiecie w sposéb glo-
balny i trwaly. Kraje, ktérych nie ma naliscie, ale ktére
nie sg ,krajem budzacym obawy”, moga ubiega¢ sie
o pozwolenie na zakup mocy obliczeniowej do 320 tys.
zaawansowanych procesoréw graficznych w ciggu naj-
blizszych dwéch lat, podczas gdy reszta moze zakupic¢
do 50 tys. procesoréw graficznych na kraj. Jesli chodzi
o to, co definiuje kluczowego sojusznika, w komuni-
kacie administracji Bidena stwierdzono, Ze sg to ju-
rysdykcje z solidnymi systemami ochrony technologii
i ekosystemami technologicznymi, ktére sg zgodne
zbezpieczenstwem narodowym i interesami polityki
zagranicznej USA. Lista ,.krajéw budzgcych obawy”
obejmuje okolo 20 krajéw, w tym Chiny, Rosje, Iran,
Koreg P6Inocng i Wenezuelg. Na liscie tej, niejako ,,naj-
gorszej”, nie ma krajéw UE. Jednak i tak wzbudzito
to ogrom kontrowersji. Zauwazano m.in. ze cho¢ ta-
two jest zrozumie¢, dlaczego Holandia (3) i Tajwan,
w ktérych sg kluczowej dla procesu produkcji chi-
po6w zaklady, sa zwolnione z ograniczen, trudniej pojac,
dlaczego Belgia zostata uznana za kluczowego sojusz-
nika, za§ Polska nie. Komisarze UE ds. Technologii
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i Handlu, Henna Virkkunen i Marog Sefcovic, opubli-
kowali wspolne o§wiadczenie, w ktérym wyrazili za-
niepokojenie wprowadzonymi przez USA $rodkami.

W kolejnym miesigc w Singapurze oskarzono trzech
mezczyzn o oszustwo w sprawie dotyczacej rzekomo
nielegalnego reeksportu procesoréw graficznych
NVIDIA do chinskiej firmy DeepSeek (4), omijajac
amerykanskie ograniczenia handlowe. Policja i or-
gany celne aresztowaly dziewie¢ oséb i zajely doku-
menty i zapisy elektroniczne. Kiedy Singapur nagle
stal sie drugim co do wielko$ci geograficznym Zr6dlem
przychodéw NVIDIA w 2024 r., wielu podejrzewalo,
ze stalo sig tak, poniewaz jej procesory graficzne byly
nielegalnie reeksportowane z Singapuru do Chin.
Departament Handlu USA rozpoczal w tym samym
czasie postepowanie wyjasniajace, czy DeepSeek na-
byl ograniczone amerykanskie procesory graficzne
do trenowania swoich modeli sztucznej inteligencji.

Pod koniec stycznia wejécie na rynek chinskiego mo-
delu AI model DeepSeek wywotal masowa wyprze-
daz akcji spélek z amerykanskiego sektora sztucznej
inteligencji. Inwestorzy obawiali sig, Ze model ten
moze dziata¢ tak dobrze, jak najlepsi konkurenci,
zuzywajac mniej energii i pieniedzy. Zalozenie bylo
takie, ze nie potrzebuje zakazanych w Chinach najbar-
dziej zaawansowanych amerykanskich procesorow.
Ceny akcji NVIDIA spadta o 17 proc. w ciggu jednej
sesji, tracac blisko 600 miliardéw dolaréw, co bylo
najwiekszym w historii jednodniowym spadkiem dla
amerykanskiej firmy na gietdzie. Model jezykowy R1
DeepSeeka uznano za doréwnujgcy amerykanskim
produktom OpenAliinnych firm. Podobno Chinczycy
w jego szkoleniu korzystajali jedynie z dziesiatek ty-
siecy ,,dozwolonych dla Chin” procesoréw graficznych
NVIDIA Hopper (H100, H20, H800). Pojawily sig jednak

4. Logo modelu DeepSeek na kartie GPU NVIDIA
" - " H

spore watpliwosci co do tego, z jakiego sprzetu rze-
czywiscie Chinczycy korzystali. Wielu komentato-
réw uwazalo, ze osiggniecie takich rezultatéw bez
najbardziej zaawansowanych GPU NVIDIA byloby
niemozliwe. W powietrzu zawisto wigc pytanie, czy
DeepSeek przypadkiem nie byt beneficjentem tego nie-
legalnego importu do Chin. Innym problemem byto
zerowanie chinskiego modelu na produktach OpenAl

W wywiadzie z Jimem Cramerem z CNBC,
szef NVIDIA Jensen Huang ocenit model DeepSeek jako
sfantastyczny”, poniewaz jest to ,pierwszy model ro-
zumowania o otwartym kodzie zrédlowym”. Wyjasnit,
ze model ten rozklada problemy krok po kroku, jest
w stanie wymys$li¢ r6zne odpowiedzi i moze zwery-
fikowaé, czy jego odpowiedz jest poprawna. Wyglosit
tez taka dajaca do mys$lenia w tym kontekscie sen-
tencje: , Ta rozumujgca sztuczna inteligencja zuzywa
sto razy wiecej mocy obliczeniowej niz nierozumu-
jaca sztuczna inteligencja”.

Nie ulega jednak watpliwosci, ze w Chinach
trwajg intensywne prace nad uniezaleznieniem sig
od péiprzewodnikéw amerykanskich, czy to tych naj-
bardziej zaawansowanych, ktére by¢ moze sg ,,pod-
kradane”, czy tych ,,zubozonych” wersji, dozwolonych
na rynek chinski. W lutym tego roku opublikowano
wynikibadan, w ktérych badacze chinscy, pod kierow-
nictwem Nana Tongchao z uniwersytetu w Nankinie,
korzystajacy z krajowych procesoréw graficznych,
mieli osiggna¢ niemal dziesigciokrotny wzrost wy-
dajnosci w poréwnaniu z potgznymi amerykanskimi
superkomputerami, ktére opierajg sie na najnowoczes-
niejszym sprzecie NVIDIA. Naukowcy stwierdzili,
ze to innowacyjne techniki optymalizacji oprogramo-
wania umozliwily im zwiekszenie wydajnosci kom-
puteréw zasilanych przez zaprojektowane w Chinach
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procesory graficzne (GPU). Wyniki ich badan zo-
staty opublikowane w czasopi$mie ,,Chinese Journal
of Hydraulic Engineering”.

Jak informowal Reuters, Chiny przygotowuja sie
tez do wydania przepiséw majacych na celu promo-
wanie przyjecia ukltadéw RISC-V typu open source
w calym kraju, co znéw miatoby by¢ krokiem w kie-
runku zmniejszaniu zaleznosci od zachodniej techno-
logii pétprzewodnikowej. Do najwiekszych chinskich
komercyjnych dostawcéw RISC-V nalezg Alibaba
(HK:9988) i startup Nuclei System Technology. Chipy
RISC-V to procesory komputerowe typu open source,
ktore oferuja elastyczna i optacalng alternatywe dla chi-
pow o zastrzezonej architekturze, cho¢by x86, wprowa-
dzonych przez amerykanskich gigantéw chipéw Intel
i Advanced Micro Devices (AMD) oraz ARM , opraco-
wanych przez Arm Holdings. umozliwiajac firmom
projektowanie niestandardowego sprzgtu do r6znych
zastosowan, od smartfonéw po sztuczng inteligencje
isuperkomputery. Chipy te zyskaty popularnosé¢ wsréd
chinskich firm ze wzgledu na nizsze koszty i neutral-
nos¢ geopolityczng. Niektérzy amerykanscy ustawo-
dawcy naciskajg na wprowadzenie ograniczen dla
amerykanskich firm wspéipracujacych nad RISC-V,
powolujac sig na obawy dotyczace wykorzystania tej
technologii przez Chiny.

Intel gra ostro, ale ma coraz mniej
do stracenia

Obok frontu wojny pomiedzy mocarstwami toczy
sie zazarta walka pomiedzy najwiekszymi producen-
tami pétprzewodnikéw i komponentéw, Tu jednym
z gléwnych watkéw sg ogromne problemy amerykan-
skiego Intela, ktéremu trudno jest sprosta¢ szybko
posuwajacej sig do przodu konkurencji. Wedtug potu-
dniowokoreanskiej gazety ,,Chosun”, wezel Intel 18A,
na ktéry firma tak bardzo liczy w kontekscie walki
z TSMC, AMD i Samsungiem w dziedzinie minia-
turyzacji, podobno utknat na poziomie 10 proc. wy-
dajnosci, gestos¢ pamieci SRAM réwniez jest w tyle
za wchodzacg na scene technikg 2 nm firmy TSMC.
Te dziesig¢ procent wydajnosci oznacza, ze wigkszo$¢
wyprodukowanych chipéw jest wadliwych. Wyzwania
te mogg utrudni¢ wdrozenie wezla w procesorach
nowej generacji, sztucznej inteligencji i niestandar-
dowych ukladach Intela. Jest to powazny problem,
zwlaszcza ze Intel zagral vabank i anulowat juz swoj
wezel procesowy 20A (klasa 2 nm), przenoszac za-
soby do wezla 18A (klasa jeszcze nizszego rozmiaru
bramki - 1,8 nm). Je$li wskaznik wydajno$ci ponizej
10 proc. okaze sie trwaly, to moze okazac sie, ze nie
da sie wdrozy¢ produkcji komercyjnej, przynajmniej
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do czasu wprowadzenia znaczacych ulepszen. Intel ma
jeszcze kilka miesiecy na dopracowanie procesu przed
planowanym uruchomieniem produkcji w 2025 roku.
Potencjalna korzysc jest znaczaca, poniewaz 18A ma
zasila¢ glosne produkty, takie jak chipy serwerowe
Intel Clearwater Forest, procesory mobilne Panther
Lake i niestandardowe chipy Al Jesli Intel bedzie
w stanie szybko poprawi¢ wydajnosé 18A do przyzwo-
itego poziomu - powyzej 60 proc. w nadchodzacych
miesigcach, terminy moga zosta¢ dotrzymane a Intel
jak za dawnych lat wyszedlby na czoto.

Jakim$ pocieszeniem moze by¢ dla amerykan-
skiej zasluzonej firmy to, ze inni tez borykajg sie
z trudno$ciami. Wyzwanie, jakim jest upakowanie
tranzystor6w w coraz ggstszych uktadach w tych naj-
nowoczesniejszych wezlach, jest ogromna przeszkoda
inzynieryjng wplywajacg na calq branze péiprzewod-
nikéw. Wydajnos¢ zaktadéw produkcji Samsunga
dla proces6w ponizej 3 nm wynosi obecnie ponizej
50 proc., a wydajno$¢ technologii Gate-All-Around
(GAA) wynosi podobno od 10 do 20 proc.

Kwestie wydajnosci nie sg zreszta jedynym technicz-
nym wyzwaniem, przed ktérym stoi Intel w przypadku
18A. TSMC zyskato podobno przewage w innym kry-
tycznym obszarze: gestosci pamieci SRAM. Wedlug
ISSCC 2025 Advance Program, wezel N2 (klasa 2 nm)
TSMC zmniejsza komorki bitowe pamigci SRAM
o duzej gestosci do okolo 0,0175 pm?, osiggajac ge-
sto$¢ 38 Mb/mm?. Dla poréwnania, wezet 18A Intela
osigga 0,021 pm?i 31,8 Mb/mm?, co jest blizsze weztom
N3E i N5 poprzedniej generacji TSMC. Poniewaz pro-
jekty chipéw wymagajg wiecej pamigci SRAM, zwigk-
szenie gestosci tych matych komérek pamieci ma
kluczowe znaczenie dla utrzymania kompaktowych,
wydajnych projektéw. Tranzystory GAA (gate-all-
-around), kontrolujac kanat ze wszystkich stron,
pozwalaja na $cislejsze skalowanie w poréwnaniu
do tradycyjnych tranzystoréw finFET. Ta §cista kon-
trola zmniejsza wyciek przy malych wymiarach, umoz-
liwiajac pamie¢ SRAM o wigkszej gestosci. Zar6wno
Intel, jak i TSMC uzywaja GAA do zmniejszania swo-
ich komérek bitowych SRAM, ale TSMC udalo sie
upakowac je gesciej w swoim wezle N2.

Z drugiej strony nie wszystkie wiadomosci dla Intela
sg zte. Aurora oparta na jego procesorach (5) byta rok
temu najszybszym superkomputerem Al na $wiecie,
cho¢ ogdlnie nadal zajmuje drugie miejsce za Frontier
napedzanym przez AMD. Aurora, stworzona dzieki
wsp6tpracy firm Intel, HPE i Narodowego Laboratorium
Argonne Departamentu Energii Stanéw Zjednoczonych,
przetamata bariere eksaskalowa, stajac sie druga ma-
szyna po Frontier, ktéra weszla na ten poziom. Ma
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5. Superkomputer Aurora

21 248 procesoréw Intel Xeon CPU Max i 63 744 ak-
celerator6w Intel Data Center GPU Max. W testach
osiggneta ona wydajnos¢ 1,012 eksaflopsa przy
9234 aktywnych weztach z lacznej liczby 10624.
System Frontier zasilany przez AMD jest obecnie oce-
niany na 1,206 eksaflopséw wydajnosci, przy 87 pro-
centach wykorzystania sprzetu.

PisaliSémy o planach NVIDIA w odniesieniu do ar-
chitektury ARM. Tymczasem brytyjska firma Arm,
ktéra ma ja w nazwie, zamierza rzuci¢ wyzwanie domi-
nacji x86 dzigki szybszym procesorom i uktadom GPU
z ulepszong sztuczng inteligencjg. Architektura RISC
brytyjskiej firmy od dawna chwalona jest za podejécie
skoncentrowane na wydajnosci, zwlaszcza w poréw-
naniu z uktadami x86 od AMD i Intela. Gdy niektére
produkty Arm wyrézniajg sie pod wzgledem IPC, ich
nizsze czestotliwo$ci taktowania w poréwnaniu dory-
wali hamowaly ogélng wydajnosé. Kolejnym waz-
nym priorytetem jest optymalizacja projektéw CPU
i GPU Arm pod katem akceleracji Al. Dzialalnos¢
Arm w zakresie GPU jest rozwijana z naciskiem
na AI/ML. Akcelerowane przez sztuczna inteligen-
cje udoskonalenia CPU i GPU mogg zosta¢ zintegro-
wane z platformg obliczeniowg Arm CSS for Client
nowej generacji, ktéra ma zadebiutowac w 2025 roku.

NVIDIA musi uwazac na tyly

W marcu 2025 r. Bolt Graphics, startup z siedzibag
w Sunnyvale w Kalifornii, zaprezentowat nowg kon-
strukcje GPU, ktéra, jak twierdzi, moze wyprzedzic¢
konkurent6w pod wzgledem renderowania, wysokowy-
dajnych obliczen (HPC) i obcigzen w grach. Procesor
graficzny Zeus ma by¢ ,0 rzedy wielkosci” szybszy
nizistniejace narynkurozwigzania. Dzieki mozliwo-
§ci rozbudowy pamieci karty Zeus moga pomiescic¢
do 384 GB na karcie PCle lub do 2,25 TB na karte w ser-
werze 2U. Zeus jest rowniez pierwszym procesorem

graficznym z szybkimi interfejsami 400 GbE i 800 GbE,
umozliwiajacymi procesorom graficznym lgczenie
sig¢ na masowq skale. Bolt twierdzi, ze uzytkownicy
Zeusa moga spodziewac sie nawet dziesieciokrot-
nego wzrostu wydajno$ci w zadaniach graficznych
i nawet trzystukrotnego w symulacjach fal elektro-
magnetycznych. Dla wyjasnienia — te ostatnie sg wy-
korzystywane do projektowania produktéw takich
jak skanery tomografii komputerowej i rentgenow-
skie, czujniki radarowe, materialy stealth i soczewki
optyczne. Oczekuje sie, ze zestawy deweloperskie po-
jawia sie jeszcze w tym roku przed masowsg produk-
cja zaplanowang na koniec 2026 roku.

Wyglada wiec na to, ze NVIDIA, ktéra zapedzita sig
daleko w $wiat AI, moze juz wkrotce zosta¢ mocno za-
atakowana na swoim pierwotnym rynku kart graficz-
nych, gtéwnie do gier, ale nie tylko. A konkurowac chce
nie tylko startup zKalifornii, ale tez dobrze znanaiduza
konkurencja, czyli firma AMD. Wedtug jej materia-
16w marketingowych, zapowiadany uktad Ryzen Al
Max+ 395 ze zintegrowang grafika Radeon 8060S
jest 0 68,1 proc. szybszy niz RTX 4070 firmy NVIDIA
w laptopie. AMD przetestowato Radeona 80608 w r6z-
nych grach w rozdzielczosci 1080p z ustawieniem
grafiki High. W wiekszosci gier marginesy sa nie-
wielkie. Wedlug analiz Notebookcheck, mozna jed-
nak zauwazy¢ znaczng przewagg AMD w grach takich
jak Cyberpunk 2077, Baulder’s Gate 3, Hitman 3,
a zwlaszcza Borderlands 3, gdzie wzrost jakosci wy-
nidst az 68,1 proc.

W tej wojnie nikt nie $pi. Jedni $cigajg. Inni ni-
gdy nie moga by¢ pewni, czy kto$ ich znienacka nie
przescignie. Jesli mys$limy, ze np. NVIDIA rzucita
wszystkich na kolana a Intel definitywnie upadl,
to szybko moze sig okaza¢, ze los sig odmienil, i wy-
grywa juz kto$ inny. l

Mirostaw Usidus
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Tonal

Aplikacja przedstawia sie jako
Jinteligentny trener osobisty”, ktéry
zrozumie cele treningowe uzytkownika
i pomoze mu je zrealizowac. Tonal ofe-
ruje setki treningdw do wyprébowania,
od treningdéw o wysokiej intensywnosci
po regenerujace przeptywy jogi. Oferu-
je takze mozliwos¢ uktadania wtasnych
programoéw treningowych z opcjami
$ledzenia, obserwacji i mierzenia
postepow

Program analizuje m.in. wybra-
ne partie miesni i typy treningéw.
Mozna wybiera¢ swoje ulubione typy
¢wiczen i aktywnosci, powtdrzenia,
serie i zaawansowane tryby obciazen,
np. ,Burnout” i ,Eccentric”. Tonal
pozwala réwniez na nawiazywanie
kontaktu ze znajomymi, aby w spo-

WalkFit

Apka skupia sig, co wskazuje sama
nazwa, na chodzeniu. Oferuje pét
tysigca treningéw opartych na chodzie.
To m.in. treningi polegajace na chodze-
niu w pomieszczeniach, spacery cardio
o wysokiej intensywnosci, jednomilowe
spacery, a nawet dtuzsze wedréwki
po terenie. Program podsuwa wyzwa-
nia, ktérych podjecie moze da¢ uzyt-
kownikowi specyficzne ,nagrody”.

Gtéwne funkcje Walkfit to licze-
nie krokdw, monitorowanie snu,
pomiar pulsu serca, powiadomie-
nia o potaczeniach, powiadomienia
o wiadomosciach oraz powiadomienia
o wiadomosciach z medidw spoteczno-
$ciowych. Aplikacja umozliwia réwniez
ustawianie przypomnien o czasie
siedzenia w miejscu, powiadamiajac

Smartfony i ich systemy
operacyjne, czyli stéwko
o platformach

Podobnie jak komputer, tak

i smartfon, choc¢by nie wia-
domo jak wspaniatly, to tylko
kupka elektronicznego ziomu,
jesli brak w nim oprogra-
mowania. Podstawowym
oprogramowaniem kazdego
urzadzenia z procesorem,
pamieciag i wyswietlaczem jest
system operacyjny. To dopiero
on decyduje, jakie mozli-
wosci ma dane urzadzenie
1jednoczesnie wyznacza jego
popularnosé, mierzona liczba

Your History c_iostepnyc_h aplikacji —jako
ze aplikacje pisane sa na okre-
Slony system operacyjny, a nie
Wik Morth Yo ,ha sprzet”. Przykiadowo,
dwa identyczne telefony tej
| Mz B-12

samej firmy moga by¢ zu-
pelnie réznymi funkcjonalnie
urzadzeniami, jesli na jed-
nym producent zainstaluje
system Android, a na drugim
system Symbian. Aplikacje
na Androida nie beda dziata¢
na Symbianie i odwrotnie.
Najpopularniejsze smartfono-
we systemy operacyjne to:
- — system firmy
Apple (tej od komputerdw
Macintosh), instalowany
w urzadzeniach iPhone,
iPod Touch, iPad;

— system firmy
Google, niektérzy twier-
dza, ze wkroétce podbije
caly $wiat. Rzeczywiscie,
Android jest coraz czesciej
instalowany w smartfonach
m.in. takich firm, jak Hu-
awei, HTC, LG, Motorola,
Samsung, Sony Ericsson,
ZTE (a takze, co oczywi-
ste, w smartfonach firmy
Google);

— system
operacyjny open source
(czyli bezptatny i z tzw.
otwartym kodem), obecnie
najczesciej spotykany
w telefonach firmy Nokia.

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

tecznosciowym gronie wzajemnie sie
dopingowa¢ do aktywnosci fizyczne;j.
Z aplikacji mozna korzysta¢ bez spe-

o tym, Ze czas sig ruszy¢
WalkFit jest kompatybilny z urza-
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cjalnego domowego zestawu sprzeto-
wego do ¢wiczen. Program przewiduje
m.in. programy treningowe na $wiezym
powietrzu, niezwigzane z kompletem
domowej sitowni Tonal. Te uniwersal-
nos$¢ nalezy uznac za zalete aplikacji,
cho¢ z pewnoscia program najlepiej
sprawdza sie przy uzyciu sprzetu Tonal.

dzeniami noszonymi, zegarkami lub _

bransoletkami, z ktérymi taczy sie

za pomoca Bluetooth. Synchronizujac
urzadzenia ze smartfonem, mozna $le-
dzi¢ postepy w realizacji celéw trenin-
gowych i monitorowa¢ kluczowe wskaz-
niki, takie jak liczba krokdéw, spalone
kalorie i pokonany dystans.

— system rozwijany
przez firme Samsung;

— sys-
tem firmy Microsoft, na-
stepca Windows Mobile,
czyli po prostu Windows
do urzadzen przenosnych;

— system ka-
nadyjskiej firmy Research
in Motion, przeznaczony
przede wszystkim do za-

tonat Rl walking Weight Loss: WallFit stosowan biznesowych,
Producent Tonal Producent Welltech Apps Limited instalowany w produkowa-
Platforma Android, i0S Platforma Android, i0S nych przez nig smartfo-

>/ Mozliwosci 7,5/10 > Mozliwosci 6/10 nach z charakterystycznag,
= N c n &

S| tatwos¢ obstugi 8,5/10 @ ratwos¢ obstugi 8/10 pelng klawiaturg QWERTY.
©/0cena ogélna 8/10 ©|0cena ogélna 7/10 Takze w niektérych

telefonach innych firm
(HTC, Motorola, Nokia,
Samsung, Sony Ericsson).
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Krokomierz

Whbrew nazwie aplikacja stuzy
nie tylko do liczenia krokéw.
Sledzi takze codzienna aktywnos¢,
przebyte dystanse, spalone
kalorie, czas trwania i predkos¢,
oraz dokonuje wiele innych
pomiardéw, analizujac wyniki
aktywnosci fizycznej uzytkowni-
ka. Uzytkownicy chwala program
za prostote dziatania.

Korzystajac z Krokomie-
rza otrzymujemy m.in. ra-
porty z wykresami umozli-
wiajacymi $ledzenie danych
dotyczacych treningu chodowego.
Mozna sprawdzi¢ statystyki
ostatnich dwudziestu czterech
godzin, tygodnia i miesigca. Jest
opcja ustawiania czutosci, ale
warto pamieta¢, ze doktadnos¢
pomiaréw zalezy od doktadnosci
wprowadzonych przez uzytkowni-
ka danych.

Co ciekawe, nie musimy wtaczac
lokalizacji w telefonie, by moc
korzysta¢ z Krokomierza. Program
ma bowiem wtasny system od-
mierzajacy przemieszczanie sie.
Ponadto funkcja oszczedzania
energii sprawia, ze krokomierz
dziata na bardzo niskim poziomie
energii w tle (mozemy wiec umie-
$cic¢ telefon w plecaku, torebce,
kieszeni lub w jakimkolwiek
innym miejscu).

NroKomier: CZNIK KrOoKOW
Producent o 'I'ecll:lnc(.ilogles,
Platforma Android, i0OS

= Mozliwosci 7/10

3| katwos¢ obstugi 9/10
©0cena ogélna 8/10

Caynax

Aplikacja oferuje wybor pla-
néw treningowych dostosowanych
do réznych poziomdw kondycy;j-
nych. Uzytkownicy moga korzysta¢
z funkcji monitorowania aktywno-
$ci oraz ustalania celdéw dtugoter-
minowych. Caynax ma wbudowa-
ne funkcje personalizacji, umozli-
wiajac uzytkownikom ustawienie
przypomnien o treningach oraz
dostosowanie planéw do indywi-
dualnych potrzeb.

Caynax rejestruje trase
na mapie i $ledzi czas, predkos¢,
dystans, kroki (jak Krokomierz),
spalone kalorie, tempo, wysokos$¢
(wysokosciomierz) i inne parame-
try. Dzieki aplikacji mozna moni-
torowac swoje postepy, ustawiac
cele treningowe i dostosowywac
swoje ¢wiczenia do wtasnych
potrzeb. Nie wymaga rejestracji.
Mozna uzywaé programu bez
zaktadania konta.

Apka wykorzystuje odbiornik
GPS w urzadzeniu do precy-
zyjnego Sledzenia aktywnosci.
Oferuje wglad w mape w celu
$ledzenia trasy i informacje gto-
sowe. Asystuje w wielu rodzajach
treningu — w bieganiu, chodzeniu,
jezdzie na rowerze, nordic walkin-
gu, ptywaniu, narciarstwie biego-
wym, kajakarstwie, wioslarstwie,
tyzwiarstwie, narciarstwie zjazdo-
wym, a nawet jezdzie konnej.

MyFitnessPal

Ten program skupia sie nie
na treningu, lecz na diecie, ktéra
moze oczywiscie takze towarzy-
szy¢ treningowi. Pozwala na moni-
toring trybu odzywiania sie, diety,
w potaczeniu z inng aktywnoscia
i dazeniem do odchudza-
nia. To rodzaj osobistego doradcy
i planera positkdéw wraz z dzienni-
kiem zywieniowym.

W MyFitnessPal mozna wpro-
wadzac oczywiscie takze plany
treningowe jako czes¢ stra-
tegii poprawienia wygladu
i kondycji fizycznej. Cele, ktére
sa wprowadzane w aplikacji,
sa szerokie - od zrzucania wagi,
przez zwigkszenie masy miesni,
utrzymanie wagi, poprawienie
trybu odzywiania i zwiekszenie
aktywnosci fizycznej. Wszystko to,
zaréwno sfera odzywiania jak tez
treningi, jest monitorowane dzieki
funkcjom aplikacji.

