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Temat oktadkowy
Cztery lata wojny

w Ukrainie zrewolucjo-
nizowaty technologie
drondw. Mate, tanie,
precyzyjne bezzato-
gowce staty sie nowa
twarzg pola walki.

Co ta rewolucja ozna-
cza dla cywilizacji?

Nagroda pocieszenia

Zanim napisatem ten wstepniak, siedziatem dtugo przed pustym ekra-
nem. Temat numeru — wojna dronéw — jest wazny, aktualny i dobrze udo-
kumentowany. Ale nurtowato mnie inne pytanie. Bardziej przewrotne.
Takie, ktére trudno zadac gto$no, bo brzmi cynicznie. Postanowitem je
jednak zadaé, bo udawanie, ze go nie ma, bytoby nieuczciwoscia.

Pytanie brzmi tak: czy okropna, bestialska, wieloletnia wojna w Ukra-
inie pozostawi po sobie jaki$ innowacyjny $lad w cywilizacji? Czy zo-
stawi — i tu zacisnalem zeby, piszac te stowa — co$ w rodzaju nagrody
pocieszenia?

Historia zna odpowiedz. I jest ona niepokojaco jednoznaczna.

Zbrodnia i wynalazek

Druga wojna $wiatowa zabita siedemdziesigt milionéw ludzi. Zo-
stawita po sobie gruzy Warszawy, Drezna i Hiroszimy. Zostawila tez
radar, silnik odrzutowy, penicyline w masowej produkcji i podstawy
informatyki. Samolot odrzutowy, opracowany w pos$piechu przez in-
zynieréw Luftwaffe i RAF-u, juz dwie dekady pdzniej przewozit tu-
rystow miedzy kontynentami. Rakiety Von Brauna, ktére niszczyty
Londyn, wyniosty czlowieka na Ksiezyc.

Bomba atomowa — tu argument jest najbardziej gorzki — by¢ moze za-
pobiegta kolejnej wojnie $wiatowej. Osiemdziesiat lat pokoju miedzy
mocarstwami, to w znacznej mierze zastuga wzajemnego strachu przed
bronig, ktérej nikt nie chce uzy¢. Odstraszanie nuklearne jest moralnym
potworem i by¢ moze jedyna rzecza, ktéra jak dotad dziata.

Dron: od zabawki do broni

Przed lutym 2022 roku dron byt zabawka bogatszych hobbystéw, na-
rzedziem filmowcdw i coraz powszechniejszym sprzetem w rolnictwie
ilogistyce. Uzytecznym, ale jednak marginalnym. Cztery lata ukrain-
skiego frontu skompresowaty dekady inzynierskiej ewolucji w kilka-
dziesiat miesiecy.

Dzi$ drony potrafiag samodzielnie identyfikowac cel, lata¢ w rojach
koordynowanych przez algorytmy, przenosic tadunki i wracac do bazy.
Kosztuja tyle, co rower, a neutralizuja sprzet warty miliony. Miniatu-
ryzacja, autonomia, odporno$¢ na zagtuszanie, precyzja — wszystko
to rozwineto sie w warunkach, w ktérych btad kosztuje zycie operatora
lub misje warta tygodni przygotowan. Wojna jest okrutnym, ale sku-
tecznym egzaminatorem technologii.

Postep, ale za jaka cene !

Juz widaé, co z tego wynika dla $wiata cywilnego. Inspekcje linii wy-
sokiego napigcia i rurociggéw. Dostawy lekéw do odcietych gérskich
wiosek. Precyzyjne opryski w rolnictwie, ograniczajace zuzycie che-
mikaliéw o kilkadziesiat procent. Monitoring pozaréw laséw i powodzi
w czasie rzeczywistym. Ratownicy gérscy wysytajacy apteczke do ran-
nego przed dotarciem ekipy. To nie futurologia — to dzieje sie teraz.

Historia nie pyta 0 nasza zgode na swoje paradoksy. Zbrodnia i wyna-
lazek szty przez nig ramie w ramieg od zarania dziejéw. Stal, proch, silnik
parowy, lotnictwo — kazdy z tych przeloméw ma w swoim rodowodzie
wojne. To nie jest powdd do dumy. To jest powdd, by z cata determina-
cja szukac sposobow, zeby innowacje rodzity sie bez tej strasznej ceny.

Wiestaw Marciniak
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Duze zmiany w MT
Dzieri dobry.
Mam w rekach nowy numer Mto-

dego Technika. Duzo zmian i pytanie: pod nie-
ktérymi artykutami nie podpisaty sie osoby, tylko
,red.”. A pod innymi ,De Coder” czy ,Redaktor X”.
Czy mam rozumied, Ze to artykuty wygenerowane
przez AI? Obrazki generowane przez Al jestem
w stanie zrozumie(, ale chciatbym miec pewnos¢,
Ze za tekstami stojq ludzie z imienia i nazwiska,
ktérzy biorq odpowiedzialnos¢ za to, co napisali....
Na plus podoba mi sie wieksza czcionka, wiecej
grafik i Swieze podejscie do tematéw. Podsumo-
wujgc — wyczuwa sie w nowym numerze wiek-
Sze zaangaZowanie.
Pozdrawiam i Zycze sukcesow.
Dominik Rybka

Red. Jest oczywiste, ze kazdy artykut jest
dzietem czlowieka, co nie oznacza, ze musi by¢
podpisany imieniem i nazwiskiem. W przy-
padku kontrowersyjnych felietonéw lub form
metaforycznych autor czesto postuguje sie
pseudonimem lub nickiem. Co do generowa-
nia artykutéw przez Al — istnieje sporo niepo-
rozumien. Autorzy i redaktorzy korzystaja z Al
jak z doskonalego narzedzia wsparcia. Al nie
zastepuje autora — podnosi jedynie poziom
wymagan wobec jego pracy tworczej i odpowie-
dzialno$ci za architekture, styl i ton artykutu,
a takze za wiarygodnos¢ faktow, ktére koniecz-
nie trzeba doktadnie sprawdzaé.

Hedy Lamarr
— dlaczego tak p6zno?

Artykut o Hedy Lamarr z numeru kwietnio-
wego to byt dla mnie prawdziwy wstrzgs. Studio-
watam elektronike i nikt ani razu nie wymienit jej
nazwiska. Méwiono nam o Marconim, Tesli, Shan-
nonie — oczywiscie wytgcznie mezczyzni. Tym-
czasem kobieta, ktéra wpadta na pomyst lezqcy
u podstaw Wi-Fi i Bluetooth, byta przez dekady
traktowana wytqcznie jako aktorka — i to jesz-
cze nierzadko z nutkg politowania.

To, co mnie uderza najbardziej, to fakt, ze La-
marr opatentowata swéj wynalazek w 1942 roku
— podczas drugiej wojny swiatowej, jako odpo-
wiedZ na problem zagtuszania torpedowych sy-
gnatow radiowych. Marynarka wojenna USA
przez lata ignorowata patent, ktory wygast zanim
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technologie zaczeto stosowac komercyjnie. Nie zo-
baczyta z niego ani centa.

Mam prosbe: zrébcie cykl o kobietach, ktére zmie-
nity technike, a historia o nich zapomniata. Hen-
rietta Leavitt, Grace Hopper, Rosalind Franklin,
Katherine Johnson. Materiatu nie zabraknie — wy-
starcza nalata.

inz. Katarzyna Mroczkowska

Red. Dzigekujemy — i przyznajemy racje. Ru-
bryka ,Cherchez la femme” powstata wtasnie
zmys$lg o takich historiach. Lista zaproponowa-
nych przez Pania postaci trafia prosto do planu
redakcyjnego na kolejne numery. Historia Leavitt
juz czeka w kolejce.

Temat numeru trafil za blisko

Temat numeru o psychologii relacji cztowiek—
Al przeczytatem z niepokojem, bo posrednio opi-
sat mojg wtasng sytuacje. Mam 19 lat, studiuje
informatyke i przez ostatnie pét roku rozmawia-
tem z chatbotem codziennie przez kilka godzin. Nie
z zZadnego konkretnego powodu — po prostu byto
tatwiej niz z ludZmi.

Artykut o teorii CASA — Ze mdzg traktuje kom-
puter jak cztowieka, nawet gdy wie, Ze to ma-
szyna — opisat doktadnie to, czego doswiadczatem.
Czytatem o ,iluzji kompanii” Sherry Turkle i roz-
poznalem to uczucie zwtasnego Zycia. To bylo nie-
komfortowe. I potrzebne.

Dziekuje za odwage poruszenia tego tematu w pi-
smie technicznym. Latwiej bytoby napisac kolejny
tekst o parametrach nowych modeli. Zamiast
tego zapytaliscie o cos wazniejszego.

[imie i adres znane redakcji]

Gwiezdny piec i moi uczniowie

Ucze fizyki w liceum od dwudziestu trzech lat.
0d lat szukam tekstéw, ktdre pozwolq mi wyttu-
maczy¢ uczniom fuzje jgdrowg w sposéb, ktéry
nie ogranicza sie do wzoru i suchych liczb. Arty-
kut ,Gwiezdny piec” z numeru kwietniowego to byt
strzat w dziesiqtke. Przyniostem go do klasy, prze-
czytalismy razem — i po raz pierwszy w tym roku
szkolnym wywiazata sie spontaniczna dysku-
sja trwajqgca dtuzej niz przerwa.

Jeden z uczniéw zapytat: skoro Storice Swieci
od 4,5 miliarda lat i ma patiwo na kolejne tyle,
to dlaczego tak trudno jest nam odtworzy¢ ten
proces na Ziemi? Udato mi sie wyjasnic¢ ciepto



https://mlodytechnik.pl
mailto:redakcja@mt.com.pl

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

i cisnienie w centrum gwiazdy, efekt tunelowy i pro-
blem utrzymania plazmy — a wszystko to dlatego,
Ze artykut zadat dobre pytania, zanim podat od-
powiedzi. Tego wtasnie brakuje w podrecznikach.
Prosba: czy MT mdgtby pomyles¢ o serii mate-
riatéw przeznaczonych wprost do uzytku w szkole?
Nie uproszczonych — ale napisanych tak, zeby po-
budzaty ciekawos¢, a nie jq gasity. Subskrybuje MT
odlaticoroku kupuje kilka egzemplarzy dla szkol-

nej biblioteki.
Michat Zajac

Deepfake dotknal mojej rodziny
Artykut o deepfake’ach i manipulacji tozsamo-
sciq powinien byc lekturg obowigzkowq w kazdej
szkole. Pisze, bo nie jest to dla mnie temat akade-
micki. Kilka miesiecy temu méj 15-letni syn stat
sie ofiarg tzw. deepfake porn — ktos uzytjego zdje¢
z mediow spotecznosciowych do wygenerowa-
nia kompromitujgcych materiatéw rozestanych

}

Wspomnien czar — ELWAT-1

Szanowny Panie Profesorze,

po klasie. Policja potwierdza, Ze takich przypad-
kéw jest coraz wiecej — i ze prawo nie nadqza.

Czytatem w artykule o tym, jak technologia de-
epfake stata sie dostepna dla kazdego uzytkow-
nika smartfona. Jako ojciec moge to potwierdzic:
sprawca miat 14 lat i uzyt darmowej aplikacji.
Zadnych umiejetnosci technicznych. Pie¢ mi-
nut. Moje pytanie do Redakcji i Czytelnikow:
gdzie lezy granica miedzy edukacjq technolo-
gicznq a uczeniem dzieci narzedzi, ktére mogq
krzywdzié?

Nie chce zakazywacd technologii. Chce rozmowy
o tym, co robimy jako spoteczeristwo, zanim
to stanie sie normq. MT jest pismem czytanym
przez mtodych ludzi — i mysle, Ze ma moc inicjo-
wania takich rozméw.

Rafat K.

Red. Niestety, listow na podobny temat dosta-
liSmy wiece;j.

przepraszam, ze ponownie sie odzywam, ale zmotywowat mnie do tego Pariski artykut o prof. S. Kaliskim,
a szczegolnie dopisek — od autora. Otéz, jako student miatem na poczqtku lat 70. stycznos¢ z opisanym
przez Pana komputerem analogowym. Byt to komputer ELWAT-1, wyprodukowany oczywiscie w Wojsko-
wej Akademii Technicznej. Dzigki tej maszynie mielismy mozliwos¢ rozwiqzywania réwnar rézniczko-
wych. Na zatqczonym zdjeciu, ELWAT-1 i ja w rudym golfie. Serdecznie pozdrawiam.

K. Polanski
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B&R - badania i rozwoj

Tego nie mozesz przeoczyc

Pamie¢ komputera
dziatajgca w piekle

WyobraZmy sobie komputer pracujacy na po-
wierzchni Wenus, gdzie panuje miazdzace cisnie-
niei...temperatura. Do tej pory byto to niemozliwe
— standardowa elektronika ,poddaje si¢” juz przy
150...200°C.

W zwykltym chipie informacje s3 zapisywane
dzieki precyzyjnemu utozeniu atoméw lub ta-
dunkéw elektrycznych. Problem polega na tym,
ze cieptotowrzeczywistos$ci drganiaatoméw. Gdy
temperatura ro$nie, atomy zaczynaja ,tanczy¢”
tak gwattownie, Ze opuszczaja swoje wyznaczone
miejsca. Dyfuzja prowadzi do nieodwracalnych
uszkodzen i utraty zapisanych informacji.

Zesp6t naukowcow (m.in. z Uniwersytetu Pen-
sylwanii) wykorzystat nowatorskie podejscie
do budowy pamieci nieulotnej. Zastosowano
w niej bardzo cienkie warstwy ferroelek-
tryka — azotku glinu domieszkowanego skan-
dem (AIScN).

Kluczem do sukcesu jest unikalna struktura
krystaliczna tego materiatu. InZynierowie za-
projektowali go na poziomie atomowym tak, aby
wigzania miedzy czasteczkamibyty na tyle silne,
by stawia¢ opdr drganiom cieplnym nawet przy
700°C. Nowy mechanizm zapobiega ,,rozmywa-
niu sie” stanéw logicznych (zer i jedynek), co po-
zwala na stabilng prace urzadzenia przez tysigce
godzin w ekstremalnych warunkach.

To odkrycie otwiera drzwi do technologii, ktére
wczesniej byty domeng science-fiction.

To nie tylko rekord temperatury — to dowdd
nato, ze odpowiednie ,zaprojektowanie” materii
na poziomie pojedynczych atoméw pozwala nam
pokona¢ bariery, ktére natura postawita przed
krzemem. l
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mnéstwo fascynujacych doniesien o nowosciach. Zaden redaktor nie

Kilka stron rubryki Info Zoom to zaledwie czubek gory lodowej. Swiat

Info Zoom stoi u progu gwattownego przyspieszenia, a kazda godzina przynosi

Misja Artemis II przeszta do historii
jako przetomowy moment w eksploracji
kosmosu. Byla to pierwsza od ponad p6t
wieku zatogowa wyprawa, ktéra opuscita
niska orbite okotoziemska i skierowata sie
w strone Srebrnego Globu. Po sukcesie bez-
zalogowego lotu Artemis I, misja z udzia-
fem astronaut6w ostatecznie potwierdzita,
ze technologia NASA i jej partnerow jest go-
towa na stalg obecnos$¢ cztowieka w gtebo-
kim kosmosie.

W sktad historycznej czteroosobowej
zalogi weszli astronauci, ktorzy stali sie
symbolem postepu i miedzynarodowej
wspdtpracy:

- Reid Wiseman (NASA) Dos$wiadczony

dowddca, ktory wezesniej spedzit 165 dni

na orbicie, dowodzit misja z niezwy-

kia precyzja.

- Victor Glover (NASA) — Petniac
funkcje pilota, zostat pierwszym
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ZAtOGOWE MISJIE KOSMICZNE

Artemis II: Ludzkos¢
powracita w strone Ksiezyca

czarnoskorym astronautg, ktéry odbyt lot
w strone Ksiezyca.

- Christina Koch (NASA) — Specjalistka mi-
sji i rekordzistka pobytéw w kosmosie,
zostata pierwsza kobieta, ktéra dotarta
w okolice Ksiezyca.

- Jeremy Hansen (CSA) — Reprezentant Ka-
nadyjskiej Agencji Kosmicznej, ktéry jako
pierwszy Kanadyjczyk wzigt udziat w tak
dalekiej misji zatogowe;j.

Misja trwata doktadnie 10 dni. Rozpoczeta
sie spektakularnym startem najpotezniejszej
rakiety $wiata — SLS (Space Launch System)

— z Centrum Kosmicznego im. Kennedy’ego.
Po wejsciu na orbite i przeprowadzeniu se-

rii testéw, kapsuta Orion wykonata manewr
TLI (Trans-Lunar Injection), kierujac sie ku
Ksiezycowi. Zatoga wykonata przelot wokoét
Srebrnego Globu, wykorzystujac jego grawita-
cje do powrotu na Ziemie. Misja zakonczyla sie

idealnym wodowaniem na Oceanie Spokojnym.

Glownym celem byto sprawdzenie syste-
moéw podtrzymywania zycia, ochrony przed
promieniowaniem oraz nawigacji w warun-
kach rzeczywistego lotu zalogowego — mi-
sja Artemis II zakoriczyla sie pelnym sukcesem.
Wszystkie parametry lotu miescity sie w nor-
mie, a zaloga bezpiecznie wrdcita na Ziemie,
dostarczajac bezcennych danych o funk-
cjonowaniu organizmu ludzkiego w glebo-
kim kosmosie.

Artemis II stanowi fundament dla przysztych
misji na Marsa. Dzieki niej nauczyliSmy sie, jak
operowac daleko od Ziemi, co jest niezbedne, by
w przysztosci ludzko$¢ mogta staé sie gatun-
kiem miedzyplanetarnym. Sukces ten otwiera
droge do misji Artemis III, ktéra zaktada l3-
dowanie ludzi na powierzchni Ksiezyca. Dla
dzisiejszych uczniéw i studentéw to sygnat,
ze nowa era kosmiczna nie jest juz tylko teoria,
ale faktem, w ktérym oni sami beda mogli bra¢
udziat jako inzynierowie czy odkrywcy. il
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Info Zoom

OPTOGENETYKA

Nanoczasteczki
zamieniajg ultradzwieki
w Swiatto wewnatrz ciata

ZespoOt prof. Guosonga Honga ze Stanford Uni-
versity opracowal metode bezinwazyjnego gene-
rowania $wiatla wewnatrz zywego organizmu.
Wykorzystano w tym celu ceramiczne nano-
czasteczki o whasciwosciach mechanolumine-
scencyjnych, ktdre po wstrzyknieciu do uktadu
krwionosnego myszy swobodnie krazyty w jej
naczyniach krwionosnych, docierajac do mézgu,
mies$ni i narzadéw wewnetrznych. W publika-
¢ji na tamach ,Nature Materials” z 13 kwietnia
2026 roku badacze opisali, jak za pomoca skupio-
nych fal ultradZzwiekowych wywotali naprezenia
mechaniczne wnanoczasteczkach, zmuszajac je
do emisji niebieskiego swiatta o dtugosci fali 490
nm. Precyzje techniki zademonstrowano, sty-
mulujac konkretne obszary mézgu zwierzecia,
cowywotywato u niego zaprogramowane reakcje
ruchowe bez koniecznos$ci wszczepiania §wiatto-
wodow przez czaszke.