Mozna tez dzigki niej sprawdzac
kalorycznos$¢ ponad czterna-
stu milionéw produktéw (w tym
typowych dan restauracyjnych).
Aplikacja pozwala na wyszukiwa-
nie informacji o produktach w ba-
zie, jaka ma, a nawet skanowanie
ich za pomoca kodéw kreskowych.
MyFitnessPal moze postuzy¢
nie tylko do redukcji wagi,
ale réowniez uzupetniania bra-
kéw mikrosktadnikéw i witamin.
Licznik kalorii automatycznie liczy
spozywane kalorie i monitoruje
w konteks$cie catosciowej strategii
odchudzania i/lub poprawiania
kondycji fizyczne;j.

MyFitnessPal |
Producent Caynax Producent MyFitnessPal, Inc.
Platforma Android Android, i0S, Mac,
2 Mozliwosci 9/10 Platfor'n?a — Windows, Linux
S| katwos¢ obstugi 8/10 2 MOZ['“‘{‘?SC' . 8/10
©[0cena ogélna 8,5/10 g tatwosc obstugi 9/10

Ocena ogélna 8,5/10
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FANTASTYKA NAUKOWA

W , MEODYM TECHNIKU"
Raport z obserwacji DM-S-3

Przygotowat zespo6t badaczy rozpoznania wczesnego w sktadzie: J6z, Mar, Wik i Ani

Okres obserwacji

Nasza czwdrka badaczy, na zlenienie miejscowej komoérki Instytutu Kontaktu, badata obiekt przez faktyczne
1100 001 101 010 000 obiegéw planety wokdél gwiazdy macierzyste;j.

Dodatkowy okres ekstrapolowany z dawnego §wiatta i badan miejscowych wyniést ok. 1 111 010 000 100 100 000
obiegéw planety wokét gwiazdy macierzystej.

Etiologia gatunku, dotychczasowa historia i obserwacje

Gatunek wyodrebnit sie jako istoty wszystkozerne, w niewyraznie wyksztalconej strukturze rodzinno-ple-
miennej. Ewoluowal w wyjatkowo trudnym srodowisku, narazony na wigkszg niz na innych tego typu planetach
ilo$¢ niebezpieczenstw. Biorac pod uwageg statystyki obserwacji w tym rejonie kosmosu, mozemy stwierdzié,
ze na gatunek zamieszkujacy DM-S-3 przez caly okres istnienia czyhalo nadzwyczaj wiele zabéjczych czynnikéw.

0Od samego poczatku wyodrebnienia gatunku poddawany byt on presji drapiezniczej ze strony innych istot
zamieszkujacych planete. Skalisty glob znajdujacy sie w centralnej czesci ekosfery gwiazdy stat sig domem dla
wyjatkowo réznorodnej ekosfery, a co za tym idzie doszto do rozwoju fauny miesozernej na niespotykana skale.
Mimo ze pierwotne egzemplarze gatunku byly stabe, niewyposazone ani w silne uzebienie, ani w szpony, do-
datkowo pozbawione znacznej szybkosci, udato im sig przetrwac w skrajnie niesprzyjajacej niszy ekologiczne;j.

Jako stabe i delikatne, istoty omawianego gatunku zaczely wykazywac sie szybkim rozwojem inteligencji
ukierunkowanej na przeciwstawienie sig agresji i przemocy, co skutkowalo niespotykanym na innych plane-
tach wlasnym rozwojem ww. cech. Istoty, pozbawione szybkosci i skutecznego wyposazenia ciala w postaci
zdolnych zadawac rany konczyn czy uzebienia, wypracowaly nietypowe drapieznictwo poscigowe. Zamiast
polowacé na inne zwierzeta w sposéb szybki i nienastrgczajgcy cierpienia, gatunek dzieki wspoétpracy miedzy-
osobniczej skutecznie $cigal swoje ofiary tak dtugo, az umieraly z wycienczenia.

W przypadku innych ofiar oraz organizméw napastniczych, przedstawiciele mieszkaficow planety stoso-
wali przemy$lne pulapki i zasadzki, majgce na celu usémiercenie lub okaleczenie innych organizmdéw. Istoty, wy-
ksztalciwszy zdolno$¢ abstrakcyjnego myslenia, ukierunkowaty ja niezwlocznie na sztuke zamiany dowolnych
przedmiotéw na narzedzia przemocy i cierpienia. Z miejscowej flory i zasobéw geologicznych planety wytwo-
rzyty bronie ktujace, sieczne, tnace. Zabite istoty nastepnie zjadaly, a nienadajace sig do spozycia czesci ich cial
przetwarzaly z kolei w inne narzedzia, nierzadko takze wytworzone w celu zabijania i zadawania cierpienia.

Mieszkancy planety przywdziewali takze skéry i fragmenty cial zabitych istot, aby skuteczniej prowadzic¢
agresje opartg na oszustwie i pozorach.

Przypis badaczki Wik: przywdziewanie fragmentow cial zabitych istot moglo w rzeczywistosci miec szersze za-
stosowanie, takie jak ochrona przez drastycznymi warunkami bytowania na planecie. Warunki te w zaleznosci
od polozenia na powierzchni planety zmieniajq sie dgwattownie. Okolice punktéw obrotu globu wykazujq sie tem-
peraturami, w ktérych organizmy istot ulegajq zamarznieciu. Mimo to gatunek przetrwat cale okresy, kiedy ze-
stalony monotlenek diwodoru w formie skalistej pokrywal znaczne polacie powierzchni globu. Istnieje hipoteza,
ze przyczynilo sie do tego wilasnie uzywanie cial innych, zabitych przez gatunek istot, jako formy ochrony termicznej.

W innych obszarach planety panujqce warunki powodujq obumieranie termiczne bialek, na ktdérych
oparte sq wszystkie tamtejsze organizmy. Mimo to, dominujqcy gatunek inteligentny opracowat sposoby funk-
cjonowania w tych skrajnie nieprzyjaznych warunkach.

Atmosfera planety sktada si¢ w wigkszosci z azotu w formie gazowej, ktéry jednak dla zamieszkujacych
ja w wiekszosci istot, nie tylko omawianego gatunku, wydaje sie gazem neutralnym. Poza szczegélnymi
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wyjatkami, ktére zostaly opisane w dodatku 11, nie wyrzadza on szkody gatunkowi. Same istoty jednak, w wy-
niku spalania komdérkowego, wytwarzaja zab6jczy dwutlenek wegla, ktéry nastepnie bez zadnej kontroli uwal-
niaja ze swoich organizméw wprost do atmosfery. W procesie spalania komérkowego istoty przetwarzajg tlen,
ktéry najwyrazniej nie jest dla nich zabéjczy. Dtuzsze obserwacje sugerujg jednak, ze powoduje on stopniowe
uszkadzanie struktur komérkowych, a przez ich utlenianie przyczynia sig do §mierci osobniczej przedstawi-
cieli gatunku w okresie przecietnie od 1 001 011 do 1 011 010 obiegéw planety woko6t gwiazdy macierzystej.
Warunki §rodowiskowe wytworzyly w istotach szereg niespotykanych przystosowan, niewidzianych ni-

gdzie indziej w kosmosie.

Istoty, do trawienia cial innych istot uzywajg wielu kwaséw, wytwarzanych przez wlasne narzady. W ukla-
dach trawiennych mieszkancéw planety bialka sg z pomoca tych kwaséw rozbijane i trawione. Istoty sg w sta-
nie wystrzeliwa¢ zraca wydzieline otworéw gebowych na znaczne odleglosci.

Otwory gebowe wyposazone sg w ponad 11 110 kostnych zebéw. Mimo ze, jak wspomniano wczeséniej, nie
sg one przystosowane do zadawania ran §miertelnych — z wyjatkiem precyzyjnie wykonanych ugryziefi w oko-
licach arterii krwiono$nych — moga one zadawac jatrzace sie, zakazone rany, zas drobnoustroje znajdujace sig
w kwasie gebowym moga przenosi¢ powazne choroby.




Wszelkie w ogéle wydzieliny mieszkancéw planety moga byc¢ i zwykle sg chorobotwoércze. Précz kwasu ge-
bowego ich oérodki wechu wytwarzajg w stanie chorobowym ochronny §luz. Kontakt z nim oznacza praktycz-
nie natychmiastowe zakazenie. Odchody istot zawierajg niespotykane ilosci chorobotwérczych i szkodliwych
mikroorganizméw. Kontakt z krwig moze spowodowac kolejne zabéjcze choroby.

Mimo pozornej stabosci i braku zewnetrznych mechanizméw obronnych, istoty sa niezwykle wytrzymate
i prawie niemozliwe do zabicia. Samice gatunku zdolne sg do utraty ogromnych ilosci krwi, a to za sprawg
mechanizmu rozrodczego, ktéry sie wigze z tym zjawiskiem. Wraz z rozwojem intelektualnym mézgowia istot
powiekszyly znacznie swojg objetos¢ i obecnie standardowg praktyka przy przyjsciu na $wiat nowego osob-
nika jest rozcigcie powlok ciala samicy i wydobycie go przez asystujace narodzinom inne istoty. Mimo tak
okrutnych i powaznych obrazen matka nie umiera, lecz w ciggu kroétkiego czasu dochodzi do siebie i zajmuje
sie potomstwem.

Istoty sg zdolne do urodzenia jednego potomka co rok. Sporadycznie bywa, ze rodzi si¢ dwoje mlodych, rza-
dziej — wigksza liczba.

Przypis badaczki Ani: Nalezy nadmienic, ze na szczescie dla wszystkich ras rozumnych w kosmosie, istoty nie
wykorzystujq tej zdolnosci. W zaleznosci od regionu planety zwykle jedna samica wydaje na swiat w ciqgu zy-
cia od jednego do 1010 mlodych.

Niezwykla odporno$¢ na urazy mechaniczne nie jest wylaczng domeng samic. Réwniez samce gatunku
sg niezwykle wytrzymate. Istoty potrafig dzigki ewolucyjnej stabilnoéci homeostazy oraz rozwiniegtej inzy-
nierii biologicznej przezy¢ szereg urazéw zabdjczych dla innych gatunkow, takich jak: otwarcie powlok ciata,
utrata szczelnoéci uktadu oddechowego; utrata krwi stosunku 1:101 catkowitej objetosci nie wywotuje prak-
tycznie zadnych efektéw z wyjatkiem przejSciowego zmeczenia.

Utrata konczyn powoduje u istot zamieszkujacych DM-S-3 jedynie dyskomfort psychiczny. Istoty pozbawione
1, 10, 11 lub wszystkich 100 koniczyn sg w stanie funkcjonowa¢, czesto catkowicie samodzielnie. Sq w sta-
nie wytwarzac¢ zastepcze konczyny z ogélnodostepnych materiatéw mineralnych i chemicznych. Potrafia do-
konywac przeniesienia organéw jednego osobnika do ciata innego, przedtuzajac w ten sposéb zycie tamtego.
Dotyczy to takze organ6w osobniké6w martwych.

Istoty opanowaly inzynierie medyczng powalajgcg na niwelowanie skutku $miertelnych urazéw stosun-

kowo wcze$nie. Wybrane osobniki sg szkolone w tych technikach, a niektére potrafig przeprowadzaé

takie zabiegi same na sobie. Mimo Ze znaja substancje obnizajace odczuwanie bélu, opanowaty je
stosunkowo p6zno w swojej ewolucji i potrafig sig obywac bez nich.

Poszczegoblne jednostki potrafig wyksztalci¢ genetyczng odporno$é na epidemie wyniszcza-

jace cate populacje i przekazac ja potomstwu; po uptywie pokolenr mutacje te bedg chroni¢ je

przed innymi czynnikami chorobowymi. Niektére osobniki sg w stanie przetrwac uszkodzenia
centralnego osérodka nerwowego cialami statymi, uktadu wymiany gazowej czy uktadu krwio-
nosnego, a takze termiczne uszkodzenia powlok ciata. Same ciala istot sg w stanie przezy¢ ob-
umarcie mézgu, mimo, ze tracg wtedy zdolnos¢ do dziatania §wiadomie i pozostajg na niskim
poziomie wegetacji.
Przypis badacza J6z: Jedynym w petni skutecznym sposobem powstrzymania osobnika gatunku
inteligentnego z DM-S-3 jest usuniecie mézgu wraz z otaczajqcq kostng puszkq i fragmentem
ciala, wyposazonym w wigkszos¢ receptoréw zmystowych.

Wraz z rozwojem spolecznym istoty opracowaly przemyslt zabijania, majacy na celu wy-
twarzanie pozywienia pochodzenia zwierzecego. W tym celu dokonujg masowego rozptodu
innych gatunkéw, ktdre sg nastepnie uS§miercane w wymys$lny sposéb. Spozywanie martwych
cial jest podstawowych rytuatem spotecznym mieszkancéw DM-S-3.

Przypis badacza Mar: Rodzaj, pochodzenie i sposéb obrébki mogq by¢ wyznacznikiem statusu
spolecznego. Martwe istoty sq obrabiane termicznie, zdarza si¢ jednak, ze poddawane sq proce-
som gnilnym, fermentacyjnym i innym, wytwarzajqcym toksyny. Tak przygotowane pozywienie
uchodzi za wyjqtkowo pozqdane. Korzysta sie takze z toksyn obecnych w srodowisku natural-
nym. Wydaje sie zasadnym stwierdzenie, ze cierpienie wywolane takim spozyciem postrzegane
jest jako atrakcyjne.

Istoty uzywaja szeregu toksyn réznego pochodzenia w celach rekreacyjnych. Samoistnie,
dobrowolnie doprowadzaja do zatrucia organizmu a szkodliwe skutki uboczne uwazane
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sg za pozadane. Takie rytualy jak spozycie sfermentowanego az do pojawienia sig alkoholu soku
roslinnego, wdychanie toksycznych oparéw plonacych szczatkéw roslinnych lub zaburzenia §wia-
domoéci wywolane czynnikami aktywnymi zawartymi w zwigzkach naturalnego i sztucznego po-
chodzenia sg uwazane za cenne. Dystrybucja typéw pozadanej intoksykacji w spotecznosci rézni
sig w zaleznos$ci od wieku osobnikéw i polozenia geograficznego danej grupy.

Gwiazda macierzysta planety wytwarza szereg zabdjczych dla zycia dtugosci fal promieniowa-
nia. Istoty dobrowolnie wystawiaja sie na dziatanie tego promieniowania, co powoduje zmianeg
barwy ich powlok cielesnych, uwazang za atrakcyjng wéréd populacji o dominujacej jasnej barwie
okry¢ cielesnych. Jednoczesnie istoty o r6znych odcieniach powlok potrafig utrzymywac antago-
nizmy oparte jedynie na wrazeniach estetycznych z tym zwigzanych.

Istoty wydaja sie og6lnie, procz intoksykacji i wystawienie na zabéjcze promieniowanie, podej-
mowac szereg dzialan bedacych bezposrednim, gwaltownym zagrozeniem dla ich zycia i zdro-
wia. Podejmujg niczym nie umotywowane wyprawy w trudno dostepne tereny o ekstremalnych
warunkach, takich jak niskie lub wysokie temperatury, miejsca o ograniczonej przydatnosci atmos-
ferycznej (wysokie obszary o zmniejszonym ci$nieniu), dokonujg takze podrézy w gtab pokrywaja-
cych znaczng cze$¢ planety gigantycznych mas monotlenku diwodoru, ryzykujac zmiazdzeniem
pod ogromnym ci$nieniem. Chociaz nigdy nie opanowaly aktywnej zdolnosci lotu, istoty wytwo-
rzyly inzynieryjne zdolnosci budowy urzadzen umozliwiajgcych poruszanie sie w atmosferze i po-
nad atmosferg. Okoto 111 100 obrotéw planety wokét gwiazdy macierzystej temu istoty opanowaty
inzynierie pozwalajaca im na opuszczenie biosfery globu i odwiedziny na naturalnym satelicie.

Przypis badaczki Ani: nalezy odnotowac, ze by¢ moze mieszkaiicy planety zaspokoili tymczasowo
swoje dqzenia, poniewaz nie podejmowali dalszych préb fizycznych wypraw poza najblizsze otoczenie planety.
A réwniez te sq ograniczone zwykle do pojedynczych osobnikéw.

Zagrozenia

Prawdopodobnie ze wzgledu na warunki i presje ewolucyjna, jakiej poddane zostaly istoty, wyksztalcily
sie one jako gatunek wybitnie agresywny. Macierzysta planeta dla kazdego potencjalnego gatunku rozum-
nego musiataby sie okaza¢ $miercio§wiatem, uniemozliwiajacym rozwdj zycia rozumnego. Gatunek, ktéry
przetrwal w tak niezwyktym i okrutnym srodowisku, sam przejat jego cechy. GI6wnymi wyznacznikami i po-
pedami dziatania istot sg mord, gléd krwi, napawanie sie cierpieniem. Istoty celebrujg i gloryfikuja rywaliza-
cje, do tego stopnia, ze jedng z ukochanych rozrywek na przestrzeni ich dziejéw byly brutalne walki miedzy
pojedynczymi osobnikami, nierzadko zakonczone §miercig jednego z biorgcych udziat.

Istoty tocza takze trwajace czesto wiele obrotéw planety rozgrywki, w ktérych duze grupy skupione wokét
jednego przywddcy lub idei dokonujg krwawych napasci na inne grupy, dopuszczajac sie eksterminaciji i zaj-
mujac ich przestrzen zyciowa. Zaledwie w okresie 1 100 100 planety woké6! gwiazdy macierzystej poprzedza-
jacych niniejszy raport dwukrotnie zdarzyto sie, ze te krwawe igrzyska rozgrywaty sie na skale planetarna,
powodujg straty osobnicze rzedu 10 111 110 101 111 000 010 000 000 jednostek w krétkim czasie.

Wnioski

Biorac pod uwage warunki, w jakich zrodzila sig rozumna rasa z DM-S-3, nie jest wlasciwe obarczenie tych
istot §wiadomg wing za ich postepowanie. Kazdy gatunek, ktérego udzialem stataby sie ewolucja na planecie
réwnie zabdjczej, musiatby sig¢ wykolei¢ lub przestac istniec.

Jednakze, biorgc pod uwage brutalng, okrutng i ekspansyjng nature istot, w powigzaniu z faktem, ze najwyraz-
niej opanowaly sztuke fizycznych podrézy poza swoja planete, jedyny wniosek, jaki nasza czwdérka badaczy jest
w stanie przedstawi¢ szanownej Potaczonej Komisji 1100 Galaktyk ds Istot Rozumnych i Potencjalnego Kontaktu,
jest prosty.

Chociaz na poziomie intelektualnym sktaniamy sie ku rozwigzaniu bardziej ostatecznemu, nasza moral-
no$¢ nie pozwala nam zaleci¢ zagtady planety; nie jest wlasciwe kara¢ caly gatunek za to, ze jest produktem
swego $rodowiska naturalnego.

Jedynym wyjéciem jest wigc bezwzgledna, absolutna, nieograniczona czasowo izolacja i catkowity brak czyn-
nego kontaktu ze strony innych gatunkéw rozumnych, potaczone z nieustajacg obserwacjg. B

Bartek Biedrzycki
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Wybieramy kierunek studiow
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MT studiuje

Materiat od zawsze byt fundamentem kreatywnosci 1 innowacyjnosci. Moze in-
spirowac tworcow sztuki, ale 1 stanowi¢ kluczowy budulec nowoczesnych
technologil. W rekach inzynieréow przeksztalca sie w rozwigzania, ktére zmie-
niaja przemyst 1 codzienne zycie. Eksperymenty z nowymi materialami, od bio-
degradowalnych kompozytéw po inteligentne struktury, wyznaczaja kierunek
rozwoju wspotczesne] inzynierii. To wiasnie inzynieria materiatowa taczy kre-
atywnos¢ z nauka, dostarczajgc innowacyjnych i1 funkcjonalnych rozwigzan dla
przysztosci. Jesli masz w sobie kreatywnos¢ 1 zdolnosci techniczne, koniecznie
zainteresuj sie inzynierig materialowq. Zapraszamy.

InZzynieria materialowa

Inzynieria materialowa to interdyscyplinarny kie-
runek studidw, ktéry taczy wiedze z zakresu fizyki,
chemii, mechaniki oraz technologii wytwarzania, by
ksztaltowaé przysztych specjalistéw w dziedzinie pro-
jektowania, analizy i udoskonalania materialéw uzy-
wanych w r6znych gateziach przemystu. Kierunek ten
oferowany jest przez wiele polskich uczelni technicz-
nych, a takze przez niektére uniwersytety oraz uczel-
nie prywatne. Program studiéw obejmuje zagadnienia
zwigzane z metalurgia, ceramikg, kompozytami, na-
notechnologiami oraz nowoczesnymi polimerami,
co czyni go atrakcyjnym dla oséb zainteresowanych
innowacyjnymi technologiami i rozwojem nowo-
czesnych materialéw. Studia na kierunku inzynieria
materialowa dostepne sg w trybie stacjonarnym oraz
niestacjonarnym, co umozliwia taczenie nauki z pracg
zawodowg. Na najwigkszych uczelniach limit miejsc
na ,inzynierce” wynosi zazwyczaj od 60 do 100 stu-
dentéw rocznie. Konkurencja o indeks jest umiarko-
wana. Przyktadowo, w rekrutacji na rok akademicki
2024/25 na Politechnice Krakowskiej przypadato sred-
nio 2,8 kandydata na jedno miejsce, co klasyfikuje IM
jako jeden z mniej obleganych kierunkéw. Niemniej,
uczelnie zauwazajg wzrost zainteresowania i aktywnie
promujg go, podkreslajac praktyczne znaczenie w prze-
my$le. Rekrutacja na studia opiera sie gléwnie na wy-
nikach z przedmiotéw $cistych. Kazda uczelnia ustala
wilasne zasady, jednak zazwyczaj analizowane sg wy-
niki z matematyki (poziom rozszerzony) oraz z jed-
nego przedmiotu do wyboru sposréd: fizyki, chemii,
informatyki lub biologii. Przyktadowo Politechnika
Warszawska kwalifikuje kandydatéw na podstawie
wynikow z trzech przedmiotéw: matematyki, nowozyt-
nego jezyka obcego oraz jednego z wybranych (fizyka,
chemia, informatyka lub biologia). AGH w Krakowie
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bierze pod uwage wynik z jezyka obcego oraz jed-
nego z gléwnych przedmiotéw Scistych, takich jak
matematyka, fizyka czy chemia. Progi punktowe nie
sg ekstremalnie wysokie, co sprawia, ze kierunek ten
uchodzi za wzglednie dostepny dla absolwentéw szkot
srednich o profilach matematyczno-przyrodniczych.
Czasem wybierajg go osoby, ktére nie dostaly sie na bar-
dziej konkurencyjne kierunki techniczne, jednak coraz
wiecej kandydatéw swiadomie podejmuje te decyzje,
dostrzegajac rosnace zapotrzebowanie na specjali-
stéw w dziedzinie nowoczesnych materiatéw.

Po uzyskaniu indeksu warto skupi¢ sig na eduka-
cji. Studia na IM majg charakter interdyscyplinarny
i taczg solidne podstawy teoretyczne z licznymi za-
jeciami praktycznymi. Program obejmuje zaréwno
wyklady i éwiczenia rachunkowe, jak i laboratoria
oraz projekty, co wynika ze specyfiki tej dziedziny.
Podczas studiéw I stopnia studenci zdobywajg wszech-
stronng wiedze z zakresu nauk $cistych oraz inzynie-
ryjnych. Kluczowe przedmioty obejmujg oczywiscie
,krélowg nauk”, fizyke, chemie, informatyke (w tym
komputerowe wspomaganie prac inzynierskich), na-
uke o materiatach, inzynierie materialowa, mecha-
nike, termodynamike techniczna, elektrotechnike
oraz grafike inzynierska. Jednym z najwazniejszych
elementéw programu jest duza liczba godzin labo-
ratoryjnych. Wiele przedmiotéw realizowanych jest
w formie praktycznych éwiczen, w trakcie ktérych
studenci przeprowadzajg badania wtasciwosci ma-
terialéw oraz eksperymenty technologiczne. Dzigki
temu zdobywajg do$wiadczenie w obstudze apara-
tury badawczej i analizie wynikéw eksperymentéw.
W trakcie studiéw istnieje mozliwo$é wyboru spe-
cjalizacji w wybranym obszarze inzynierii materia-
towej. Uczelnie oferujg rézne specjalnosci, takie jak:
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technologie wytwarzania materiatéw inzynierskich,
inzynieria i technologia polimeréw, metalurgia i ko-
rozja metali, mikro- i nanotechnologie materiatowe,
biomaterialy oraz komputerowe wspomaganie w inzy-
nierii materiatowej. Na niekt6rych uczelniach specja-
lizacje wybiera sig dopiero na studiach magisterskich,
podczas gdy inne pozwalajg na profilowanie juz
na trzecim lub czwartym roku.

Studia na kierunku inzynieria materialowa sg wy-
magajace i stawiajg przed studentami liczne wyzwa-
nia. Najwieksze trudnos$ci sprawia zazwyczaj ,wielka
tréjka” czyli: matematyka, fizyka i chemia. ,krélowa
nauk” uchodzi za jeden z najtrudniejszych przedmio-
tow, natomiast fizyka przenika wiele kurséw kierunko-
wych, co sprawia, ze jej znajomos¢ jest kluczowa przez
caly okres studiéw. Chemia, zwlaszcza w kontekscie

A

materialéw polimerowych czy ceramicznych, wy-

maga solidnej wiedzy teoretycznej i analitycznego my-
§lenia. Obciazenie pracg jest duze. Studenci musza
regularnie przygotowywac raporty z laboratoriow,
realizowac¢ projekty inzynierskie oraz przyswajacé
duze ilosci teorii. Systematyczna nauka jest niezbedna,
aby sprosta¢ wymaganiom programu. Pierwsze seme-
stry bywajg najtrudniejsze. W miareg postepéw w nauce

coraz wiecej zaje¢ dotyczy zagadnien kierunkowych
i laboratoriéw, co sprawia, ze studenci czesto odnaj-
dujg praktyczng przyjemno$¢ z nauki. Nie zmienia
to jednak do konica ich sytuacji, gdyz przez caly okres
edukacji bedg musieli mierzy¢ si¢ z nieprzespanymi
nocami (niekoniecznie w wyniku integracji miedzy-
wydzialowej). Duzym wyzwaniem sg projekty labo-
ratoryjne oraz prace inzynierskie. Studenci musza
opanowac obstuge specjalistycznych urzadzen badaw-
czych, takich jak mikroskopy skaningowe czy maszyny
wytrzymato$ciowe, a takze nauczyc¢ sie interpretacji
wynikéw badan. Istnieje réwniez konieczno$é samo-
dzielnego doksztalcania sig¢ w zakresie oprogramowa-
nia inzynierskiego, gdyz liczba godzin informatyki
moze by¢ niewystarczajaca, by osiagna¢ petna bieglos¢
w narzedziach CAD/CAE czy symulacjach materia-
lowych. Warto réwniez zwrécié uwage na znajomos$é
jezyka angielskiego, ktéra odgrywa istotng role. Wiele
materialéw naukowych i dokumentacji technicznych
jest dostepnych wylacznie w tym jezyku. Dlatego stu-
denci powinni rozwija¢ swoje kompetencje jezykowe,
co zaprocentuje w przyszlej karierze zawodowej.
Zastanawiajac sie nad przyszloScig zawodows,
mozna by¢ optymista. Inzynierowie materialowi sa po-
trzebni w niemal kazdej gatezi przemystu, od moto-
ryzacji i lotnictwa, przez elektronike i energetyke,
az po medycyne i nanotechnologie. Ich wiedza jest
kluczowa przy projektowaniu nowoczesnych sto-
p6éw metali, kompozytéw czy materialéw do zasto-
sowan ekstremalnych, na przyklad w eksploracji
kosmosu czy reaktorach jadrowych. Do gltéwnych
branz, w ktérych moga pracowac absolwenci, naleza:
przemyst lotniczy i motoryzacyjny, energetyka, bio-
technologie i medycyna, nanotechnologie i mikroelek-
tronika. Wynagrodzenia sg konkurencyjne. Srednie
zarobki w pierwszych latach po studiach wynoszg
okoto 6-8 tys. zt brutto, a w niektérych sektorach, ta-
kich jak na przyktad nanotechnologie czy lotnictwo,
moga przekraczac 12 tys. zl brutto. Dodatkowo, zapo-
trzebowanie na specjalistéw od materialéw rosnie.
Rozw6j nowoczesnych technologii wymaga coraz
bardziej zaawansowanych rozwigzan materialowych.
Inzynieria materialowa to kierunek dla tych, ktérzy
chcg mie¢ realny wplyw na ksztattowanie przyszlosci
technologii. To interdyscyplinarna dziedzina, taczaca
chemie, fizyke i inzynierig w projektowaniu nowoczes-
nych materialéw, od lekkich kompozytéw lotniczych
po inteligentne polimery wykorzystywane w medycy-
nie. Cho¢ studia sa wymagajace, daja solidne podstawy
do pracy w dynamicznie rozwijajacych sig sektorach
gospodarki. Zapraszamy na studia. B
Michat Pacholski
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Drugie zycie plastiku,

czesc 3

Po lekturze dwdch poprzednich odcinkéw wiesz juz duzo o tworzywach sztucz-
nych, znasz ich rodzaje najczescie] spotykane w otoczeniu oraz masz Swiado-
mos¢ niebezpieczenstw zwigzanych z niekontrolowanym spalaniem plastikéw.
W ostatnim odcinku szerzej o recyklingu tworzyw sztucznych. W poréwnaniu
do poprzednich czesci wiece] bedzie tego, co chemicy lubig najbardzie;,

czyli doswiadczen.