Ultradzwigki, w przeciwienstwie do fotondw,
przenikaja przez kosci, skore i tkanki miekkie
bez rozpraszania, co pozwala na aktywacje na-
noczasteczek w niemal dowolnym miejscu —
od rdzenia kregowego po jelita. Nowa metoda
otwiera droge do nieinwazyjnej optogenetyki,
fotodynamicznej terapii nowotworéw oraz pre-
cyzyjnej edycji gendw aktywowanej $wiattem
gleboko w ciele. Obecnie naukowcy pracuja nad
biodegradowalnymi wariantami nanomateria-
16w oraz czasteczkami emitujgcymi inne dtugo-
$ci fal, cow przysztosci umozliwi wielopunktowe,
zdalne sterowanie procesami biologicznymi bez
interwencji chirurgicznej. B

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

FIZYKA

Chinski tokamak EAST
przekroczyt teoretyczny
limit gestosci plazmy

0d 1988 roku fizycy jadrowi uznawali tzw.
limit Greenwalda za kluczowa bariere opera-
cyjna w projektowaniu tokamakéw. Wyzna-
cza on maksymalna gesto$¢ plazmy, powyzej
ktoérej dochodzi do gwattownego schtodze-
nia krawedzi stupa plazmy i utraty stabilno-
$ci wytadowania (dysrupcji). Z tego powodu
wspoéiczesne reaktory pracuja zazwyczaj
w bezpiecznym zakresie 80...100% tej warto-
$ci, aby unikna¢ uszkodzenia aparatury.

Zesp6t naukowcéw pod kierownictwem Jia-
xinga Liu z Instytutu Fizyki Plazmy Chinskiej
Akademii Nauk (ASIPP) udowodnit jednak,
Ze ograniczenie to nie ma charakteru funda-
mentalnego. W reaktorze EAST (Experimen-
tal Advanced Superconducting Tokamak)
badacze uzyskali stabilng plazme o gestosSci
od 1,3 do 1,65 raza wiekszej niz przewiduje
limit Greenwalda. Stabilny stan utrzymano
przez siedem sekund, co w skali fizyki wyso-
kich energii jest wynikiem znaczacym. Sukces
osiggnieto dzieki zastosowaniu podgrzewania
elektronowym rezonansem cyklotronowym
(ECRH) oraz precyzyjnej kontroli ci$nienia
gazu neutralnego. Mechanizm ten wywotat
proces samoorganizacji plazma-$ciana (PWSO),
ktéry obnizyt temperature w poblizu diwertora
— elementu odbierajacego ciepto — co ograni-
czylo przenikanie zanieczyszczen do rdze-
nia plazmy.

Osiagniecie pokazuje, ze reaktory fuzyjne
moga pracowac przy znacznie wyzszych ge-
sto$ciach paliwa, niz zaktadano. B
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Fot. CERN

Ciezki kuzyn protonu
Przetomowe odkrycie w CERN

Eksperyment LHCb donosi o sukcesie
— oto nowa czastka Zcc+, ktéra rzuca nowe
$wiatto na tajemnice materii.

W Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC)
pod Genewa naukowcy wiasnie dokonali czegos
niezwyktego. Po raz pierwszy udato sie zaobser-
wowac nowa forme materii, ktora fizycy nazy-
waja barionem podwdjnie powabnym (Zcc+).
Dla nas, laikéw, mozna ja okresli¢ mianem ,su-
per-ciezkiego kuzyna” zwyktego protonu.

Z czego sktada sie nowa czastka?

Wszyscy uczymy sie w szkole, Ze protony skta-
daja sie z trzech mniejszych elementéw zwanych
kwarkami. Nowo odkryta czastka rdwniez ma
trzy kwarki, ale sa one znacznie ciezsze. Pod-
czas gdy zwyktly proton posiada dwa kwarki
,gorne” ijeden ,dolny”, barion Zcc+ zawiera
dwa kwarki ,powabne” (charm) i jeden ,dolny”.
To sprawia, ze jest on az cztery razy masywniej-
szy od protonu!

Dlaczego to odkrycie jest wazne?

1. Potwierdzenie przewidywan: Fizycy teore-

tyczni od dawna zaktadali, ze taka czastka

musi istniec. Jej znalezienie to kolejny dowod
nato, ze nasz Model Standardowy fizyki cza-
stek dziata wy$mienicie.

2. Sukces technologii: To pierwsze odkrycie
dokonane po wielkiej modernizacji detek-
tora LHCb (Run 3). Nowy sprzet pozwala nam
zagladac glebiej w mikros$wiat niz kiedykol-
wiek wczesniej.

3. Zrozumienie ,kleju” wszechswiata: Obser-
wujac, jak zachowuja sie te ciezkie czastki,
dowiadujemy sie wiecej o oddziatywaniach
silnych — sile, ktéra trzyma kwarki razem
i sprawia, ze Swiat nie rozpada sie na kawatki.

Ciekawostka dla
uczniow i studentow

Nowa czastka jest niezwykle niestabilna. Zyje
zaledwie przez utamek sekundy — okoto 45 fem-
tosekund. Abyscie mogli to sobie wyobrazié:
jedna femtosekunda to dla sekundy tyle samo,
cojednasekunda dla... 31 milionéw lat! Wytapanie
jej w morzu miliardéw zderzen to triumf wspot-
czesnej inzynierii i informatyki.

eprasa.pl a93bb99ddb
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Dodaj do obserwowanych

FIZYKA 1 CZASTKI ELEMENTARNE

Synteza dolomitu: Badacze z USA
i Japonii po 200 latach préb wyho-
dowali dolomit w laboratorium, od-
krywajac, ze naturalne cykle wodne
usuwaja btedy w jego strukturze.

Reakcje w supernowych: Zespét z MSU
dokonat pierwszego pomiaru rzad-
kiej reakcji arsenu-73, co o potowe
zmniejszyto niepewno$é modeli po-
wstawania pierwiastkéw w kosmosie.
»Ptynne” elektrony: W grafenie
zaobserwowano przeptyw elektro-

néw przypominajacy lepka ciecz,

co tamie prawo Wiedemanna-

-Franza i utatwia zarzadzanie cie-
ptem w elektronice.

Transport antymaterii: Fizy-

cy z CERN po raz pierwszy prze-
wiezli 92 antyprotony ciezardwka

w specjalnej putapce Penninga.

Nowa czastka: Eksperyment LHCb od-
kryt czastke Ecc+, cztery razy
ciezsza od protonu, zawierajaca dwa
kwarki powabne.

Anomalie wody: Odkryto punkt kry-
tyczny wody w temperaturze -63°C,
co wyjasnia fluktuacje gestosci tej
cieczy.

Precyzja mionu: Nagroda Break-
through Prize uhonorowano zespo-

ty za pomiar momentu magnetycz-
nego mionu z rekordowg doktadnos$cia
127 czes$ci na miliard.

KOMPUTERY KWANTOWE i AI

Diagnostyka qubitéw: Opracowano
100-krotnie szybsza metode pomia-
ru utraty informacji w procesorach
kwantowych (wynik 10 ms), co utatwi
ich stabilizacje.

Bateria kwantowa: Skonstruowano
prototyp baterii tadujacej sie tym
szybciej, im jest wieksza, wyko-
rzystujacy zjawiska superpozycji

i splatania.

Energooszczedna AI: System taczacy
sieci neuronowe z rozumowaniem sym-
bolicznym zredukowal zuzycie ener-
gii przez robota 100-krotnie.

ASTRONOMIA i KOSMOS

Reliktowa gwiazda: Odkryto gwiaz-
de z najwczes$niejszego wszech-
Swiata (SDSS J0715-7334) o rekordo-
wo niskiej zawartos$ci metali.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

Ewolucja stonc: Symulacje wykaza-
ly, ze rotacja czerwonych olbrzy-
méw stukrotnie wzmacnia mieszanie
pierwiastkéw w ich wnetrzu.

Webb o Saturnie: Nowe ujecia w pod-
czerwieni ujawnity detale atmos-
fery Saturna oraz interakcje gazo-
wego olbrzyma z ksiezycami.

Rekordowy btysk gamma: Zarejestro-
wano wybuch GRB 250702B trwajacy
ponad siedem godzin, prawdopodob-
nie spowodowany potaczeniem czarnej
dziury z gwiazda.

Egzoplanety od AI: Dzieki algoryt-
mom sztucznej inteligencji w danych
z teleskopu TESS odnaleziono 100
nowych planet, w tym obiekty wiel-
koéci Ziemi.

NOWE MATERIALY i TECHNOLOGIE

Efektywna fotowoltaika: Opracowa-
no ogniwa stoneczne o efektywnosci
130% dzieki mechanizmowi mnozenia
nos$nikéw energii z jednego fotonu.

Lit z odpadéw: Zlokalizowano ztoza
litu w pirycie z tupkdéw Appalachoéw,
co pozwala odzyskiwaé pierwiastek
bez budowy nowych kopaln.

Przetomowe MXene: Nowa metoda syn-
tezy pozwolita uzyskaé materiaty

o przewodnos$ci 160 razy wyzszej
niz dotychczasowe prébki.

Nadprzewodnictwo: Poprzez usunie-
cie nadmiaru zelaza z tellurku ze-
laza uzyskano czysty materiat prze-
wodzacy prad bez oporu.

Magnonika: Wzbudzenie standéw Floqu-
eta w wirach magnetycznych otwiera
droge do procesoréw operujacych na fa-
lach magnetycznych zamiast pradu.

ELEKTRONIKA i BIOTECHNOLOGIA

Ekstremalna pamieé: Zbudowano chip
pamieci typu memrystor dziataja-
cy w temperaturze 700°C, odporny
na warunki panujace na Wenus.
Mikroskopijny kod QR:

Za pomoca wiazki jondéw wygrawero-
wano w ceramice najmniejszy kod QR
Swiata (1,98 um?), umozliwiajacy
wieczyste archiwizowanie danych.
Terapia na $lepote: Nagroda Bre-
akthrough Prize wyrdézniono twér-
céw pierwszej terapii genowej wyko-
rzystujacej wirusy do naprawy genu
RPE65 w siatkéowce. W



https://mlodytechnik.pl

Horyzonty mgta spowite @

Rewolucja w superpozycji

Obliczenia kwantowe — czy przepasc
miedzy fizyka a inzynierig |est

do przejscia?

Komputer kwantowy miat ztamac kazde szyfrowanie, odkry¢ nowe leki

w dni, a nie dekady, i rozwigzac¢ problemy, z ktérymi klasyczne maszyny nie
datyby rady przez milion lat. Google, IBM, Microsoft, Intel i dziesiatki startu-
pow wydaty tacznie dziesigtki miliardow dolarow. Naukowcy zbierali Nagro-
dy Nobla za teorie. Rzady ogtaszaty programy narodowe. Mamy rok 2026.
Komputer kwantowy, ktory robitby cos sensownie uzytecznego lepiej niz kla-
syczna maszyna, wciaz nie istnieje. Ale czy wkrotce powstanie?

Fizyka kwantowa jest jedna
z najbardziej sprawdzonych teorii nauko-
wych w historii. Przewiduje zachowanie
materii na poziomie atoméw i czastek ele-
mentarnych z doktadnoscia, ktérej nie dora-
sta zadna inna teoria fizyczna. Tranzystory,
lasery, rezonans magnetyczny — to wszystko
technologie zbudowane na fundamencie me-
chaniki kwantowej. Komputer kwantowy nie

jest wiec ideg oparta na spekulatywnej nauce.
Jest przeswiadczeniem, ze wlasciwosci kwan-
towe mozna zaprzac do obliczen w sposéb, ktdry
klasyczna fizyka wyklucza.

Problem polega na tym, ze przepas¢ miedzy
»poprawnoscia fizyczng” a ,,uzytecznoscia in-
zynierska” okazala sie gigantyczna. I mimo
imponujacych tytutéw prasowych, co roku
gtéwnalinia frontu przesuwa sie — ale horyzont
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wciaz jest réwnie odlegly. Historia obliczen
kwantowych to fascynujgca opowies¢ o trium-
fach nauki, ktére jeden po drugim rozbijaja sie
o rzeczywisto$¢ inzynierii.

B&R - badania i rozwoj

Kubit: piekna idea,

koszmarna praktyka
W klasycznym komputerze podsta-
wowa jednostka informacji jest bit: zero

NAJZIMNIEJSZE MIEJSCE WE WSZECHSWIECIE

Przekroj przez kriostat rozcienczalnikowy
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Temperatura 15 milikelwinow jest 20 000 razy chtodniejsza niz przestrzen miedzygwiezdna
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albo jeden. W komputerze kwanto-
wym jest nim kubit (qubit, od qu-
antum bit). Kubit moze by¢ zerem,
jedynka — ale takze, dzieki zjawisku
superpozycji, jednoczesnie zerem
ijedynka w pewnym stosunku praw-
dopodobienstwa. Dwa kubity s czte-
rema jednoczesnymi mozliwo$ciami.
Trzydziesci kubitéw — ponad miliard. Pie¢dzie-
sigt kubitéw — liczba przekraczajacaliczbe ato-
mow w ludzkim ciele. Przetwarzanie wszystkich
tych stanéw jednoczes$nie daje komputerowi
kwantowemu teoretyczng moc obliczeniowa,
ktdra ro$nie wyktadniczo z liczbg kubitow.

Ale jest pewien haczyk. Ogromny ha-
czyk. Superpozycja kwantowa jest wrazliwa
na jakiekolwiek zaktdcenie ze strony srodo-
wiska zewnetrznego — drgan termicznych,
pol elektromagnetycznych, a nawet promie-
niowania kosmicznego. Kazde zaburzenie pro-
wadzi do zjawiska zwanego dekoherencja: kubit
traci swojg kwantowa nature i staje sie zwy-
klym bitem. Czas koherencji aktualnych ku-
bitéw superprzewodzacych — tej technologii,
ktéra uzywaja Google i IBM — wynosi zaledwie

Do ztamania szyfrowania
RSA-2048 potrzeba

ok. 4 miliondw kubitow logicznych.
Dzisiejsze najlepsze maszyny
majq kilkanascie

kilkadziesiat do kilkuset mikrosekund. To le-
dwo wystarcza nawykonanie kilku tysiecy ope-
racji, zanim kubit ,zapomni”, co miat robi¢.

I tu zaczyna sie klincz: kubity sg tak btedo-
dajne, ze do kazdej uzytecznej obliczeniowo
operacji potrzeba tysiecy dodatkowych kubi-
tow ,fizycznych” do korekcji btedéw. Jeden ,lo-
giczny kubit” — ten, ktéry rzeczywiscie co$ liczy
— wymaga od tysiaca do kilku tysiecy kubi-
tow fizycznych, ktére sie nim opiekujg i popra-
wiaja jego bledy. Dzisiejsze najlepsze procesory
kwantowe majq od stu do ponad tysigca ku-
bitéw fizycznych. Uzytecznych kubitéw lo-
gicznych: kilka lub kilkanascie. Do ztamania
wspoéiczesnego szyfrowania RSA-2048 po-
trzeba okoto czterech milionéw kubitéw lo-
gicznych. Rachunek jest bezlitosny.

Dlaczego szyfrowanie drzy ze strachu?
Algorytm Shora i zagrozenie dla kryptografii RSA

W 1994 roku matematyk Pe-

ter Shor z Bell Labs opublikowat
algorytm, ktéry — uruchomio-
ny na wystarczajgco duzym
komputerze kwantowym — po-

0) {z]

—AF

QF T,

0, -}

trafitby rozktadaé duze liczby
na czynniki pierwsze w czasie

|

0) ]

wielomianowym. To bezposred-

— A=

nio zagraza szyfrowaniu RSA, n 20 o ... 92n—1
na ktérym opiera sie wiekszo$¢ 1) — Ua H Ua I_ ﬁ Ua

bezpiecznej komunikacji
w internecie — HTTPS, podpisy

Zrédto: Bender2k14 — praca wtasna, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=34319883

cyfrowe, bankowe systemy
transakcyjne.

Klasyczny komputer potrze-
bowatby milionéw lat, by ztamadé
klucz RSA-2048. Komputer
kwantowy z czterema milionami
kubitow logicznych mogtby
to zrobi¢ w godziny. Brzmi prze-
razajgco — i dlatego rzady i firmy
wydajg miliardy na kryptografie
postkwantowa.

W sierpniu 2024 roku
amerykanski NIST opubli-
kowat pierwsze standardy

algorytmow kryptograficznych
odpornych na ataki kwantowe:
ML-KEM, ML-DSA i SLH-DSA,
oparte gtdwnie na kryptografii
sieciowej (lattice cryptography).
Migracja catej infrastruktu-

ry internetowej do nowych
standardow zajmie wedle
szacunkow dekade lub wiece;j.
Warto wiedzie¢, ze ,zbierz

i odszyfruj pézniej” (harvest
now, decrypt later) jest realnym
zagrozeniem: nieprzyjazne pan-
stwa zbierajg dzi$ zaszyfrowane

dane, liczac na odszyfrowanie
ich, gdy kwantowy komputer
w koncu powstanie.

Ale tu pojawia sie paradoks:
powszechny lek przed ,,apoka-
lipsa kwantowa” wyprze-
dza rzeczywistosc¢ technicz-
ng o moze dwadziescia lat.

To jedna z nielicznych sytuacji,
gdy hype jest jednoczesnie
przesadzony w krétkim terminie
i uzasadniony w dtugim.
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KWANTOWA TARCZA

Fizyczne vs. Logiczne Kubity — Jak dziata korekcja btedow?

( WYNIK )

B&R - badania i rozwoj

1 KUBIT
LOGICZNY

(Odporny na btedy)

To, co widzi komputer

[ 041000 do10000 |
| kubitéw fizycznych
na jeden kubit logiczny |

1
\.
—( FUNDAMENT — KOD POWIERZCHNIOWY ——
L — =

44 7NN 71\ /

Wykryto blgd termiczny u sgsiada!
Koryguje uktad bez niszczenia
superpozyciji

@ Kubit danych — przechowuije informacje ® Kubit kontrolny (Ancilla) — wykrywa btedy

Twierdzenie o zakazie klonowania: stanu kwantowego nie mozna skopiowac.
Dlatego korekcja btedéw wymaga setek fizycznych kubitow!
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Supremacja, ktora szybko obalono

Wrzesien 2019. W sieci na krétko pojawia sie
artykut naukowcéw z Google, wyraznie wgrany
przez pomyitke. Tytul: JQuantum supremacy
using a programmable superconducting proces-
sor”. Tre$¢é: procesor Sycamore, ztozony z 53 ku-
bitéw, wykonat w 200 sekund obliczenie, dla
ktdrego superkomputer Summit — wtedy naj-
szybsza maszyna klasyczna na $wiecie — po-
trzebowatby 10 000 lat. Kiedy artykut zostat
oficjalnie opublikowany w Nature w pazdzier-
niku, §wiat oglosit historie: kwantowa suprema-
Cja osiggnieta.