Recykling ma przede wszystkim aspekt ekono-
miczny, pozwalajac odzyskac czgé¢ kosztéw poniesio-
nych na produkcje przedmiot6w, a nawet ograniczy¢
ja, co pociaga za sobg skutki w wielu innych dziedzi-
nach, np. zmniejszenie zapotrzebowania na surowce.
Jak juz jednak wiesz, recykling musi by¢ dostosowany
do specyfiku przetwarzanego materialu. Po pierw-
sze zatem, nalezy dowiedzie¢ sie...

«CO to za tworzywo?

Cho¢ niektoére tworzywa to kopolimery, czyli pro-
dukty polimeryzacji r6znych zwigzkéw, np. uzywany
na obudowy ABS, to jednak w przetwoérstwie nie na-
lezy miesza¢ surowcéw. Znasz juz system oznaczen
stosowany dla tworzyw sztucznych (odpowiednie
kody i symbole obowiazujg réwniez dla papieru,
szkta, metali, tkanin). Jednak nie zawsze oznakowa-
nia sg umieszczone na wyrobach, a ponadto chemik
powinien umie¢ zidentyfikowaé material nawet bez
oznaczen. Stad tez wywodzi sie cala sztuka analizy
chemicznej, w zblizonej do wspéiczesnej formie li-
czaca sobie juz kilka wiekow.

Pelna analiza tworzyw sztucznych, bedacych ma-
kromolekutami o zlozonej budowie, jest mozliwa
do wykonania jedynie w specjalistycznych laborato-
riach. W warunkach domowych mozesz jednak ziden-
tyfikowaé najpopularniejsze ich rodzaje. Do wykonania
eksperymentéw wystarczy zrédto ognia (moze byc¢
to nawet §wieczka) oraz szczypce lub peseta do trzy-
mania prébek. Zachowaj niezbedne srodki ostroznosci
przy postugiwaniu sie otwartym ogniem: w poblizu nie
moga znajdowac sie tatwopalne przedmioty i substan-
cje, a pod reka miej mokra szmatke do sttumienia ognia
oraz miseczke z woda do zgaszenia tlacego sie two-
rzywa. Pamietaj, aby uzywac prébek o powierzchni nie-
przekraczajgcej 0,5 cm?. Fragment tworzywa uchwy¢
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peseta i wprowadz do ptomienia. Podczas identyfika-
cji zwr6¢ uwage na palnosé tworzywa, barwe plomie-
nia oraz wydzielajgca sie won. Zachowanie prébki
oraz jej wyglad po spaleniu moze odbiega¢ od opisu
w zaleznosci od uzytych dodatkéw, np. wypetniaczy,
barwnikéw. Do eksperymentéw uzyj prébek tworzyw
wystepujacych w twoim otoczeniu: kawatkéw folii,
butelek i opakowan.

Analiza ptomieniowa tworzyw
sztucznych

Polietylen (oba rodzaje: PE-HD i PE-LD) oraz po-
lipropylen PP sg nierozréznialne podczas analizy
plomieniowej. Prébki zapalajg sig fatwo i nie gasng
po wyjeciu z palnika. Plomien jest barwy z6ttej z nie-
bieska otoczka, tworzywo topi sig i splywa kroplami.
Wyczujesz zapach palonej parafiny. Podobiefistwo
to nie jest przypadkowe: zaréwno parafina, jak i oba
tworzywa zbudowane sg z dtugich tancuchow weglo-
wodorowych (1).

Poli(chlorek winylu) PVC zapala si¢ z trudem,
prébka czesto gasnie po wyjeciu z palnika. Plomien
jest barwy zoltej z zielong otoczka, wydziela sie nie-
wielka ilo§¢ dymu, a tworzywo wyraznie mieknie.
Plongcy PVC ma ostry zapach chlorowodoru, o czym
mozna si¢ bylo przekona¢ w pierwszym odcinku (2).

Poli(tereftalan etylu) PET zapala si¢ po pewnym
czasie i czesto gasnie po wyjeciu z palnika. Plomien
jest barwy z6ttej, lekko kopcacy, mozesz réwniez wy-
czu¢ ostry zapach.

Polistyren PS zapala si¢ po pewnym czasie i nie
gasnie po wyjeciu z palnika. Pfomien jest barwy z6t-
topomaranczowej i wydziela sie czarny dym, a two-
rzywo miegknie i topi sig. Zapach jest do$¢ przyjemny.
Czarny dym, widoczny réwniez podczas badania PET,
ma zwigzek z proporcjg wegla do wodoru w prébce:
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1. Analiza ptomieniowa
polietylenu i polipropylenu

2. Analiza ptomieniowa
poli(chlorku winylu)

im mniejsza zawarto$¢ wodoru, tym wiecej dymu.
Polistyren i PET w swojej strukturze zawieraja pier-
Scienie benzenowe o sktadzie C H,, w ktérych propor-
cja C:H wynosi 1:1, natomiast polietylen i polipropylen
buduja jednostki CH, o dwukrotnie wigkszym udziale
wodoru, stad tworzywa te praktycznie nie wydzie-
lajg dymu podczas spalania (3).

Poliweglan zapala sie po pewnym czasie i czasem
gasnie po wyjeciu z plomienia. Pali sig §wiecacym
plomieniem, kopcac. Zapach jest charakterystyczny.

Guma latwo si¢ zapala i nie gasnie po wyjeciu
z palnika. Plomien jest ciemnozélty, silnie kopcacy.
Wyczujesz charakterystyczny zapach palonej gumy.
Pozostato$¢ po spaleniu jest nadtopiona, lepkg masa.

Poliamid (np. zytka wedkarska) zapala sie po pew-
nym czasie i niekiedy gasnie po wyjeciu z plomie-
nia. Plomien jest barwy jasnoniebieskiej z z6ttym
wierzchotkiem. Tworzywo topi sig¢ i splywa kro-
plami. Zapach przypomina palone wlosy, co nie
jest przypadkowe — biatka wchodzace w sklad wilo-
séw to takze poliamidy.

Poli(metakrylan metylu) (,,szklo organiczne”) zapala
sie po pewnym czasie i nie ganie po wyjeciu z pal-
nika. Plomien jest barwy zdltej z niebieska otoczka,
tworzywo migknie podczas spalania. Wyczujesz przy-
jemny, kwiatowy zapach.

Jak je rozdzieli¢?

Kazde z tworzyw wymaga innych warunkéw prze-
twarzania, rozdzielenie jest zatem konieczne, aby nie
zanieczysci¢ surowc6éw do przerdbki. O ile zaktady
przemyslowe dostarczajg na ogét jednego rodzaju

3. Analiza ptomieniowa PET i polistyrenu

odpadéw, o tyle ze zbidrek publicznych uzyskuje sig
mieszaning wielu tworzyw. Rozdzielenie nie jest jed-
nak skomplikowane.

Potnij na drobne fragmenty butelke z PET oraz
kubki po produktach mlecznych z polipropylenu
lub polietylenu, a takze z polistyrenu. Probki musza
by¢ w réznych kolorach, co umozliwi ci obserwa-
cje wynikéw doswiadczenia (4). Wrzucé je wszystkie
do naczynia i nalej wody. Zamieszaj, a gdy kawatki
plastiku przestang wirowac, zbierz te, ktére znajduja sig

4. Prébki tworzyw (na gorze) zostaja zmieszane
w zlewce (na dole)

eprasa.pl 832888d148
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5. Widok prébek tworzyw w zlewce po wlaniu wody
(u gory) oraz po zebraniu niebieskich fragmen-
téw i dosypaniu soli do wody (na dole)

na powierzchni. Do wody wsyp lyzke soli i ponow-
nie zamieszaj zawarto$¢ naczynia. Nastepnie zbierz
plywajace fragmenty (5). Jakie tworzywo zebrates$
za kazdym razem?

W eksperymencie wykorzystana zostala r6znica ge-
stosci tworzyw. Polipropylen i polietylen majg gestosci
mniejsze niz woda i dlatego ptywajg po powierzchni.
Gestosé polistyrenu jest jednak tylko nieznacznie
wigksza od gestosci wody. Dodatek soli tak zwigk-
sza gestos$¢ cieczy, ze kawalki tego tworzywa wy-
plywaja na powierzchnig. PET jest znacznie gestszy
od roztworu soli, pozostaje wiec na dnie do konca do-
$wiadczenia. Metoda jest stosowana w przetwérniach
tworzyw po uprzednim pocieciu plastikowych odpa-
déw na drobne fragmenty.

Recykling niejedno ma imi¢

Obecnie najwiekszym problemem nie jest juz wy-
produkowanie przedmiotu, lecz jego utylizacja po co-
raz krétszym okresie uzytkowania. Dodatkowo wiele
zastosowan tworzyw sztucznych powoduje, ze szybko
staja sig one tylko odpadem, np. czas zycia kub-
kéw po wyrobach mleczarskich, butelek po napojach
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6. Plastikowe $mieci wrzucamy do zéttego pojemnika

i torebek foliowych to tylko kilka dni, a w pelni
funkcjonalne i porgczne opakowania po jednorazo-
wym uzyciu laduja na wysypiskach. Plastiki nie ule-
gaja tak latwej biodegradaciji, jak na przyklad papier
czy drewno, lecz latami szpeca otoczenie. Wykonuje
sig znich gléwnie opakowania, objetosciowo sg zatem
najwiekszym skiadnikiem $mieci, a kolorowe wykon-
czenie plastikowych wyrob6éw sprawia, ze sg szcze-
gblnie widoczne.

Spos6b przetwarzania odpadéw nalezy jednak do-
stosowa¢ do ich charakteru. O wlasnosciach tworzy
w sztucznych decyduje budowa molekut: bardzo diu-
gie tancuchy skladajace sie z tysiecy identycznych
czedci. Przeszkodg stojacg na drodze szerszego wy-
korzystania zuzytych plastikéw sg koszty zbiérki
i segregacji. Recykling materialowy i surowcowy
ma sens ekonomiczny wtedy, gdy odpady z tworzyw
sztucznych sg posortowane, najlepiej juz przez uzyt-
kownika (6). Nizej gtéwne rodzaje recyklingu stoso-
wane w ich przypadku.

Recykling materialowy polega na ponownym wy-
konaniu wyrobu z przetwarzanego materialu. W przy-
padku tworzyw sztucznych metoda ta jest jednak

7. Cztery butelki PET po napojach to materiat na je-
den T-shirt (metka na koszulce)
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8. Dodatek TDPA (Totally Degradable Plastics Additi-
ves) utatwia rozpad plastikowej torebki na drobne
fragmenty pod wptywem czynnikéw srodowiska

zwigzana z nieuchronnym pogorszeniem jakosci po-
wstajgcych produktéw: stopienie polimeru powoduje
jego czg$ciowy rozklad spowodowany pekaniem weglo-
wych tancuchéw. Recykling materialowy jest rzadko
stosowany podczas przerobu tworzyw sztucznych,
gléwnie w przypadku PET i PE-HD. Ze zuzytych bu-
telek PET nie wytwarza sig nowych pojemnikéw, lecz
przeznacza je na produkcje widkien poliestrowych (7).

Recykling surowcowy polega na rozkladzie two-
rzyw w taki sposéb, aby otrzymac skladniki do pro-
dukcji nowych wyrob6éw. Ten rodzaj przerébki jest
obecnie mato optacalny, poniewaz surowce do syn-
tezy tworzyw sztucznych sg tanie i tatwo dostepne
(ropa naftowa i jej pochodne), a wielka skala wytwa-
rzania pozwala uzyska¢ niskie ceny monomerdéw.
Jednak uwarunkowania ekonomiczne zmieniajg sig
czesto i odzyskiwanie surowcéw z tworzyw sztucz-
nych moze stac sig optacalne.

Recykling energetyczny polega na spaleniu odpa-
déw w kontrolowanych warunkach (musza by¢ spet-
nione ostre wymogi dotyczgce ochrony §rodowiska)
i wykorzystaniu powstajgcej w tym procesie energii.
Plusem tej metody jest fakt, ze czasteczki tworzyw skla-
daja sie gtéwnie z fancuchéw weglowodorowych. Ich
sklad jest zatem zblizony do sktadu paliw kopalnych,
w zwigzku z czym nie trzeba dokonywac radykalnych

zmian istniejgcych juz instalacji. Jednak projekty bu-
dowy spalarni natrafiajg na liczne protesty okolicznych
mieszkancow, ktorzy nie chcg miec takiego sasiada.

Uzycie tworzyw biodegradowalnych (zmodyfiko-
wana celuloza i skrobia, tworzywa biatkowe, niektére
poliestry, stosowane samodzielnie lub w mieszaninach
z materiatami syntetycznymi) takze nie rozwigzuje
problemu odpadéw. Nowe materialy nie nadaja sig
do wielu zastosowan i praktycznie sa wykorzysty-
wane tylko jako opakowania. Do szerszego uzycia
zniechecajg rowniez koszty produkcji, znacznie wyz-
sze niz w przypadku innych polimeréw. Spotykane
obecnie w sklepach torby z tworzyw sztucznych
opatrzone napisem ,przyjazne $rodowisku” nie
do konca sg takie, jakimi przedstawiajg je produ-
cenci. Wystepuja w réznych odmianach: torby degra-
dowalne (dodatki powodujg szybki rozpad na drobne
fragmenty, ktére nie szpecg §rodowiska tak jak cata
torebka), oxybiodegradowalne (rozpad pod wplywem
tlenu i promieni UV), biodegradowalne (z modyfiko-
wanej skrobi lub celulozy) oraz kompostowalne (moga
by¢ przetwarzane na kompost wraz z odpadami or-
ganicznymi) (8).

Latwo jednak przewidzieé¢, ze nawet po zastapie-
niu syntetycznych plastikéw ich biodegradowalnymi
odpowiednikami, miejsce za§miecajacych nasze oto-
czenie polietylenowych torebek zajma te z nadrukiem
BIO. Tu potrzebna jest catkowita zmiana mentalnosci
uzytkownikéw, a to juz stanowi problem znacznie
trudniejszy niz wdrozenie nowych rozwigzan na-
ukowo-technicznych. Plastikowa ,stajnia Augiasza”
nadal czeka na swego Herkulesa. B

Krzysztof Orlinski

wiecej chemii na stronie:
https:/ /tiny.pl/dptp7
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Fizyka bez granic

Czy kwarki naprawde

sa kolorowe?

Analizujac przemiany promieniotworcze jagder atomo-
wych, mozemy, a nawet powinnismy, doj$¢ do wnio-
sku, ze nukleony (czyli protony 1 neutrony) nie mogg
by¢ czastkami elementarnymi w $cislym znaczeniu
tego stowa. Przyjrzyjmy sie uwaznie] tej sprawie.

Wewnetrzna budowa nukleondéw

Cze$¢ izotop6éw promieniotwéreczych ulega przemia-
nom beta, przy czym mozliwe sg dwa rodzaje takiej
przemiany: przemiana beta minus (neutron zamienia
sig w proton i elektron) oraz przemiana beta plus (pro-
ton zamienia sie¢ w neutron i pozyton). Skoro z jednej
czastki powstajg dwie, musi istnie¢ wewnetrzna struk-
tura tejze czastki pozwalajgca na przegrupowanie
bardziej podstawowych cegielek materii. W innym
przypadku przemiany te nie bylyby w ogéle mozliwe.

Jesli zastanowimy sig nieco glebiej nad przemiang
beta plus, to jest tu jeszcze jedna ciekawa rzecz: po-
jawia sig pozyton, czyli antyczastka bedgca sktadni-
kiem antymaterii.

Odrobina historii

Istnienie kwarkéw przewidziano na drodze teo-
retycznej w 1964 roku. Juz cztery lata pézniej uzy-
skano pierwsze do$wiadczalne potwierdzenie
tej hipotezy. Elektrony rozpedzane w akcelerato-
rze do relatywnie niewielkich predkosci odbijaty
sig od protonéw w sposéb, ktéry mozna byto opisaé

\

™

/

jako sprezyste zderzenie dwéch kul. Wraz ze wzro-
stem predkosci elektronéw wyniki eksperymentu
zmienialy sig i wskazywaly na to, ze elektrony wni-
kajg w glab protonéw i tam zderzajg sie z mniej-
szymi obiektami.

Wkrétce potem potwierdzono analogiczng bu-
dowe neutronéw. W drugiej potowie XX wieku dyna-
miczny rozwdj fizyki wysokich energii doprowadzit
réwniez do odkrycia innych czastek zbudowanych
z kwarkéw. Udalo sie réwniez opisaé rézne rodzaje
kwarkéw, rézniace sie masg, tadunkiem elektrycz-
nym oraz kilkoma innymi cechami, niespotyka-
nymi w przypadku czastek budujgcych otaczajaca
nas materig. Jedng z takich cech jest kolor.

Czym jest kolor kwarkow?

Kolor kwarké6w mozna poréwnac¢ do tadunku elek-
trycznego. W przypadku zjawisk z dziedziny elektro-
statyki wyrézniamy tadunek dodatni oraz tadunek
ujemny. Na przyklad elektron ma jednostkowy ta-
dunek ujemny, proton z kolei — jednostkowy tadu-
nek dodatni. Atom wodoru zbudowany z powyzej

L e ¥

0
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©
\\

1. Przy niewielkich predkosciach (lewa strona rysunku) elektrony zderzaja sie z protonem jak ze sztywna kula.
Przy odpowiednio duzych predkosciach (prawa strona rysunku) elektrony wnikaja w gtab protonu i zde-

rzaja sie z kwarkami
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synteza addytywna barw

trzy kwarki w réznych kolorach tworza
nukleon

kwark i antykwark tworza
mezon

2. Kolor kwarkow jest przyktadem tadunku tréjimiennego. Aby nukleon byt neutralny pod wzgledem tej cechy,
musi zawierac¢ trzy kwarki, kazdy w innym kolorze. Mezon zawiera pare kwark-antykwark. W tym drugim przy-

padku antykwark jest obdarzony antykolorem

opisanych czastek jest elektrycznie obojetny (jego wy-
padkowy tadunek wynosi zero). Podobnie wyglada
to w przypadku bardziej skomplikowanych ukla-
déw fizycznych. Jedli suma fadunkéw dodatnich jest
réwna sumie lfadunkéw ujemnych, dane cialo jest
elektrycznie obojetne.

W przypadku koloru mamy do czynienia z podobng
sytuacja, tyle tylko, ze zamiast dwéch istniejg trzy
réznoimienne ladunki przenoszace te ceche, nazy-
wane czerwonym, zielonym i niebieskim. Dopiero
suma tych trzech ladunkéw daje czgstke neutralng
pod wzgledem koloru. Tak wigc stowo ,,.kolor” zostato
uzyte przez analogie do syntezy addytywnej wigzek
$wiatla o réznych barwach.

Czy kwarki maj3 tadunek
elektryczny?

Kazdy kwark oprécz tadunku kolorowego przenosi
réowniez tadunek elektryczny. Czeka nas tu jednak
pewna niespodzianka. Z dotychczasowych lekgji fizyki
czy chemii wiemy, ze najmniejszy mozliwy tadunek
jest rowny tadunkowi elementarnemu oznaczanemu
jako e. Kwarki jednak obdarzone sg tadunkiem utam-
kowym! Ladunek ten moze wynosic¢ %26 lub — %e.
I'tak na przyklad wewnatrz protonu mamy dwa kwarki
o fadunku %6 oraz jeden kwark o fadunku — €.

W zadnym ze zjawisk fizycznych nie rejestrujemy
jednak tadunkéw utamkowych z prostej przyczyny
— kwarki sa ze sobg tak silnie zwigzane, Ze nie moga
wystgpowac pojedynczo. Jakakolwiek préba wyrwa-
nia kwarka z nukleonu wymagalaby ogromnej ener-
gii, o wiele rzedéw wielkoéci wigkszej niz potrzeba
na przyktad do zjonizowania atomu.

Badania prowadzone z wykorzystaniem akcele-
rator6w wykazaly, ze oprécz protonu i neutronu
istnieje wiecej czastek zbudowanych z trzech
kwarkoéw, ktére nazwano barionami. Jak juz wspo-
mniano, uktady kwark-antykwark nazywamy me-
zonami. Zaréwno bariony jak i mezony, ze wzgledu
na swojg wewnetrzng strukture, moga podlegac roz-
padom. Réwniez zderzenie dwdch tego typu czastek,
przy ich odpowiednio duzej energii kinetycznej,
moze doprowadzi¢ do przegrupowania kwarkéw i po-
wstania czgstek innego rodzaju. Na przyktad wiele
mezonéw powstaje na skutek zderzen pomiedzy
rozpedzonymi barionami.

Antymateria

Wré6émy na chwile do pozytonu powstajg-
cego w przemianie beta plus. W zasadzie, z wyjat-
kiem znaku tadunku elektrycznego, czgstka te nie
rozni sig od elektronu. Warto$¢ tadunku pozostaje
ta sama, podobnie jest z masg. Zatem pozyton jest
antyczastka elektronu. Co wazne — jesli w tym sa-
mym punkcie przestrzeni czastka napotka swoja an-
tyczastke — obie ulegng anihilacji, pozostawiajac
po sobie energie rowng sumie ich energii spoczyn-
kowych. Dla przypomnienia — energia spoczynkowa
to masa czastki mnozona przez kwadrat predkosci
$wiatla (F = mcz).

W przypadku antymaterii generalng zasada jest,
ze antyczastka ma takg sama mase jak czastka, ale
przeciwny tadunek. Dotyczy to zaréwno ladunku
elektrycznego jak i tadunku kolorowego. I tak na przy-
ktad jesli proton ma tadunek +e i sktada sig z kwar-
kéw w kolorach czerwonym, zielonym i z6itym,
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Fizyka bez granic

to antyproton ma tadunek —e i sklada sie z anty-
kwarkow w kolorach antyczerwonym, antyzielonym
i antyniebieskim.

Sprawdz swoj3 wiedze

Na ponizszej ilustracji przedstawiono neutron zbu-
dowany z kwarkéw (lewa strona) i antyneutron zbu-
dowany z antykwarkéw (prawa strona). Uzupelnij
rysunek, wpisujac wlasciwe wartosci fadunku elek-
trycznego w puste pola. W razie probleméw z usta-
leniem par kolor-antykolor podpowiedZ znajdziesz
na rysunku 2.

Dla nauczyciela
Tematy zwigzane z wewnetrzng budowg nukle-
on6éw wykraczaja poza podstawe programows przed-
miotu fizyka, niemniej w szkole ponadpodstawowe;j
w zakresie rozszerzonym moga zosta¢ wprowadzone
jakouzupelnienie zagadnien zwigzanych z przemianami
beta jader atomowych oraz anihilacja par czastka-anty-
czastka. Jest to o tyle zalecane, ze brak podstawowych
informacji na temat struktury nukleon6w moze powo-
dowa¢ problem z wyobrazeniem sobie przez ucznia
proceséw zachodzacych wewnatrz jgdra atomowego. B
Joanna Borgensztajn
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Cierniowa sciezka
A. G. Slatter
Wydawnictwo StoryLight, liczba stron: 488, cena sugerowana: 49,99 zt

Pokrecona, brutalna i mroczna basn dla dorostych przesycona tajemni-
cami rodzinnymi, czarng magia i gorzkim posmakiem zemsty. Czytelni-
cy Naomi Novik i Erin Morgenstern beda zachwyceni.

Asher Todd zostaje zatrudniona w posiadto$ci rodziny Morwood jako
guwernantka. Co prawda nie wie zbyt wiele o wychowywaniu

dzieci, ale doskonale zna sie na botanice i zielarstwie - a kto wie,
moze nawet na czyms wiecej. Morwood Grange na pierwszy rzut oka
wydaje sie zwyktym, spokojnym miejscem: piekny stary budynek,
ktérego mieszkaricy sa dumni ze swojego pochodzenia i nienagannej
reputacji, a nieopodal ich dworu znajduje sie miasteczko Tarn oraz
las, z ktérego nocami stycha¢ czasem wycie wilkow... W krétkim czasie
dzieci Morwoodéw przywiazuja si¢ do Asher, starsza pani Leonora
coraz czesciej zaprasza ja do swojej komnaty, a czarnowtosy dozorca
o dzikich zielonych oczach raz po raz zupetnym przypadkiem wchodzi
jej w droge. Asher zaczyna lubi¢ swoich podopiecznych i zycie w po-
siadtosci. Rodzi sie w niej watpliwos¢, czy bedzie w stanie zrealizowad
swdj plan - i kto najbardziej ucierpi, jesli to zrobi. Ale gdy duchy prze-
sztosci staja sie coraz trudniejsze do kontrolowania, dziewczyna zdaje
sobie sprawe, ze nie ma wyboru. Zreszta nie tylko ona skrywa mroczne
sekrety. Dom Morwooddw peten jest wtasnych tajemnic: wymazanych
nazwisk, brakujacych portretéw na $cianach i pokoi zamknigtych

na trzy spusty. Pytanie brzmi: o co w tym wszystkim chodzi? | czy

w Morwood Tarn jest cho¢ jedna osoba, ktéra nie ma nic do ukrycia?
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.\ SEDZIWY TECHNIK — 100 lat temu prasa pisala

*** pisownia oryginalna ***

PRZEGLAD sie z polskiemi wytworami zaréwki, lampy i zyrandole, Skafander pancerny
PRZEMYStOWO-HANDLOWY  przemystowemi, lecz stana¢ baterje elektryczne i materjat Ostatnim wynalazkiem
Otwarcie Miedzynarodo- réwniez do konkurencji instalacyjny. Dalej z wyro- w dziedzinie nurkowania jest
wego Targu w Poznaniu przez przestanie wtasnych béw przemystu elektrotech- aparat skonstruowany przez firme

W dniu 3 maja nastapi uro-
czyste otwarcie Miedzynarodo-
wych Targédw w Poznaniu. Be-
dzie to po raz pierwszy, ze Targi
Poznariskie, istniejace od roku
1921, przyjma charakter mie-
dzynarodowy, w odréznieniu
od dotychczasowego stanu
rzeczy, kiedy ograniczaty sie
do roli Targéw Krajowych.
Dokonana zmiana charakteru
posiada swe usprawiedliwie-
nie w stopniowej ewolucji,
jaka stan gospodarczy kraju,

a wraz z nim, réwniez i Targi
Poznariskie musiaty przecho-
dzi¢. W swych zaczatkach Targi
Poznanskie postawity sobie
dwa naczelne zadania. Byty
niemi: zblizenie wzajemne
poszczegélnych obszaréw Pol-
ski pod wzgledem gospo-
darczym oraz zaznajomienie
przedewszystkiem zagranicy

z krajowemi wytworami prze-
mystu. Pierwszy cel, a wiec
dopomozenie zblizeniu gospo-
darczemu poszczegdlnych ziem
Polski pomiedzy soba, musiat
sita rzeczy wyptyna¢ wobec
stosunkdw, jakie ujawnity

sie po ponownem ztaczeniu
rozdartych uprzednio polskich
ziem przez przemoc zaborcéw.
Kontakt pomiedzy temi zabo-
rami ostabt, wzajemna zna-
jomos¢ mozliwosci produkcji

i zbytu zmalata do minimum.
Konieczne byto ponowne
poznanie sie, nawiazanie
jaknajscislejszych stosunkdw,
aby w ten sposdb spoic

znéw gospodarczo wszystkie
obszary Polski w jedna
nierozerwalng catos¢. Ta role
Targi Poznanskie odegraty

w swym zakresie dziatania
znakomicie, stanowigc sie
punktem spotkar sfer gospo-
darczych z catej Polski. Drugie
zadanie - zaznajomienie
zagranicy z naszym handlem

i przemystem, zgrupowanym
na Targach - mogto by¢ nale-
zycie dokonane tylko wéwczas,
gdy przedewszystkiem zostang
zgromadzone eksponaty pol-
skiego przemystu. To tez udziat
zagranicznych wystawcow ce-
lowo byt ograniczony, skad
wtasnie wyptynat krajowy
charakter Targéw Poznariskich.
Dzi$ Targi te staja sie miedzy-
narodowemi. Zagranica zostata
dopuszczona na réwnych
prawach z krajowym wystawca.
W ten sposdb pole i zakres
dziatalnosci Targéw zwigkszyty
sig, dajac moznos¢ zagranicy
nietylko zaznajamiania

eksponatdéw. Otwiera sie wiec
réwniez pole do dziatalnosci
dla polskiego handlu importo-
wego i tranzytowego, przemyst
za$ polski bedzie mdgt
poréwnac swe wysitki oraz
osiagniete wyniki z wynikami,
osiggnietemi przez zagranice.
Poznan wszedt wiec ze swemi
Targami w orbite handlu
miedzynarodowego. Ewolucje
te przeszedt stopniowo,
przygotowujac sie systema-
tycznie do tej roli zaréwno
pod wzgledem spoteczno-go-
spodarczym, jak i technicznym.
Zwtaszcza co do technicz-
nego przygotowania nalezy
podziwia¢ wspaniate rezultaty,
osiagniete w tak krétkim prze-
ciggu czasu. Nie szczedzac wy-
sitkéw i naktadéw pienigeznych,
polegajac tylko na wtasnych
sitach, Targi Poznanskie zdotaty
wybudowac szereg wzorowych
hal wystawowych, rozszerzajac
jednoczesnie obszar terenu
wystawowego. Dzi$ Targi rozpo-
rzadzaja terenem, potozonym
po obu stronach linji kole-
jowej, a obejmujacym okoto
350,000 m?, z czego 40,000 m?
zajmuja trwate, nowoczesne
budynki. W ostatnim juz roku
zbudowano wspaniata hale
wystawowa z zelazobetonu,
pietrowa, jakotez dwupigtrowy
dom administracyjny z po-
mieszczeniem na restauracje,
sale i t. p. Dziatalnos¢ Dyrekcji
Targéw Swiadczy o statym po-
stepie i rozwoju tej doniostej
dla zycia gospodarczego insty-
tucji. Rok ubiegty, kiedy Targi
rozporzadzaty daleko mniejsza
iloscia miejsc wystawowych
i nosity charakter krajowych,
zgromadzit przeszto 100000
zwiedzajacych i przeszto 2000
wystawcow. Jest do przewidze-
nia, ze obecnie, po przeksztat-
ceniu Targéw Poznariskich
na Targi Miedzynarodowe,
rozwoj ten wkroczy na jesz-
cze pomyslniejsze tory, dzigki
czemu Targi w Poznaniu trwale
zachowaja stanowisko instytu-
cji, przodujacej w naszem zyciu
gospodarczem.

1maja 1925

Przemyst elektrotechniczny
na Miedzynarodowym Targu
w Poznaniu

Z przemystu elektrotech-
nicznego na miedzynaro-
dowym Targu w Poznaniu
najwiecej miejsca zajmuje dziat
oswietlenia elektrycznego.
A wigc: wszelkiego rodzaju

nicznego zobaczymy telefony
i stacje telefoniczne wraz
z przyborami instalacyjnemi,
bogaty dziat radjofoniczny,
ktory napewno wzbudzi wielkie
zainteresowania na Targu, oraz
prawie wszystkie pozostate
rodzaje wyroboéw tej gatezi
przemystu. Silniki, kable,
urzadzenia i uzupetnienia
elektrowni bezwzglednie za-
interesuja delegatéw Zwiazku
Miast Polskich.

1maja 1925

PRZEGLAD TECHNICZNY
Nowy pieciowrzecionowy auto-
mat Gridley'a

Wielowrzecionowy automat
Gridley'a, wyrabiany przez Na-
tional Acme Company of Cle-
veland, cieszacy sie zastuzong
popularnoscia nietylko w ame-
rykanskich, ale i europejskich
wytwdrniach maszyn i apara-
téw, zmienit sie do niepozna-
nia w ostatnich latach, dzieki
znakomitemu uproszczeniu
konstrukgji. Pod tym wzgle-
dem przypomina on raczej
jednowrzecionowy automat
Gridley'a, Wszystkie ztozone
mechanizmy zostaty tak
zmienione, ze automat zawiera
jedynie typowe konstrukcje.
Jak wiadomo istotna cecha
tego automatu jest doskonale
pomyslany beben narzedziowy,
umozliwiajacy stosowanie
krétkich dobrze zamocowa-
nych imakéw narzedziowych.
Beben narzedziowy jest prze-
suwany za posrednictwem do-
pychacza i bebna krzywkowe-
€0, umieszczonego wewnatrz
toza. Inny duzy beben stuzy
do podawania i zamocowywa-
nia materjatu pretowego we
wrzecionach gtowicy. Mniejszy
beben krzywkowy umieszczony
w tozu pod gtowica stuzy
do napedu suportéw bocznych.
Automaty Gridley'a budowane
sg w réznych wielkosciach
od najmniejszych do najwiek-
szych, przystosowanych do ma-
terjatu pretowego o Srednicy
100 mm. Na uwage zastuguje
fakt, ze automaty Acme zdoby-
waja ponownie rynek niemiec-
ki, zarzucony dotychczas przez
nasladownictwa miejscowe
automatéw amerykanskich,
co stato sie rzecza mozliwg
wobec wysokiego kursu
waluty niemieckiej, a jest
wynikiem postepu konstruk-
cyjnego w tej dziedzinie
za oceanem.

13 maja 1925

,Neufeld & Kuhnke” w Kilonji.
Aparat ten zewngtrznym wygla-
dem przypomina $redniowieczny
pancerz rycerski, urzadzeniem
za$ wewnetrznem, jak to widzimy
z przekroju i specyfikacji,
baszte dowddcy todzi podwodne;j.
Na gtéwny korpus uzyto stali mar-
tenowskiej; ostony koriczyn,
sporzadzone z niklowej stali,
tacza sie przegubami kulowemi,
uszczelnionemi zapomoca wat-
kéw z przeoliwionej gumy, dajac
mozno$¢ nurkowi poruszania
niemi (do pewnej gtebokosci)
bez wielkiego wysitku. Catos¢ jest
wyprébowana na 26 at cisnienia
zewnetrznego. W aparacie tym
dokonywano préb nurkowania
w Walchensee na gtebokosciach
do 160 m, t. zn. pod cisnieniem
do 16 at. Czas przebywania
pod woda trwat od 2-ch do 5-ciu
godzin, poczem nurka uzywano
zaraz do innej roboty, by skon-
trolowac stopien upadku sit.
Dodatnie wyniki w tym wzgledzie
zawdzigcza sig temu, ze pancerz
stawia opor cisnieniu wody, a nu-
rek w tym aparacie jest caty czas
w normalnej atmosferze normal-
nego cisnienia. Dzigki tez temu,
ze cisnienie wewnatrz aparatu sie
nie zmienia, aparat wraz z nurkiem
mozna zanurzac na gtebokos¢
do 160 m i podnosi¢ w przeciagu
4 do 5 minut. Inaczej przedstawia
sie praca w skafandrach gumo-
wych, w ktérych cisnienie wody
trzeba zréwnowazy¢ cisnieniem
powietrza. Poniewaz sprezone
powietrze w ubraniu gumowem
bezposrednio styka sie z ciatem
nurka, zanurzanie musi sie
odbywac powoli (1 m/min), a wy-
chodzenie jeszcze wolniej (0,5 m/
min), by organizm stopniowo
przyzwyczaja¢ do zmiany cisnie-
nia. Samo zatem opuszczanie si¢
i podnoszenie trwa juz ok. 3 godz,
a na dnie przy gtebokosci 40 m
mozna pracowac od 15 do 20 mi-
nut - i to tylko raz na dobe,
z powoduwielkiej utraty sit przez
nurka. Proby nurkowania ponizej
60 m koriczyty sie przewaznie
$miercia. Powyzsze poréwnanie
stebokosci nurkowari i czasu
pracy przy uzywaniu obydwuch
aparatéw podkresla doniostos¢
nowego wynalazku, ktérego ujem-
na strona jest to, ze nurek nie
pracuje bezposrednio rekami,
lecz kleszczami lub hakami,
zmienianemi zaleznie od zadanej
roboty. Na gtebokosci 160 m nurek
porusza koficzynami juz z wielkim
wysitkiem, a widzi w promieniu
tylko ok. 1m.

13 maja 1925
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Koniec i co dalej

Ile dolarow zarabiat Netflix na DVD
w kolejnych latach dekady

0d szczytu przychodu, ktéry wyniost ponad miliard dolaréw, dochody ze sprzedazy ptyt stale spadaty
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Zrédto: Netfilx

Chmury zamiast regaiow

Netflix wystal w 2023 1. ostatnig ,czerwong koperte”, co komentowano jako koniec
ery wypozyczania plyt DVD przez firme, ktéra od takiej wiasnie ustugi ¢wierd
wieku temu zaczynata. Wielu juz nawet nie pamieta, ze potentat VOD (ang. Video
on Demand) swoje pierwsze pienigdze zarobit na plytach z filmami.

Czerwone koperty, w ktérych wysytano klientom
zamawiane plyty, ktére przez dlugi czas byly swo-
istym symbolem samego Netflixa, wypetniaty potki
w domach w catych Stanach Zjednoczonych. Firma,
ktéra uruchomita ustugi streamingowe siedemnascie
lat temu, mimo do$¢ szybkiego sukcesu tej ustugi,
wcigz prowadzila wynajem filméw na DVD. Jednak
w ostatnich latach dzialalno$¢ Netflixa w zakresie
DVD podupadata, spadajac z ponad miliarda dola-
réw przychodéw w 2012 roku do 146 milionéw dola-
réw do 2022 roku (1).

Zpewnoscigrynek ten w USA nie jest martwy, zwlasz-
cza ze Amazon i Walmart wciaz sg w grze. W rzeczy-
wisto$ci Media Play News donosilo latem, ze Walmart
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prowadzit rozmowy ze Studio Distribution Services
(joint venture Universal/Warner Bros.) na temat wspét-
pracy w branzy fizycznych nosnikéw. Jednak bez
Netflixa i Best Buy, sieci sklepéw, ktéra tez niedawno
wycofata ze sklepéw sprzedaz plyt DVD i Blu-ray,
a takze wielu innych firm, ktére by¢ moze podaza
za nimi, los plyt DVD (2) maluje sie w coraz ciem-
niejszych barwach nie tylko w USA, bo to, co sie
dzieje w tym kraju, zwykle zapowiada zmiany na ca-
tym Swiecie.

Pozbywanie si¢ malejacego biznesu
Wkrétce po decyzji Netflixa Disney zdecydowat
sie na przeniesienie dystrybucji plyt Blu-ray, DVD
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iinnych no$nikéw fizycznych do Sony Entertainment.
Inni wielcy hollywoodzcy gracze, tacy jak Warner
Bros. Discovery i Universal, r6wniez poszu-
kuja partneréw, ktérym mozna by powierzy¢ zajmo-
wanie sig¢ malejacym rynkiem nosnikéw fizycznych.
W 2020 roku Warner Bros. i Universal utworzyty Studio
Distribution Services, aby wspélnie obstugiwac wy-
dawnictwa DVD i Blu-ray. Model ten potem rozszerzyt
sig o partnerstwa z innymi studiami.

Kilka miesigcy pézniej firma Sony oglosita zaprze-
stanie produkcji nagrywalnych ptyt Blu-Ray. Wedlug
japonskiego zrédta, serwisu AV Watch, Sony zaprze-
staje produkcji czterech typéw konsumenckich dys-
kéw do nagrywania: 25 GB BD-RE, 50 GB BD-RE DL,
100 GB BD-RE XL i 128 GB BD-R XL, a takze profesjo-
nalnych dyskéw do produkcji wideo i archiwizacyj-
nych dyskéw optycznych do przechowywania danych.
Decyzja Sony wynikla znéw z coraz stabszego rynku
itrudnosci w osiggnieciu optacalnosci w tym sektorze.
W lipcu 2024 r. nie podano dokladnej daty zaprzesta-
nia produkcji nagrywalnych plyt Blu-ray, ale uwaza
sig, ze sprzedawane sg obecnie ostatnie partie plyt.

Decyzje firmy nie dotyczg wszystkich form
dyskéw fizycznych. Na przykiad plyty do konsol
PlayStation i Xbox sg wcigz produkowane w zakla-
dach DADC (Digital Audio Disc Corporation) i bedg
dostepne nieco diuzej. Sony nie wycofalo tez (jesz-
cze?) plyt Blu-ray z filmami i grami, a jedynie wstrzy-
muje produkcje konsumenckich plyt BD-R. Tak czy
inaczej, panuje opinia, ze w ciggu najblizszych kilku
lat moze nadejs¢ kres wszystkich nosnikéw fizycz-
nych firmy.

0d szybkiego wzlotu po upadek
Wprowadzone w 1997 roku DVD oficjalnie rekla-
mowalo sig jako ,,film na dysku wielkosci ptyty CD”.
Byt to film o wysokiej, nieznanej erze kaset wideo,
jakosci. Doswiadczenie ogladania bylo z pewnoscig
lepsze niz w przypadku VHS i bez koniecznosci
recznego przewijania fizycznej tasmy. Do 2003 roku
catkowite przychody z domowego wideo na ptytach
réznego rodzaju wzrosty do prawie 24,5 miliarda
dolaréw, a kazda duza wytwérnia filmowa poswig-
cata ogromng ilo$¢ czasu i pieniedzy, wydajac swoje
produkcje na ptytach DVD, czesto z dodatkowymi
funkcjami, usunigtymi scenami i tzw. blooperami
(czyli zabawnymi wpadkami podczas krecenia filmu).
W 2015 roku pojawil sie na rynku format
plyty Ultra HD Blu-ray, oferujacy szybkos¢ transmi-
sji od 82 do 128 Mb/s (w poréwnaniu do dzisiejszych
ok. 15,25 Mb/s w Netflix i Disney+). Jednak juz po czte-
rech latach Samsung przestal produkowaé sprzet

wymagany do ich odtwarzania. W grudniu 2024 roku

firma LG oglosila, ze zaprzestanie produkcji odtwa-
rzaczy Blu-ray, dotgczajac do Samsunga i Oppo, ktére
opuscily rynek pét dekady wezeéniej. LG bylo jedng
z ostatnich wielkich firm produkujacych odtwarzacze,
ale teraz pozostaly tylko Sony i Panasonic.

Wedtlug artykulu w ,Forbes” z poczatku 2024 r.,
sprzedaz DVD w ciggu ostatnich dwéch dekad spa-
dla o 86 proc. Jak podawat serwis biznesowy CNBC,
sprzedaz DVD wynosila na poczatku 2024 roku mniej
niz 10 proc. catego rynku filmowego. Gdy sprze-
dazDVD spadata, popyt na streaming stale rést. Serwis
CNBC informowat: ,,od 2011 roku platformy takie
jak Netflix, Hulu i HBO odnotowaly wzrost sprze-
dazy o 1231 proc. do 12,9 miliarda dolaréw”. Branza
strumieniowego wideo na zadanie w calosci pochto-
neta DVD. Pandemia dodatkowo wsparta wzrost po-
pytu na ushlugi streamingowe.

Dla duzych wytwérni filmowych niegdy$ niezbedny
w biznesie element produkcji i dystrybucji DVD nie
jest juz tak wazny. W 2020 roku Universal zaryzyko-
wal i stal sie jednym z pierwszych podmiotéw, ktére
zdecydowaly sig na streaming filméw na wylgcznosé.
Jego film dla dzieci ,Trolle: World Tour” przyniést
az sto milionéw dolaréw przychodu z oplat za wypozy-
czenie online — dajgc zielone $§wiatto filmowcom na ca-
Iym $§wiecie do podjecia tej samej metody wydania.

Pomimo wygody i rosnacej optacalnosci streamingu,
spadek popularnosci no§nikéw fizycznych ma znacz-
nie szersze implikacje dla branzy filmowej. Aktorzy,
m.in. Matt Damon zauwazaja, Ze przejécie na streaming
wplyneto na produkcje i rentownoéé¢ niskobudzeto-
wych filméw, ktére wezesniej polegaly na sprzedazy
DVD w celu uzyskania drugiej fali przychodéw.

Nic nie jest trwate,
ale moda moze kiedys$ powréci¢

Coraz wieksza liczba konsumentéw nie ma nic
przeciwko korzystaniu z treéci wylacznie cyfrowych,
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3. Regat peten opakowan z filmami DVD

bez fizycznego nos$nika. By¢é moze ta wlasnie
zmiana w nastawieniu odbiorcéw do koncepcji ,,po-
siadania” to gléwny motor zmian prowadzacy do tego,
ze produkcja fizycznych nosnikéw na naszych oczach
staje sie wymierajgcym biznesem. Wygoda rozwigza-
nia online i chmurowych sktania rosnacg liczbe ludzi
do akceptacji modelu, w ktérym wszystko przesytamy
i, mamy” w internecie. Jest to wygodniejsze i wymaga
mniej miejsca, nie tylko w komputerze czy w innym
urzadzeniu, ale po prostu w domu (3). Laptopy nie
sg juz wyposazane w napedy dyskéw. Odtwarzanie
z plyt staje sie coraz rzadsze a nagrywanie tresci
na plyty to juz ginace hobby.

Z drugiej strony — spéjrzmy na jeszcze star-
sze niz plyty DVD, CD i Blu-ray nosniki. Plyty winylowe
powrdcily, §wiecac niematle triumfy juz od ubieglej
dekady. Niedawno pisaliémy w MT o powrocie mody
na korzystanie z taSm magnetofonowych. Ta§my ma-
gnetyczne sg zresztg nadal uzywane do tworzenia kopii
zapasowych danych w wielu organizacjach, zapewnia-
jac niedrogi i niezawodny zapis informacji dla tych,
ktérzy nie chcg polega¢ wylacznie na chmurze. Wedlug
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raportu Recording Industry Association of America
z polowy roku 2023, cho¢ muzyczny streaming odpo-
wiada za 84 proc. przychodéw z muzyki, sprzedaz fi-
zycznych nosnikéw rosnie. Chocia gtléwnym motorem
wzrostu sg winyle, sprzedaz ptyt CD réwniez, przy-
najmniej wedlug tej organizacji, wzrosta.

Mozliwe, ze pewnego dnia zobaczymy odrodzenie
technologii DVD czy Blu-ray, zwlaszcza ze to noéniki,
ktore rzeczywiscie ,,posiadamy” wéwczas, gdy serwisy
internetowe, gdzie sg nasze filmy czy muzyka, moga
okazaé sie efemeryczne wskutek zmian na rynku,
awarii lub atakéw cybernetycznych. Ogromna liczba
zapisanych kiedy$ na celuloidzie starych filméw znik-
neta bezpowrotnie z powodu slabej jakosci nosnika,
pozaréw iinnych nieszcze$é. O nietrwaloscinaszych
technik zapisu danych trzeba pamietaé, ale plasti-
kowe plyty, zapisane laserem, CD, DVD i Blu-ray, tez
nie sg sposobem na wieczne trwanie naszych skar-
béw. Na powrét mody na filmy z ptyt nie ma co liczy¢,
przynajmniej teraz i w najblizszym czasie, bo to jednak
zdecydowanie za wczesnie na ten etap. B

Mirostaw Usidus
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Pomysty genialne, zwariowane i takie sobie

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

na adres redakgcji. ,Pomysly” nie sg wotaniem

na puszczy! Komentujemy, oceniamy i staramy

sie wyrazi¢ nasz szczery podziw i uznanie

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

Pomyst zbierania energii z wytadowan atmos-
ferycznych moze nie jest nowy, ale zastugu-
je na wyrdznienie, poniewaz niewykluczone,
ze zblizylismy sie niedawno do jego realizacji.
W 2023 MT pisat o testach laserowego sterowa-
nia piorunami. A od sterowania wytadowaniem
do wykorzystania go jest by¢ moze nieco blizej.
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Autorka pomystu jest Zuzanna Oleksiak

Zuzanna Oleksiak - Jak wszyscy wiemy, ra-
chunki za prad sa wysokie, przez co musimy
ograniczac jego zuzycie, ale ostatnio pomysla-
tam, ze moze mogliby$Smy wykorzysta¢ prad pod-
czas wytadowan atmosferycznych. Dziatatoby
to na zasadzie ustawienia na jakim$ wyso-
kim obiekcie masztéw odgromnikowych i za-
miast doprowadzac to do ziemi, to taka energia
transportowana by byta do rozdzielni i dalej
do odbiorcow. Pomyst wydaje sie nawet tro-
che na te chwile niewykonalny i pozyskiwanie
takiej energii moze nies¢ ze soba wiele proble-
mow np. takich jak:

Ograniczony czas uzyskiwania energii pioruna,
losowy charakter zjawiska, problemy techniczne,
uzyskiwanie takiej energii bytoby mozliwe tylko
podczas burzy, pioruny to gigantyczne impulsy
energii (okoto miliarda dzuli), przez co przechwy-
cenieizmagazynowanie takiej ilosci energii jest
dosy¢ trudne i groza zniszczeniami instalacji
(przewody musza wytrzymac ogromne napiecie,
natezenie oraz temperature ok. 30 000 stopni
Celsjusza).

Komentarz do pomystu napisata juz wtasci-
wie sama Zuzanna, pozostaje nam tylko doda¢,
ze technika rozwija sie i by¢ moze za jakis czas
skorzystamy i z tego zrédta energii.

Mateusz Wozniak - uwaza, ze juz najwyzszy
czas, zeby opracowac samoczyszczace sie tka-
niny. Kurtka powinna wymagac jedynie trzep-
niecia lub owiania wentylatorem. To, co jest,
to Sredniowiecze! Moze datoby sie wykorzystaé
efekty elektrostatyczne. Korzysta sie z nich
np. w produkgji kotder i poduszek, ktére po zszy-
ciu sa pokryte ktaczkami poliestru lub pierza.

Teoretycznie to prawda i tu i éwdzie juz sie
podobne tkaniny spotyka. Wprowadzenie ich
na wiekszqg skale to proces; badania, préby uzyt-
kowania, ale na pewno warto.

Jozef Gromada - widzi pilng potrzebe
opracowania ,inteligentnych” butéw do na-
uki tanca. Zawtaszcza dla mtodziezy meskiej.

Problem jest powazny, bo dziewczyny, na-
gminnie ogladajace ,Taniec z gwiazdami” ocze-
kuja tego samego od mitosnikéw pitki noznej,
boksu itp.

Moze to by¢ zarzewiem sporéw rodzinnych.
Takie buty, podpowiadajace kolejne kroki,
to bytby skarb!

Dzisiaj sytuacja jest mimo wszystko utatwiona:
wystarczy podrygiwac, byle w rytmie i juz. W daw-
nych czasach - jeszcze w latach 60. nalezato
umiec tanczy¢ np. walca w prawo i w lewo, walca
angielskiego, slowfox, fokstrot, a nawet poleczke!
Dzi$ wszystko ulegto uproszczeniu (czytaj: spry-
mitywizowaniu) i taniec towarzyski tez.

Janusz M. Korczak - proponuje produkcje wie-
lofunkcyjnej tapety energetycznej — czyli ta-
pety, ktora dostarcza energii ze $wiatta i ciepta
W pomieszczeniu.

Pomyst juz wtasciwie jest, wymaga wdroze-
nia. Perowskitem, ktérego metoda produkcji
zostata wynaleziona przez paniq dr fizyki Olge
Malinkiewicz, mozna pomalowac wszystko,
a wiec i tapete. Interesujgce jest, czy takie po-
bieranie energii z otoczenia nie wyziebiatoby
pomieszczenia?

Radostaw Hall - proponuje opracowania
kubka z wbudowanym urzadzeniem mieszaja-
cym. Robimy sobie kawe i bez recznego mie-
szania tyzeczka po chwili mamy kawe z cukrem
doktadnie wymieszana.

Pomyst tatwy do wdrozenie, w dobie magne-
séw statych, neodymowych tatwo jest opracowaé
silniczek elektryczny, ktéry moze byé zamonto-
wany pod dnem kubka, a wewnatrz bedzie skrzy-
detko poruszane przez obracajacy sie magnes.