IBM zareagowat bezzwtocznie. Wiasny zespot
badawczy opublikowat symulacje, ktéra wyko-
nata ten sam test na klasycznym superkom-
puterze w 2,5 doby — nie 10 000 lat. Sztuczka:
Google nie uwzglednito mozliwosci uzycia
dyskéw twardych jako pamieci pomocniczej.
Po tym odkryciu szacunki systematycznie ro-
sty na korzys$¢ klasyki. W 2022 roku chinski
zesp6t pod kierunkiem Pan Jianwei powtd-
rzyt obliczenie Sycamore’a na klasycznym kla-
strze — w 15 godzin. W 2024 roku sam Google
przyznal, Ze osiggniecie z 2019 roku datoby sie
powtoérzyc klasycznie w 6 sekund na superkom-
puterze Frontier.

Historia Sycamore’a jest symptoma-
tyczna. Zadanie, ktére maszyna wykonata
szybciej niz klasyczny komputer, byto specjal-
nie skrojone pod mocne strony kwantowe i stabe
strony klasyczne — losowe probkowanie obwo-
dow kwantowych nie ma zadnych praktycznych
zastosowan poza samym benchmarkiem. Mieli-
by$my do czynienia z rekordem w skoku wzwyz
osiagnietym przy uzyciu drabinki, z ktérej potem
kto$ usunat dwa stopnie.

OczywiScie nie oznacza to, ze osiggniecie Go-
ogle bylo nieistotne. Sycamore byt naprawde
wyjatkowa maszyna na swoje czasy. Ekspery-
ment pokazat poziom kontroli nad kubitami,
ktdry jeszcze kilka lat wczesniej wydawat sie
nieosiggalny. Ale droga od ,zrobimy sprytny
benchmark” do ,,mamy uzyteczny komputer
kwantowy” jest dtuga. I ten dystans w komuni-
kacji publicznej zatracit sie zupetnie.

Drogi do kubita: kazda ma swoj
problem

Jedna z cech wyjatkowych dziedziny jest to,
ze nie ma zgody co do tego, jak w ogdle zbu-
dowaé¢ komputer kwantowy. Google i IBM

stawiaja na kubity nadprzewodzace — mikrosko-
pijne obwody chtodzone do temperatury bliskiej
zeru absolutnemu (okoto —273°C, blisko tempera-
tury pr6zni kosmicznej). Wymagajg ogromnych
i kosztownych kriostatéw. IonQ i Quantinuum
uzywajq putapkowanych jonow, tj. jonéw za-
wieszonych w prézni za pomoca pél elektroma-
gnetycznych. Sa wolniejsze, ale dokladniejsze.
PsiQuantum stawia na fotony — kwanty $wiatla,
ktére mogg dziata¢ w temperaturze pokojowej,
ale trudno je ze soba skorelowaé. Microsoft dazy
do kubitéw topologicznych, opartych na tzw.
kwaziczastkach Majorany, ktdre miatyby by¢
z natury bardziej odporne na biedy.

W lutym 2025 roku Microsoft opublikowat
w Nature prace opisujaca procesor Majorana 1
— pierwsza demonstracje pracy kubitéw topo-
logicznych. To potencjalnie przetomowa archi-
tektura: gdyby sie udata, korekcja btedéw stataby
sie znacznie tansza, bo sam kubit bytby bardziej
stabilny. Microsoft twierdzi, Ze ta droga prowadzi
do miliona kubitéw na jednym chipie. Sceptycy
zZwracaja uwage, ze Microsoft od ponad dziesie-
ciu lat zapowiada przetom w kubitach topolo-
gicznych, a dzialajacy procesor z Majorana 1 ma
na razie osiem kubitéw. Czy tym razem naprawde
przetom? Nie wiadomo.

Ten pluralizm architektoniczny jest jedno-
cze$nie sygnatem sity i stabosci dziedziny. Sity
— bo rézne podejscia eksplorowane réwnolegle
zwiekszaja szanse, ze ktores$ zatriumfuje. Sta-
bosci — bo po trzydziestu latach intensywnych
badan nadal nie wiadomo, ktdra technologia wy-
gra. W swiecie klasycznych komputeréw tran-
zystor krzemowy byt znany od lat 50. Tutaj caty
czas dyskutujemy, z czego w ogdle budowaé
fundamenty.

IBM, Google i wyscig na naglowki
IBM opublikowat w 2020 roku ,roadmap”
— szczegb6towy harmonogram rozwoju: 127 ku-
bitéw w 2021, 433 W 2022, 1000 W 2023, 100 000
w 2033. Cyferki rosng imponujgco. Ale — uwaga
— liczy sie tu kubity fizyczne, nie logiczne. Kon-
dor, 1121-kubitowy procesor IBM z 2023 roku,
jest przez sama firme opisywany jako ,,zbyt duzy
izbyt zawodny (popelniajacy btedy) do uzytecz-
nych obliczen”. Lepiej dziata (ma nizsze btedy)
mniejszy procesor Heron. Mapa drogowa kor-
poracji skupia sie dzi$ na systemach odpornych
na btedy: IBM Quantum Starling, zapowiadany
na 2029 rok, ma oferowac 200 kubitow logicznych
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i wykonywaé 100 milionéw operacji.
Warto to skonfrontowaé z wymogami
algorytmu Shora dla RSA-2048: po-
trzeba 4 milionéw kubitéw logicznych.

Grudzienn 2024: Google ogla-
sza procesor Willow, 105 kubitéw,
z — naprawde historycznym — osig-
gnieciem technicznym: po raz pierw-
szy wykazano, ze dodawanie kolejnych
kubitéw fizycznych zmniejsza wspot-
czynnik btedu zamiast go zwiekszac. To tzw.
przejscie przez prog (,,below threshold”), fun-
damentalny warunek dla skalowalnej korekcji
btedow. Benchmark: Willow wykonat obliczenie
testowe w 5 minut, dla ktdrego klasyczny super-
komputer potrzebowatby 10% lat. Znowu wielkie
nagléwki. I znowu: obliczenie to losowe prébko-
wanie obwodéw kwantowych, bez zadnego za-
stosowania praktycznego.

Uczciwo$¢é wymaga przyznania: ,przejscie
przez prog” Willow jest autentycznym i duzym

Stowniczek terminéw

Kubit (qubit): Kwantowy odpowiednik bitu.

Moze by¢ zerem, jedynka lub obu jednoczesnie
dzieki superpozyciji.

Superpozycja: Wtasciwos¢ kwantowa pozwalaja-
ca kubitowi istnie¢ w wielu stanach jednoczesnie
przed pomiarem.

Dekoherencja: Zjawisko utraty kwantowej na-
tury kubitu wskutek kontaktu ze $rodowiskiem.
Gtowna bariera inzynierska.

Splatanie: Kwantowe skojarzenie dwdch kubitow:
stan jednego natychmiast okreéla stan drugiego,
niezaleznie od odlegtosci.

Korekcja btedéw kwantowych: Techniki wy-
krywania i poprawiania btedéw kubitow przez
rozktadanie jednego kubitu logicznego na tysigce
fizycznych.

Quantum advantage (Supremacja kwantowa):
Sytuacja, w ktérej komputer kwantowy prze-
wyzsza kazda klasyczna metode w konkretnym,
praktycznie waznym zadaniu.

Algorytm Shora: Kwantowy algorytm z 1994 roku
rozktadajacy liczby na czynniki pierwsze w czasie
wielomianowym — co ztamatoby szyfrowanie RSA.

NISQ: Noisy Intermediate-Scale Quantum

— obecna era: setki btednych kubitéw, zbyt wysoki
poziom szumu, by dato sie osiggnac petng korek-
cje btedow.

Kubity topologiczne: Architektura kwantowa
Microsoftu oparta na kwaziczastkach Majorany;
miataby by¢ odporniejsza na btedy z natury.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

Google Willow: przejscie przez prog
korekcji btedow — autentyczny
przetom. Benchmark: obliczenie

bezwartosciowe praktycznie.
Dystans do uzytecznego komputera:
hiezmienion

osiagnieciem technicznym. Wcze$niej przez lata,
gdy skalowanie kubitow zwiekszato btedy, a nie
je zmniejszato, wydawato sie, Ze petna korek-
cjabtedéw moze by¢ fizycznie nieosiggalna. Go-
ogle pokazal, ze tak nie jest. To wazny rezultat.
Ale droga od ,,ponizej progu przy 105 kubitach”
do ,miliony kubitéw logicznych” wcigz jest dtuga.

NISQ: ziemia niczyja obliczen

W 2018 roku fizyk John Preskill z Caltech, ten
sam, ktéry ukut termin ,kwantowa suprema-
cja”, zaproponowat akronim NISQ: Noisy Inter-
mediate-Scale Quantum. Miat opisywac epoke,
w ktorej jesteSmy: mamy procesory ze stu do ty-
sigca kubit6w, ale generujace zbyt duzo btedéw,
by ich korekcja mogta by¢ skuteczna, i zbyt mate
do prawdziwych zastosowan. Czy w erze NISQ
mozna zrobi¢ co$ uzytecznego? To jedno z cen-
tralnych pytan dziedziny.

Entuzjasci wskazuja na chemie kwantowa
— symulacje czasteczek na poziomie elektrono-
wym. Klasyczne komputery sa tutaj ograniczone:
wielko$¢ symulacji ro$nie wyktadniczo z liczbg
elektronéw, co oznacza, ze od pewnego mo-
mentu problem staje sie nie do obliczenia kla-
sycznie. Komputer kwantowy mégtby symulowaé
reakcje chemiczne doktadnie — co mogtoby przy-
spieszy¢ projektowanie lekéw, nawozow (syn-
teza amoniaku zuzywa 1—2% energii $wiatowej!)
czy ogniw stonecznych. W 2023 roku IBM opubli-
kowat prace twierdzaca, ze udato sie przewyzszy¢
klasyczne symulacje pewnego uktadu magne-
tycznego. Wynik zostat szybko zakwestionowany
przez kilka grup badawczych, ktdre powtdrzyty
obliczenie klasycznie.

To wzorzec, ktdry nieustannie si¢ powta-
rza w dziedzinie kwantowej: pojawia sie twier-
dzenie o quantum advantage, po czym kto$
ze spotecznosci komputeréw klasycznych
spedza tydzien na optymalizowaniu kodu
i powtarza to samo klasycznie. Jak mawia Scott
Aaronson, jeden z czotowych teoretykéw dzie-
dziny: ,przesuwanie granicy kwantowej jest jak
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walka z hydra. Jedna glowa spada, dwie wyra-
staja, bo klasyczni programisci s3 motywowani
do szukania lepszych metod.”

Najbardziej uczciwa ocene stanu wykonat
w 2025 roku laureat Nagrody Nobla Frank Wil-
czek, sam fizyk kwantowy, méwigc wprost:
klasyczne komputery beda dominowa¢ przez
przewidywalne lata. Nie dlatego, ze kompu-
ter kwantowy jest zasadniczo btedng ideg — ale
dlatego, ze inzynierska przepasc¢ jest realng
przepascia.

Kiedy i po co?

Sprébujmy podsumowac obiektywnie. IBM
moéwi: ,quantum advantage dla konkretnych
problemdw do korica 2026”. Ich Nighthawk ma
mie¢ 120 kubitéw fizycznych i 5000 bram kwan-
towych. To bytoby pierwsze zademonstrowanie
przewagi kwantowej na problemie, ktéry ktos
naprawde chciatby rozwigzad. Ich Starling (2029)
ma oferowac 200 kubitéw logicznych i 100 milio-
néw operacji. Czy termin zostanie dotrzymany?
Latwe zapowiedzi i pytania — trudne odpowiedzi.

Realistyczne prognozy: pozyteczne zasto-
sowania kwantowe — konkretna chemia, kon-
kretna optymalizacja — moga pojawic¢ sie
w waskich niszach okoto 2028-2032. Kom-
puter kwantowy dziatajacy na tysigcach kubi-
téw logicznych, zdolny do symulacji istotnych
czasteczek biologicznych: lata 2035—2040. Zta-
manie RSA-2048 — ten cel, ktérym straszylo sie
od poczatku — prawdopodobnie po 2040 roku,
jeSli w ogéle. Rzady i firmy stusznie mi-
gruja do kryptografii postkwantowej juz dzis
—alenie dlatego, ze apokalipsa jest tuz za rogiem.

Warto doda¢, ze kwantowy komputer nie za-
stapi klasycznego. Tak jak laptop nie zastapi mi-
kroskopu, a GPS nie zastgpi kompasu. Obliczenia
kwantowe beda pomocne w konkretnych klasach
probleméw: symulacji kwantowych, pewnych za-
dan kryptograficznych, optymalizacji kombina-
torycznej. Cata reszta — bedzie domeng klasyki.

Epilog: hype jako narzedzie
finansowania

Dziedzina obliczen kwantowych
zmaga sie z tym samym problemem
strukturalnym, co fuzja termojadrowa:
finansowanie ptynie do gto$no ogla-
szanych przetomoéw, nie do zmudnych,
stopniowych postepow. Oglaszanie
L,Kkwantowej supremacji” w 2019 roku

byto komunikacyjnym wyborem, ktéry przy-
niést Google rezonans medialny i polityczne
zainteresowanie. Fakt, ze termin byt dysku-
syjny, ze zadanie byto bezuzyteczne praktycznie
— to informacja dla specjalistow, nie dla nagtéw-
kéw medialnych.

Paradoks polega na tym, ze hype nie jest wy-
facznie szkodliwy. Ogromne naptywy kapitatu
i uwagi sprawitly, ze jako dziedzina faktycz-
nie poczynita w ostatnich latach duze postepy.
Korekcja btedéw w Google Willow jest auten-
tycznym sukcesem, ktéry bez tych miliardéw do-
laréw dtugo by nie nastapit. Przetom w kubitach
topologicznych Microsoftu — jesli nastapi — nie
bylby mozliwy bez dlugoletniego, finansowa-
nego przez wielki budzet korporacji, podstawo-
wego badania naukowego.

Obiektywna ocena roku 2026: obliczenia kwan-
towe sg dziedzing szybciej dojrzewajaca niz fuzja,
ale wolniej niz AI. Mamy realne postepy w fizyce
iinzynierii. Mamy kilka bardzo obiecujacych kie-
runkéw. Nie mamy wciaz zadnego komputera,
ktéry zrobitby co$ sensownie pozytecznego le-
piej niz maszyna klasyczna. I mozemy to powie-
dzie¢ z duza pewnoscia — bo kazde twierdzenie
odwrotne zostato do tej pory podwazone przez
lepszy algorytm klasyczny.

Ale moze wystarczy chwila cierpliwosci. I re-
alistyczne oczekiwania. l

Pawet Biernacki

Komputer kwantowy nie zastgpi
klasycznego. Bedzie specjalizowanym

narzedziem dla wqskich klas
problemdéw
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1. Strona dziennika technicznego Marka II z przyklejong ¢ma i adnotacjg Grace Hopper, 9 wrze$nia 1947 r.
— National Museum of American History (domena publiczna)

Grace Hopper

Admirat, ktora nauczyta komputery
mowic¢ po ludzku

Byt wrzesien 1947 roku. Komputer Mark II Uniwersytetu Harvarda przestat
dziatac. Technicy godzinami szukali zrodta problemu, az jeden z nich zna-
lazt w przekazniku nr 70 martwg ¢me, ktéra zwierata styki. Wyjat jg pinceta,
wkleit do dziennika technicznego i zapisat: , First actual case of bug being
found” — pierwszy udokumentowany przypadek znalezienia robaka (1). Ten
drobny incydent dat informatyce jedno z jej najwazniejszych stoéw: bug, btad
w programie. Technikéw byto kilkoro. Ale dziennik prowadzita Grace Hopper
— matematyczka, porucznik marynarki wojennej i jeden z najwazniejszych
programistow w historii informatyki. Przy jej nazwisku historia przez dekady
wpisywata gtéwnie anegdote o ¢mie. Pomijata reszte.

Matematyczka tradycjach wojskowych i intelektualnych. Jej pra-
ktora poszita na wojne pradziadek byt kontradmiratem, a ojciec — broke-

Grace Brewster Murray urodzita sie 9 grudnia  rem ubezpieczeniowym z przekonaniem, ze corki
1906 roku w Nowym Jorku, w rodzinie o silnych ~ maja prawo do takiego samego wyksztalcenia jak
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synowie. W czasach, gdy miode kobiety rzadko
konczyty szkoty Srednie, Grace uczeszczata
na prestizowa Vassar College, a nastepnie uzy-
skata doktorat z matematyki na Uniwersytecie
Yale w 1934 roku — jako jedna z niewielu kobiet
w historii tej uczelni, ktéra tego dokonata (2). Zo-
stala wyktadowca matematyki w Vassar.
Wszystko zmienita Pearl Harbor. Po japoriskim
ataku z 7 grudnia 1941 roku Stany Zjednoczone
przystapity do wojny, a Grace Hopper — ktéra
wlasnie ukoniczyta trzydziesci pieé lat i byta za-
mezna profesor matematyki — postanowita za-
ciggnac sie do Kobiecego Ochotniczego Korpusu
Marynarki Wojennej (WAVES). Armia odmo-
wila. Byla za stara, za chuda i jej praca akade-
micka uznana zostata za zbyt cenna dla panistwa,
by ryzykowac ja na polu walki. Hopper odwotata
sieiostatecznie w 1943 roku uzyskata zwolnienie
z obowigzkow na uczelni. Ukoniczyta szkote ofi-
cerska na pierwszym miejscu w swoim roczniku.
Przydzielono ja do Biura Obliczerr Ordynan-
sowych w Harvardzie, gdzie pracowat elek-
tromagnetyczny komputer Mark I — olbrzym
o dtugos$ci pietnastu metréw, wazacy okoto
pieciu ton, zdolny wykonywac trzy dodawania
na sekunde. Hopper stata sie trzecim programi-
sta tego urzadzenia. Szybko okazalo sig, Ze ma

2. Grace
- Hopper przy

~ kompute-

rze UNIVAC,
lata 50. — zdje-
cie archiwalne
z Reming-

ton Rand

wyjatkowy dar do znajdowania btedéw i opty-
malizowania kodu.

Maszyna, ktora nie rozumiata stow

Po wojnie Hopper zostata w marynarce i prze-
niosta sie do pracy w firmie Remington Rand,
gdzie pracowala przy komputerze UNIVAC
I — pierwszym amerykanskim komercyjnym
komputerze. Tu napotkata problem, ktéry ja po-
chtonat catkowicie.

Komputery lat 40. i 50. ,méwity” wytacznie
jezykiem binarnym — ciggami zer i jedynek,
ktére bezposrednio odpowiadaty rozkazom
procesora. Programowanie oznaczato reczne
wpisywanie dtugich sekwencji liczb szesnast-
kowych. Bylo to Zmudne, podatne na bledy
i dostepne tylko dla waskiego grona matema-
tycznych specjalistéw. Hopper byta przekonana,
ze musi istniec¢ lepszy sposéb — ze mozna napi-
sac program, ktéry sam ttumaczytby ludzki jezyk
na kod maszynowy.