Jest to oczywiscie pomyst z grupy wynalaz-
kéw dla leniwych, ale jak twierdzg wielcy ludzie:
lenistwo jest dZwignig postepu! Naczynie takie
mogtoby miec¢ znacznie szersze zastosowania
niz mieszanie kawy; np. mieszanie barwnikdéw,
preparatéw chemicznych itp.
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Matematyka z ludzka twarza

Michat Szurek tak moéwi o sobie: ,,Urodzony w 1946. Ukonczytem UW

w 1968 roku i od tego czasu tam pracuje na Wydziale Matematyki, Informa- &=

tyki i Mechaniki. Specjalno$¢ naukowa: geometria algebraiczna. Ostatnio
zajmowatem sie wigzkami wektorowymi. Co to jest wiazka wektorowa? No,

trzeba wektory mocno powigzac sznurkiem i juz mamy wiazke.

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

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

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

sa nauczyciele.

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

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

Do Lizbony przez
Stambut i Alaske

Wiemy, ze niestety sledza nas algorytmy. Moze dlatego w mojej komorce dostaje
czesto ,sensacyjne” wiadomosci o trudnych problemach matematycznych, ktére
,<Yozwigze tylko bystrzak”. Inng wersja tych sensacji bywa, ze ,oto zagadnienie,

ktére dzieli internautéw” — po czym nastepuje prosciutkie réwnanie do rozwigza-

nia w pamieci albo na skrawku papieru.

Pewnego dnia, a dokladnie bylo to 6 marca, poja-
wilo sie w mojej komérce takie oto zadanie, z komenta-
rzem, ze tylko kto$ z wysokim IQ szybko to rozwigze.

Ile jest réwne , jezeli T = 2(.%‘.‘4 + 4)?

Nie watpie, ze jezeli to bylby test na inteligencje,
to kazdy Czytelnik ,Mlodego Technika” osiagnaltby
bardzo wysoki wynik. Czy warto sig czyms$ takim
zajmowac? Takg prosta algebra?

O, wlasnie — algebrg. Sam przedrostek al su-
geruje arabskie pochodzenie nazwy. I tak to jest.
Algebra to osiggniecie arabskich uczonych IX...X
wieku. Jej istota wydaje nam sig dzi$ prosta i jasna,
cho¢ by¢ moze mamy klopoty z samymi oblicze-
niami. Przewrét polegal na obserwacji, ze doda-
wac, odejmowaé, mnozy¢ i dzieli¢ mozna nie tylko
konkretne liczby, ale i wielkoéci niewiadome.
Niezaleznie od tego, czym jest T, zawsze & + T be-
dzie réwne 22, a (:1: + y)2 =z2 + 2xy + y2.

Ciekawe jest pochodzenie zwyczaju oznaczania
niewiadomej symbolem . Gdy to poznalem (jesz-
cze w szkole podstawowej), myslalem, ze wzielo sie
to stad, ze litery tej nie ma w klasycznym polskim al-
fabecie, a zatem & ma oznaczac co$ tajemniczego, cos,
czego nie ma. Potem, gdy dowiedzialem sie, ze w kaz-
dym kraju tak sie oznacza niewiadoma, przestatem sie

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 5/2025

interesowac, skad to sie wzigto. Odkrylem to dopiero
przy pisaniu jednej z moich ksigzek - studiujac zré-
dta. Ot6z arabski wyraz szai (shay) oznacza rzecz, cos,
a gloske sz oddawano w dawnej pisowni hiszpanskiej
przez &, np. Don Quixote, pézniejsze Don Quijote,
a w dzisiejszym jezyku katalofiskim mamy np. caixa
=kasa. I stad poszto iks.

Poezyjno$¢, futuryzm — niewiadoma i X.
Bruno Jasienski, But w butonierce

Moj znajomy Gottfried sam wyraza sig o zwyczajach

swoich rodakéw tak: Warum einfach, wenn es auch
kompliziert geht? Po co prosto, kiedy mozna w sposéb

= Google Ttumacz

Wykryj jezyk polski arabski
rzecz JF\E..-& shay'

1. Z polskiego na arabski
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skomplikowany? Przyznam sie, ze i ja w swoich naj-
lepszych turystycznych czasach lubitem zygzako-
wate wedréwki. Dzi§ bedziemy rozwigzywac jedno
proste réwnanie kwadratowe réznymi metodami
- réwniez nieco udziwnionymi. Dlaczego i po co?
Dlatego, ze to, co jest nienaturalne dla prostych réw-
nan, moze by¢ dobrg metoda dla trudnych i skompli-
kowanych. Znéw postuze sie analogia podréznicza:
z Warszawy do Radomia mozna polecie¢ samolotem,
ale prosciej i szybciej bedzie samochodem, zwlasz-
cza jezeli w Warszawie mieszkam na Bialolece (to jest
ok. 20 km od lotniska). Do Krakowa najlepszy bedzie
pociag, ale juz do Madrytu — zdecydowanie samolot.

Réwnania kwadratowe wspominam z sentymen-
tem, zaréwno te, ktére rozwigzywalem w szkole jako
uczen, potem jako nauczyciel z uczniami, a réwniez
jedna z moich najlepszych prac matematycznych do-
tyczy fascynujacej geometrii powierzchni okreslo-
nych réwnaniem kwadratowym. Przypomnijmy sobie
szkolne wiadomos$ci: ogélne réwnanie kwadratowe
ma postaé ax? +bxr+c=0-ale zeby bylo ,na-
prawdg” drugiego stopnia, wspélczynnik @ ma by¢
r6zny od zera. Obliczamy tak zwany wyréznik réw-
nania, na ktéry zawsze méwi sie ,,delta”, a oznacze-
nie to bierze sig od pierwszej litery facifiskiego stowa
,discriminatio”:

A = b? — 4dac

Nastepnie algebra poucza nas, ze jezeli ,delta” jest

dodatnia, to r6wnanie ma dwa pierwiastki

Tr =
Od poczatkéw w powszechnej edukacji uczymy
wlasnie w ten spos6b. Miesigc temu pokazalem

LT TR

2.x=16

tu zeszyt Jézefa Chelmonskiego z podobnymi
notatkami.

Wréémy jeszcze do wyjéciowego réwnania

r=2x(%+4)
Kazdy szybko rozwiaze i dostanie wynik £ = 16.
Na rysunku 2 mamy rozwigzanie graficzne.

Teraz skomplikuje (,,po co prosto, kiedy mozna w spo-
s6b skomplikowany?”). Wykresle linie proste y = @
iy = 2(x:4+ 4). Tam, gdzie si¢ one spotkaja, tam
jest rozwigzanie.

Poszukam rozwigzania w sposéb, ktéry wydaje sie juz
skomplikowany ,,dla samej komplikacji”. Ale zobaczmy.
Wybiore jaki$ ,,punkt startowy”, powiedzmy € = 48.
Daleko mu do prawdziwego rozwiazania, czyli 16.
Potraktujmy sprawe ,,funkcyjnie”. Rozpatrzmy funkcje

( ) =2 X E + 4) Obliczajmy kolejno f(48),
F(£(48)), f(7(f(48))), F(£(£(f(48)))).
Zamoich szkolnych czaséw byloby to Zzmudne zadanie
rachunkowe — dzi$ to jedna z najprostszych petli w pro-
gramie komputerowym, a ChatGPT sam (sama, samo?)
ulozy program realizujacy ja. Otrzymamy ciag, ktéry
bedzie dazyt do ,,prawdziwego rozwiazania”, £ = 16.
Niezaleznie od punktu wyjsciowego, ciag zblizy sie
nieograniczenie do 16, cho¢ nigdy jej nie osiagnie.
Ale po stosownej liczbie iteracji mozemy dostac¢ do-
wolne przyblizenie.

Przejde do zapowiadanego réwnania kwadrato-
wego. Proste, szkolne —jedno z najtatwiejszych i cze-
sto zadawanych jako é¢wiczenie: z2 +4x—21=0
Jego pierwiastkami sg dwie liczby:

—44+/100
2
czyli 3 oraz -7. Jak widzimy, jedna jest dodatnia,

druga ujemna.
Arabowie w dawnych wiekach patrzyli na réw-

nania geometrycznie — cho¢ przeciez ,wynalezli”

i e

3.x=16
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Matematyka z ludzka twarzg

algebre. Sp6jrzmy na rysunek 5.
Jest na nim kwadrat o jesz-
cze nieznanym boku & , zdwoma
dorysowanymi paskami prosto-
katnymi o rozmiarach  na 2.
W gornej czesci utworzyt sie
kwadrat 2 na 2, a wigc o polu
4. Przepiszmy nasze réwna-
nie w postaci 22 + 4z = 21.
Widzimy zatem, ze pole figury
zlozonej z czerwonego kwa-
dratu i dwéch zielonych pro- 4
stokatow jest réwne 21. Caly
duzy (czerwono-zielono-nie-
bieski) kwadrat ma zatem

pole ré6wne 25. Ale ten kwa- 0
drat ma bok o dtugosci © + 2,
a zatem (.’L’ + 2)2 =25,
czyli € +2 =5 i stad roz-
wigzanie £ = 3. Swiadomie opuscitem drugie roz-

4. Dazymy do 16

wiazanie: £ + 2 = —b, zatem & = —7. Arabowie
jeszcze nie znali liczb ujemnych. Nie zrozumieliby,
ze temperatura moze by¢ ujemna. Nie tylko dlatego,
ze w tamtych krajach mrozu raczej nie bywa. Liczby
ujemne jako$ ,nie miescily sig¢ ludziom w glowach”.
Zreszta, dzi$ tez nie sg najlepiej pojmowane.

Teraz pojedZmy do Lizbony przez Alaske. Z réwna-
nia 22 + 42 — 21 = Omozemy otrzymac dwa inne:
z =121 —4aboz = 7 (21 — z?)

Pierwsze z tych réwnan jest rbwnowazne z wyj-
Sciowym tylko dla dodatnich x. Ale to nie szkodzi.
Przyjrzyjmy sie mu. Na rysunku 6 mamy wykresy
dwéch funkcji f(a:) = /21 — 4z i linii prostej
Y = x. Tam, gdzie sie przecinaja, tam znajdziemy
pierwiastek. Zgadza sie: widzimy, ze £ = 3.

T 2

E >
5. Rozwigzanie réwnania x2+4x=21
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y=z/ |

....... -

E s v=2"(3+4);

i C

116,18) :D i

kel et :
16 20 24 32 48

Sprébujmy teraz z ciggiem kolejnych przybli-
zen. Wystartujmy np. z liczby £g = 5. To bedzie
pierwsze przyblizenie rozwigzania naszego rowna-
nia.Obliczamywartoéétejfunkcjif(a:) =421 —4zx
dla £ =5, wynik 1 = 1. Podstawiamy 1
do wzoru na funkcje, obliczamy wynik 9 = \/1_7;
znéw podstawiamy, obliczamy wynik

x3 = V21 —4v17
i czynimy to dalej. Otrzymujemy wzory, ktére cie-
szg oko matematyka, cho¢ wydaja sie nieprzydatne.

x4:\/21—4 21 — 417

J;5:\/21—4\/21—4 21 —4v17

m6=\/21—4\/21—4\/21—4 21 — 4V/17
2

Jezeli jednak postuzymy sig przyblizeniami dzie-
sietnymi, bedzie bardziej zrozumiale. Otrzymamy
ciag, ktéry ,grzecznie” (cho¢ powolutku) dgzy do na-
szego T — 3, otaczajac go z obu stron:

rog = 5, r1 = 1, Tro = 4,1231
x3 = 2,1231, x4 = 3,5366
x5 = 2,61794, 76 = 3,24470

Podobnie bedzie dla dowolnego punktu star-
towego Xg. To, co odkryliémy, matematycy for-
mutujg tak:

Punkt = 3 jest punktem stalym przyciagajacym

dla funkcji f(z) = v/21 — 4.
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Jak pozna¢, ze dana funkcja ma 4
tak mile punkty? To wykracza juz —
poza zakres naszych Rozmaitosci ;
Matematycznych. Czytelnicy obe-
znaniu, z analizg matematyczng

zgodzg sie z tym, ze aby tak bylo,
funkcja musi spetnia¢ w otoczeniu
danego punktu warunek Lipschitza.
Jak sie bawi¢, to sie bawic.
Przyjrzymy sig drugiemu réwna-
niu, to jest
21—z
4
i zastosujmy to samo. Najpierw

xr =

wykresy (7). Wystartujmy

& O Al S 8

znéw z £y = D. Po podstawieniu [}
tej warto$ci do wyrazenia
21—z
4
otrzymamy -1, a gdy z kolei podstawimy -1, wyni-
kiem bedzie 5. Mozna powiedzieé, ze dostalisSmy
swego rodzaju oscylator: —1 <> 5. Gdy wystartu-
jemyzxg = 3alboxg = —7, otrzymamy ciag staly:
wszystkie wyrazy réwne 3 albo-7. To nie powinno nas
dziwié, bo sg to pierwiastki réwnania. Niestety, nie
sg one przyciagajace, tylko odpychajace i w dodatku
zachowujg sie bardzo dziwnie, gdyz (warto to napi-
sa¢ wiekszg czcionka).

Dla kazdego punktu startowego miedzy -7 a 7,
poza -5,-3,-1, 1, 3, 1 5, predzej czy pézniej do-
chodzimy do petli z rysunku 7.

Cztery liczby powtarzajg sie w nieskoniczonosé
i o zadnym rozwigzaniu réwnania nie ma mowy.
Co to za liczby? Trudno zgadng¢. Takie wyszly (8).
To jeszcze nie chaos matematyczny — ale niedaleko
do niego.

Mamy wiec taka metode rozwigzywania réwnan.
Doprowadzamy je to postaci T = f(x) i ,zagniez-
dzamy” petle. Niekiedy daje to dobry wynik, niekiedy
nie. Ale sprébowac warto. Oto ladne zadanie, w ktérym
dojdziemy do rozwigzania. Najpierw latwe, szkolne:

W narozniku kwadratowego poletka, pokry-
tego trawa, uwigzana jest koza. Jak diugi ma by¢

flx_] i= (21~x42} /4
NestlList[f, 5.24996169,4]

5.24996169
=1.64052444
4.57716989
0.81237324
5.24996169

= 104052

L1

xg T5 g T4 Tg Ty

6. Zblizamy sie nieograniczenie do x=3

lancuch, by w zasiggu zwierzecia byta doktadnie po-

lowa pastwiska.

Rozwigzanie pokazuje rysunek 9.

Znacznie trudniej jest, gdy pastwisko jest okragle
(koliste). Jak poprzednio, zakladamy, ze palik,
do ktérego uwiazana jest koza, jest wbity na brzegu
kota. Tu bedziemy musieli jechac tak, jak sugeruje ty-
tul artykutu. Przypomina mi sig sytuacja sprzed pét
wieku. Biwakowaliémy w zakolu Wistoka w Beskidzie

001238 :
5,24006
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Matematyka z ludzka twarzg

a

9. Koza na kwadratowym pastwisku

Niskim. Wtedy jeszcze wolno bylo rozbija¢ namiot,
gdzie sig chce. W nocy przyszla gwaltowna ulewa,
potem powdédz. ZostaliSmy odcieci na pétwyspie:
z trzech stron rwaca woda, z czwartej wysoka i stroma
skarpa. Padalo dalej. Drugiego dnia nie mielismy
juz co jes¢, ani jak sie wysuszy¢, bo zapatki za-
mokly. ,Delegacja” wspigla sig na skarpe i po kil-
kunastu kilometrach udato si¢ nam doj$¢ do wsi,
widocznej po drugiej stronie rzeki, zrobi¢ zakupy
i wrécic¢ tag samg droga.

Wréémy do kozy na okraglym pastwisku. Tu réw-
nanie jest bardziej skomplikowane, a doprowadzenie
go do postacix = f(:E)jest trudniejsze. A jednak jest
to jedyna droga. Otrzymujemy

flz) = 2sin<% + %\/1 - ””Tz - %arccos%)

Funkcja ta, cho¢ nieco skomplikowana, jest ,,po-
rzadna” i metoda kolejnych przyblizen daje rozwigza-
nie. Przyblizona dtugo$c postronka to 1,158 dtugosci
promienia kota. Tu drobna dygresja. Kto z dzisiejszych
uczniéw wie, co to jest ,,postronek”?

*kk

Zakonczenie. Zapytatem ChatGPT o koze. Dostatem
dwie sprzeczne odpowiedzi. Jedna z nich jest praw-
dziwa, ale jak to poznac? I to jest nastepny temat dy-
daktyczny. Nauczyciele zmagaja sig dzi§ z Al Jakie

| ] NSO SUNGRY SOURIS TSGRN L I

1,158...

da¢ zadania, zeby uczniowie nie zawierzyli bezkry-
tycznie Sztucznej Inteligencji? Umiem wybrna¢ z tej
sytuacji. Wymagam uzasadnienia: sprawdz, czy odpo-
wiedZ podana przez ChatGPT jest poprawna. Niestety,
za czesto nie potrafia tego sprawdzi¢. B

3. Interpretacja

Jedeli dlugess pottronka Lowynosl ckolo 1158 rwy promisf pastwisis, to koza mogze
dadﬂn't dh&hd.htpdq-}-duuu Pub-l:lu_

Chiss Bbym 1o dokbadnief wylcad sumenytnie! @ ?

Jak oroie, oRNCEES NUMeriEIne.

NurmanycIne ropwiizanie pOCELE, 5 dupols postminka powenns wynasc pioio
L= 056K

aby iora ogia dosisgnad dakiad nie pﬂdl;f powiererhai pastaiskn. 8

- [E3%E] archiwatne artykuty
z matematyki:
> =] : https://tiny.pl/c9cgz
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Sieci neuronowe typu

transformer, czesc¢ 3

Normalizacja 1 polaczenia rezydualne,
Interpretacja dziatanma blokow feed-
-forward, blok dekodera 1 mechanizm

uwagdl krzyzowe]

Ambitnym Cgzytelnikom ,Mtodego Technika” proponujemy kurs najbardziej po-
pularnej dzi$ techniki sztucznej inteligencji w trzech czesciach. W tym wydaniu

— czesd trzecia.

W poprzednich czeéciach zapoznali$my sie z pod-
stawami funkcjonowania sieci neuronowych, pozna-
lismy sieci, ktére stosowano do przetwarzania jezyka
naturalnego przed wynalezieniem transformeréw, tj.
sieci rekurencyjne (czes$¢ 1), nastepnie uzupelnili-
$my te sieci o mechanizmy uwagi (czes$¢ 2), po czym
zupelnie zrezygnowali$my z rekurencji w architek-
turze typu transformer. OpisaliSémy nastepnie szcze-
g6towo sposéb dzialania mechanizmu uwagi: techniki
tokenizacji (BPE), zanurzenia (word2vec), obliczania
zwigzkéw uwagi za pomocg macierzy Q, K, V (zapy-
tan, kluczy, wartosci).

Obecnie dokonczymy analize bloku ekodera w sieci
transformer — m.in. om6éwimy role warstwy feed-
-forward, ktéra zawiera najwiecej neuronéw pod-
legajacych uczeniu, wyjasnimy tez role polaczen
rezydualnych i ich zwigzek z tematem znikajacych
gradientéw. Nastepnie zajmiemy sig blokiem dekodera

1
Add & Norm

Multi-Head
Attention

O

Rys. 18. Normalizacja i sumowanie - na przyktadzie
mechanizmu uwagi bloku enkodera

N

inowym obiektem — mechanizmem uwagi krzyzowe;j.
Na koniec wszystko to zbierzemy w calo$¢ i sprébu-
jemy okresli¢, jak wyglada proces uczenia transfor-
mera i jak wyglada jego mechanizm wnioskowania.

1. Enkoder - ciag dalszy

1.1. Normalizacja i polaczenie rezydualne. Na wyj-
$ciu blokéw uwagi (i wielu innych w schemacie trans-
formera) — wystepuje operacja ,Add & Norm” (18),
w ktérej dane podlegajg normalizacji i zabezpiecze-
niu przed problemem ,znikajacych gradientéw”. Jak
to dziata i do czego w istocie jest potrzebne?

Normalizacja w uczeniu sieci neuronowej ograni-
cza zakres zmienno$ci sygnaléw do niewielkiego prze-
dziatu, np. (-1, 1). Bez takiego ograniczenia mogloby
sig zdarzy¢, ze wagi wywindujg sygnal podawany
na funkcje nieliniowg daleko w kierunku warto$ci
ujemnych lub dodatnich, w zwigzku z czym wraz-
liwo$¢ sieci neuronowej na zmiany tych wag bardzo
spadnie. W skrajnym przypadku mozemy sprowa-
dzi¢ neuron gleboko ponizej progu aktywacji czy tez
daleko powyzej tego progu (np. dla aktywacji sigmo-
idalnej [33]) — i zupelnie straci¢ wrazliwo$¢ neuronu
na zmiany wag (czy wage zmniejszymy, czy zwiek-
szymy o jaka$ matg warto$¢ Aw, efekt dziatania sieci
sie nie zmieni) — utrudnia to (a nawet uniemozliwia)
decyzje o modyfikowaniu wag w procesie uczenia (19).

Sumowanie wyj$¢ blokéw obliczeniowych z sy-
gnalem wejsciowym (boczne, rezydualne polaczenie
na rysunku 18) jest kolejng technika poprawiajaca
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19. Problem ,,znikajacych gradientow”. Dla duzych
wag istnieje ryzyko, ze funkcja nieliniowa wyli-
czana bedzie dla duzych wartosci x=X w, x.Woéwczas
podczas poprawiania wag w celu minimalizowania
btedow sieci neuronowej napotykamy problem,
ze zmiana wagi (a w konsekwencji zmiana x) nie
zmienia aktywacji neuronu! (np. czerwone kropki
dla funkcji sigmoidalnej i niebieskie dla ReLu). Nie
zmniejsza ani nie zwigksza btedu... Nie wiadomo,
jak nia kierowa¢, aby sie¢ neuronowa opanowata
przedstawione zadanie

skutecznos$¢ uczenia sieci neuronowej z nieliniowymi
funkcjami aktywacji. Zapobiega sytuacji, gdzie anali-
zujemy blad sieci neuronowej wzgledem jej wspétczyn-
nikéw wagowych, natrafiajac po drodze na nieliniowsg
funkcje aktywacji neuronu, ktérg obliczamy w po-
blizu miejsca jej wyplaszczenia (np. ReLu dla argu-
mentu mniejszego niz 0, co moze mie¢ miejsce pomimo
normalizacji).

Taki blok odcina od optymalizacji wszystkie bloki,
ktére znajdujg sie przed nim, bo (niewielkie) mani-
pulacje wspélczynnikami takich poprzedzajacych
blokéw nie sg w stanie zmieni¢ warto$ci na wyj$ciu
funkcji nieliniowej. Aby to obej$é, sygnat z tych blo-
kéw obliczeniowych aczy sig z sygnalem oryginalnym,
zapewniajac reakcje bloku z polaczeniem rezydual-
nym na wspoélczynniki wcze$niejszych warstw sieci
niezaleznie od tego, czy funkcja nieliniowa cokolwiek
blokuje, czy nie.

Inng zalete sumowania sygnalu wyjsciowego z sy-
gnatem wejSciowym bedziemy mogli w kolejnych pa-
ragrafach zaobserwowaé¢ w bloku uwagi krzyzowe;j
dekodera — tam takie podejscie umozliwia potaczenie
sity predykcyjnej GPT oraz translatora.

1.2. Blok feed-forward — warstwa wyjsciowa enko-
dera: macierze zwigzkéw miedzy stowamina wyjsciu
enkodera sg z powrotem odwzorowywane na prze-
strzen zanurzenia stéw. Dzieje sig to przy wykorzy-
staniu trzeciej macierzy z tréjki Query-Key-Value.
Wspominali$my juz, Ze w najprostszym ujeciu wszyst-
kie te macierze sg jednakowe i zawierajg po pro-
stu zbiér zakodowanych maszynowo w kolejnych
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wierszach stéw zdania wej$ciowego. Wyjsciowy sto-
pienh mechanizmu uwagi przekazuje zatem do dalszej
obrébki nie tyle sama macierz zwigzkéw miedzy sto-
wami, ale wazong $rednig zakodowanych maszynowo
stéw wejsciowych, tj:

softmaz(QK)V

W ten sposéb, przyktadowo pierwsze stowo ,,Ala”
rozpatrywanego wczeéniej przyktadu zostanie zakodo-
wane jako wazona superpozycja kilku innych stéw [34]:

Ala — 0,59Ala + 0,11ma + 0,02kota
+0,06kot + 0,06ma + 0,15Ale

Takie przetworzone stowo (wychodzace z kaz-
dego toru mechanizmu uwagi— w sumie 8 toréw 64-wy-
miarowych sklejonych na powrét w 512-wymiarowy
wynik) nastepnie podawane jest na kolejny blok en-
kodera: sie¢ neuronowg typu feed-forward (jak na ry-
sunku 7 w czesci 1, ale warstwe wejéciowa stanowi
ostatni blok mechanizmu uwagi, warstwa ukryta ma
2048 neurondéw, a wyjscie 512 neuronéw).

Neurony wejsciowe tej sieci sg niejako stymulo-
wane superpozycja tych wszystkich sléw, ktére wyste-
puja w wynikowym wektorze mechanizmu uwagi. Wiec
w 59% sie¢ pobudzona jest stowem ,,Ala”, w 11% stowem
,ma”, itd. [35] Troche podobnie funkcjonuje czlowiek,
ktéry zanim zacznie méwi¢, ma w glowie najbardziej
potrzebne stowa i prébuje je utozyé w zdanie. Na pod-
stawie tej stymulacji sie¢ feed-forward (wykorzystujaca
nieliniowg funkcje aktywacji) — tworzy nowa reprezen-
tacje stowa, w ktéra wbudowuje coraz bardziej abstrak-
cyjne informacje kontekstowe (wyraznie wykraczajace
poza proste zwigzki statystyczne, zjakimi mamy do czy-
nienia w przestrzeni zanurzenia).

Zanim jednak zaglebimy sie w dziatanie sieci feed-
-forward, sprébujmy jeszcze inaczej spojrze¢ na me-
chanizm uwagi i nadac gtebszy sens temu, co pojawia
sie na jego wyjsciu w postaci superpozycji kodow stow.
Wezmy jako przyklad nastepujace dwa zdania i skon-
centrujmy sie na stowie , zamek”:

Sukienka Zosi ma zepsuty zamek.
Zamek krolewski na Wawelu jest waznym zabytkiem.

Przekodowanie stowa ,zamek” w mechanizmie
uwagi (jeszcze przed blokiem feed-forward) nadaje
temu stowu w pierwszym wypadku odcien ,odzie-
zowy” (superpozycja z ,sukienkg”), w drugim ,,budow-
lany” (superpozycja z , zabytkiem”). Z czego$, co bylo
jednym i tym samym kodem w przestrzeni zanurze-
nia, uzyskujemy dwa ré6zne kody, z ktérych jeden jest
blizszy terminom odziezowym, a drugi budowla-
nym. To jakby dwa rézne stowa w nowej przestrzeni
zanurzenia. To wazna obserwacja — gdyz zasadniczo
w kolejnych warstwach enkodera operujemy na coraz
to nowych ,,przestrzeniach zanurzenia”.
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Chcieliby$my teraz zapewne bardziej namacalnie
poczué, co dzieje sig w bloku feed-forward, lecz za-
sadniczo tutaj konczy sie nasza ,w pelni okreslona”
wiedza o tym, jak dziata transformer. A to wlasnie
w blokach feed-forward znajduje sig najwiecej wsp61-
czynnikow, ktére podlegajg uczeniu (2048 neuro-
néw na warstwe)! Te bloki dodaja réwniez nieliniowo$c,
dzieki ktérej mozna nauczy¢ sie¢ neuronowa bardziej
skomplikowanych operacji (np. liniowe schematy nie
sg w stanie zrealizowaé na neuronach tak prostej— wy-
dawaloby sie — operacji logicznej jak xor).