Jej przetozeni uznali ten pomyst za absur-
dalny. ,Komputery nie rozumiejg angielskiego”
— méwiono jej. ,Nie mozna uczy¢ maszyny
mys$le¢ stowami.” Hopper zignorowata te opi-
nie i w 1952 roku napisata pierwszy dziatajacy
kompilator — program o nazwie A-0, ktory
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3. Fragment wydruku kodu FLOW-MATIC lub COBOL Hopper — jako pierwsza udowodnita, ze mozna na-
z epoki — materiat ilustracyjny uczy¢ maszyne rozumiec ludzki zapis.

przyjmowat polecenia zapisane w symbolicz- Dziatato. Hopper kontynuowata prace. W ciggu
nym kodzie i ttumaczyt je na ciagi binarne (3).  nastepnych lat rozwineta koncepcje kompilatora
Uruchomita go, pokazata przetozonym i usty-  dopelnego jezyka programowania FLOW-MATIC,
szala, ze ,to niemozliwe, wiec pewnie nie dziata  ktéry po raz pierwszy w historii pozwalat zapisy-
prawidlowo”. wac instrukcje dla komputera w sposéb zblizony
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do naturalnego jezyka angielskiego. FLOW-MA-
TIC stat sie bezposrednia inspiracja i podstawa dla
jezyka COBOL — opracowanego w 1959 roku i uzy-
wanego do dzi$ w systemach bankowych, ubez-
pieczeniowych i rzadowych na catym $wiecie (4).

Amazin’ Grace

W 1966 roku marynarka wojenna wystata Hop-
per na przymusowa emeryture w zwigzku z osia-
gnieciem wieku 60 lat. Siedem miesiecy p6Zniej
wezwano ja z powrotem — na rok, zeby pomogta
zunifikowa¢é standardy programowania w sitach
zbrojnych USA. Wrécita. I pozostata przez na-
stepne dwie dekady.

4. Grace Hopper jako kontradmirat marynarki wo-
jennej USA, 1984 r. — zdjecie Departamentu Obrony
(domena publiczna)

5. Niszczyciel rakietowy USS Hopper (DDG-70)
na morzu — zdjecie US Navy (domena publiczna)

W 1983 roku, dzieki interwencji Kongresu,
Hopper — woéwczas 76-letnia — zostata mia-
nowana kontradmiratem. Byla najstarsza ak-
tywna oficer marynarki w historii USA. W 1986
roku, w wieku 79 lat, po raz drugi i ostatni
wyszla na emeryture, tym razem z hono-
rami. Na pokladzie USS Constitution — naj-
starszego stuzacego okretu amerykanskiej
marynarki — wreczono jej Medal Stuzby Wy-
rézniajacej sie (5).

Przez cate zycie byta znang popularyzatorka
informatyki. Wyktadata na uczelniach, udzie-
lata wywiadéw, chodzita do szkét. Miata stynny
trick demonstracyjny: pokazywata uczniom
kawatek drutu diugosci okoto 30 centyme-
tréwimowita: ,To jest nanosekunda — tyle drogi
przebywa swiatto w ciagu jednej miliardowej
sekundy. Nastepnym razem, kiedy jakis kie-
rownik powie, Ze milisekunda to nic waznego,
pokaz mu te wigzke drutéw”. Nosita puszke ze-
psutych nanosekund — kawatkéw drutu, ktére
data sobie nadmiarowo odcig¢ — i rozdawata je
jako prezenty.

W $rodowisku informatycznym nazywano
ja ,Amazin’ Grace” i ,Babcig COBOLa”. Oby-
dwa przydomki nosita z duma. Jej ulubione
zdanie, ktore powtarzata przy kazdej okazji,
brzmiato: ,It’s easier to ask forgiveness than it
is to get permission” — Latwiej prosi¢ o przeba-
czenie niz o pozwolenie. Kierowata sie ta zasada
w 1952 roku, kiedy pisata kompilator wbrew opi-
nii przetozonych. Stata sie ona pdzniej nieoficjal-
nym mottem catej kultury startupowej Doliny
Krzemowe;j.

Pamiec, nagrody i niszczyciel

Grace Hopper zmarta 1 stycznia 1992 roku
w Arlington w Wirginii, w wieku 85 lat. Zostala
pochowana z honorami wojskowymi na Cmen-
tarzu Narodowym w Arlington.
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K Cherchez la femme

W 2016 roku prezydent Barack Obama odzna-
czytja posmiertnie Prezydenckim Medalem Wol-
nosci — najwyzszym cywilnym odznaczeniem
Stanéw Zjednoczonych. W 2017 roku amerykan-
ska marynarka wojenna wprowadzita do stuzby
niszczyciel rakietowy USS Hopper (DDG-70), no-
szacy jej imie (6). Obraz Hopper przy pracy zdobi
jeden z budynkéw Google’a w Mountain View
w Kalifornii. Corocznie odbywa sie Grace Hop-
per Celebration — najwieksza na swiecie konfe-
rencja kobiet w informatyce, skupiajgca ponad
30 tysiecy uczestniczek.

A COBOL - jezyk, ktérego podstawy poto-
zyta Hopper w latach 50. — wcigz obstuguje okoto
95 procent transakcji kartami ptatniczymina Swie-
cieiponad 80 procent transakcji bezgotéwkowych.
Kazdego dnia na systemach napisanych w COBOLu
przetwarza sie wiecej pieniedzy niz Google i Face-
book razem wziete obstuguja zapytan. Stato sie tak
dlatego, Ze Grace Hopper siedemdziesiat lat temu
postanowita nie stuchaé przetozonych.

Nastepnym razem, kiedy wpiszesz co§ w wy-
szukiwarce, uruchomisz gre, wyslesz wiadomo$¢
albo zaptacisz kartg — w kazdej z tych czynno-
$ci gdzie$ gleboko zakopany jest kod napisany
wjezyku, ktdérego istnienie jest mozliwe dlatego,

Dlaczego jej nie znasz?

Historia informatyki jest zdominowana przez
nazwiska mezczyzn: Turing, Von Neumann, Gates,
Wozniak. Tymczasem pierwsze programistki byty
kobietami — ENIAC, pierwszy amerykanski kompu-
ter elektroniczny, programowato sze$c¢ kobiet, ktd-
re przez dekady nie byty wymieniane w zadnych
oficjalnych materiatach.

Hopper byta kobietg w $wiecie, w ktérym ko-
biety nie miaty wstepu do wiekszosci klubow, sto-
warzyszen i konferencji naukowych. Jej dorobek
byt znany w waskim srodowisku, ale nie przebijat
sie do podrecznikow historii techniki pisanych
z myslg o szerokim czytelniku.

Dopiero ruch na rzecz réznorodnoéci w branzy
technologicznej, zapoczatkowany w latach 90.,
zaczat przywracac jej i podobnym jej pionierkom
nalezne miejsce w historii. tatwiej jest dac¢ dziew-
czynce do reki programistyczny zestaw LEGO,
jesli zna imie Grace Hopper.

ze pewna matematyczka z Nowego Jorku nie
przyjeta stowa ,niemozliwe” za odpowiedz.
Osiagneta stopien kontradmirata. Ale zdobyta
g0, piszac kod. W

Pawet Biernacki

6. Nanosekunda — kawatek drutu 29,9 cm jako pamigtka po wyktadach Hopper — zdjecie ilustracyjne

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026



https://mlodytechnik.pl

Wojna dronow
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Laboratorium
za wschodnia granica

Dlaczego Ukraina zmienita
wszystko, co wiedzielismy o dronach

W marcu 2022 roku ukrainski zotnierz wystrzelit drona DJI Mavic — komer-
cyjny quadrocopter za okoto trzy tysigce ztotych — i zrzucit z niego granat
na rosyjski woz piechoty. Byt to jeden z pierwszych takich przypadkow udo-
kumentowanych na filmie. Dwa lata pdZniej obie strony frontu uzywaty
dronow w liczbie kilkuset dziennie. W 2026 roku ich liczba przekroczyta
kilka tysiecy na dobe. Nie ma drugiego przyktadu w historii wojen, gdzie
konkretna technologia rozwinetaby sie tak szybko, w warunkach bojowych,
w tak krétkim czasie.
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To wtasnie ten wyrazny skok czyni Ukra-
ine czym$ w rodzaju globalnego laboratorium
techniki dronowej. Nie w tym sensie, ze oba woj-
ska swiadomie testuja prototypy — ale w tym,
ze kazde nowe rozwigzanie jest natychmiast we-
ryfikowane przez rzeczywisto$¢ frontu. Jesli co$
nie dziata, znika w ciggu tygodnia. Jesli dziata
— nastepnego dnia ma juz kilkaset kopii.

W tym numerze ,Mtodego Technika” podjeli-
$my prébe opisania tego, co aktualne. Nie histo-
rii — bo nawet rozwigzania sprzed czterech lat
tojuzarcheologia — ale stanu techniki z ostatnich

Eskalacja uzycia dronow

500 - w konflikcie ukralfnskim

~500{dzien

Liczba drondw dziennie {obie strony)

11 pot.
2025
2026

1 pot.
2025

2023 2024

0-—
2022
(poczatek)

dwunastu do dwudziestu czterech miesiecy. Za-
nim przejdziemy do szczeg6téw technicznych
poszczegolnych platform, warto zrozumied
skale zjawiska.

Liczby, ktore robig wrazenie
Zacznijmy od tego, co mozna zmierzy¢. We-
dtug danych ukrainskiego Ministerstwa Obrony
oraz niezaleznych analitykéw z projektu Oryx
i Instytutu Studiow nad Wojng (ISW), od stycz-
nia 2024 do marca 2026 roku na froncie ukra-
inskim zestrzelono lub zniszczono ponad

Szacowana produkcja miesieczna

gtéwnych platform (2025/2026)
50,000

50000 m Ukraina
-  Rosia
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&

5
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Drony FPY  Drony FPV Ger:an-Z
{Ukraina) {Rosjal (Rosja)

Lancet
(Rosja)

Lyutyi
(Ukraina)

1. Eskalacja uzycia dronéw (na lewo) i szacowana produkcja miesieczna gtéwnych platform (na prawo). Zrodto:
Oryx, ISW, VGI Kyiv, Militar Aktuell, Ukraine MOD 2025/2026, szacunki przyblizone, oprac. Mtody Technik
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Wojna dronow

Koszt ataku vs. koszt obrony — asymetria ekonomiczna wojny dronowej

Rakieta $4000k
Patriot PAC-3

Interceptor | ¢2 gk
Sting (Ukraina)

Dron kamikaze
80,0k
Lyutyi (Ukraina) I$

Dron kamikaze
Geran-2 (Rosja) |$35’Ok

Dron FPV

(Ukraina/Rosja) $0,3k

Il Systemy rosyjskie
BN Systemy ukrainskie
I Systemy NATO

0 1000 2000

3000 4000

Koszt jednostkowy (tys. USD)

2. Asymetria kosztow ataku i obrony. Kazda kolumna reprezentuje koszt jednostkowy danej platformy. Zrédto:
szacunki na podst. CSIS, Oryx, Ukraine MOD 2025/2026, oprac. Paul Bavarian/Mtody Technik

150 000 bezzatogowcéw — po obu stronach tacz-
nie. To Srednia okoto 200 dronéw dziennie, ktéra
pod koniec 2025 roku wzrosta do ponad 500.
Rosja produkuje miesiecznie szacunkowo
250..350 dronéw kamikaze serii Geran oraz
okoto 80...120 sztuk bardziej zaawansowanych
Lancetéw. Drony FPV — prostsze i tansze — pro-
dukuje sie po obu stronach w dziesigtkach ty-
siecy miesiecznie. Ukraina oficjalnie podata,

Ze w 2025 roku wytworzyta ponad milion dro-
néw FPV. Liczba ta obejmuje réwniez proste kon-
strukcje ze styropianu i druku 3D, ale skala jest
bezprecedensowa.

Dlaczego cena jest kluczem

Jednym z najwazniejszych parametréw bojo-
wych wspétczesnego drona jest jego cena. Nie
dlatego, ze wojsko liczy grosze — ale dlatego,
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ze proporcja kosztu ataku do kosztu obrony
decyduje o tym, czy dana taktyka jest w ogdle
optacalna.

Dron FPV zrobiony przez ukrainskiego wolon-
tariusza kosztuje okoto 300 dolarow. Jesli zniszczy
pojazd opancerzony wart 500 000 dolaréw — pro-
porcja jest miazdzaca. Rosja liczy podobnie:
Geran-2 kosztuje szacunkowo 20...50 tysiecy do-
lar6w. Rakieta Patriot PAC-3, uzywana przez
Ukraine do jego zestrzelenia, kosztuje okoto czte-
rech milionéw dolar6w. Nawet jesli Ukraina ze-
strzeli 90 procent Geranéw — co jest wynikiem
doskonatym jak na obrone powietrzna — ekono-
micznie i tak przegrywa.

Wiasnie dlatego Ukraina musiata stworzy¢
drona przechwytujacego Sting za mniej niz trzy
tysiace dolaréw. I dlatego ta innowacja jest waz-
niejsza niz jakikolwiek nowy wariant zachod-
niego systemu rakietowego.

Co lata, jedzie i pltynie

Termin ,,dron wojskowy” obejmuje dzi$ tak
réznorodne platformy, Ze warto je na poczatku
usystematyzowac. W uproszczeniu dzielimy je
na trzy Srodowiska: powietrzne, lgdowe i mor-
skie. Kazde z nich ma wiele podkategorii.

- Drony powietrzne (UAV — Unmanned Ae-
rial Vehicle) sa najliczniejsze i najbardziej
réznorodne. Nalezy tu zar6wno prosty qu-
adrocopter FPV za kilkaset dolaréw, jak i za-
awansowany dron dalekiego zasiegu Lyutyi,
zdolny uderzy¢ w cel oddalony o 1200 km.
Miedzy tymi skrajnoSciami mieszcza

sie drony zwiadowcze, drony-nosiciele,
a od niedawna réwniez przechwytujace.

- Drony ladowe (UGV — Unmanned Ground
Vehicle) sa mniej spektakularne, ale co-
raz powszechniejsze. Ukraina uzywa ich
do logistyki (Sirko-S1), ewakuacji rannych
(FoxTac) i atakéw kamikaze na pojazdy
wroga (Ratel S). Rosja ma nawet ciezki po-
jazd bojowy Ironclad o masie 1800 kg, cho¢
z mieszanym skutkiem.

- Drony morskie (USV — Unmanned Surface
Vehicle) to kategoria, 0 ktérej pisze sie mniej,
a ktora okazata sie strategicznie przeto-
mowa. Ukrainskie drony morskie skutecznie
atakowaty rosyjskie okrety na Morzu Czar-
nym, zmuszajac Flote Czarnomorska dowy-
cofania sie z Krymu. To jeden z nielicznych
przypadkow, gdzie maty i tani system wy-
part z konkretnego obszaru duzy i drogi.

Skladniki ze sklepu dla hobbystow

Jeden z najpowszechniejszych mitéw na te-
mat wspotczesnych dronéw wojskowych glosi,
Ze s3 to wyrafinowane systemy peine tajnych
technologii. Rzeczywisto$¢ jest inna i bardziej
zaskakujaca.

Analiza szczatkow rosyjskich Gerandw, prze-
prowadzona m.in. przez Conflict Armament Re-
search i ukrainski wywiad, wykazata obecnos¢:
mikrokontroleréw STM32F/ (sprzedawanych
na AliExpress za kilkadziesiat ztotych), modu-
16w kamer uzywanych w systemach monitoringu,
zyroskopéw MEMS firmy Murata (stosowanych

Klasyfikacja bojowych systemow bezzatogowych - pole walki 2024-2026

Systemy bezzatogowe (UxS)
pole walki 2024-2026

Powietrzne (UAV)
latajace

Kamikaze Zwiadowcze FPV
Geran-2, Lyutyi,llOrtan-10, Zata, |l Vandal, Mavic
Bober Supercam mod. seryjne

Bojowe
Kuryer,
Ironclad

Ladowe (UGV)

Morskie (USV/UUV)
nawodne/podwodne

naziemne

Logistyczne
Sirko-S1,
Ulan-2

Nawodne
ataki na okrety i porty

Systemy antydronowe (C-UAS)

wykrywanie (radar/akustyka/RF/optyka + AI)  zagtuszanie (EW) e przechwytywanie (interceptor)  fizyczne (siatki, $rut)

3. Klasyfikacja bojowych systemdw bezzatogowych na wspdtczesnym polu walki. Zrodto: oprac. wtasne na podst.
dokumentacji OSINT, Oryx, Ukraine MOD, ISW 2025/2026, Mtody Technik
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Wojna dronow

AN

Whnetrze rosyjskiego drona Geran-2 (FepaHb-2) po zestrzeleniu — widoczne komponenty. Analiza OSINT ujawnita

komponenty firm Texas Instruments, Infineon, Murata, Analog Devices i inne — dostepne komercyjnie na rynku

$wiatowym. Zrodto: Telegram, reibert.info

w telefonach), serwomechanizméw z rynku mo-
delarskiego firm Hitec i Savox, a nawet kompute-
réw jednoptytkowych Raspberry Pi 41 5.

Systemy sterowania lotem bazujg na 32-bi-
towych mikrokontrolerach ARM i akcelerome-
trach MEMS — tych samych, ktére znajdziemy
w dronach RC ze sklepu dla hobbystéw. Kamery
to czesto moduty przeznaczone do systemdow mo-
nitoringu: maja wieksze sensory niz w smart-
fonach i s3 mniej wymagajace niz sensory
do aparat6éw cyfrowych.

To oznacza dwie rzeczy. Po pierw-
sze: Rosja omija zachodnie sankcje, kupu-
jac komponenty przez posrednikéw. Po drugie:
technologia dronéw bojowych jest znacznie blizej
hobbystéw i inzynieréw-amatoréw, niz sie po-
wszechnie wydaje. Wiekszo$¢ komponentéw opi-
sanych w tym numerze mozna kupi¢ w sklepie
elektronicznym.

Jak czytac to opracowanie

Kolejne artykuty podzielili§my tematycznie
wedtug funkcji i technologii, nie wedtug przy-
naleznos$ci panstwowej. Rosyjskie i ukrainskie
platformy beda omawiane razem wszedzie tam,
gdzie rozwigzuja ten sam problem technicznie

— bo czesto stosuja podobne podejscia, a porow-
nanie jest pouczajace.

Opis kazdej platformy zawiera: architekture
systemu (ptatowiec, naped, nawigacja, kom-
puter poktadowy, tacznos¢), kluczowe kompo-
nenty z ich komercyjnymi odpowiednikami,
doswiadczenia bojowe i ich wptyw na kolejne
iteracje projektu oraz — wszedzie tam, gdzie jest
to mozliwe — wyjasnienie, dlaczego konkretne
rozwigzanie techniczne wygralo z innymi.

Nie piszemy o polityce ani o stratach ludzkich. Pi-
szemy o inzynierii. O tym, jak konkretny problem
— jak trafi¢ w ruchomy cel z odlegtosci 10 km, nie
majac statego polaczenia z operatorem” — zostaje
rozwigzany przez inzynieréw pracujacych pod pre-
sjg czasu i w warunkach niedoboru zasobow.

Boto jest chyba najciekawszy aspekt catego zja-
wiska: wiekszo$¢ przetomowych rozwigzan tech-
nicznych, ktére znajdziesz w tym opracowaniu,
powstata nie w laboratoriach wielkich korpo-
racji zbrojeniowych, ale w matych manufaktu-
rach, garazach i przestrzeniach coworkingowych.
Przez ludzi, ktdrzy czesto nie skonczyli akademii
wojskowej. Ktérzy po prostu dobrze rozwigzy-
wali problemy inzynierskie. ll

Paul Bavarian
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Ukrainski dron. Zrddto: Kanat 47. Brygady Zmechanizowanej/Telegram (domena publiczna)

Dlaczego Ukraina nie
rozgromita Rosji dronami?
Albo: czego zachodnia technologia

nie moze kupic

Kiedy moj znajomy, inzynier z Lockheed Martin, zobaczyt na YouTube film
z ukrainskim dronem FPV atakujgcym rosyjski czotg T-90, powiedziat cos,
co zostato mi w gtowie na dtugo: ,,Ten dron zbudowali z czesci za trzysta do-
laréw i zniszczyt sprzet za cztery miliony. Cos tu jest fundamentalnie nie tak

z naszym modelem zbrojeniowym”.

Miat racje. Ale odpowiedZ na pytanie z ty-
tutu tego artykutu jest znacznie bardziej zto-
Zona niz poréwnanie cen.

Zanim przejdziemy do technicznych szczegé-
16w dronéw w kolejnych artykutach tego numeru,
warto zadac sobie pytanie, ktore pewnie i tak
juz masz w glowie: skoro Zachéd ma kolosalng

30 M.technik — mlodytechnik.pl - nr 05/2026

przewage technologiczna nad Rosja, skoro ukra-
inskie drony robia z rosyjskim sprzetem co chca,
to dlaczego ta wojna nadal trwa? Dlaczego Ukra-
ina nie wygrata?

Odpowiedz obala kilka mitéw na raz.Isprawia,
ze technika opisana w tym numerze nabiera zu-
pelnie innego sensu.
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Mit pierwszy:
super dron rozstrzyga wojne

WyobraZ sobie MQ-9 Reaper — to jest to,
co wiekszo$¢ ludzi ma na mysli méwiac o za-
chodnim dronie wojskowym. Rozpietos¢ skrzy-
det jak maty odrzutowiec pasazerski, moze lecie¢
27 godzin, przenosi rakiety Hellfire i bomby
szybowcowe, kosztuje okoto 30 milionéw dola-
row za sztuke. Przez 20 lat Stany Zjednoczone
uzywaly go nad Afganistanem, Irakiem, Syrig,
Libia. Z doskonatym skutkiem.

Tyle ze w zadnym z tych konfliktéw prze-
ciwnik nie miat systemu rakiet ziemia-po-
wietrze S-300. Ani zagluszarek. Ani wlasnych
dronéw przechwytujacych. Nad ukrairiskim nie-
bem Reaper zostalby zestrzelony w ciggu minut
od przekroczenia linii frontu.

Przez dwie dekady zachodnia doktryna uzy-
cia UAV rozwijala sie w jednym, bardzo specy-
ficznym $rodowisku: niebie, na ktérym nikt nie
strzelal. Afganistan nie miat obrony przeciwlot-
niczej wartej wspomnienia. Irak — podobnie. Za-
chodnie drony byty projektowane jako narzedzie

do dzialania w przestrzeni powietrznej, gdzie je-
dynym zagrozeniem s3 RPG wystrzeliwane przez
kogos$ na ziemi, kto i tak nie trafi.

Ukraina to zupetnie inny $wiat. Tu obie strony
majg zaawansowang obrone powietrzna, za-
awansowang walke elektroniczng i witasne
drony przechwytujace. W takich warunkach
30-milionowy Reaper jest nie tyle super bronig,
co super celem.

Mit drugi:
najlepsza technologia wygrywa

To jest by¢ moze najwigekszy mit i warto go roz-
tozy¢ powoli.

Wyobraz sobie, ze masz najlepszy silnik wy-
Scigowy na $wiecie — ale montujesz go w sa-
mochodzie, ktéry ma tylko jedno koto. Silnik
jest rzeczywiscie najlepszy. Samochdd nadal
nie jedzie.

Wojna dronowa to nie jest konkurs na najlep-
szy dron. To jest wyscig ekosystemow.

Co to znaczy w praktyce? Zeby dron kami-
kaze trafit w cel i co$ zniszczyl, potrzebujesz
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catego tancucha: kogos, kto go zaprojektowat
i przetestowat; fabryki albo manufaktury, ktéra
gowyprodukowata — najlepiej tysigce sztuk mie-
siecznie; systemu logistyki, ktory dostarczyt
go na front; operatora, ktéry przeszedt szkole-
nie; systemu komunikacji, przez ktdry operator
widzi obraz z kamery; systemu wywiadowczego,
ktéry wskazat cel; systemu nawigacyjnego, ktéry
nie daje sie zagtuszad. I wreszcie systemu an-
tydronowego po drugiej stronie, ktéry prébuje
to wszystko zniweczy¢ — co zmusza do cigglej
modyfikacji kazdego poprzedniego elementu.

Zach6d ma kolosalng przewage technologiczng
wkazdym z tych elementéw z osobna. Ale nie ma
ekosystemu — bo nigdy nie musiat go budowac
w tej formie i w tym tempie.

Ukraina ten ekosystem zbudowata od zera,
pod ostrzatem, w dwa lata. To jest osiggniecie in-
zynierskie i organizacyjne, ktére historycy beda
analizowac przez dekady.

Kajdany, ktore naklada
wlasna technologia

Jest jeszcze jeden paradoks, ktdry robi szcze-
goélne wrazenie na kazdym inzynierze.

NvidiaJetson Orin Nano — modut obliczeniowy,
ktdry znajdziemy w ukrainskich i rosyjskich
dronach — jest produkowany w USA. Teoretycz-
nie wiec Ukraina, sojusznik USA, powinna miec¢
do niego tatwiejszy dostep niz Rosja, ktdra jest
objeta sankcjami.

W praktyce jest odwrotnie.

Rosja kupuje Jetsony przez sie¢ posredni-
kow w krajach trzecich — Chinach, Armenii, Tur-
cji, Kazachstanie. Bez skruputéw, nielegalnie, ale
skutecznie. Tymczasem Ukraina, zeby oficjalnie

JETSON ORIN'NANO

Developer Kit

Nvidia Jetson Orin Nano. Zrédto: www.nvidia.com
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otrzymac zachodnie komponenty do systemu
broni, musi przejs$¢ przez geste sito regulacji eks-
portowych. Najwazniejsze z nich to amerykanski
ITAR — International Traffic in Arms Regulations
— zbidr przepisow, ktére kontroluja eksport tech-
nologii militarnych.

Problem w tym, Ze ITAR nie bardzo rozréznia
miedzy Jetsonem w dronie zwiadowczym a Jet-
sonem w dronie, ktéry autonomicznie wybiera
i atakuje cele. To drugie zastosowanie otwiera
prawna i etyczng puszke Pandory — czy wolno
przekaza¢ sojusznikowi bron zdolng do auto-
nomicznego zabijania? Zachodnie rzady sa w tej
kwestii niezwykle ostrozne.

Efekt jest absurdalny: Rosja nielegalnie ma
w swoich Geranach te same moduty, ktérych
Ukraina nie moze legalnie dosta¢ do analogicz-
nych systeméw. Biurokracja ochrony praw czlo-
wieka paradoksalnie pomaga agresorowi.

Spirala adaptacji: innowacja,
ktora nie daje przewagi

Zatbézmy, ze Ukraina opracowuje nowy sys-
tem zakldcania rosyjskich dronéw. Dziata
Swietnie przez pierwsze dwa tygodnie. Po-
tem rosyjscy inzynierowie analizuja szczatki
zestrzelonych ukrainskich jammerséw, rozu-
mieja jak dziatajg i modyfikuja oprogramowa-
nie swoich dronéw. Po czterech tygodniach
skuteczno$¢ nowego systemu spada o potowe.

Ukraina reaguje nowa modyfikacja. Ro-
sja odpowiada. I tak dalej, bez konca, w cyklu
liczonym w tygodniach.

To jest spirala adaptacji i jest ona fundamen-
talna cecha tej wojny. Zadna pojedyncza inno-
wacja nie daje trwatej przewagi. Wygrywa ten,
kto adaptuje sie szybciej.

I tu Zachdd ma strukturalny problem,
ktéry nie ma nic wspdlnego z technolo-
gia, a wszystko z procedurami. Cykl zaku-
powy w NATO — od rozpoznania potrzeby
do dostawy gotowego systemu — trwa
przecietnie od pieciu do dziesieciu lat.
Ukraina potrzebuje nowego rozwigzania tech-
nicznego co dwa tygodnie.

Nie chodzi o to, ze zachodnie firmy zbro-
jeniowe nie potrafiag wprowadza¢ innowacji.
Potrafig. Ale robig to w tempie dostosowanym
do procedur zamodwien publicznych, audy-
tow bezpieczenstwa i wieloletnich kontrak-
téow. Tempo frontu ukrainskiego jest dla
tego systemu po prostu nieosiagalne.
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Asymetria kosztow: celowa
strategia Rosji

Czwarty powdd jest czysto ekonomiczny i bar-
dzo elegancki z cynicznego punktu widzenia.

Geran-2 (T'epanb-2), rosyjski dron kamikaze,
kosztuje w produkcji szacunkowo od 20 do 50 ty-
siecy dolaréw. Rakieta Patriot PAC-3, ktdrej Ukra-
ina uzywa do jego zestrzelenia, kosztuje okoto
4 miliony dolaréw. Jesli Ukraina zestrzeliwuje
90% nadlatujacych Geranéw — co jest wynikiem
doskonalym jak na obrone powietrzng — toitak
kazde zestrzelenie kosztuje ja 80 razy wiecej
niz kosztuje Rosje wystrzelony dron.

Rosja Swiadomie projektuje te asymetrie. Ta-
nie, masowo produkowane drony, atakujace
w setkach jednocze$nie, wymuszajg uzycie dro-
giej zachodniej amunicji. Ukraina — i Zachéd,
ktdry ja finansuje — ptaci wiecej za obrone niz Ro-
sja za atak.

Witasnie dlatego Ukraina musiata stworzy¢
dron Sting za mniej niz trzy tysigce dolaréw,
ktdry zestrzeliwuje Gerany réwnie skutecznie
co rakiety Patriot. Nie dlatego, Ze nie chciata Pa-
triotow — ale dlatego, ze Patrioty w tej roli ekono-
micznie s3 do niczego. Bieda wymusita innowacje,
ktéra okazata sie genialna.

Drony nie zajmuja terenu

Jest wreszcie ograniczenie czysto fizyczne.

Dron moze zniszczy¢ czotg. Moze spali¢ skiad
amunicji. Moze zabi¢ oficeraw samochodzie, znisz-
czy¢ radar, zapali¢ rafinerie. Ale nie moze wej$¢
do okopu i 0znajmic zolnierzowi po drugiej stronie,
Zze ten okop teraz nalezy do kogos innego.

Zeby przesung¢ linie frontu, potrzeba piechoty.
Ukraina ma dramatyczny problem demogra-
ficzny — za mato Zotierzy w stosunku do dtugo-
Sci frontu i strat. Drony kompensuja ten niedobor,
ale go nie eliminuja. Pozwalaja mniejszej liczbie
zolnierzy skuteczniej walczy¢. Nie zastepuja jed-
nak zotnierzy.

To jest ograniczenie, ktérego zadna technologia
— przynajmniej na razie — nie jest w stanie obejs¢.

Co z tego wynika?

Kilkarzeczy, ktére warto mie¢ w glowie czyta-
jac kolejne artykuty tego opracowania.

Po pierwsze: opis techniki drona w izola-
cji od jej kontekstu taktycznego i produkcyj-
nego niewiele méwi o jego wartosci bojowe;j.
Dlatego w kazdym artykule staramy sie taczy¢
parametry z do§wiadczeniami z frontu.

Sting to ukrainski dron przechwytujacy typu FPV
(first-person view), stworzony przez grupe Wild
Hornets do taranowania rosyjskich dronéw Shahed.
Rozwija predko$¢ ponad 300...340 km/h, operuje
na putapie 3 km i jest tanig (ok. 2 tys. USD) alter-
natywa dla rakiet przeciwlotniczych, osiggajac
80...90% skutecznosci. Zrédto: nv.ua.

Film prezentujacy drona:
https://youtu.be/9BWIUGX7dl4

Po drugie: innowacja w wojnie dronowej
dziata inaczej niz w cywilnym przemysle. Cykl
jest krétszy, priorytety inne, a definicja do-
brego rozwigzania zmienia sie z tygodnia na ty-
dzien. To ttumaczy, dlaczego Ukraina produkuje
setki réznych platform zamiast kilku doskona-
tych — i dlaczego to jest wtasnie stuszna strategia.

Po trzecie: zachodnia przewaga technolo-
giczna jest realna, ale nie jest automatycznie
przewagg militarng. Zeby stac sie przewagg mi-
litarng, musi by¢ wbudowana w ekosystem: pro-
dukcje, logistyke, szkolenie, adaptacje i doktryne.
To buduje sie latami, nie kupuje w sklepie.

I po czwarte, moZe najwazniejsze: ta wojna
jest przede wszystkim wojng inzynieréw. Wy-
grywa nie ten, kto ma wiecej Zotnierzy, ani wiecej
pieniedzy. Wygrywa ten, kto szybciej rozwia-
zuje problemy techniczne. W tej wojnie Ukraina,
kraj o 40 milionach mieszkanicow, przez cztery
lata skutecznie stawia czota paristwu o cztero-
krotnie wiekszej populacji i wielokrotnie wiek-
szych zasobach. Robi to miedzy innymi dlatego,
ze ma doskonatych inzynieréw i potrafita ich
zmobilizowac szybciej niz Rosja przewidziata.

To jest chyba najwazniejsza lekcja, jaka
tawojna daje przysztym inzynierom. Czyli — by¢
moze — wlasnie Czytelnikom MT. B

Paul Bavarian
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Rosyjski dron Geran-2 (ros. l'epaHb-2) a wtasciwie wierna kopia Shahed-136 — iraiskiego uderzeniowego bez-
zatogowego statku powietrznego produkowanego od II dekady XXI wieku przez Iran Aircraft Manufacturing
Industries Corporation

Whnetrznosci

latajacej bomby

Anatomia drona kamikaze
— od sruby do procesora

Kiedy po raz pierwszy trzymatem w rekach analize szczatkéw Gerana-2

opublikowang przez Conflict Armament Research, pierwsze co pomyslatem:
to jest w zasadzie latajacy komputer zrobiony z czesci, ktére mogtem zamé-
wic przez internet rok temu. Mikrokontroler STM32, zyroskop MEMS, modut
kamery z systemow CCTV. Dopiero gtowica bojowa i kompozytowy kadtub
przypominaty, ze to nie jest model RC.

Dron kamikaze — w Zargonie wojskowym
loitering munition, czyli ,amunicja krazaca”
— to w uproszczeniu dron, ktéra potrafi cze-
kaé. Moze krazy¢ nad polem walki przez kil-
kanascie godzin, a uderza dopiero gdy operator
(albo algorytm) zdecyduje o wyborze celu. Eaczy
w sobie cechy pocisku kierowanego i bezzatogo-
wego statku powietrznego.
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Zrozumienie jak taki system dziala wymaga
przyjrzenia sie pieciu kluczowym elementom:
ptatowcowi, napedowi, systemowi nawigacji,
komputerowi poktadowemu i systemowi tacz-
nosci. Kazdy z nich rozwigzuje inny problem in-
zynierski i kazdy ewoluowat w ciggu ostatnich
dwdch lat w odpowiedzi na doswiadczenia bo-
jowe. Wezmy je po kolei.
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RAMKA TECHNICZNA

Zaden opis rosyjskich dronéw kamikaze nie bytby
kompletny bez wyjasnienia ich genealogii. Geran-2
to w istocie skopiowany i zmodyfikowany iranski
Shahed-136 — dron opracowany przez Iran Air-
craft Manufacturing Industries (HESA) i sprzedany
Rosji w 2022 roku. Shahed-136 ma identyczny
uktad skrzydet delta, zblizone wymiary (rozpieto$c
ok. 2,5 m) i ten sam rodzaj napedu - silnik ttokowy
z tytu kadtuba. Rosja zaczeta uzywaé Shahe-

déw masowo od jesieni 2022 roku, atakujgc ukra-
inska infrastrukture energetyczna. Szybko okazato
sie, ze Shahed ma pewne stabos$ci — gtosny silnik,
podatno$c¢ na zagtuszanie GPS — i Rosja zaczeta
wprowadzac¢ wtasne modyfikacje. Kolejne gene-
racje dostawaty lepsze systemy nawigacji (Kome-
ta-M), mocniejsze gtowice i wreszcie moduty Al
(Jetson Orin Nano). W pewnym momencie mody-
fikacje byty na tyle gtebokie, ze Rosja zaczeta uzy-
waé wtasnych oznaczen: Geran-2 (odpowiednik
bazowego Shaheda-136) i Geran-5 (odpowiednik
Shaheda-238 z napedem odrzutowym). Zrozu-
mienie tej genealogii ttumaczy, dlaczego Geran
wyglada tak jak wyglada — i dlaczego Ukraina, gdy
USA poprosity jg 0 pomoc w zwalczaniu irafiskich
drondw, potrafita szybko zaproponowac skuteczne
rozwigzania: znata te maszyny od srodka od ponad
trzech lat.

Platowiec: sztuka niewidocznosci
i wytrzymatosci

Platowiec drona kamikaze musi spetniaé trzy
pozornie sprzeczne warunki: by¢ lekki (zeby za-
brac jak najwiekszy tadunek), wytrzymaty (zeby
przelecie¢ kilkaset kilometréw w turbulencjach)
i trudny do wykrycia (maty $lad radarowy). In-
zynierowie rozwiazuja ten tréjkat kompromi-
sow przez dobor materiatdw i geometrii.

Materialy — kompozyty rzadza
Zdecydowana wiekszo$¢ wspoliczes-
nych dronéw kamikaze ma kadtub
z kompozytu wiékna szklanego lub weglowego,
wypelnionego pianka poliuretanowg. Wiékno
szklane jest tansze i wystarczajace dla wiek-
szosci zastosowan — wiasnie dlatego uzywa
go Geran-2. Wtokno weglowe jest 1Zzejsze i sztyw-
niejsze, ale drozsze — stosuje je ukrainski Lyutyi
i Bober. Pianka poliuretanowa jako wypetnienie
nie tylko redukuje mase, ale tez ttumi drgania,
ktére mogtyby uszkodzi¢ elektronike.
Najnowsze modele Gerana s3 malowane farba
pochtaniajaca sygnaty radarowe. To ta sama za-
sada cow samolotach stealth — materiat pochtania
energie elektromagnetyczng zamiast ja odbija¢

Skrzydto drona kamikaze

typu delta-wing,

rozpietos¢ skrzydet

ok. 2,5 m (na przyktadzie

N —— Geran-2)

"\ Zasieg 1000...2500 km

" Predkos¢ 185 km/h

P Gtowica bojowa
20...50 kg (w tym
maksymalnie

20 kg materiatu
wybuchowego)

tacznosce Iridium

Dtugosc ok. 3,5 m

Komputer poktadowy
NVIDIA Jetson Orin Nano

Putap 4000 m

Zbiornik paliwa
+ akumulatory

Masa 200 kg

Modut GPS
(rowniez GLONASS)

AT —

Silnik spalinowy o pojemnosci
skokowej 548 cm? — chinski
Mado MD550 (kopia
niemieckiego Limbach
L550e)

Drewniane $migto

1. Schemat anatomiczny drona kamikaze typu
delta-wing z oznaczonymi gtéwnymi podzespotami.
Zrédto: U.S. Defense Intelligence Agency — https://
www.dia.mil/Portals/110/DIA_Iranian_UAVs_in_
Ukraine-A_Visual_Comparison.pdf, Domena pu-
bliczna, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=135078470

z powrotem do anteny radarowej. W przypadku
taniego drona nie chodzi o peing niewidoczno$¢,
ale o zmniejszenie skutecznego przekroju rada-
rowego (RCS) na tyle, by dron byt trudniejszy
do §ledzenia na tle zaktdocen.
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Ukrainski Bober (Uj-26). Charakterystyczny uktad canard (kaczki): mate skrzydetka stabilizacyjne z przodu,
duze skrzydta gtowne z tytu. Kadtub z wtokna weglowego, silnik spalinowy z tytu. Dtugosc¢ ok. 2,5 m, rozpigtosc
2,5 m. Zrodto: https://cyclowiki.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:UJ-26_Beaver.jpg

Geometria — delta i kaczka

Uktad skrzydet delta — tréjkat z wierz-
chotkiem z przodu — dominuje wsréd dro-
néw kamikaze z dwéch powodéw. Po pierwsze,
jest aerodynamicznie stabilny przy szerokim za-
kresie predkosci. Po drugie, przy danej rozpieto-
$ci daje wieksza powierzchnie no$na niz skrzydta
prostokatne, co przektada sie na lepszy stosunek
udzwigu do masy.