Na szczescie nie jesteSmy zupelnie bezradni w okre-
§leniu, jak doktadnie dziata ten blok transformera
i mozna zaproponowac sprytne eksperymenty, ktére
pozwolg okresli¢, co sie w nim dzieje. Z badan wy-
nika, ze wynikowe neurony bloku feed-forward nie
sa juz tylko superpozycja stéw poczatkowych, a na jej
wyjséciu aktywuja sie neurony, ktére odpowiadajg kon-
kretnym sytuacjom czynno$ciom i relacjom, i mogg sie
one uaktywnié przy rozmaitych stowach wejsciowych
o podobnym kontekscie, nawet inaczej brzmiacych,
nawet w wypowiedziach o innej dlugosci! Oczywiscie
tak wyabstrahowane czesci sktadowe wypowiedzi
dobrze nadajg sie do wtloczenia w szablony ttuma-
czeniowe dekodera.

Na przyktad w pracy (Geva, 2021) — autorzy zba-
dali zachowanie neuronéw posrednich warstw sieci
feed-forward i odniesli ich poziom aktywacji dla zdan
treningowych, jakie podawano na transformer. Okazato
sie, ze pierwsze warstwy aktywowaly sig w prostych sy-
tuacjach, np. gdy cigg zdaniowy konczyl sie tym samym
slowem. Podobnie , prymitywne operacje” robilismy

w naszym przykladzie rozpoznawania literek na ry-
sunkach 5, 6. Jednak im glebiej w kolejne warstwy sieci
(np. 16-warstwowej [36]) — tym bardziej ztozone zwigzki
sig pojawiatly, np. w warstwie 10 udalo sie zidentyfikowac
neuron, ktéry aktywuje sig, gdy zdanie zawiera relacje,

o

iz ,,co$ jest czeScig czegos”, a w 16 warstwie dato sie od-
kry¢ kontekst rozmawiania o programach telewizyjnych
(tabela 1, zalaczona wg cytowanej pracy).

W konsekwencji mozemy spodziewac sig, ze zdanie
,Alama kota, kot ma Ale” rozbije sie na reprezentacje,
w ktérej stowo ,,Ala” bedzie mialo role ,podmiotu”,
ktéry ,,co§ ma” i zarazem ,jest posiadany” przez co$
innego, konkretnie przez ,kota”. Taka reprezenta-
cja przestaje by¢ zalezna od konkretnego jezyka na-
turalnego i zaczyna odpowiadaé¢ szablonom, ktére
w réznych jezykach sa dos¢ dobrze okreslone.

Z uwagi na rézne przestrzenie zanurzeniowe dla
jezyka zrédtowego i docelowego — sie¢ feed-forward
mozna tez interpretowac jako mechanizm dopaso-
wujacy do siebie wewnetrzng reprezentacje enkodera
do reprezentacji dekodera na potrzeby krzyzowego me-
chanizmu uwagi dekoder-enkoder (o kt6rym za chwile,
por. Geva, 2022).

W pracy (Ho, 2021) wskazano nawet, ze gdyby
z transformera usunaé wszystkie bloki dekodera
oprécz liniowej macierzy wspoélczynnika kluczy
i wartosci ,,dopasowujacej” kodowanie przestrzeni
zanurzen enkodera do mechanizméw uwagi deko-
dera (czyli do przestrzeni zanurzen dekodera) [37]
- to mozna z tego uzyskac catkiem niezty translator
(ktory jednak w znacznym stopniu ignoruje wlasciwg
kolejnos¢ stow jezyka docelowego).

Tabela 1. Zdobywanie wiedzy o kontekscie ttumaczonych stéow w kolejnych warstwach

a (wg Geva,
Klucz Wzorzec Aktywujace przyktady
. , At the meeting, Elton said that for artistic reasons there could be no
Zdanie konczy .
warstwa 1, sie na -substi- substitutes
klucz 449 tu?ces" " In German service, they were used as substitutes
Two weeks later, he came off the substitutes
Wojskowos¢, On 1 April the SRSG authorised the SADF to leave their bases
warstwa 6, . . . . .
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Aby zachowa¢ wlasciwag kolejnos¢ stéw, oprécz po-
prawnego rozszyfrowania znaczen stéw sktadowych
(takze tych o podwéjnym znaczeniu — np. czy stowu
,zamek” odpowiada ,.zipper”, czy ,castle”), potrzebne
sg informacje o gramatyce i taczliwosci stéw jezyka
docelowego. W tym, w naturalny sposéb, dobry jest
mechanizm krzyzowej uwagi w dekoderze. Zatem
przechodzimy do oméwienia dekodera!

2.Dekoder

Zadaniem dekodera jest zaproponowanie zdania
w jezyku docelowym, ktére odtworzy ukiad relacji
miedzy obiektami zdania Zrédlowego. Niestety, o ile
architektura dekodera jest dos¢ dobrze okreslona i ta-
two powiedzieé, jakie operacje matematyczne wy-
konywane sa w kolejnych blokach, to sposéb, w jaki
dokonywane sg w tym bloku predykcje, pozostaje
w duzej mierze niezbadany. Stad np. dopiero kilka lat
po prezentacji transformera okazato sie, ze w zagadnie-
niach ttumaczenia zamiast 6 warstw dekodera —lepiej
zastosowac tylko jedna, a zwigkszy¢ liczbe warstw
enkodera. Sprébujemy teraz wykorzystac te lata ana-
liz do zrozumienia, jak dziata dekoder.

Problem generowania zdania docelowego przez
dekoder sprowadza si¢ do konstruowanie go stowo
po slowie z wykorzystaniem krzyzowego mechani-
zmu uwagi w taki sposéb, aby stopniowo odtworzy¢
wszystkie informacje zdania zrédtowego. Aby skorzy-
sta¢ zmechanizmu uwagi krzyzowej, dekoder najpierw
konstruuje zwigzki uwagi w obrebie przetlumaczo-
nego juz fragmentu zdania, osadzonego w docelowej
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20. Zanurzenie i pierwszy blok uwagi dekodera
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przestrzeni zanurzen (20). W ten spos6éb odnajduje
relacje, ktére juz sg ,przettumaczone” na jezyk do-
celowy (przy czym nie chodzi tu tylko o obiekty wy-
stepujace w zdaniu Zr6dlowym, ale i relacje miedzy
nimi). Nastepnie, w bloku uwagi krzyzowej (21) ob-
licza zwigzek przettumaczonych juz tokenéw z toke-
nami enkodera. Operacja powtarza sig sze$ciokrotnie,
co umozliwia rozwiklanie bardziej zlozonych zwiaz-
kéw miedzy slowami (omawialiémy to przy okazji
enkodera).

Po wyjsciu ze stosu warstw dekodera uwaga-uwaga
krzyzowa-feed-forward, wyborem nastepnego stowa
ze stfownika (najbardziej zwigzanego z ostatnim slo-
wem tlumaczenia) zajmuje si¢ warstwa liniowa (ry-
sunek 22 —jest to sie¢ neuronéw o wymiarze réwnym
liczbie stéw w stowniku), ktérej aktywacja poda-
wana jest na funkcje softmax w celu okreslenia praw-
dopodobiefistw kolejnego stowa w calym slowniku.
Najbardziej prawdopodobne stowo doklejane jest
na koniec sekwencji.

Bardzo istotne jest tutaj spostrzezenie, ze blok uwagi
krzyzowej podlega normalizacji z polaczeniem rezy-
dualnym (na rysunku 21 linia niosgca zapytanie Q
przed wejsciem na blok uwagi krzyzowej ulega roz-
widleniu i rozwidlenie omija ten blok). W efekcie (Ho,
20211icytowanitam autorzy) — mozliwa jest interpre-
tacja tego bloku w taki sposdéb, ze dekoder prognozuje
kolejne stowo tlumaczonego tekstu na dwa sposoby:

1. Z kontekstu dotychczas przetlumaczonego zdania
(poprzez polaczenie rezydualne),

2. Z wykorzystaniem informacji o ttumaczeniu (po-
laczenie przez blok uwagi krzyzowej).

Zaréwno jeden, jak i drugi sygnal, w superpozycji
stymulujg wystepujaca dalej sie¢ feed-forward, ktéra
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21. Blok uwagi krzyzowej - jako wartosci Vi klucze K
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wylapuje coraz bardziej ztozone relacje kontekstowe
potrzebne do predykcji nastepnego stowa.

Wyobrazmy sobie teraz, co by sie stato, gdyby$my
odlaczyli blok enkodera i uwagi krzyzowej. W takiej
sytuacji dostalibyémy co§ w rodzaju GPT (transfor-
mer generujacy), gdzie dekoder buduje zestaw danych
do predykcji kolejnego stowa... bez kontekstu w jezyku
zrédlowym. A wiec przewiduje je dowolnie, byle zgod-
nie z kontekstem, jaki wszed! na mechanizm uwagi
dekodera. Wigc nawet bez zdania jezyku zZrédtowym
mozna przewidzie¢ kolejne stowo, ktére bedzie po-
prawne gramatycznie i bgdzie w zgodne z kontekstem
dotychczasowej wypowiedzi! GPT potrafi korzystac
tutaj z kontekstu obejmujgcego dziesigtki wprowa-
dzonych zdan wstecz.

Jesli popatrzymy wilasnie w taki sposéb na ttuma-
czenie zdania i dodamy kontekst w postaci zdania
w jezyku zr6dtowym, to prawie na pewno wsréd rela-
cji uwagi krzyzowej dla ostatniego stowa tlumaczenia
pojawi sie jedno ze sléw — jeszcze niewykorzystane
- jakie zaproponowatby dekoder czysto generujacy,
silnie zwigzane z ostatnim slowem sekwencji juz
przetlumaczonej. Mozemy wiec zaproponowac in-
terpretacje funkcjonowania dekodera jako predyk-
tora kolejnego stowa obecnej na wyjsciu sekwencji,
ktéry filtruje stowo z bezkontekstowych propozycji
w oparciu o zwigzki biezacego slowa ze stowami zda-
nia zrédlowego, wykryte w bloku uwagi krzyzowej.

2.1. Thlumaczenie nowego zdania od samego po-
czatku. Aby nabra¢ pelniejszego wyobrazenia o funk-
cjonowaniu dekodera, warto przesledzi¢ proces
ttumaczenia od samego poczatku. Na poczatku de-
koder oczywiscie nie ma zadnych poprzednio wygene-
rowanych sléw, z ktérymi méglby polaczy¢ nastepne.
Tlumaczenie rozpoczyna sig od specjalnej sekwencji
SOS (poczqtek zdania, ang. start of sentence, czasem
tez nazywanej BOS - beginning of sentence), ktéra
oczywiscie poddaje sig tokenizacji, zanurzeniu oraz
przepuszcza sie jg przez mechanizm uwagi. Zupelnie
tak samo jak w enkoderze.

Na tym wstepnym etapie oczywiscie zadne zwigzki
miedzy stowami sekwencji jednoelementowej (oprécz
zwigzku tokenu SOS z samym sobg) nie zostang

wykryte, bo nie ma jeszcze zdekodowanych (przettu-
maczonych) stéw. Taki ,,pusty” wektor uwagi nastepnie
podawany jest jako zapytanie do kluczy zasilanych
wektorami uwagi z bloku enkodera (mechanizm uwagi
krzyzowej miedzy dekoderem i enkoderem, ang. cross
attention).

SOS — w przestrzeni zanurzeniowej ttumaczenia
—oczywiscie bedzie 1aczyl sie z tokenem SOS zdania
zrédtowego, ale réwniez bedzie sie laczyl z jakims$
(gramatycznym) obiektem zdania Zrédlowego, ktéry
jak juz wiemy na wyjéciu enkodera, po przepuszcze-
niu przez liniowe przeksztalcenia macierzami X, dla
kluczy (oraz analogicznie X, dla wartoéci), jest prze-
kodowywany na obiekt docelowej przestrzeni za-
nurzen (mozna by zgrubnie powiedzie¢ — na stowa
w docelowym stowniku [38]). Tak wigc taczliwosé
SOS z kolejnym tokenem, poniewaz mierzona jest
juz w przestrzeni zanurzen jezyka docelowego, be-
dzie wylapywala zwigzki gramatyczne i znaczeniowe
w tym wladnie jezyku!

Informacja o faczliwosci SOS z kolejnym stowem
przechodzi na sie¢ feed-forward, nastepnie przez ko-
lejne bloki uwagi — aby podobnie jak w zanurzeniu
zrédtowym — mozliwe bylo wykrycie bardziej ztozo-
nych, np. zagniezdzonych relacji uwagi (w rodzaju
tej, aby nie zaczynac od podmiotu, a od przydawki,
ktéra go okresla). W konicu wektor wyjsciowy z tych
blokéw wychodzi na warstwe liniowa (o liczbie neu-
ronéw réwnej liczbie stéw w stowniku), gdzie opera-
cja softmax nadaje wysterowaniu tej warstwy sens
prawdopodobienstwa kolejnego stowa po tokenie SOS.
Stowo to doklejane jest do wygenerowanej sekwencji
ttumaczenia.

Nastgpnie to stowo zawracane jest z powrotem
na wejscie dekodera. Nastepuje jego tokenizacja i za-
nurzenie, i tym razem na mechanizm uwagi poda-
wane sg dwa tokeny: SOS oraz <pierwsze stowo>.
Mechanizm uwagi i tym razem nie wykryje tu ni-
czego bardziej szczeg6lnego ponad to, ze stowo, jakim
dysponujemy, laczy sie z poczatkiem zdania (co in-
nego wystepujaca dalej sie¢ feed-forward), ale dzieki
jego obecnosci na kolejnym stopniu dekodera jako za-
pytanie do mechanizmu uwagi krzyzowej pojawia sig
oprécz SOS réwniez <pierwsze stowo>. Mechanizm
uwagi nie grupuje juz obiektéw z <poczqtkiem zda-
nia> (co juz zostalo zrobione), zamiast tego grupuje
je z <pierwszym stowem>.

W szczegblnoéci <pierwsze sfowo> wg mechani-
zmu uwagi krzyzowej bedzie sig taczylo preferencyj-
nie zjakim$ niewykorzystanym jeszcze stowem. Sie¢
feed-forward wsrdd tych zwigzkéw uwagi odfiltrowuje
takie, ktore juz sg odwzorowane na jezyk docelowy
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[39], a wsréd pozostatych najsilniejszych relacji i ak-
ceptowalnych gramatycznie propozycji z mechanizmu
uwagi wzgledem stéw juz wygenerowanych (potacze-
nie rezydualne obok bloku uwagi krzyzowej) zapro-
ponuje kolejne stowo ttumaczenia.

I to nastepne stowo dekodera, wraz z calg usta-
long juz sekwencja, zawracane jest ponownie
na wej$cie. Wprowadzana tam jest teraz sekwen-
cja SOS<pierwsze sfowo><drugie stowo>. Cykl sie po-
wtarza. Tym razem w mechanizmie uwagi dekodera
pojawiajg sig pierwsze nietrywialne zwigzki kontek-
stowe miedzy stowami, ktére dekoder odwzorowuje
w obrebie zdania Zrédtowego. W polaczeniu z blokiem
feed-forward powoduje to pojawienie sig¢ tym razem
wezszego zbioru mozliwych kandydatéw na dokon-
czenie tekstu nawet bez spogladania na mechanizm
uwagi krzyzowej. A jesli do tego nastepnie dotacza pre-
dykcja z bloku uwagi krzyzowej, gdzie znajdujemy
najbardziej prawdopodobna taczliwo$¢ ostatnio prze-
tlumaczonego slowa z kolejnym, to uzyskujemy bar-
dzo dobrego kandydata na nastepne stowo.

Opisany proces powtarza sie az do momentu, gdy
dekoder zaproponuje na wyjsciu sekwencje EOS (ko-
niec zdania, ang. End Of Sentence) - w tym momencie
wszystkie obiekty i zwigzki miedy nimi zostaly ze zda-
nia zrédlowego odwzorowane w zdaniu docelowym.

Warto tutaj zwréci¢ uwage na jedng rzecz: tekst
dekodowany (w jezyku docelowym) moze mie¢ inng
liczbe stéw niz tekst Zrédtowy. np. ,kot” w jezyku
polskim przejdzie w ,,the cat”. Nie jest to problem dla
dekodera. W momencie gdy zwigzki uwagi wskazuja,
ze nalezy wspomnie¢ obiekt kota, a sie¢ neuronowa na-
uczona jest, ze w jezyku angielskim trzeba rzeczownik
poprzedzi¢ stowem rodzajnika, ktérego jeszcze zwigzki
uwagi nie wykazaly, to najpierw to stowo pojawi sig
na wyjsciu dekodera. Skadinad, zwigzki uwagi enko-
dera bedg dysponowaty kontekstowa informacja, czy
zdanie méwi o ,pewnym kocie” czy o ,konkretnym
kocie”, aby zdecydowa¢, czy nalezy uzy¢ ,the” czy ,a”.

3. Uczenie transformera

W procesie uczenia sieci neuronowej przepuszczamy
przeznig dziesiatki milionéw par zdah w obydwu roz-
patrywanych jezykach. Zdanie w jezyku docelowym
rozwijamy krok po kroku, po jednym slowie i wery-
fikujemy predykcje stowa nastepnego dla kolejnych
podciagéw prawidlowego zdania na wyjsciu.

Gdy oczekujemy pierwszego stowa, zapropono-
wanego przez translator — por6wnujemy je tylko
z pierwszym stowem poprawnego ttumaczenia. Gdy
oczekujemy drugiego stowa — poréwnujemy je z dru-
gim stowem, itd. Co istotne, w wypadku uzyskania
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btednej predykcji, jako przyktad uczacy z jednym sto-
wem wiecej dla takiego zdania wybieramy poprawny
podciag oryginalnego zdania i nie propagujemy btedu
(tu jest r6znica w dziataniu transformera na etapie
uczenia i predykcji).

Co do samego btedu — btad ten w toku uczenia pro-
paguje wstecz sieci neuronowe;j. Jak wspominali§my
we wprowadzeniu (czgs$¢ 1), w sieci neuronowej kazde
polaczenie migdzy neuronami oznacza istnienie wsp6l-
czynnika wagowego, ktéry mozna zmniejszy¢ lub
zwiekszy¢. Zmiana w jednym kierunku powiekszy
btad przewidywania, zmiana w kierunku przeciw-
nym - zmniejszy go (np. stowo przewidywane przez
sie¢ w przestrzeni maszynowej zblizy sie do polozenia
stowa oczekiwanego w przyktadzie, przy okazji nie
psujac predykcji w innych przyktadach). W ten spo-
s6b, manipulujac dziesigtkami tysiecy (wspoélczesnie
bilionami) wspétczynnikéw, ostatecznie mozemy
wytrenowac sie¢ neuronowg do poprawnego przewi-
dywania kolejnych sléw przettumaczonych przykta-
déw zbioru uczacego na podstawie tekstu zrédtowego.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule staralem si¢ omowic zasady
funkcjonowania transformeréw oraz wcze$niejsze po-
dejscia do problemu tlumaczenia tekstéw. W toku
przygotowywania tego materiatu wiele wysitku kosz-
towalo mnie odszukanie informacji dotyczacych
interpretacji funkcjonowania poszczegélnych blo-
kéw transformera. Sa to zagadnienia znaczaco trudniej-
sze koncepcyjnie niz elementarna teoria sztucznych
sieci neuronowych i widaé¢ to bardzo w niepewno-
$ci, z jakg tworzone sg dostepne publikacje, adre-
sujace te problematyke. Sam artykut z pewnoscig
nie jest wyczerpujacy, ale mam nadziejg, ze umoz-
liwi on czytelnikom ,poukiadanie” sobie w glowie
wszystkich skladowych transformera, a w razie po-
trzeby poglebienie interesujacych ich tematéw. Tym,
ktérzy majg zaciecie do programowania — proponuje
skorzystanie z dostgpnych bibliotek do obstugi trans-
formeréw w jezyku Python. By¢ moze praca ta umoz-
liwi tez naukowcom, zajmujgcym sie przetwarzaniem
sekwencji sygnaléw, podjecie préby wykorzystania

transformeréw w ich tematyce badawczej. B
Przemystaw Borys
Wydzial Chemiczny
Politechniki Slaskiej w Gliwicach
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33. Transformery korzystaja z funkcji ReLu

34. Przypomnijmy przy okazji rzecz wspomniang przy okazji kodowania pozycji stow w enkoderze: to jest wtasnie to miejsce, gdzie stowa ,wyle-
waja sie” ze swoich macierzystych tokenéw na tokeny sasiednie i po takim ,wylaniu si¢” - moglibysmy bez kodowania pozycji straci¢ informacje
o ich potozeniu w zdaniu zrédtowym

35. Ignoruje tutaj ewentualne zréznicowanie sity relacji na wyjsciu réznych toréw mechanizmu uwagi. W rzeczywistosci opisane wysterowanie doty-
czy¢ bedzie tylko pierwszych 64 wymiaréw wektora uwagi. Kolejne 64 bedzie wysterowane z sitg wynikajaca ze zwigzkéw odszukanych w drugim
torze uwagi, itd. Idea rozumowania pozostaje jednak niezmieniona

36. Byta to zatem nieco zmodyfikowana wersja transformera, ktéry w pracy ,Attention...” miat 6 warstw

37. Tutaj wtasnie nie da sie juz stosowac relacji, ze macierz K=Q' - gdyz wektory sa reprezentowane w réznych przestrzeniach i konieczne jest prze-
kodowanie pomiedzy nimi, K=X,Q, ktére w najprymitywniejszym przypadku moze sprowadzac sie np. do przenumerowania osi 512-wymiarowej
przestrzeni (bo w istocie te przestrzenie przechowuja bardzo zblizona informacje - o obiektach zdania i relacjach migdzy nimi), ale mozliwe
sa tez bardziej ztozone liniowe transformacje

38. Nie jest to catkiem precyzyjne, bo na etapie wyjscia z enkodera oprdcz samych stéw, mamy tutaj do czynienia z ré6znymi ich relacjami, ktore tez
sg odwzorowywane na ,stownik”, czy precyzyjniej, przestrzen zanurzenia danej warstwy dekodera

39. Istnieja takze mechanizmy uwagi, ktére odfiltrowuja korelacje tokenéw ,z samym soba”. W krzyzowym mechanizmie uwagi wydaje sie to trudniej-
sze do zrealizowania
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Klub i Szkota Wynalazcow

Szkola Wynalazcow

Zadanie waszym byto zaproponowac: urzadzenie lub zespot urzadzen, ktore po-
mogtoby seniorom zachowac sprawno$¢ ciata 1 umystu.

Oczywiscie —jak zwykle — nie oczekiwalismy jakiej$
szczegolowej dokumentaciji, a raczej ogdlnej idei, ktéra
fachowcom pozwolitaby zaprojektowaé konkretne roz-
wigzanie. Zgodnie z oczekiwaniami przyszlo kilka
propozycji w duchu zelektronizowanego i zinforma-
tyzowanego $§wiata. W koficu mamy juz XXI wiek!
Zobaczmy wiec, co wymyélili nasi mtodzi wynalazcy:

Zenon Biernacki proponuje system inteligent-
nego monitorowania umystu w zakresie funkcji pa-
mieci, kojarzenia i koncentracji. System mogltby by¢
wykonany jako st6t interaktywny lub tablica, na kté-
rej pojawialyby sie zadania do wykonania — w postaci
rysunkow lub grafiki animowanej. Zadania bylyby
oceniane przez system, ktéry wyswietlalby zdo-
byta liczbe punktow.

Dobra koncepcja i dzis latwa do urzeczywistnie-
nia. Dla stworzenie programéw ¢wiczen mozna by wy-
korzystac stare dobre zadania ze zbioréw takich jak
Lilavati i podobnych.

Zuzanna Rolnik proponuje stanowisko do ¢wiczen
fizycznych, angazujace nogi, rece i plecy ¢wiczacego.
Stanowisko mogloby by¢ zaopatrzone w system mo-
nitorowania parametréw takich jak: puls, ci$nienie,
czesto$¢ oddechéw i alarmujace o zagrozeniu, w przy-
padku zbyt intensywnych ¢wiczen.

Idea stanowiska do ¢wiczeri fizycznych jest juz
znana i pojawila sie jako m.in. ,plenerowe sifownie”,
co zresztq nie odpowiada ich przeznaczeniu. Istotnym
elementem byloby monitorowanie parametréw waznych
dla zdrowia ¢wiczqcego. Starsi panowie niekiedy, wspo-
minajqc miode lata, prébujq powtdérzy¢ ,tamte” wy-
czyny, kiedy to robilo sie po 100 przysiadéw ze sztangq
80 kg na barkach. Dzi$ mtodzi i w peini sprawni ludzie
biorq udzial w maratonach i ultramaratonach, nie my-
slqc o czekajqcej ich kolejce do operacji stawu kolano-
wego i zastqpienia go stawem sztucznym... Niestety nie
ma na rynku sprzetu do monitorowania dynamicznych
obciqzern stawdw.

Roman Tarlo — Automatyczny trener ruchowy
—urzadzenie przypominajgce trenazer, ktore pomaga

utrzymac sprawno$é fizyczng, dostosowujgc intensyw-
noéé¢ ¢wiczen do mozliwosci uzytkownika. System
inteligentnego monitorowania aktualnych parame-
trow dostosowywaltby obciagzenie, dawkujac obcigze-
nie iliczbe powtérzen ruchu w jednym cyklu, a nawet
przerywajacy mozliwo$é¢ dalszych ¢wiczen, gdy pro-
gram uzna, ze to dla ¢wiczacego juz za duzo.

Idea ze wszech miar stuszna. Tendencja w rozwoju
techniki jest dzis taka, ze coraz wigcej istotnych dla
bezpieczenistwa czlowieka funkcji powierzamy syste-
mom inteligentnej automatyki. Czlowiek, przecietnie
rzecz biorqc, jest nieodpowiedzialny, takze w sprawie
dbania o wlasne zdrowie.

Wymienionym kolegom gratuluje i zapraszam do na-
stepnych zadan.

Nowe zadanie

Wydaje sie, ze wspoltczesna elektronika potrafi
juz ,wszystko”. Dobrze by byto, zeby kazdy aktywny
czlowiek maégt mie¢ na reku ,asystenta”, ktéry mo-
nitorowalby podstawowe parametry zdrowia, pracy
np. reagowal na nastroje i zachecal do postuchania
dobrej muzyki, poczytania lub medytacji. Sprébujcie
zaproponowacé program dziatania takiego pomocnika:
co powinien kontrolowad, jak sie porozumiewac.
Mozna tu zdefiniowac kilka wersji: dla najmtodszych,
dla mtodziezy, ludzi aktywnych i dla senioréw. W re-
zultacie wasze zadanie to: zaproponowaé¢ program
dzialania uniwersalnego ,asystenta”, ktéry pomégiby
zadbaé o zdrowie, wyznaczalby godziny snu i pracy,
monitorowatl nastréj itp.

Wydaje sig, ze gwaltowny rozwdéj cywilizacyjny
spowodowat sytuacje, ze najtrudniejszym zadaniem
jest odpowiedzie¢ sobie na pytanie: co by tu cieka-
wego wymySslié.

Przypomina to piosenke Wojciecha Mlynarskiego:
W co sig bawi¢, w co sig bawié...” Bylo to ,czarne
memento”, czyzby to juz nadchodzito?

Przypominam o terminie nadsylania rozwigzan:
do konica czerwca 2025 r.

Klub Wynalazcow

Byt taki czas, gdy nasi zachodni sgsiedzi mawiali: Polaka natychmiast poznasz
po brudnych, nieoczyszczonych butach. Ten czas — mam nadzieje, minat, ale
problem pozostat. Nie ma dobrego sposobu na wyczyszczenie butdéw we wspot-
czesnym mieszkaniu. Zaproponowac idee prostego 1 raczej matego urzgdzenia
ulatwiajgcego oczyszczenie butdéw nieprzesadnie zabtoconych.
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Zygmunt Fijatkowski — zajrzat do znanego portalu
handlowego, oferujacego tysiace przeréznych dro-
biazg6éw i — podobniej jak Archimedes — wykrzyknat
eurekal, bo zobaczyl oferte na przyrzad, ktéry po-
zwala wyczy$ci¢ wanne, umywalke i takze buty. Jest
to elektryczna szczotka, jej organ roboczy to wirujaca
tarcza z wymiennymi naktadkami, o stosunkowo
wolnych obrotach, dzigki czemu nie powinna bry-
zgac¢ np. pasta do butéw na boki. Szczotke laduje sie,
ona ma wskaznik natadowana akumulator6w. Wydaje
sig, ze nic lepszego nie da sie¢ wymysli¢. Mozna jedy-
nie pomysle¢ o nakladkach roboczych i opracowac
ich szerszg game.

Znamy te szczotke, rzeczywiscie jest to udany pro-
dukt: lekka, stosunkowo mocny silnik i estetyczny wy-
glad. Przypadek ten potwierdza poglqd, ze dzis latwiej
jest zrobic cos ciekawego, a znacznie trudniej to sprze-
dadé, Dlatego wszystkie firmy produkujqce gadzety ,,do-
mowe” przescigajq sie w oferowaniu najrozmaitszych
produktéw.

Marek Piwowarski — przy czyszczeniu butéw me-
czacy jest ten ruch posuwisto-zwrotny, niezbedny
do wyczyszczenia czegokolwiek. Uwaza, ze szczotka
o ksztalcie zwyktej szczotki, ale z wbudowanym wi-
bratorem, pozwolitaby w znacznym stopniu utatwic
czyszczenie butow.

Niezly pomyst: najbardziej dokuczliwe jest ma-
chanie szczotkq ,,tam i z powrotem”. W przypadku
zastosowania szczotki wibracyjnej ten ruch byly wy-
eliminowany. Szczotki z obrotowq glowicq nalezaloby
sprawdzié na rozbryzgiwanie resztek blota i pa-
sty do butéw.

Antoni Namirski — buty najlatwiej jest wyczyscic¢
,na mokro” tzn. pod lagodnym strumieniem wody,
z uzyciem szmatki lub matej szczoteczki. Inne me-
tody nie sg tak skuteczne. Najlepiej nadawalby sie
sprzet podobny do tego, jaki stosowany jest w niekt6-
rych myjniach samochodowych. Chodzi o szczotke,
nawet malg, przez ktéra podawana jest woda. Wydaje

sig, ze to byloby najskuteczniejszym sposobem upo-
rania sie z brudnymi butami.

To w zasadzie prawda, ale nie wszystkie rodzaje obu-
wia nadajq sie do wymycia na mokro. Tak czy owak
problem obuwia i zwlaszcza ,traktorkéw” pozostaje
nadal nienierozwiqzany.

Wymienionym kolegom gratuluje i zapraszam do dal-
szych zadan.

Nowe zadanie

Zime - fagodng w tym roku mamy juz za soba, ale
o sprzecie narciarskim warto pomysle¢, bo czas szybko
leci. Dla amatoréw nart biegowych mamy ciekawy
problem. W 1985 roku 15-kilometrowy bieg narciarski
wygral Szwed Thomas Wassberg. Na trasie znajdowalo
sig kilka wyznaczonych odcinkéw, na ktérych jazda
stylem ,lyzwowym” byla zabroniona (na poczatku dy-
stansu). Problemem bylo to, Ze tradycyjna technika
stosowana w strefach zamknigtych obejmowata uzycie
wosku, a nasmarowane narty spowalniaty predkosé
jazdy ,tyzwa” w ostatniej, decydujacej czesSci wyscigu.
Co powinien zrobi¢ biegacz wyscigowy? Wasze zadanie
to: zbada¢ mozliwosci i prébowac ustalié: jaki to spo-
s6b zastosowal Wassberg, zeby pogodzi¢ koniecznosé
smarowania nart woskiem i jednoczes$nie w tym sa-
mym biegu dysponowa¢ nartami nieposmarowanymi
(oczywiscie bez wymiany nart).

Ogolne zasady sportowej rywalizacji czgsto sprowa-
dzajg sie do szukania sposobéw zrgcznego ominiecia
regulaminu i przepisé6w o sprzecie i technice wyko-
nania akcji. Pamigtamy slynne takie przypadki jak
oszczep Helda, ,masterhammer — do rzutéw mlotem,
przejécie ze skokéw wzwyz ,nozycowego” do skoku
»flopem”. Takze i w narciarstwie jest pole do popisu
dla coraz bardziej wyrafinowanych metod podno-
szenia wynikéw. Sprébujcie — moze przyda sig w zi-
mie roku 25/26

Wszystkim zyczymy dobrych pomystéw i przypo-
minamy o terminie: do kofica czerwca br.

Vademecum Miodego Wynalazcy

W réznych opracowaniach, dotyczacych wynalaz-
kéw i w ogéle wynalazczosci, czgsto pojawia sig ele-
ment przeniesienia cechy zauwazonego gdzies jakiego$
obiektu, czesto odleglego od idei, nad ktéra wlasnie
pracuje wynalazca, do aktualnego problemu. Na wste-
pie przytoczymy tu anegdote. W pewnej fabryce sa-
molotéw poddawano prébom nowy model. Préby nie
wychodzily: Po kazdym starcie, jeszcze na wysoko-
§ci rzedu kilku metréw, odrywaly sig obydwa skrzy-
dla. Pare tygodni trwaty kolejne préby inic... skrzydia
nadal odpadaty. Pewien mlody pracownik powiada:
Zapytajmy naszego rabina, to bardzo madry czlowiek
imoze on doradzi. Eeeee — co on moze wiedzie¢ o samo-
lotach! Ale on jest naprawde bardzo madry! A co szko-
dzi zapytac. I poszed! do rabina. Rabin powiedzial:
Wywierécie wzdtuz miejsca, w ktérym skrzydia sig
odrywaja, male otworki: takie po 2 mm $rednicy i musi

ich by¢ duzo, tak okoto co 4 mm. Otworki wywiercono,
nie wierzac ani sekunde w ich sens. Samolot wystar-
towal i... polecial. Rabin zapytany: jak wpad! na taki
genialny sposéb, odpart: synu, ja juz diugo zyje i zu-
zylem mnéstwo papieru toaletowego. Wszystkie rolki
tego papieru maja co jakis czas rzad otworkéw w miej-
scu, w ktérym kolejny kawalek powinien sig oderwac.
I wyobraz sobie, ze nigdy ten papier nie odrywat sig
w miejscu, gdzie byly dziurki!

Przykladem takiego dochodzenia w do dobrego po-
myslu moze by¢ opracowanie nawijarki do toroidalnych
transformatoréw dla maszyn liczacych.

Tu trzeba zaznaczy¢, ze dotyczylo to starych urza-
dzen sprzed 60...70 lat, w ktérych takich transformato-
réw byto po kilka-kilkanascie tysigcy. Konieczna byla
mechanizacja procesu nawijania uzwojenia. Ale —jak
wida¢ - rysunek 1, sprawa nie jest prosta, bo ani rdzen,
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@ Klub i Szkota Wynalazcéw

ani jakas szpulka z zapasem drutu nie mogty by¢ osa-
dzane na osiach. W dodatku sprawa sie komplikuje,
gdy wymiary rdzenia malejg i wynosza np. 2 mm Sred-
nica zewnetrzna, a bywaja i mniejsze i tez muszg by¢
nawiniete! Nawinigtag cewke o duzych rozmiarach
przedstawia rysunek 2. Do nawinigcia takiej cewki
znane byly nawijarki o r6znym stopniu zaawanso-
wania: gléwnie zaopatrzone w zaawansowang elek-
tronike. Dotyczyly one jednak rdzeni o $rednicach
rzedu paru cm - rysunek 3.

Trzeba pamietac, ze rdzenie produkowane sa metodg
proszkow spiekanych i sg nierozbieralne! Zadaniem
zaprojektowania nawijarki dla rdzenia o $rednicy
zewnetrznej 2 mm zajal sig Jegorow (opis tego przy-
padku z ksigzki H. Altszullera: , Algorytm wyna-
lazku”), ktéry wczesniej opracowal nawijarki do duzo
wigkszych rdzeni. Dla tak malenkiego rdzenia sprawa
wydawata sie nie do pokonania. Prébowat ré6znych
koncepciji, np. uklad dwéch wahadet: jedno przewle-
kato drucik na drugg strone, gdzie czekato drugie wa-
hadlo i przepychato drucik z powrotem. Wykonano
prébne modele, niestety nie zdawaly egzaminu, az na-
gle — ulubiony zwrot autor6w opracowan o wynalaz-
cach - Jegorow, jadac metrem, z nudéw obserwowat
pasazeréw i wzrok jego spoczal na chwile na starszej
kobiecie, ktéra robila sobie jaka$ koronkowg robétke,
postugujac sie szydetkiem z haczykowata koncéwka.
Jegorow zaczal uwaznie obserwowac ruchy dioni ko-
biety i ,przymierza¢” do swojej nawijarki. Po paru
minutach gléwna koncepcja nawijarki byla niemal
gotowa. Nalezalo opracowac jg technicznie i wykonac
prototyp. Tym razem proby zakonczyly sig sukcesem.
Mozna spytac: ,gdzie Rzym, a gdzie Krym, czyli gdzie
dzierganie koronki i cewka toroidalna?” To prawda,
sg to bardzo rézne sprawy, chociaz istota problemu
byta w pewnym sensie wspélna.
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A oto kolejny przyklad: malzonka profesora
Tadeusza Sedzimira postanowita upiec strudel.
Podstawg tego wypieku jest bardzo cienko rozwat-
kowany placek i do tego celu panie stosowaty specjalng
technologie. Najpierw na stolnicy rozwatkowywaly
porcje ciasta do $rednicy okoto 0,3 metra, dalej juz
placek byl dosé¢ cienki i walcowanie wymagatoby
znaczne;j sity. Panie radzily sobie w ten sposéb, ze roz-
poscieraty na stole obrus, pod ktérym, na §rodku, wsta-
wialy gleboki talerz ,do géry nogami” i na to wszystko
uktadaly wstepnie rozwatkowane ciasto. Nastepnie,
korzystajac z tego, ze ,,gérka” utworzona przez talerz
hamowata przesuwanie ciasta, rozciggaty je az do $red-
nicy ok. 0,6 m, pomagajac dodatkowo walkowaniem.
Przekroj gotowego strudla ujawnia fakt, ze ciasto jest
istotnie bardzo cienkie — rysunek 4. Do pomocy w tej
pracy zostal poproszony prof. Tadeusz Sedzimir,
ktéry w tym czasie rozpracowywal problem walco-
wania cienkich blach. Czy to prawda, czy legenda
- nie wiadomo na pewno, ale T. Sedzimir wlasnie
mniej wiecej w tym czasie opracowal zasade po-
dwdjnego stanu naprezen, ktéra pézniej zostata za-
stosowana w metodzie RT — Tadeusza Ruta — kucia
waléw korbowych silnikéw okretowych i w metodzie
produkgji tréjnikéw, polegajacej na jednoczesnym $ci-
skaniu pétfabrykatu - rurki - z jednoczesnym rozpre-
zaniem ci$nieniem oleju, wtlaczajacego material rurki
do otworu byczego matrycy.

Szwajcarski inzynier Georges de Mestral, pomaga-
jac zonie pozbyc¢ sig sporej ilosci ,guziczké6w” — owo-
c6w lopianu, pospolicie nazywanymirzepami, wzigl
je pod mikroskop, zeby zbadac tajemnice ich czepiania
sie tkanin, sier§ci zwierzat itp. Pod mikroskopem zoba-
czyl, ze poszczeg6lne widkienka rzepu s zakonczone
haczykami, a ze sg malenkie, tatwo przenikaja pomig-
dzy wiéknami tkaniny, ale z powrotem juz nie tak ta-
two je wyja¢ —rysunek 5. Dziala to troche jak harpun
lub strzata bojowa z zadziorami. Oczywiscie odkryl
idee, ale do rzep6w bylo jeszcze daleko. Jednak to juz
byta robota dla specjalistéw od produkcji tekstyliéw.
Dzi$ ,narzepy” mamy zapinang ogromng ilo§¢ r6znych
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rzeczy: od aktéwek biurowych, poprzez rézne ele-
menty odziezy, obuwie, itp.

W 1944 Donald Griffin, amerykanski zoolog zaj-
mujacy sie badaniem nietoperzy, sporo czasu po§wie-
cil ich zdolnosci do orientacji przestrzennej w nocy.
On wiasnie nazwat te ich technike echolokacja, juz
pozniej, gdy efekt ten zaczeto wykorzystywaé w lo-
dziach podwodnych, urzadzenia zyskaly nazwy: so-
nar lub echosonda. Oprécz nietoperzy wiele innych
gatunkow zwierzat, takze ladowych i ptakéw, wyko-
rzystuje echolokacje dla wlasnego bezpieczenstwa
idla upolowania jakiej$ zdobyczy. Oczywiscie droga
od nietoperza do todzi podwodnej byla daleka, jed-
nakze gtéwne zasady dzialania sonaru zyskaty pod-
stawy teoretyczne wlasnie od nietoperzy. Ich sonar

jest tak precyzyjny, ze bez trudu omijajg nitki na-
piete na drodze ich przelotu — rysunek 6.
Nalezy podkresli¢, ze w przypadku sonaru nietoperzy
i wielu innych zwierzat nie prébujemy nasza toporng
technologia skopiowac¢ tak nieslychanie subtelnego or-
ganu, jak sonar nietoperza, lecz korzystamy z gtéwne;j
idei, realizujac ja w wersji dostepnej dla mozliwosci
wsp6lczesnej techniki. W ten sposéb zrodzit sig nowy
kierunek techniki: bionika zwana niekiedy biomimetyka.
Rysunek 7 to nasz ogélnie znany trzmiel. Od razu
rzuca sie w oczy jego kosmate i raczej thusciutkie ciato
i mikry rozmiar skrzydel. Rzeczywiscie 80...100 lat
temu powazni naukowcy, na podstawie obliczen ae-
rodynamicznych, ustalili, ze trzmiele nie majg prawa
lata¢! W stosunku do powierzchni skrzydet sg za cigz-
kie. Na szczescie trzmiele o tym nie wiedzialy i... lataly.
Lataly po prostu nie tak jak samoloty, czyli wykorzy-
stujac sile no$ng, generowang przez profil skrzydta, ale
lataly tak jak owady! Dopiero doktadna analiza mecha-
niki lotu trzmiela pozwolita wyjasni¢, dlaczego lata,
cho¢ nie powinien. Okazalo sie, ze ich skrzydelka
wykonujg skomplikowany ruch drgajacy, a dodatkowo
majg tzw. butawki, ktére w efekcie daja im ,,nadprogra-
mow3g” site noéng. W rezultacie wiele z tej mechaniki
zastosowano w budowie helikopteréw, dzieki czemu
znacznie poprawiono ich sprawnosc.
Kolejny przyktad skorzystania z modeli przyrodni-
czych to uskrzydlenie samolotéw i skrzydla ptakéw.
Rysunek 8 pokazuje czajke w locie. Wida¢ wyraZnie,
ze jest to ,,gérnoplat” z konic6wkami lotek podobnymi
do tych, jakie dzi$ majg samoloty. Sq to tzw. winglety,
poprawiajace parametry no$ne samolotu. Ale pierw-
sze mialy to ptaki! Najpelniej ksztalt ogélny skrzydet
ptakéw zostal wykorzystany w polskich samolotach
my$liwskich PZL P24 —rysunek 9. Charakterystyczne
bylo bliskie zamocowanie skrzydel w stosunku do ka-
diuba, co spowodowalo koniecznos$¢ zastosowania
zastrzaléw. Te skrzydla zyskaly miedzynarodowsq
slawe i byly nazywane ,polskie skrzydta”, stosowane
przez rézne wytwoérnie samolotéw w réznych krajach.
Tych kilka przykladéw potwierdza powszechnie
znany fakt, ze pomysly przychodzg ,kiedy chcg”.
I ze zrédlem inspiracji wcale nie musi by¢ dziedzina,
w ramach ktérej wlasnie sig ,meczymy”. Jest jednak
jedno ,,ale”. Takie sprawy zdarzaja sie ludziom o umy-
stach przygotowanych. I wcale nie chodzi tu o formalne
wyksztalcenie, a raczej typ charakteru: twérczego i cie-
kawego §wiata. Podziwiajac rézne cuda i obiekty,
czlowiek twérczy nie poprzestaje na samym podzi-
wie i zaraz pyta: a dlaczego tak sig dzieje? Dociekanie
przyczyn réznych zjawisk i zachowan obiektéw przy-
rody juz niejednokrotnie doprowadzilo do odkry¢
i wynalazkow. Pozostaje jeszcze jedno pytanie: czy
wynalazca musi czeka¢ na taki szczesliwy przypa-
dek jak Jegorow, gdy zobaczy! kobiete robigca co$
z pomocy szydetek z haczykowatymi koncéwkami?
Istnieje wiele sposob6w, zeby aranzowac sobie takie
szczesliwe przypadki, ale o tym w nastegpnych od-
cinkach VMW. B
Prezes Klubu Wynalazcow
Champion TRIZ
Jan Boratynski
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SILNIK

JABUDTOWY

Jesli chcesz wyposazy¢ w naped maly model pltywajacy, najprosciej jest zastoso-
wac uniwersalny silnik zaburtowy opisany w artykule.

Wiosna w pelni. Na dobra sprawe do lata pozostato
niewiele dni, to dobry czas, Zeby zajaé sig jakims§ mo-
delem plenerowym. Tym razem nie bedzie to gotowy
model, tylko uniwersalny naped doczepny, pelnigcy tez
funkcje steru. Do zastosowania w dowolnym matym
modelu plywajacejtodzi, réwniez zdalnie sterowanej.

Budowa silnika doczepnego

Budowe napedu rozpoczynamy od wydrukowania
na drukarce 3D niezbednych czesci. Pliki do druku
nalezy pobra¢ z linku dotgczonego do artykutu. Czesci
zostaly przygotowane tak, zeby mozna je byto wydru-
kowac na najprostszej drukarce. Poza wydrukowanymi
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cze$ciami niezbedne beda: dwie §rubki m3 o diugosci
25 mm, kawatek prostego stalowego drutu o $rednicy
1,5 mm, mosigzna tulejka (rurka) o §rednicy wewnetrzne;j
1,5...1,6 mm, koszyczek na trzy baterie (paluszki), gumka
recepturka i silniczek elektryczny o rozmiarze ,,130”.
Silnik 130 jest stosowany w wigkszosci elektrycznych
zabawek i mozna go kupi¢ za kilka z1, cho¢ nie jest wy-
kluczone, ze kazdy majsterkowicz znajdzie taki silniczek
w stercie réznych ,,przydasi” zalegajacych w dolnej szu-
fladzie. Zastosowany silnik nie ma na tyle mocy, zeby
nasza f6dka byta demonem predkosci, ale jest w zupel-
nosci wystarczajacy, zeby nasz model zwawo poruszat
sig po stawie, sadzawce czy przydomowym basenie.
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Zamontowana turbinka

Jesli mamy wydrukowane czeéci i skompletowane
pozostate elementy, przystepujemy do montazu,
w pierwszej kolejnosci w cze$ci dolnej (cz1) montujemy
wal, na ktérym bedzie si¢ obracac¢ turbinka napedowa
(cz2). Wal wykonujemy z drutu stalowego 1,5 mm,
ja do tego celu wykorzystalem zlamane wiertlo 1,5 mm,
natomiast w turbinke wklejamy mosiezng tulejke.
Jesli otwory w wydruku sa za male, nalezy je roz-
wierci¢ do wymaganego wymiaru. Na wale montu-
jemy turbinke i zabezpieczany jg przed spadnigciem,

Montaz catosci

na przyklad kawatkiem plastikowej rurki. Turbinka
powinna sig¢ luzno obraca¢. Wszystkie czesci 1a-
czymy ze soba, skrecajac dwoma $rubkami m3 lub
wkretami o podobnej §rednicy. Silniczek montujemy
na wcisk w gornej cze$ci napedu (cz5), jesli jest zbyt
luzny, owijamy go taséma izolacyjng. Na wale silnika
montujemy na wcisk kétko pasowe (cz6), jako pa-
sek napedowy uzyjemy gumki recepturki o $rednicy
ok. 40 mm. Zaktadamy jg na kétko pasowe i turbinke,
turbinka ma w tym celu wykonany specjalny rowek.
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Na warsztacie

Naped zamontowany do todki

Do zaciskéw silniczka lutujemy przewody zasila-
jace, drugi koniec przewoddéw lutujemy do koszyczka
z bateriami. Jesli koszyczek na baterie nie ma wy-
tacznika, nalezy takowy zamontowaé, przecinajac
jeden z przewodéw i lutujac wylgcznik. Pozostaje
nam wlozy¢ baterie i sprawdzi¢, czy wszystko dziata
tak jak powinno i czy turbinka kreci sie we wlasci-
wym kierunku, zmiane obrotéw silnika uzyskamy,
zamieniajac przewody przy silniku. Jesli wszystko
dziala poprawnie, mozna nasz naped przykrecic¢
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Gotowy naped

Najprostsza tddke mozna wyciac z ptyty styroduru

do rufy t6dki dwoma §rubkami lub wkretami, na-
ped nalezy zamontowac tak, zeby cata turbinka byta
zanurzona w wodzie. Jesli nie mamy gotowej tuki
w ktérym mozna by zastosowac nasz silnik doczepny,
najprostszy model mozna wyciaé z plyty styroduru
lub twardego styropianu o grubosci ok. 3 cm, ko-
rzystajac z wymiaréw podanych na zdjeciu. Lédke
nalezy wycig¢ ostrym nozykiem do tapet, a ewentu-
alne niedoskonatosci wygtadzi¢ papierem $ciernym,
do rufy przykrecamy naped, a do poktadu przyklejamy



http://mlodytechnik.pl

klejem na goraco koszyczek z bateriami. Opisany tu- z orczykiem serwomechanizmu, nasz naped bedzie

taj naped mozna tez zastosowa¢ w malym zdalnie pelnit tez funkcje steru.
sterowanym modelu. W tym przypadku wypustki Zycze kreatywnej zabawyi ,stopy wody pod kilem”. B
w gbrnej cze$ci napedu nalezy potaczy¢ popychaczem Mariusz Wrona
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Cyfrowe blizniaki

Idea ,cyfrowego blizniaka” narodzita sie¢ w NASA, cho¢ jeszcze przez dtugie lata nie
uzywano tej nazwy. Jay Forrester, profesor w MIT, wprowadzit na poczatku lat 60. kon-
cepcje modeli komputerowych. Jego prace dotyczyty symulacji systeméw dynamicz-
nych, co stanowi fundament pdzniejszego rozwoju technologii cyfrowych blizniakow.
W 1965 r. John McCarthy, jeden z pionieréw sztucznej inteligencji, proponuje ideg ,,ma-
szyn myslacych”, ktére mogtyby dziatac¢ jako cyfrowe duplikaty rzeczywistych obiek-
téw. Agencja NASA budowata w tamtym czasie takze fizyczne duplikaty systeméw ko-
smicznych na Ziemi, starajac sie dopasowac je mozliwie najwierniej do systeméw,
ktére zostaty wystane w ramach misji. Reagujac na sytuacje awaryjna po eksplozji
zbiornika tlenu w zmierzajacym ku Ksigzycowi statku Apollo 13 (1) w 1970 r., agen-

cja siegneta po caty szereg symulatoréw, rozszerzajac takze fizyczny model pojazdu

o komponenty cyfrowe. Uwaza sig, ze powstaty wtedy ,cyfrowy blizniak” (ta nazwa

nie byta wtedy uzywana) byt pierwszym systemem tego rodzaju. Umozliwiat ciggte
pobieranie danych w celu modelowania zdarzen prowadzacych do wypadku w celu
analizy i zbadania kolejnych krokéw. Wydarzenia zwigzane z akcja ratunkowa Apollo 13
inspirowaty dalszy rozwoj techniki cyfrowych symulacji, zwanych pézniej blizniakami.

Przyblizona koncepcja cyfrowego blizniaka opisana zostaje w ksiazce Davida Gelern-
tera z 1991 r. pt. ,Mirror Worlds” (2).

Pomyst ,,cyfrowego blizniaka”, ktory byt przez lata znany pod réznymi nazwami

(np. ,wirtualny blizniak”), zostat po raz pierwszy nazwany doktadnie w ten sposéb

- ,cyfrowy blizniak” - przez Luisa A. Hernandeza-Ibaheza i Santiago Hernan-

deza z uniwersytetu w La Coruna w publikacji pod angielskim tytutem ,Applica-
tion of Digital 3D Models on Urban Planing and Highway Design”. Rok pdzniej termin
JCyfrowy blizniak” pojawit sie jako opis cyfrowej kopii gtosu aktora Alana Aldy

w filmie ,Alan Alda meets Alan Alda 2.0".