Ukrainski Bober uzywa uktadu kaczki (ca-
nard) — ster wysokos$ci z przodu, skrzy-
dta z tytu. Daje to zwiekszong site no$ng
i lepsza zwrotno$é, co jest wazne przy pre-
cyzyjnych atakach na matle cele. Wadg jest

mniejsza stabilno$¢, ale bezpilotowiec — po-
zbawiony cztowieka na poktadzie — moze so-
bie pozwoli¢ na ostrzejsze manewry bez ryzyka
przeciazenia dla pilota.

Naped: trzy filozofie,
trzy kompromisy

Wybor uktadu napedowego to jedna z pierw-
szych i najwazniejszych decyzji przy projekto-
waniu drona kamikaze. Kazda z trzech gtéwnych
opcji — silnik spalinowy, elektryczny i turbo-
odrzutowy — niesie za soba konkretny zestaw
zalet i ograniczen, ktére bezposrednio wpty-
waja na taktyke uzycia.

Poréwnanie typéw napedu dronéw kamikaze — parametry znormalizowane

100 4

80

60 1

401

Wartoé¢ wzgledna (skala 0-100)

20

Zasieq Predkos¢ Masa
(km) maks. (km/h) (ka)

== Spalinowy (Geran-2)
mmm Flektryczny (Bober FPV)
mmm  Turboodrzutowy (Geran-5)

Slad
cieplny

Ghosnosd
(ryzyko wykrycia)

Koszt
produkcji

2. Poréwnanie znormalizowanych parametréw trzech typow napedu dronéw kamikaze. Wyzszy stupek = wyz-
sza warto$¢ parametru dla danego napedu. Opracowanie wtasne na podstawie danych technicznych platform,
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Silnik spalinowy
— zasieg kosztem halasu

Geran-2 uzywa czterocylindrowego, dwusu-
wowego silnika Limbach L550E produkcji nie-
mieckiej (lub jego chiniskich kopii MD550) 0 mocy
50 KM, chtodzonego powietrzem. To silnik pro-
dukowany z mys$la o ultralekkich samolotach, za-
adaptowany do drona. Jego gtéwna zaleta to zasieg
— zbiornik paliwa w kadtubie pozwala na przelot
1000...2500 km, zaleznie od masy glowicy.

Wada jest hatas. Silnik spalinowy jest na tyle
glosny, ze Ukraina zbudowata sie¢ 14 000 czuj-
nikow akustycznych wtasnie po to, by wykrywac
Gerany zanim dotrg do celu. Noce nad Kijowem
maja specyficzny dzwiek — niski warkot silnika
typu bokser, ktéry Kijowianie nauczyli si¢ roz-
poznawaé w ciemnos$ciach.

Silnik elektryczny
— ciszaiprecyzja

Ukrainski Bober i wiekszo$¢ dronéw FPV
uzywa silnikéw BLDC (Brushless DC). Cisza to naj-
wiekszy atut — dron elektryczny jest trudny
do wykrycia akustycznie i ma minimalny $lad
cieplny. Wada jest zasieg ograniczony pojemno-
$cig akumulatoréw. Bober z glowica 20 kg osigga
800...1000 km, co jest i tak imponujacym wy-
nikiem dla napedu elektrycznego, osiggnietym
przez bardzo efektywna aerodynamike i dobér
akumulatoréw wysokoenergetycznych.

Silniki BLDC stosowane w dronach bojowych
to czesto modele znane z rynku dronéw wyscigo-
wych — firmy Emax, T-Motor, czy wlasne ukra-
inskie kopie. Regulatory (ESC — Electronic Speed
Controller) bazuja na chipach STM32 z otwartym
firmware BLHeli_32.

Silnik turboodrzutowy
— predkos¢ za wszelka ceng

Rosyjski Geran-5 jest napedzany chiriskim sil-
nikiem turboodrzutowym Telefly TJ200 o ciaggu
ok. 200 N, zapewniajgcym predko$¢ do 600 km/h.
Predkos$c to gtéwna zaleta — tak szybki cel jest
trudniejszy do zestrzelenia zaréwno przez sys-
temy rakietowe, jak i przez interceptory. Wada
jest koszt (silnik turboodrzutowy kosztuje wie-
lokrotnie wiecej niz spalinowy bokser) i zuzycie
paliwa, co skraca zasieg.

Nawigacja: jak trafi¢ w cel bez GPS
To jest serce drona kamikaze i jednocze$nie
obszar, ktéry w ciggu ostatnich dwdch lat

Jak dziata silnik turboodrzutowy

w matym dronie?

Miniaturowy silnik odrzutowy (turbojet) dziata

na tej samej zasadzie co silniki wielkich samolo-
tow pasazerskich, tylko w skali dtoni. Sprezarka
(zwykle jednostopniowa) zasysa powietrze i spreza
je do 3...4 atmosfer. W komorze spalania wstrzy-
kuje sie paliwo (kerozyna lub JET-A1) i zapala. Go-
race spaliny rozprezajg sie przez turbine — ktéra
napedza sprezarke — a nastepnie wylatujg z dysza
z predkoscig kilkuset metréw na sekunde,
generujac ciag. Miniaturowy TJ200 wazy okoto

0,9 kg i osigga 120 000 obr./min. Dla poréwnania:
turbina silnika odrzutowego Boeinga 737 kreci sie
z predkoscig okoto 25 000 obr./min.

zmienit sie najbardziej dramatycznie. Problem
jest prosty do sformutowania: jak dron ma wie-
dzied, gdzie jest i gdzie lecie¢ — szczegdlnie je-
§li przeciwnik aktywnie prébuje go zagtuszy¢
lub oszukac?

Odpowiedzia jest redundancja i fuzja da-
nych z wielu niezaleznych Zrédel. Wspéiczesny
dron kamikaze nie nawiguje jednym systemem
— nawiguje wszystkimi naraz, traktujac kazde
kolejne Zrddto jako cross-check dla pozostatych.

GPS/GNSS - i jego stabosci

Podstawowy system nawigacji to odbiornik
GPS (lub szerzej GNSS — obejmujacy tez rosyj-
ski GLONASS i chinski BeiDou). Precyzja rzedu
kilku metréw przy normalnym dziataniu jest
w zupelnosci wystarczajaca dla drona atakuja-
cego duze obiekty infrastrukturalne.

Problem polega na tym, ze GPS mozna za-
ktéci¢ (jamming) albo sfatszowac (spoofing).
Ukraina uzywa systemu Pokrova, ktéry emituje
fatszywe sygnaty GPS i dezorientuje rosyjskie
drony — cze$¢ z nich laduje w zupetnie innych
miejscach niZ planowano. Rosja odpowiedziata
wieloantenowymi uktadami GPS (6...12 anten
w systemach Kometa-M), ktdre potrafig od-
r6znié bliskie sygnaty zakldcajace od odlegtych
sygnaléw satelitow, bo te drugie nadchodza
z konkretnych kierunkéw na niebie i maja cha-
rakterystyczng geometrie przestrzenna.

INS — slepa nawigacja inercyjna
Inercyjna jednostka pomiarowa (IMU)
to zestaw zyroskopéw i akcelerometréw,
ktdéry mierzy przyspieszenie i obroty w trzech
osiach. Integrujac te dane w czasie, komputer
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System nawigacji drona kamikaze — warstwy i redundancja

Kamera dzienna +

GNSS/GPS INS
6-12 anten odpornosé zyroskop MEMS akcel.
na zagtuszanie Murata/ADI

Fuzja danych (Sensor Fusion)
filtr Kalmana/EKF — taczenie danych z wielu sensoréw w jeden estymator pozycji

pozycja

Mapa satelitarna
wgrana przed misja, rozpoznawanie rzek/drég

Decyzja: korekta kursu
cztowiek (operator) lub autonomia (ostatnia faza)

NVIDIA Jetson Orin Nano CV/target recognition

t izyj SELEHELD M Warstwa 1:
ermowizyjna wysokosciomierz sensory
sty SEs 2 MEMS ci$nienie abs Y
640x512 LWIR .

B Warstwa 2:

fuzja danych

pozycja i obraz

Komputer poktadowy M Warstwa 3:

przetwarzanie

B Warstwa 4:
sterowanie

3. Warstwy systemu nawigacji drona kamikaze — od sensoréw do decyzji o korekcie kursu. Oprac. wtasne
na podst. analizy technicznej platform Geran-2, Lyutyi, Bober, Mtody Technik

poktadowy moze obliczy¢ zmiane pozycji bez
zadnego zewnetrznego sygnatu. Totak zwanana-
wigacja inercyjna (INS).

Wada INS jest kumulacja btedow — kazda
mata niedoktadno$¢ sensora sumuje sie z cza-
sem i po kilkudziesieciu minutach btad pozy-
cji moze wynosic¢ kilkaset metréw. Dlatego INS
uzywa sie jako pomost miedzy chwilowym za-
gluszaniem GPS (kiedy dron przez kilka—kil-
kanascie minut nie ma dostepu do sygnatu
satelitarnego) a powrotem do normalnej nawi-
gacji. Ukrainski Lyutyi ma na tyle rozbudowany
INS, ze potrafi utrzymac kurs przez kilkadzie-
sigt kilometréw wylacznie na zyroskopach.

Nawigacja wizualna — ostatni metr
Najbardziej zaawansowane drony — za-
réwno ukrainskie jak i rosyjskie (Geran-2Y)
— uzupetlniaja GPS i INS o nawigacje wizu-
alna. Zasada dziatania jest elegancka: przed
misjg do pamieci drona wgrywana jest mapa
satelitarna terenu. W locie kamera rejestruje
obraz ziemi, a algorytm computer vision po-
réwnuje go z mapa, rozpoznajac charaktery-
styczne elementy terenu: rzeki, drogi, mosty,
zabudowania, ksztatty pol.
Ukrainski Bober ma dostep
do aktualnych map sateli-
tarnych Maxar i Pla-
net Labs, co daje mu

m.technik — mlod

wyjatkowa przewage — jego mapa jest aktu-
alna, nie sprzed lat. W konicowej fazie ataku
nawigacja wizualna pozwala skorygowac kurs
z doktadnosciag do 1..2 metréw, niezaleznie
od stanu GPS.

Komputer poktadowy: procesor
na pierwszej linii

Jeszcze trzy lata temu komputer poktadowy
drona kamikaze to byt prosty mikrokontroler
obstugujacy kontroler lotu i odbiornik GPS. Dzi$
to miniaturowy system Al zdolny do analizy ob-
razu wideo w czasie rzeczywistym, identyfikacji
celéw i podejmowania decyzji nawigacyjnych bez
udziatu operatora.

Nvidia Jetson Orin Nano
— flagowiec
Modut Jetson Orin Nano firmy Nvidia to kom-
puter SoM (System on Module) wyposazony
w 8-rdzeniowy procesor ARM Cortex-A78AE,
1024-rdzeniowy akcelerator GPU Ampere
i dedykowane jednostki DLA (Deep Learning
Accelerator). Zapewnia
i do 40 TOPS (tera-operacji
na sekunde) przy pobo-
rzemocy 7..15 W — cojest
wyjatkowym stosun-
kiem mocy obliczenio-
wej do zuzycia energii.
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Wojna dronow

Osint i sankcje: jak Rosja przemyca Jetsony?
Nvidia Jetson Orin Nano kosztuje w oficjalnej
dystrybucji ok. 500 USD. Rosja kupuje je

w Chinach, Armenii, Turcji i Kazachstanie przez
firmy-stupy, ktére nie figurujg na listach sankcyj-
nych. Kazdy modut ma unikalny numer seryjny

— teoretycznie mozna by przesledzi¢ droge od fa-
bryki przez posrednikow az do szczatkéw dro-

na. Organizacja Conflict Armament Research

robi to systematycznie od 2022 roku, publikujac
raporty ujawniajace tancuchy dostaw. Efektem jest
identyfikacja kilkudziesieciu firm posredniczacych
— ale bez powaznej presji dyplomatycznej na kraje
tranzytowe procederu nie udaje sie zatrzymac.

W dronach uzywany jest do analizy obrazu
z kamer (detekcja i klasyfikacja celéw), fu-
zji danych nawigacyjnych i sterowania lotem
w trybie autonomicznym. Geran-2Y i Geran-5
uzywaja go wtasnie w tej roli: dron potrafi samo-
dzielnie wykry¢ i sklasyfikowac cel (czotg, sktad
amunicji, budynek) i — po utracie tgcznosci z ope-
ratorem — samodzielnie zdecydowac o ataku.

STM32 i tanisze alternatywy

Podstawowy kontroler lotu w wiekszo$ci dro-
néw — zaréwno FPV jak i kamikaze — to uklad
z rodziny STM32F4 lub STM32F7 firmy STMi-
croelectronics. To ten sam mikrokontroler, ktéry
znajdziemy w popularnych kontrolerach lotu dla
dronéw RC, jak Betaflight F4 czy F7. Kosztuje kil-
kanascie dolardw, jest powszechnie dostepny i ma
doskonate wsparcie spoteczno$ci open-source.

Jako tanisza alternatywa dla Jetsona do zadan
Al, chinska firma Sipeed oferuje moduty Ma-
ixCAM i MaixCAM Pro, zbudowane na ukta-
dach RISC-V z dedykowanym akceleratorem
do modeli VLM (Vision Language Model). Kosz-
tuja 2...10 razy mniej od oferty Nvidii i wedtug
producenta pozwalaja na wygenerowanie pro-
stego modelu klasyfikujacego obiekty w ciggu go-
dziny. Ukrainskie drony FPV coraz cze$ciej
uzywaja wilasnie tych modutéw — jako tanszej
alternatywy pozwalajgcej na autonomiczne $le-
dzenie celu po utracie tacznosci.

Eacznosé: widzied, styszed,
nie dac sie zagluszy¢

System tacznosci drona kamikaze rozwigzuje
trzy zadania: przekazywanie obrazu z kamery
do operatora, odbieranie poleceni sterowania
(zmiana celu, przerwa ataku, powr6t) oraz trans-
misje telemetrii (pozycja, stan baterii, parametry

lotu). Kazde z tych zadan stawia inne wymagania,
awszystkie muszg dziata¢ w Srodowisku aktyw-
nej walki elektroniczne;j.

Sie¢ mesh i moduly Xingkai

Geran-5 uzywa chinskiego modutu tacz-
nosci Xingkai Tech XK-F358, ktory pozwala
na przesytanie obrazu, dZwieku i danych w obie
strony i tworzy z innymi modutami samoor-
ganizujaca sie sie¢ mesh. Oznacza to, ze kilka
dronéw lecacych w grupie moze wzajemnie re-
transmitowac swoje sygnaty, wydtuzajac zasieg
tacznosci poza to, co osiggatby pojedynczy nadaj-
nik. Ten sam modut jest sprzedawany otwarcie
na AliExpress za okoto 9 000 ztotych.

Iridium 9603N
— 13cznos¢ satelitarna

W rosyjskich dronach — gléwnie w Geranach
— znaleziono moduty Iridium 9603N. Sie¢ Iri-
dium to konstelacja 66 satelitow zapewniajgca
globalny zasieg tacznos$ci krétkimi wiadomo-
$ciami. W dronarskim zastosowaniu stuzy do:
potwierdzenia aktualnej pozycji drona (jako bac-
kup dla GPS), przesylania informacji o zmianie
celu przez operatora, oraz do Sledzenia drona gdy
wyleci poza zasieg tacznosci radiowe;j.
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Iridium nie nadaje sie do przesytania ob-
razu wideo — przepustowos¢ jest zbyt mata. Ale
do krétkich polecen i danych telemetrycznych
jest doskonaty. Co istotne, sie¢ Iridium dziata
globalnie i jest bardzo trudna do zagluszania
— sygnat pochodzi z satelitdw na niskiej orbi-
cie, aich konfiguracja geometryczna zmienia sie
co kilka minut.

Swiatlow6d — niezawodny sposéb
na zaklocenia

Rosyjskie drony z serii KniaZ Wandal Nowo-
grodzki — w zargonie frontowym znane jako KVN
lub po prostu Vandal — rozwijane przez peters-
burskie centrum naukowo-produkcyjne Uszkuj-
nik, zastosowaly na masowa skale rozwigzanie
pozornie prymitywne, a genialnie skuteczne:
cienki $wiattowdd rozwijany przez drona za sobg
podczas lotu. Wiékno o Srednicy okoto 125 mi-
krometréw (grubo$¢ ludzkiego wtosa), na-
winiete na kompaktowa szpule, pozwala
na transmisje sygnatu z krystalicznie czystym
obrazem wwysokiej rozdzielczo$ci na odlegtosci
siegajace kilkunastu kilometréw.

Kluczowa zaleta: $wiatlowdd jest catkowicie
odporny na zakldcenia elektromagnetyczne. Nie
ma sygnatu radiowego do zagluszenia. Przez
ten §wiattowdd operator widzi obraz z kamery
w jakos$ci HD i steruje dronem z zerowym opz-
nieniem. Predkos$¢ transmisji Swiattowodowej
wynosi gigabity na sekunde — dla poréwnania,

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

Dron potgczony swiattowodem

z operatorem. Zrédto: ApmisIHthopm

— https://armyinform.com.
ua/2025/02/01/na-shho-zdatni-
-bpla-na-optovolokni-reportazh-ar-
miyainform-z-testuvannya-droniv/, CC
BY 4.0, https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=162840181

Dron potaczony $wiattowodem gotowy do misji.
Zrédto: ApmisiTHcdhopm — https://armyinform.com.
ua/2025/02/01/na-shho-zdatni-bpla-na-optovo-
lokni-reportazh-armiyainform-z-testuvannya-droniv/,
CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=162840182

standardowe tacze 5,8 GHz FPV to ledwie kilka
megabitéw. Wada jest fizyczne ograniczenie za-
siegu (dtugosc kabla), nieco gorsza manewrowos¢
iryzyko zerwania wtékna przy zahaczeniu o ge-
ste korony drzew. Jednak w kontekscie precyzyj-
nych atakéw na sprzet wroga jest to taktyka nie
posiadajaca stabych stron w domenie walki elek-
tronicznej (EW). Skutecznos¢ rosyjskich Vanda-
16w okazata sie na froncie tak duza, ze wymusita
na ukrainskich inzynierach natychmiastowa in-
zynierie wsteczna i pospieszne projektowanie
wlasnych, analogicznych rozwigzan §wiattowo-
dowych (dziwna nazwa KVN to gra stéw — na-
wigzanie do niezwykle popularnego w czasach
radzieckich programu telewizyjnego Ktub Wie-
siotych i Nachodcziwych — przypis redakcji). B
Paul Bavarian
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FPV: od wyscigow
do linii frontu

Jak quadrocopter za trzysta dolarow
stat sie najgroznie|sza bronia piechoty

Zawody FPV Freestyle World Cup w Las Vegas, 2019 rok. Czterech pilo-

tow w goglach VR sSciga sie przez tor z bramkami w opuszczonej hali prze-
mystowe]. Predkosci do 180 km/h, manewry niemozliwe dla zatogo-

wego statku powietrznego, akrobacje wykonywane z doktadnoscig do centy-
metrow. Nikt z widowni nie myslat wtedy, ze ogladaja narodziny nowej broni.

Pieclat pdzZniej te same drony — ta sama archi-
tektura ramy, te same silniki BLDC, ten sam chip
STM32 w kontrolerze lotu — latajg nad Donbasem
z glowicami bojowymi. Sciezka od sportu do woj-
ska okazata sie krétsza niz jakakolwiek technolo-
gia wojskowa w historii. I bardziej bezposrednia:
ukrainscy operatorzy wojskowi to w duzej mie-
rze po prostu byli piloci wyscigowi.

Dron FPV (First Person View) to quadro-
copter z kamera przesylajaca obraz na zywo
do gogli operatora. Operator widzi $§wiat oczami

maszyny — stad nazwa. W zastosowaniu bojo-
wym ta cecha jest decydujaca: pozwala z precy-
zja niemozliwa dla zadnej wczesniejszej broni
naprowadzi¢ tadunek wybuchowy na kon-
kretne okno, wlaz czotgu, czy grupe zotnierzy
za zastona.

Rama: fundament wszystkiego
Rama drona FPV to szkielet, na ktérym mocuje

sie wszystkie pozostate komponenty. W zastoso-

waniach wyscigowych decyduje o manewrowosci
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Rozmiary ram dronéw FPV i ich zastosowania bojowe

Atak na lekkie

Atak

na piechote

pojazdy

Rozstaw osi: 130 mm Rozstaw osi: 165 mm
Masa z tadunkiem: ~300 g Masa z tadunkiem: ~420 g
Czas lotu: ~8 min. Czas lotu: ~10 min.
tadunek: 150...200 g tadunek: 200...300 g

Pojazdy Ciezkie UGV,
opancerzone, wieze, mosty
bunkry ’
Rozstaw osi: 200 mm Rozstaw osi: 280 mm
Masa z tadunkiem: ~600 g Masa z tadunkiem: ~1200 g
Czas lotu: ~12 min. Czas lotu: ~6 min.
tadunek: 300...500 g tadunek: 500...800 g

1 Poréwnanie czterech klas ram dronéw FPV stosowanych bojowo — parametry i zastosowania.
Zrédto: VGI Kyiv, Ukraine MOD, 423rd Gryphon Unit 2025/2026, oprac. Mtody Technik

i wytrzymatosci na kolizje. W zastosowaniach
bojowych dochodza dodatkowe wymagania:
mozliwo$¢ przeniesienia tadunku bojowego,
odpornos¢ na zakidcenia elektromagnetyczne
i — nierzadko — mozliwos¢ wyprodukowania
na drukarce 3D w terenie.

Materialy i rozmiary
Standardowe ramy wys$cigowe wykonane
s3 z kompozytu wiékna weglowego 3K lub

5K. Grubo$¢ kluczowych elementéw wynosi
3..5 mm dla ram bojowych — wiecej niz w czy-
stych konstrukcjach wyscigowych (1,5...2 mm),
bo glowica bojowa i dodatkowa elektronika
znaczaco zwiekszaja mase. Obudowy elek-
troniki — w odréznieniu od ram — drukowane
sa coraz czesciej z PET-G lub nylonu z domieszka
widkna szklanego. Te materiaty sa tansze, tatwiej
dostepne i wystarczajaco wytrzymate dla jedno-
razowej maszyny.

Anatomia bojowego drona FPV — widok z gory (rama 5"/6")

Silnik BLDC M1
Emax/T-Motor

Anteny (wideo + RC)

Silnik BLDC M2
Emax/T-Motor

Akumulator LiPo
4S-6S,
1000...2000 mAh

Kamera FPV
Sony Starvis 2

Modut AI
Jetson Nano
lub MaixCAM

FC + ESC
kontroler lotu
4-in-1 ESC

VTX + RX
Bl 5.8 GHz wideo RC
link 900 MHz

Gtowica bojowa
150...500 g
mat. wyb.

Silnik BLDC M3
Emax/T-Motor

Silnik BLDC M4
Emax/T-Motor

2. Schemat anatomiczny bojowego drona FPV (widok z gory) z gtéwnymi komponentami. Oprac. wtasne
na podst. dokumentacji Betaflight, analiz sprzetowych Ukraine MOD, Mtody Technik

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026
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Jak dziata petla

PID w kontrolerze lotu?

Wyobraz sobie, ze chcesz lecie¢ poziomo. Czujnik
mowi: dron przechyla sie 2° w prawo (btad = 2°).
Czton P (proporcjonalny) natychmiast wysyta
korekte proporcjonalng do btedu. Czton I (catku-
jacy) koryguje staty dryf, ktéry P sam nie usuwa

— sumuje btedy w czasie. Czton D (rézniczkujacy)
hamuje korekte zanim dron jg przekroczy — patrzy
na tempo zmian btedu. Caty cykl powtarza sie
8000 razy na sekunde. Strojenie PID (tuning)

to kluczowa umiejetnos¢ kazdego pilota FPV — zte
wartoéci oznaczajg albo powolny, ociezaty lot,
albo niestabilne drgania (oscylacje).

Rozmiar ramy okresla sie przez Srednice $mi-
gla w calach. W zastosowaniach bojowych do-
minuja cztery klasy, rdzniace sie tadownoscia,
predkoscia i przeznaczeniem taktycznym.

Kontroler lotu — FC

Kontroler lotu (Flight Controller, FC) to mézg
drona. Odczytuje dane z zyroskopow i akcele-
rometréw MEMS, przetwarza je w czasie rze-
czywistym i wysyla komendy do czterech
regulatoréw silnikow (ESC), by utrzymac zadany
kurs i predko$é. W zastosowaniach FPV domi-
nuja uktady STM32F4 lub STM32F7 — 32-bitowe
mikrokontrolery ARM Cortex-M4/M7 taktowane
z czestotliwo$cia 168...216 MHz.

Petla PID (Proportional-Integral-Derivative) kon-
troleralotu dziata z czestotliwoscig 8 kHz — to zna-
czy 8000 razy na sekunde koryguje wychylenie
drona. Ta wtasnie czestotliwo$¢ pozwala na ma-
newry niemozliwe dlawolniejszych systemowista-
nowi techniczne podstawy akrobatyki FPV.

Regulatory silnikow — ESC

Kazdy z czterech silnikdw wymaga osob-
nego regulatora ESC (Electronic Speed Control-
ler). W nowoczesnych dronach FPV stosuje sie
moduly 4-in-1 ESC, ktére integruja cztery regu-
latory na jednej ptytce i komunikuja sie z FC przez
protok6t DSHOT (cyfrowy, bez kalibracji, z po-
twierdzeniem odbioru). Uktady ESC bazuja naj-
czesciej na STM32Fo0 lub STM32Go z firmware
BLHeli_32 lub AM32 — oba open-source.

Silniki BLDC

Silniki bezszczotkowe (Brushless DC) stoso-
wane w dronach FPV to elektrycznie komuto-
wane maszyny synchroniczne. Uzwojenie jest

w statorze (nieruchome), magnesy neodymowe
w rotorze (obracajace sie¢). Brak szczotek ozna-
cza brak tarcia mechanicznego i brak zuzy-
cia — silnik wys$cigowy po kilkuset godzinach
lotu wyglada jak nowy.

Kluczowy parametr silnika to KV — liczba
obrotéw na volt przy biegu luzem. Silniki
o wysokim KV (2500...3000 KV) kreca sie szybko
z matymi $migtami — typowe dla dronéw wy-
Scigowych i matych FPV. Silniki o niskim KV
(1000...1500 KV) kreca sie wolniej z duzymi
$migtami — lepsza wydajnos¢, wiekszy udzwig,
dtuzszy czas lotu. Drony bojowe klasy 7”...10”
uzywaja silnikéw 1500...1800 KV.

Lacznos¢: video i sterowanie

System tacznosci drona FPV skiada sie zdwdch
niezaleznych kanatéw. Kanat wideo przesyta ob-
raz z kamery do gogli operatora — uzywa pasm
5,8 GHz (tradycyjne systemy analogowe jak Run-
cam i Foxeer) lub systeméw cyfrowych jak DJ103,
Walksnail Avatar czy HDZero. Systemy cyfrowe
oferujg znacznie lepsza jako$¢ obrazu, co w za-
stosowaniu bojowym przektada sie na precyzje
naprowadzania.

Kanatl sterowania (RC link) przesyta ko-
mendy od nadajnika operatora do drona. Tra-
dycyjny ELRS (ExpressLRS) na 900 MHz lub
2,4 GHz oferuje zasieg kilku kilometréw przy
opdznieniu ponizej 5 ms. W zastosowaniach bo-
jowych Ukraina zmodyfikowata firmware ELRS
o funkcje utrudniajace namierzenie i zagtusze-
nie: skakanie po czestotliwosciach (frequency
hopping), szyfrowanie ramek danych i redun-
dancje nadajnikéw.

Oprogramowanie:
Betatlight idzie na wojne

Firmware Betaflight — open source’owe opro-
gramowanie kontrolera lotu — jest punktem
wyj$cia dla wszystkich bojowych zastosowan
FPV. Oryginalna wersja projektowana byta dla
sportéw motorowych: maksymalna zwrotnosc,
brak limitéw predkosci, nastawienie na akroba-
tyke. Ukrainskie modyfikacje militarne zmie-
niaja priorytety.

Kluczowe zmiany wprowadzane przez ukrain-
skich inzynieréw to: tryb GPS Hold (dron unosi si¢
w miejscu gdy operator zwalnia drazki — przy-
datne przy celowaniu), tryb Return to Home (po-
wr6t do punktu startu po utracie sygnatu RC),
limity predkosci w zaleznosci od masy fadunku,
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Poréwnanie gogli FPV uzywanych na ukrainskim froncie — DJI Goggles 2 vs Walksnail. Dwa najpopularniej-

sze systemy cyfrowego wideo FPV na froncie ukrainskim. DJI Goggles 2 oferuje obraz 1080p z opdznieniem

22 ms. Walksnail Avatar jest tanszy i bardziej odporny na zaktdcenia. Widoczna réznica w jakosci obrazu ma
bezposredni wptyw na precyzje ataku. Zrédto: Poréwnanie wtasne/DJI + Walksnail materiaty prasowe, rcgroups.

com forum, watek ,,FPV goggle comparison 2025”

oraz integracja z modutami Al do automatycz-
nego $ledzenia celu.

Ten ostatni element — autonomiczne §ledzenie
celu — to najbardziej znaczaca modyfikacja bo-
jowa. Operator wskazuje cel na obrazie wideo
przez klikniecie lub narysowanie ramki. Algo-
rytm detekcji obiektu (zazwyczaj wariant YOLO
lub SSD skompilowany na Jetson Nano lub Ma-
ixCAM) §ledzi wskazany obiekt i automatycznie
koryguje kurs drona. Nawet jesli operator catko-
wicie straci polaczenie RC — dron doleci do celu
samodzielnie.

Rosyjskie drony Vandal i }acznos¢
swiatlowodowa

Rosyjskie drony z serii KniaZ Wandal Nowo-
grodzki — w zargonie frontowym znane jako KVN
lub po prostu Vandal — oméwili$my w poprzed-
nim rozdziale.

Dlaczego swiattowod jest nietykalny

dla jammera?

Jammer to urzadzenie emitujace silny szum elek-
tromagnetyczny na okreslonych czestotliwosciach.
Dziata dlatego, ze sygnat radiowy jest fala elektro-
magnetyczna — jammer zagtusza jg mocniejszym
sygnatem na tej samej czestotliwoéci. Swiattowod
przesyta dane jako impulsy swietlne — fotony, nie
elektrony i nie fale radiowe. Pole elektromagne-
tyczne jammera nie oddziatuje na fotony porusza-
jace sie w szklanym rdzeniu wtdkna. Jedynym spo-
sobem na zaktdcenie tagcznosci $wiattowodowej
jest fizyczne przeciecie kabla — co jest mozliwe,
ale wymaga precyzji, ktérej eksplodujace w pobli-
zu pociski artylerii raczej nie zapewniaja.
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Glowice bojowe:
trzy filozofie zniszczenia

Wybor glowicy bojowej dla drona FPV to decy-
zjataktyczna, nie techniczna. Kazdy typ glowicy
jest zoptymalizowany pod katem innego rodzaju
celuiinnego srodowiska walki. Ukraina opraco-
watla i stosuje trzy podstawowe typy.

Termobaryczna — bron na bunkry

Glowica termobaryczna dziata przez wytwo-
rzenie chmury tatwopalnego aerozolu, ktéra
jest nastepnie detonowana. Sita wybuchu jest
znacznie wieksza niz tradycyjnego materiatu
wybuchowego o tej samej masie, ale rozto-
zona na wiekszej przestrzeni. W otwartej prze-
strzeni efekt jest podobny do konwencjonalnej
glowicy. W zamknietych przestrzeniach — bun-
krach, piwnicach, pojazdach — fala uderzeniowa
odbija sie od $cian i kumuluje, czyniac glowice
termobaryczng szczegodlnie grozng dla ukry-
tej piechoty.

Odlamkowa
— obszarowe razenie piechoty
Gtowica odtamkowa detonuje si¢ na wysoko-
$ci 2..3 metréw nad glowami Zoinierzy (zapal-
nik zblizeniowy lub czasowy), rozrzucajac setki
stalowych kulek lub gotowych odtamkéw na ob-
szarze 10...25 metrow. Kluczowa zaletg jest to,
ze zolnierze w okopach, chroniacy sie przed bez-
posrednim trafieniem, sa nadal narazeni naraze-
nie z géry. Rosja prébuje chroni¢ sie przed dronami
siatkami i klatkami nad okopami — co skutkuje
przed gltowicami kumulacyjnymi, ale nie przed
odlamkowymi detonowanymi nad siatka.
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Trzy typy gtowic bojowych dronéw FPV - zasada dziatania

Seiamicns KumUIacyina (HEAT)

« Detonacja nad celem « Detonacja 2...3 m nad celem «Odpalanaz2..3m

« Tworzy chmure aerozolu « Setki stalowych kulek « Strumien kumulacyjny przebija pancerz

« Btyskawiczna detonacja « Rozrzut na duzym obszarze « Pokonuje klatki i siatki Rosji

« Fala uderzeniowa w zamk. przestrzeni « Skuteczna vs. nieopancerzona piechota  « Skuteczna vs. pojazdy opancerzone

« Skuteczna vs. bunkry, piwnice, okopy « Trudna do ochrony siatkami « Wymaga precyzyjnego trafienia

Masa: 150...500 g Masa: 200...400 g Masa: 300...600 g

Zasieg razenia: 5...15 m Zasieg razenia: 10...25 m Przebicie: 100...200 mm RHA
3. Trzy typy gtowic bojowych dronéw FPV — zasada dziatania i parametry. Zrédto: Ukraine MOD, Conflict Arma-

ment Research, ISW 2025/2026, oprac. Mtody Technik

Kumulacyjna HEAT
— bron na pancerz

Glowica kumulacyjna (HEAT — High Explo-
sive Anti-Tank) koncentruje energie wybuchu
w waskim strumieniu kumulacyjnym, ktéry
przebija pancerz stalowy. Standardowe gtowice
kumulacyjne stosowane na dronach FPV przebi-
jaja 100...200 mm stali walcowanej (RHA) — wy-
starczajaco by pokonac pancerz boczny i tylny
wiekszosci rosyjskich wozéw bojowych.

Kluczowa innowacja Ukrainy to adapta-
cja techniki strzelania HEAT do specyfiki
drona FPV: glowica odpalana jest z odlegtosci
2..3 metréw od celu, a nie przy kontakcie. Li-
kwiduje to problem rosyjskich siatek i klatek
ochronnych — te fizyczne bariery efektywnie
chronia przed bezposrednim trafieniem, ale gto-
wica odpalona kilka metréw przed siatka prze-
bija jg strumieniem kumulacyjnym, ktéry dociera
do pojazdu z petng energia.

Liczby, ktore zmuszajg do myslenia

Ukraina wyprodukowata w 2025 roku szacun-
kowo ponad milion drondéw FPV. Rosja — okoto
700...800 tysiecy. Eacznie ponad péitora mi-
liona maszyn w jednym roku. Dla poréwna-
nia: taczna produkcja samolotéw bojowych
przez wszystkie kraje NATO wynosi kilkadzie-
sigt rocznie.

Koszt jednego ukrainskiego drona FPV produ-
kowanego seryjnie to 200...400 dolaréw. Pojazd
opancerzony BMP-2 kosztuje w produkcji okoto
200 000 dolaréw. Gdy dron niszczy BMP — sto-
sunek kosztow wynosi 1:500 do 1:1000. To jest

ekonomika, ktéra zmienia kalkulacje militarne
na poziomie strategicznym.

Jednocze$nie warto zachowaé perspek-
tywe: dron FPV to bron jednorazowego uzytku
i bron taktyczna. Doskonata do niszczenia po-
jazdéw, umocnien i razenia piechoty — ale nie-
zdolna do zajecia terenu, utrzymania pozycji
ani operowania poza zasiegiem operatora. Re-
wolucja FPV jest realna, ale ma swoje granice
— ate granice wyznaczaja kierunek dalszego roz-
woju technologii. H

Paul Bavarian
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Obraz termowizyjny z drona — nocny zwiad, front wschodni 2025. Zrédto: Telegram

Oczy i uszy

had polem walki

Drony zwiadowcze, termowizja
| rozpoznawanie celow przez Al

Rok 2003, Irak. Amerykanski pilot helikoptera Apache przez pie¢ minut sle-
dzit kolumne pojazddw, zanim ustalit, ze to cywile, nie bojownicy. Rok 2025,
Ukraina. Rosyjski dron Zata rozpoznaje ukrainski czotg z odlegtosci potto-

ra kilometra w ciggu trzech sekund, identyfikujgc go automatycznie po syl-
wetce termicznej i proporcjach kadtuba. Dwadziescia dwa lata. Tyle czasu

zajeto przeniesienie rozpoznawania celow z zotnierza do algorytmu

Dron zwiadowczy to oczy calego systemu
bojowego. Bez informacji o tym, gdzie jest cel,
zaden kamikaze ani FPV nie ma czego atako-
wac. Bez biezacego obrazu pola walki artyleria
strzela w ciemno. Wiasnie dlatego drony zwia-
dowcze sg paradoksalnie wazniejsze od bar-
dziej spektakularnych dronéw uderzeniowych

46 M-technik — mlodytechnik.pl —nr 05/2026

— i wiasnie dlatego sg pierwszym celem syste-
moéw antydronowych.