Za punkt zwrotny w rozwoju techniki ,cyfrowych blizniakéw” powszechnie uzna-
wana jest prezentacja Michaela Grievesa (3) na Uniwersytecie Michigan przygoto-
wana dla przedstawicieli przemystu. Jego prezentacja dotyczyta rozwoju centrum
zarzadzania cyklem zycia produktu (PLM). Cho¢ Grieves nie uzywat pojecia ,digital
twin”, definiowat wszystkie elementy sktadowe cyfrowego blizniaka tak jak rozumiane
jest wspotczesnie — przestrzen rzeczywista, przestrzen wirtualng, tacze do przeptywu
danych z przestrzeni rzeczywistej do wirtualnej, tacze do przeptywu informacji z prze-
strzeni wirtualnej do rzeczywistej i wirtualne podprzestrzenie. Model ten ktadt nacisk
na dwukierunkowy mechanizm taczenia dwéch przestrzeni i posiadanie wielu wirtu-
alnych przestrzeni dla jednej rzeczywistej przestrzeni, w ktérej mozna bada¢ alterna-
tywne pomysty lub projekty. Pierwotnym terminem Grievesa byt ,model lustrzanych
przestrzeni”, a pozniej uzywat ,,modelu lustrzanego odbicia informacji” i ,wirtual-
nego sobowtoéra”. Do 2006 r. nazwa modelu koncepcyjnego zaproponowanego przez
Grievesa zostata zmieniona z ,Mirrored Spaces Model” na ,Information Mirroring
Model”. Ze wzgledu na ograniczenia techniczne, mata jeszcze wtedy moc obliczeniowa,
niska lub zadna tacznos¢ urzadzen z Internetem, brak systeméw przechowywania
danych i zarzadzania nimi, stabo rozwiniete algorytmy maszynowe itp. na wdrozenie
koncepcji Grievesa w praktyce byto jeszcze za wczesnie.

g2 Mm.technik — mlodytechnik.pl — nr 5/2025
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Kary Framling z uniwersytetu w Helsinkach wraz zespotem proponuje ,architekture
oparta na agentach, w ktérej kazdy element produktu ma odpowiadajacy mu
‘wirtualny odpowiednik’ lub powiazanego z nim agenta” jako rozwigzanie problemu
nieefektywnosci transferu informacji produkcyjnych za posrednictwem papieru

dla PLM.

W raportach rocznych NASA technika cyfrowych duplikatéw urzadzen, statkéw,

rakiet (4) i procesow zostata po raz pierwszy oficjalnie okreslona terminem ,Digital
Twin” w 2010 r. NASA byta tez pierwszym podmiotem o tym znaczeniu, ktéry stworzyt
techniczna definicje cyfrowego blizniaka. Brzmiata ona w ttumaczeniu - ,zinte-
growana wieloskalowa, probabilistyczna symulacja pojazdu lub systemu, ktéra
wykorzystuje najlepsze dostepne modele fizyczne, aktualizacje czujnikéw, historie
floty itp. w celu odzwierciedlenia cyklu zycia uczestniczacego w misji blizniaka”.
Historyczne znaczenie ma siegniecie po ten termin i stworzenie definicji, bo, jak
wiadomo, NASA wykorzystywata te technike faktycznie juz wczesniej. Wkrotce Sity Po-
wietrzne Standéw Zjednoczonych poszty w slady NASA i wykorzystaty cyfrowe blizniaki
do projektowania, konserwacji i przewidywania dziatania swoich samolotéw. W $lad

za prekursorami poszty inne instytucje i firmy.

Koncern GE (General Electric) zainicjowat wdrazanie cyfrowych blizniakéw w prze-
mysle. Firma zainwestowata znaczace $rodki w rozwoj platformy Predix (5), wyko-
2 rzystujacej technike cyfrowych blizniakéw do monitorowania i optymalizacji pracy
014-16 ) . . .
maszyn w przemysle. W 2016 roku firma Siemens, pod kierownictwem Joe Kaesera,
wprowadzita platforme MindSphere, ktéra wykorzystuje cyfrowe blizniaki w zarza-
dzaniu procesami przemystowymi i automatyzacji.
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_ ] F . 1. Statek Apollo 13, 2. Ksiazka 'Mirror Worlds' Davida Gelern-

tera, 3. Michael Grieves, 4. Wizualizacja rakiety i jej cyfro-
wego blizniaka, 5. System Predix firmy GE oe
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W ramach projektu Living Heart firmy Dassault Systemes stworzono doktadny
wirtualny model ludzkiego serca (6), ktéry moze by¢ testowany i analizowany, umoz-
liwiajac chirurgom odgrywanie réznych scenariuszy terapeutycznych. Projekt zostat
zatozony przez Steve’a Levine'a, ktérego cérka urodzita sie z wrodzona choroba ser-
ca. Gdy miata 20 lat i wysokie ryzyko niewydolnosci serca, postanowit odtworzy¢ jej
serce w wirtualnej rzeczywistosci. Firma Dassault Systemes podjeta prace nad kolej-
nym cyfrowymi blizniakami ludzkich organéw, w tym oka, a nawet mézgu. Techniki
te miatyby tworzy¢ takze m.in. wirtualnego blizniaka indywidualnego genomu dane;j
osoby i ostatecznie cyfrowego blizniaka catej istoty ludzkiej. W 2017 r. zainicjowano
projekt ,Digital Twin of a Human”, w ramach ktérego Philips i inne firmy zaczety pra-
cowac nad symulacjami pacjentéw do celéw diagnostycznych i terapeutycznych.

Instytut Gartnera umieszcza cyfrowe blizniaki na liscie dziesieciu najwazniejszych
trenddw technologicznych, co znaczaco zwigkszyto zainteresowanie ta technologia
w réznych sektorach przemystu.

Uruchomienie przez NVIDIA Omniverse (7) 3D uznaje si¢ za wazny przetom w dzie-
dzinie wirtualizacji. Omniverse umozliwiat kilku zespotom réwnoczesna prace

nad projektem, przy czym, dzieki przeniesieniu ciezkiej pracy komputerowej

do akcelerowanych $rodowisk chmurowych, zespoty moga korzysta¢ ze zwyktych
laptopow zamiast wysoko zaawansowanych maszyn. Omniverse 3D z technikami

VR pozwala uzytkownikom uzyskiwaé dostep do cyfrowych blizniakéw i wchodzi¢

z nimi w interakcje w $rodowisku 3D. Projektanci moga fizycznie prowadzi¢ ogle-
dziny i manipulowaé przy symulacji 3D np. pojazdu naturalnej wielkosci, lepiej
wizualizowa¢ projekt w réznych warunkach oswietleniowych pod réznymi katami.
Moga chodzi¢ po hali fabrycznej i naocznie przekonac sig, jak zaprojektowane ele-
menty pasuja do przestrzeni, przemysle¢ logistyke fabryki, zanim cokolwiek zostanie
zmontowane i zainstalowane. W 2022 roku firma NVIDIA zaprezentowata Omniverse
Enterprise - platforme do tworzenia i operowania cyfrowymi blizniakami w czasie
rzeczywistym. W kolejnych latach NVIDIA prezentowata kolejne rozszerzenia i udo-
skonalenia tego systemu, m.in. Omniverse Replicatora, oparta na uczeniu maszyno-
wym platforme stworzong specjalnie do projektowania cyfrowych blizniakéw. Prezes
firmy NVIDIA, Jensen Huang, ujawnit plany budowy przez jego firme najpotezniej-
szego na $wiecie superkomputera Al przeznaczonego do przewidywania zmian kli-
matycznych. Nazwany Earth-2 lub E-2 (8), system ten stworzytby cyfrowego blizniaka
Ziemi w Omniverse. Firma Siemens Energy wykorzystuje NVIDIA Omniverse przy two-
rzeniu cyfrowych blizniakéw elektrowni. Z kolei firma Chevron wdraza oparte na roz-
wigzaniach NVIDIA cyfrowe blizniaki pél naftowych i rafinerii, dazac do oszczednosci
na kosztach konserwacji. Do rywalizacji w dziedzinie cyfrowych blizniat dotaczyta fir-
ma Oracle, ktéra oferuje od kilku lat Oracle Digital Twin, dajaca uzytkownikom dwie
opcje - digital twin i predictive twin. Konwencjonalny cyfrowy blizniak dziata tak jak
inne rozwigzania tego rodzaju, natomiast ,blizniak predykcyjny” modeluje przyszty
stan i zachowanie urzadzenia na bazie ,danych historycznych z innych urzadzen, sy-
mulacji awarii i innych wydarzen”. W 2021 roku Microsoft wprowadzit zaawansowane
mozliwosci integracji z 10T i Al do swojej platformy Azure Digital Twins.
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Seria wdrozen techniki cyfrowych blizniat na duza skale. Swojego cyfrowego bliznia-
ka, ktéry modeluje nie tylko sam stadion, ale takze otaczajacy go Hollywood Park,
zyskat np. stadion Sofi w Los Angeles. Przyktadem cyfrowego blizniaka w jesz-

cze wigkszej skali jest system modelujacy cate Las Vegas. Powstata tez symula-

cja czesci nowojorskiego Brooklynu, Navy Yard. Teksaski Uniwersytet A&M tworzy
cyfrowego blizniaka osiedli nadbrzeznych, aby okresli¢ ich odpornos¢ na kleski zy-
wiotowe. W Singapurze jednym z zadan cyfrowego blizniaka miasta jest monitoring
zanieczyszczen. Szanghajskie centrum zarzadzania zbudowato cyfrowego blizniaka
(9) catej 26-milionowej metropolii. Modeluje on 100 tys. parametréw, od urzadzen
do zbierania i wywozu $mieci, po infrastrukture do tadowania e-roweréw, ruch
drogowy oraz wielkos¢ i lokalizacje budynkéw mieszkalnych. Nowo powstajace mia-
sta w bogatych krajach arabskich sa budowane jednoczesnie w Swiecie rzeczywistym
i cyfrowym. W wys$cigach Formuty 1, zespoty McLaren i Red Bull uzywaja cyfrowych
blizniakéw swoich samochodéw wyscigowych. Takze jezdzaca po zwyktych drogach
Tesla tworzy cyfrowe symulacje swoich samochodéw, wykorzystujac dane zebrane

z czujnikéw umieszczonych w pojazdach i przestane do chmury.

Kolejne postepy wdrazania cyfrowych blizniakéw w przemysle. Przyktadem moze by¢
kanadyjska firma CenterLine, ktéra korzysta z cyfrowego blizniaka hali fabrycznej

do rozwigzywania problemoéw zwigzanych z narzedziami, co poprawia ptynnos¢ do-
staw nawet o 90 proc. Logistyczny potentat, firma DHL, tworzy cyfrowe mapy swoich
magazyndw i taricuchdw dostaw, znacznie podnoszac efektywnos¢ operacji. Coraz
czesciej tworzenie symulacji typu cyfrowe blizniaki wspieraja modele sztucznej
inteligencji.

Firmy Philips i Siemens Healthineers zaczynaja wykorzystywaé¢ medyczne cyfrowe
blizniaki do personalizacji terapii i planowania zabiegow.

NYIDIA OMNIVERSE

6. Jedna z wizualizacji Living Heart firmy Dassault Systemes, 7. Jedna z prezentacji platformy Omniverse firmy
NVIDIA, 8. Jensen Huang prezentuje Earth-2, cyfrowego blizniaka catej Ziemi, 9. Zespot monitorujacy jeden
z elementéw szanghajskiego cyfrowego blizniaka miasta
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cyfrowych blizniakow

Cyfrowy blizniak jest konstrukcja logiczna, co ozna-
cza, ze rzeczywiste dane i informacje moga by¢ za-
warte w innych aplikacjach, i mozna za jego pomocg
polaczy¢ fizyczng i wirtualng przestrzen produktu.
Informacje zawarte w cyfrowych blizniakach sa nape-
dzane przez przypadki uzycia. Fizyczne obiekty pro-
dukcyjne sa wirtualizowane i reprezentowane jako
cyfrowe modele blizniacze (awatary) zintegrowane
zar6wno w przestrzeni fizycznej, jak i cybernetycznej.

Cyfrowe blizniaki sg powszechnie dzielone na pod-
typy, ktére czasami obejmuja: prototyp cyfrowego bliz-
niaka (DTP), instancje cyfrowego blizniaka (DTI)
i agregat cyfrowego blizniaka (DTA).

* DTP skiada sie z projektéw, analiz i procesow,
ktore realizuja fizyczny produkt. DTP istnieje,
zanim powstanie produkt fizyczny.

* DTI jest cyfrowym blizniakiem kazdej indywi-
dualnej instancji produktu po jego wytworzeniu.
DTI jest powigzany ze swoim fizycznym odpo-
wiednikiem przez pozostaly cze$¢ zycia fizycz-
nego odpowiednika.

DTA to agregacja DTI, ktérych dane i informacje
moga by¢ wykorzystywane do wyszukiwania in-

formacji o fizycznym produkcie, prognozowania
i uczenia sie.

Produkgcja

W procesie produkcyjnym cyfrowy bliZniak jest
jak wirtualna replika zdarzen zachodzacych w fa-
bryce w czasie zblizonym do rzeczywistego. Tysigce

czujnikéow sa umieszczane w calym fizycznym

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 5/2025

procesie produkcyjnym, a wszystkie zbierajg dane
z r6znych wymiaréw, takich jak warunki $rodo-
wiskowe, charakterystyka zachowania maszyny
i wykonywana praca. Wszystkie te dane sg stale
przekazywane i gromadzone przez cyfrowego bliz-
niaka. Zaawansowane sposoby konserwacji i zarza-
dzania produktami i zasobami sg w zasiggu reki,
poniewaz istnieje cyfrowy blizniak prawdziwej ,rze-
czy” z mozliwo$ciami w czasie rzeczywistym.

Urbanistyka i przemyst budowlany

Cyfrowe blizniaki w budownictwie, tworzac dyna-
miczne cyfrowe repliki zasobéw fizycznych, wspie-
raja monitorowanie stanu, ocene ryzyka i konserwacje
predykcyjng konstrukcji, np. mostéw i zabytkéw.
Cyfrowe blizniaki zostaly tez spopularyzowane
w praktyce planowania urbanistycznego, w ramach
koncepcji znanej jako inteligentne miasta. Te cyfrowe
blizniaki sg czesto tworzone w formie interaktywnych
platform do przechwytywania i wy$wietlania danych
przestrzennych w czasie rzeczywistym. Cyfrowe bliz-
niaki sg tez prezentowane jako metoda wizualnych
inspekcji budynkéw i infrastruktury.

Opieka zdrowotna

Cyfrowe blizniaki stanu pacjenta i wyrobéw me-
dycznych moga wspiera¢ spersonalizowane plany
leczenia, pomagaé zdalnie monitorowa¢ wskazniki
zdrowotne i stuzy¢ do przeprowadzania symulacji
zabiegow chirurgicznych.

Energetyka

Cyfrowe blizniaki elektrowni i systeméw energii
odnawialnej mogg m.in. przewidywac¢ awarie wypo-
sazenia i zarzadzac stabilno$cig sieci.

Logistyka
Istnieje wiele ciekawych przyktadéw wykorzystania
tej technologii w branzy logistycznej: od optymaliza-
cji proceséw magazynowych, poprzez redukcje kosz-
téw operacyjnych i eliminacje bledéw, az po wydajne
planowanie logistyczne. B
M.U.
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Wspolczesne wzmacniacze
stereofoniczne, czes¢ 2

W poprzednim odcinku poswieconym wzmacniaczom stereofonicznym przed-

stawilismy duza czesd ich wyposazenia — poczynajac od najbardziej podstawo-
wego, obejmujgcego wejscia dla zrodet analogowych, az po przetworniki C/A,

zZwlgzane z wejscia cyfrowymi 1 transmisjg Bluetooth.

To jednak nie wszystko, co w domenie cyfrowej
moze sig dzia¢ w nowoczesnym wzmacniaczu ste-
reofonicznym, nawet gdy jego konicéwki mocy sg ana-
logowego (i nie ma znaczenia, czy w klasie AB, czy
w klasie D). Funkcje sieciowe znacznie wcze$niej
pojawily sie w amplitunerach wielokanatowych, po-
niewaz ta kategoria sprzetu zajmujg sie duze firmy
japonskie, ktérym oplacalo sig inwestowaé¢ w taki
rozwdj ze wzgledu na ostrg konkurencje na duzym
rynku urzadzen kina domowego. Wzmacniacze stereo-
foniczne musialy troche poczekac... Ale sig doczekaly.
W coraz wigkszej liczbie modeli - chociaz na razie tych
,hieco” drozszych, to wcale nie bardzo drogich - in-
stalowane sg odtwarzacze strumieniujace. Ich moz-
liwosci tez sa zré6znicowane, ale standardem staje sig
obstuga Tidal Connect i Spotify Connect. Transmisje
moze zapewnia¢ Wi-Fi albo LAN.

Oczywiscie funkcje sieciowe wymagajg obecno-
$ci przetwornika C/A, wiec kazdy wzmacniacz tak

Enigmatyczny, dyskretny Marantz M1 - porzuca-
jacy klasyczne wzorce, redukujacy liczbe wejs¢
liniowych do jednego, ale dodajacy wyjscie subwo-
oferowe i bogata sekcje cyfrowo-strumieniujaca.
Wejscie optyczne, USB, HDMI z eARC, Bluetooth,

a do tego dekoder Dolby Digital+ i uktady dzwigku
wirtualnego - spos6b na zwiekszenie atrakcyjnosci
dwukanatowego kina domowego.

Test AUDIO 7-8/2024

wyposazony ma przetwornik C/A, a skoro tak, to i wej-
$cia cyfrowe, opisane w poprzednim odcinku.
Jeszcze innym cyfrowym dodatkiem do nowoczes-
nych wzmacniaczy stereofonicznych jest procesor
DSP, pozwalajacy np. na korekcje charakterystyki.
To z kolei wiagze sig z bardzo tradycyjnymi elemen-
tami wyposazenia dawnych wzmacniaczy —analogo-
wymi regulatorami ,barwy”, czasami rozwinigtymi
do matych, kilkupasmowych equalizeréw... Audiofile
wszelakich regulacji nie lubili i z cze$ci wzmacnia-
czy zniknely, w trendzie szlachetnego minimalizmu
i krétkiej Sciezki sygnatu, albo co najmniej zostaly
uzupelnione o funkcje ,,direct”, ktéra prowadzita sy-
gnal z pominieciem regulacji. Dzisiaj regulacje moga
by¢ oparte na nowoczesnych ukladach cyfrowych,
przez to bardziej elastyczne i wszechstronne; moga
nawet realizowac¢ korekcjeg phono, a z pomocg mi-
krofonu pomiarowego prowadzi¢ korekcje ,akustyki
pomieszczenia”, ale nie rozwigzuje to wszystkich
probleméw. Jezeli sygnal dostarczamy z gramofonu,
to zwykle chcemy, aby zachowat analogowg ,,nature”
przynajmniej na dalszej drodze do zespoléw glosni-

kowych (chociaz wigkszo$¢ wspdlczesnych tloczen

Yamaha R-N2000A w spektakularny sposoéb taczy
rézne Swiaty. Wyglad utrzymano w tradycyjnym
styluy, jest petne wyposazenie sekgji analogowej
(wejscie phono, wyjscie stuchawkowe), regulatory
barwy, loudness, front ozdobiono wskaznikami VU...
A jednoczesnie wyposazenie w wejscia cyfrowe,
funkcje strumieniujace i co unikalne w sprzecie ste-
reofonicznym - system kalibracji i korekcji akustyki.
Test AUDIO 11/2023
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Japorniski Technics tez wrdcit na rynek po dtuzszej
przerwie z szeroka gama urzadzen. Ultranowoczesny
i elegancki SU-G700M2 jest wyposazony komplek-
sowo, zaréwno w wejscia cyfrowe (w tym USB), jak

i analogowe (w tym dla gramofonu i wktadek MM/
MC). Poniewaz jednak uktad jest cyfrowy (réwniez
koncéwki mocy; to cos bardziej cyfrowego niz po-
pularna klasa D), lepiej wiec z urzadzen cyfrowych
(odtwarzacze sieciowe, CD) dostarczaé sygnaty
cyfrowe, aby zapobiec podwdjnej konwersji, bowiem
sygnaty z wej$¢ analogowych i tak s3 konwertowane
na cyfrowe. Test AUDIO 6/2023

plyt powstaje z materialu, ktéry przeszedl cyfrowq
obrébke). Nawet jezeli sygnal dostarczamy z odtwa-
rzacza CD, z jego wyj$¢ analogowych, to konwer-
sjana cyfre, w celu przeprowadzenia na sygnale nawet
pozytecznych operacji, a nastepnie z powrotem na ana-
log, aby dostarczy¢ go do koncéwek mocy, na zdro-
wie sygnalowi nie wychodzi; wiedzac, ze tak dziala
nasz wzmacniacz, lepiej sygnaly dostarcza¢ droga
cyfrowa, aby nie narazac ich na niepotrzebnie wiele
konwersji. Niektére wzmacniacze wyposazone w tak
dziatajace sekcje cyfrowe majg funkcje pozwalajace
omija¢ je dla wybranych w menu wej$¢ analogowych.

Niekiedy dodatkowe wyposazenie — przetwornik
C/A, odtwarzacz sieciowy czy przedwzmacniacz
phono - jest montowane opcjonalnie, za pomoca mo-
duléw (kart) wsuwanych w kieszenie przygotowane
na tylnej §ciance wzmacniacza. Pozwala to unikna¢ za-
kupu wzmacniacza nadmiernie wyposazonego wzgle-
dem indywidualnych potrzeb, a wigc potencjalnie
drozszego, z mozliwos$cig p6zniejszego rozszerzenia
jego funkcjonalnosci. To jednak praktyka dos¢ rzadka,
bowiem komplikujaca konstrukcje, logistyke... a wiec
ta droga podnoszaca koszty. Réwniez obstuga wzmac-
niaczy staje sie coraz bardziej skomplikowana wraz
z rozwijaniem ich wyposazenia, a pomysly jej uno-
wocze$niania za pomoca sieci i aplikacji czesto tylko
pogarszaja sprawe. Stad wcigz duzym zainteresowa-
niem cieszg sie wzmacniacze nawet do$¢ skromne,
ale proste, intuicyjne w obstudze.

Wzmacniacze réznig sie migdzy sobg jak nigdy
wczeéniej, pod tym hastem spotkamy urzadzenia
o funkcjach daleko wykraczajacych poza ich trady-
cyjnarole, a z drugiej strony nadawane sg im czasami

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 5/2025

Wzmacniacz NAD C389 juz w wersji bazowej jest
bogato wyposazony, zaréwno w sekgcji analogowej
(wejscie gramofonowe, wyjscie subwooferowe,
stuchawkowe), jak i cyfrowej (HDMI z eARC, ale bez
USB). Funkgje sieciowe (pod patronatem systemu
Blu0S-D) i korekcje akustyki (Dirac) mozna dodaé
za pomoca modutu MDC2. Podobnie wyposazony
jest tanszy €379 i drozszy €399 (a roznia sie przede
wszystkim moca wyj$ciowa). Test AUDIO 12/2024

doé¢ wymysélne nazwy, majgce uchwycié¢ ich wszech-
stronno$¢. Dlatego dzisiaj kazdy zainteresowany bu-
dowg systemu hi-fi musi najpierw zdaé sobie sprawe,
jakiego doktadnie urzadzenia potrzebuje, a potem od-
nalez¢ go wéréd wielu propozycji. Wtedy tez mozna zu-
pelnie zmieni¢ koncepcje... Widzac, ze s urzadzenia,
ktére zapewniajg znacznie wiegksze mozliwosci, niz sie
tego spodziewalismy. Albo odwrotnie — zniechecic sig
do przekombinowanych, ,wszystkomajacych” wzmac-
niaczy i wréci¢ na twardy grunt prostych rozwigzan.

Kolejny wymiar réznorodnosci wspélczesnych
wzmacniaczy (i nie tylko) zwigzany jest z moda ,,vin-
tage”. Mogloby sig¢ wydawacé, ze oznacza to rewitali-
zacje starych uktadéw. Jednak bywa réznie. Niektére
modele rzeczywiScie staraja sie trzymac jak najbli-
zej pierwowzoru, uzywajac z koniecznosci aktual-
nie dostepnych komponentéw, ale inne sg wewnatrz
zupelnie innymi konstrukcjami, tyle ze w stylowym
,opakowaniu”. Warto tez wspomnie¢, ze dla niekto-
rych firm, zwlaszcza high-endowych, ich wyglad

stal sig tak silnym elementem identyfikacji, ze aby

Firma Hi-Fi Rose rozpoczeta kariere nowoczesnymi
streamerami; potem potaczyta te kompetencje

z innymi funkcjami i z koricowka mocy wtas-

nego pomystu (odmiana klasy D). Tak powstat RS520,
wzmacniacz o poteznych mozliwosciach w zakresie
strumieniowania (réwniez materiatéw wideo), regu-
lacji charakterystyki, sterowania aplikacja, w zwigz-
ku z tym okreslany mianem ,,all-in-one”. Jednak nie
tak dostownie ,,wszystko”... bowiem nie ma wejscia
gramofonowego ani wyjscia stuchawkowego. Test
AUDIO 4/2023
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Wyglad tego wzmacniacza cofa nas wstecz o co naj-
mniej 50 lat... kiedy dziatata brytyjska firma Leak,

a przestata, na ponad 40 lat, w roku 1979. Reaktywo-
wana, przygotowata oferte transportu CD i dwoch
wzmacniaczy w stylu retro, jednak z nowoczesnym
wyposazeniem. Model Stereo 230, oprocz kilku wej$¢
liniowych i gramofonowego (MM), ma palete wej$¢
cyfrowych, z USB i HDMI ARC. Nie zabrakto tez wyj-
$cia stuchawkowego. Test AUDIO 2/2025

nie straci¢ oryginalnosci i nie zrazi¢ wiernych wiel-
bicieli, nie zmienia sig on od dziesigtek lat, nie pod-
dajac zadnym modom.

Jaka jest przyszto$¢ wzmacniaczy? Pewnie mocno
zwigzana z systemami cyfrowymi, chociaz nie tylko
do nich ograniczona. Giebokie przywiazanie au-
diofiléw do ,analogu” zapewni jeszcze diugie zycie

AUDIO

Miesiecznik audiofilski - polski
przedstawiciel European
Imaging and Sound Association

Magazyn Audio, bedacy na rynku juz ponad 25
lat, jest liderem krajowej prasy audiofilskiej

i polskim przedstawicielem EISA. Miesigcznik
poswiecony sprzetowi audio-wideo zawiera
przede wszystkim wyczerpujace, bogato zilu-
strowane testy urzadzen (w tym préby odstu-
chowe i pomiary), jak zespoty gto$nikowe, od-
twarzacze CD, DVD, kina domowego i przenosne,
wzmacniacze stereo, stuchawki i wiele innych.

Na tamach Audio pojawiaja sie takze nowosci
sprzetowe, prezentacje firm, wywiady. W kaz-
dym numerze znajduje sie kilkadziesiat recenzji
nowosci ptytowych.

przegladaj, czytaj i kup na
www.ulubionykiosk.pl

Japorniska firma Accuphase, dziatajaca nieprzerwanie
od poét wieku, utrzymuje charakterystyczny, klasycz-
nie luksusowy wyglad swoich bezkompromisowych
urzadzen. E-700 to jeden z najlepszych wzmacniaczy
zintegrowanych; w wersji bazowej, poza bate-

ria wejs¢ liniowych, wyposazony jest w wyjscie
stuchawkowe, a moduty z wejsciami cyfrowymi

i korekcja phono mozna dodatkowo zainstalowac.
Test AUDIO 2/2025

konwencjonalnym wzmacniaczom analogowym, cho-
ciaz... znaczenie stowa ,konwencjonalny” moze (ijuz
tak jest) zmieniac sie z czasem i bedzie oznaczaé
wlaénie konstrukcje w jakims§ stopniu cyfrowa, pod-
czas gdy w pelni analogowa stanie sie czyms$ bardzo
oryginalnym.

Andrzej Kisiel
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