W tym artykule przygladamy sie technologiom,
ktodre czynig wspodtczesny dron zwiadowczy tak
groznym narzedziem: optyce i termowizji, al-
gorytmom Al do detekcji celéw oraz integracji
Z systemami ognia.
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Widmo elektromagnetyczne
jako bron

Cztowiek widzi wbardzo waskim oknie widma
elektromagnetycznego — od okoto 380 do 740 na-
nometréow. To malenki wycinek ogromnej
skali promieniowania, od fal radiowych do pro-
mieniowania gamma. Inzynierowie rozsze-
rzaja to okno, bo kazde pasmo widma ujawnia
inne informacje o terenie i celach.

Kamera dzienna — Sony Starvis 2
i jej wojskowe zycie

Moduty Sony Starvis 2 to sensory CMOS pro-
dukowane z mysla o kamerach monitoringu
i rejestratorach wideo. Ich kluczowa cecha jest
technologia back-illuminated sensor (BSI)
—w odréznieniu od klasycznych sensoréw CMOS,
warstwa fotodiod znajduje sie od strony pada-
jacego $wiatta, bez przeszkadzajacych warstw
tranzystorow. Rezultat to wyjatkowo wysoka
czuto$é wwarunkach stabego oswietlenia i zdol-
nos$¢ rejestrowania promieniowania bliskiej pod-
czerwieni (NIR, 700...1000 nm).

W zastosowaniu bojowym NIR ma konkretna
warto$¢ taktyczna: kamuflaz w pasmie wi-
dzialnym nie dziata w NIR. Liscie zielone wy-
gladaja w NIR na jasno-biate, bo chlorofil silnie
odbija promieniowanie bliskiej podczerwieni.
Pojazd ukryty w zaro$lach — niewidoczny gotym
okiem — moze by¢ wyraznie widoczny na obrazie

NIR. Wiasénie dlatego nowoczesne mundury woj-
skowe i siatki maskujace musza by¢ projekto-
wane z uwzglednieniem charakterystyki odbicia
IR, nie tylko koloru widzialnego.

Termowizja — czytanie ciepla

Kazdy obiekt o temperaturze powyzej zera bez-
wzglednego emituje promieniowanie podczer-
wone. Im wyzsza temperatura, tym krétsza fala.
Cztowiek o temperaturze ciata 37°C emituje mak-
simum promieniowania przy diugosci fali okoto
9,5 mikrometra — w samym centrum okna atmos-
ferycznego LWIR (Long Wave Infrared, 8...14 nm).
To nie przypadek ewolucyjny, ale zbiezno$¢ fi-
zyczna: nasze oko biologicznie nie moze zobaczy¢
wlasnego promieniowania cieplnego.

Detektor LWIR rejestruje to promieniowa-
nie i zamienia je na obraz termiczny, gdzie
kazdy piksel odpowiada temperaturze frag-
mentu sceny. Kluczowe parametry detektora to:
rozdzielczo$¢ (640%x512 px dla systemdow woj-
skowych, 384x288 px dla tanszych), czutosé
termiczna NETD (Noise Equivalent Tempera-
ture Difference) — lepsza kamera ma NETD po-
nizej 50 mK, czyli rozréznia r6znice temperatury
mniejsze niz 0,05°C — oraz pasmo spektralne
(LWIR dla detekcji ludzi i pojazdéw, MWIR dla
detekcji cieptych silnikéw odrzutowych).

Praktyczne implikacje bojowe sa daleko idace.
Dron zkamerg LWIR widzinoca rownie dobrze jak

Termowizja wojskowa - fizyka i zastosowanie na polu walki

¢ Sony Starvis 2

Bliska

Swiatto ,
podczerwien

widzialne

400...700 nm

700...1400 nm
Dtugosc fali —»

Zrédta promieniowania
cieplnego (temperatura)

Detektor LWIR

IR 640x512 px
80°C P

8..14 um
InSh/VOx

Srednia podczerwien
NIR MWIR 3...5 um

Przetwarzanie
ADC + NUC
korekcja
jednorodnosci

¢ Detektor LWIR (FLIR)

Daleka podczerwieri LWIR
8...14 pm

Pseudokolorowanie
paleta:
biaty goracy
/czarny goracy

- Operator + Al

1. Fizyka termowizji: widmo elektromagnetyczne i schemat przetwarzania obrazu IR. Oprac. wtasne na podst.
dokumentacji FLIR Systems, DRS Technologies, Mtody Technik
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Jak dziata detektor mikrobolometru

w kamerze termicznej?

Tanie i lekkie kamery LWIR uzywajg detekto-
réw mikrobolometrycznych — matryc malenkich
rezystorow zmieniajacych opdr pod wptywem
ciepta. Kazdy piksel to miniaturowy rezystor
zawieszony na cienkich nézkach, izolowany

TEMAT NUMERU

termicznie od podtoza. Gdy pada na niego promie-
niowanie IR, temperatura rezystora rosnie, opor
zmienia sie, a uktad pomiarowy rejestruje zmiane.
Ogromna zaleta: nie wymaga chtodzenia krio-
genicznego — dziata w temperaturze pokojowe;.
Wada: gorsza czuto$c niz drogie detektory chto-
dzone (InSb, HgCdTe), ktére wymagaja chtodzenia
do temperatury ciektego azotu (77 K). Wojskowe
kamery wysokiej klasy (Zata, Supercam, Lyutyi)
uzywaja detektoréw chtodzonych, bo lepsza czu-
to$¢ NETD bezposrednio przektada sie na zasieg
wykrycia.

w dzienn — a w niektérych warunkach lepiej,
bo ciemnos¢ eliminuje refleksy i cienie, ktore
mogtyby maskowac cel. Zomierz ukryty w oko-
pie, niewidoczny dla kamery dziennej, jest dosko-
nale widoczny na obrazie termicznym: jego ciato
emituje ciepto przez kilkanascie minut nawet
po wejsciu pod ziemie. Pojazd opancerzony, ktéry
stat wmiejscu kilka godzin, wcigz ma goracy sil-
nik i skrzynie biegéw — czytelna sygnatura ter-
miczna dla algorytmu Al

Al na pokladzie:
od pikseli do decyzji

Mie¢ kamere z doskonatym obrazem to jedno.
Przetworzy¢ ten obraz na uzyteczna informacje
taktyczna w czasie rzeczywistym, bez opera-
tora wpatrujacego sie w ekran przez osiem godzin

— to zupelnie inny problem inzynierski.
I wlasnie ten problem rozwigzuje Al na pokta-
dzie drona zwiadowczego.

Detekcja obiektow
— YOLO i jego potomkowie

Algorytm YOLOVS (You Only Look Once, wersja 8)
to obecnie najbardziej popularna architektura
sieci neuronowej do detekcji obiektéw w czasie
rzeczywistym. Przetwarza caly obraz jednym
przej$ciem przez sie¢ (stad nazwa), generujac
jednoczeénie bounding boxy (prostokaty ota-
czajace wykryte obiekty) i etykiety klas z przy-
pisanymi prawdopodobienistwami.

Na sprzecie klasy Jetson Orin Nano YOLOv8n
(wersja nano, najmniejsza) przetwarza obraz
64,0%640 pikseli z predkoscig okoto 30 klatek
na sekunde — co jest wystarczajgce do Sledze-
nia celow w czasie rzeczywistym. Wieksze wer-
sje (YOLOvS8s, m, 1) oferujg wyzsza doktadno$é
kosztem szybkosci. Lzejsze architektury jak Mo-
bileNet-SSD sprawdzaja sie na stabszym sprzecie
— w tym na chinskich MaixCAM stosowanych
w taniszych ukrainskich platformach.

Bazy danych treningowych
— sekret przewagi

Algorytm jest tak dobry, jak dane, na ktérych
byt trenowany. To prosta prawda, ktéra w kon-
tek$cie wojskowym staje sie strategicznym se-
kretem. Ukraina zbudowata jedng z najwiekszych
na $wiecie baz danych obrazéw sprzetu woj-
skowego z adnotacjami — setki tysiecy zdjeé
rosyjskich czotgéw, wozdw opancerzonych, ze-
stawow artyleryjskich i Zotnierzy, oznaczonych
ramkami detekcji i maskami segmentacji.

Potok przetwarzania Al do detekciji i klasyfikacji celéw bojowych

Detekcja
obiektow
YOLOv8/SSD
@15...30 fps

Kamera
dzienna + IR
30 fps/60 fps

Preprocessing
resize/norm.
stabilizacja

Baza danych treningowych

>50 000 przyktaddéw, augmentacja

pojazd? piechota?

Sledzenie

Byte Tracka

ID obiektu
prognoza trajekt.

Klasyfikacja
CNN: czotg?

Decyzja
operator
lub auto

Hardware: jetson Orin Nano/MaxCAM/STM32 + NPU
40 TOPS, 7..15 W, wymiary: karta kredytowa

2. Potok przetwarzania AI do detekcji i klasyfikacji celéw bojowych — od kamery do decyzji. Oprac. wtasne
na podst. dokumentacji Nvidia Jetson, Sipeed MaixCAM, VGI Kyiv 2025/2026, Mtody Technik
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Zrédia tych danych to przede wszyst-
kim: nagrania z dronéw FPV i zwiadowczych
z pierwszych lat konfliktu (przeanalizowane
i zaetykietowane przez wolontariuszy), zdjecia
satelitarne z Maxar i Planet Labs, oraz obrazy
z otwartych baz danych wojskowych. Kluczowa
jest tez augmentacja danych — sztuczne roz-
szerzanie bazy przez obroty, zmiany jasnosci,
dodawanie szumu i symulacje réznych warun-
kéw atmosferycznych. Dzieki temu model, ktory
nigdy nie widziat rosyjskiego czolgu w gestej
mgle, nauczyt sie go rozpoznawac na podstawie
wariantéw treningowych.

Rozpoznawanie twarzy
z 1,5 kilometra

Rosyjskidron Zala 421-16E w swojej najnow-
szej wersji ma zaawansowany uktad optyczny
z zoomem pozwalajacym na detekcje sylwetek
ludzkich z wysokosci 1,5 km. Warto tu precyzyj-
nie rozrdzni¢ dwa pojecia, ktore czesto s mylone
nawet w powaznych mediach: detekcja twarzy
(face detection) — algorytm stwierdza ,tu jest
twarz ludzka” — dziata z duzych odlegtosci,
nawet przy rozdzielczosci kilkunastu pik-
seli na twarz. Rozpoznawanie twarzy (face reco-
gnition) — algorytm stwierdza ,ta twarz nalezy
do konkretnej osoby z bazy danych” — wymaga
znacznie wyzszej rozdzielczo$ci, minimum
kilkudziesieciu pikseli.

Z odlegtosci 1,5 km twarz cztowieka zaj-
muje na sensorze prawdopodobnie 20...40 pik-
seli — to absolutna granica dla detekcji. Algorytm
moze powiedzieé ,jest tam czlowiek” i , stoi/sie-
dzi/lezy”, ale identyfikacja konkretnej osoby
z imienia i nazwiska na tej podstawie jest przy
obecnej technologii bardzo watpliwa lub niemoz-
liwa. Co producent Zaly realnie oferuje to zatem:
precyzyjna detekcjaiklasyfikacja sylwetek ludz-
kich vs. pojazdy vs. budynki z duzej odlegtosci,
Sledzenie przemieszczania sie wykrytych osob,
oraz — ewentualnie — weryfikacja tozsamosci
tylko w sprzyjajacych warunkach i przy blizszych
dystansach, gdy dron obnizy putap.

Nowoczesne sieci neuronowe do tego zadania
(warianty FaceNet lub ArcFace) generuja 512-wy-
miarowy wektor cech dla kazdej wykrytej
twarzy. Baza twarzy, z ktéra poréwnuje sys-
tem, to w przypadku Rosji prawdopodobnie
dane z mediéw spoteczno$ciowych ukrain-
skich uzytkownikdow. Ale ta identyfikacja — je-
$liw ogdle jest mozliwa na tym putapie — wymaga

Rosyjski dron Zala 421-16E — widok uktadu optycz-
nego (wymiennego — w zaleznosci od konfiguracji

i przeznaczenia). Stabilizowany gimbal z uktadem
kamer dziennych i termowizyjnych. Charaktery-
styczna gtowica sferyczna zawiera kamere dzienng
z zoomem 30x, modut LWIR i laserowy dalmierz.
Dron ma profil latajacego skrzydta — trudniejszy

do wykrycia przez radary. Zrodto: dzieki uprzejmoséci
Vitaly V. Kuzmin

dobrych warunkéw o$wietleniowych i patrzenia
wprost w kamere.

Integracja ze srodkami ognia: jak
zwiadowca naprowadza artylerie

Sam w sobie dron zwiadowczy jest tylko ka-
mera w powietrzu. Jego warto$¢ bojowa wynika
z integracji z systemami ognia — artylerii, ra-
kiet i wtasnych dronéw uderzeniowych. Ta in-
tegracja odbywa sie na kilku poziomach, i jest
obszarem, gdzie Rosja i Ukraina rozwijaja rézne
filozofie.

System Krasnopol
i oswietlacz laserowy

Rosyjski Ortan-30 przenosi na poktadzie
oswietlacz laserowy — urzadzenie emitujace
wigzke laserowa o konkretnej dtugosci fali (za-
zwyczaj 1064 nm) skierowang na cel. Pociski
precyzyjne serii 2K25 Krasnopol, wystrzeli-
wane z dziat kalibru 152 mm lub 155 mm, wy-
posazone s3 w gtowice samonaprowadzajaca sie
na odbita plamke laserowa. Operator drona $wieci
laserem w cel przez ostatnie kilkanascie sekund
lotu pocisku — ten koryguje kurs i trafia w plamke
z doktadnoscia do kilku metréw.

Ta metoda jest prosta, sprawdzona i sku-
teczna. Ograniczeniem jest koniecznos¢ utrzy-
mywania kontaktu wzrokowego z celem przez
caly czas naprowadzania — co w warunkach
dymu, mgty lub silnych wiatréw moze by¢
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niemozliwe. Dlatego najnowsze warianty Kra-
snopola maja alternatywne tryby naprowa-
dzania GPS.

Ukrainski model: dane, nie laser

Ukraina, majac dostep do zachodniej elektro-
niki i oprogramowania, poszta w kierunku in-
tegracji przez dane. Dron zwiadowczy PD-2 lub
Lyutyi ISR identyfikuje cel, okresla jego wspot-
rzedne z doktadno$cia do kilku metréw (GPS
+ INS + korekcja wizualna) i przesyla te dane bez-
posrednio do systemu artyleryjskiego — ktéry
automatycznie oblicza dane ogniowe i naprowa-
dzalufe. Cztowiek zatwierdza strzat, ale oblicze-
nia robi komputer.

Ta filozofia ma kilka zalet nad systemem lase-
rowym: nie wymaga obecnosci drona nad celem
podczas samego strzatu, jest odporna na dym
i mgte (GPS dziata niezaleznie od widoczno$ci),
i pozwala na szybsze tempo ognia, bo dane do ko-
lejnego strzatu moga sptynac¢ zanim pocisk po-
przedniego doleci do celu.

Orlan-10iOrian-30
— rosyjski kon roboczy

Ortan-10 to podstawowy rosyjski dron zwia-
dowczy — prosta, tania i masowo produko-
wana maszyna. Platowiec jest na tyle prosty,
ze pozwala na produkcje 250...350 sztuk mie-
siecznie. Wada jest glo$ny silnik spalinowy
— Ukraina zbudowata sie¢ czujnikéw akustycz-
nych wiasnie pod katem wykrywania Orta-
néw. Mimo to Orfan-10 pozostaje fundamentem

rosyjskiego rozpoznania taktycznego, napro-
wadzajgc artylerie na ukrainskie pozycje setki
razy dziennie.

Ortan-30towariant z oswietlaczem laserowym,
uzywany do naprowadzania pociskéw Krasnopol.
Oba modele startujg z katapulty pneumatycznej
iladuja na spadochronie — brak két w podwoziu
upraszcza konstrukcje i umozliwia operowanie
z nieutwardzonego terenu.

Zala 421-16E — cichy i inteligentny

Zata to zupetnie inna filozofia: elektryczny,
cichy dron o profilu latajacego skrzydta, pro-
dukowany przez firme zalezng Katasznikow.
Naped elektryczny ogranicza zasieg do 70 km,
ale cena jest akceptowalna — dron jest prawie
niestyszalny i trudny do wykrycia radarami
ze wzgledu na profil latajagcego skrzydta. Za-
awansowana optyka z rozpoznawaniem twarzy
czyni Zate platforma bardziej zaawansowang
od Ortana, ale i drozsza.

Kluczowa rola Zaty jest wspdtpraca z poci-
skami Lancet — krazaca amunicja nurkujaca wy-
posazong we wilasne systemy Al do identyfikacji
celéw. Zata lokalizuje i klasyfikuje cel, przesyta
koordynaty do Lanceta, ktory nurkuje z predko-
$cig 300 km/h korygujac kurs w ostatniej fazie
przez wlasna kamere. To dwustopniowy system
Al gdzie jeden algorytm wspiera drugi.

Supercam S350 — ukrainski klopot
Supercam S350 to zdaniem wielu anality-
kéw najgrozniejszy rosyjski dron zwiadowczy

Poréwnanie gtownych platform zwiadowczych UAV - front ukrainski 2025/2026

Czas
lotu (h)

120

Ortan-10 Rosja

Ortan-30 Rosja 120 16

Zata 421-16E Rosja 0 4
Supercam S350 Rosja 100 4.5
Lyutyi ISR Ukraina 400 10
Bober (ISR} Ukraina 800 8

PD-2 Ukraina 200 12

5000

5000

3500

5000

4000

4500

5500

Kluczowy "
m“ fiole bejowe

Kamera HD
+ kompas

4 Naprowadzania
Spalinowy partylerwi
Naprowadzanie
pociskaw Krasnopol

. Oéwietlacz

Spalinowy laserowy
Optyka HD

+ detekcja sylwetek

Zwiad + napr.

Elektryczny Lancetéw

Autonom. rozp.
celow

Elektryczry Opl’r:_lg;?y"
Kamera 4K

Zwiad gteboki
+ termowizja + BDA

Elektryczny

Rozp. celow
+ atak precyz,

. Nawigacja
Spalinory wizyjna +IIR
Zwiad takt.

+ korygowanie

Kamera + IR

Elektryczny + LIDAR opt

Platformy rosyjskie
Platformy ukrainskie

3. Poréwnaniq gtownych platform zwiadowczych UAV na froncie ukrainskim 2025/2026. BDA = Battle Damage
Assessment. Zrddto: Oryx, ISW, Ukraine MOD, OSINT 2025/2026, Mtody Technik
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pod wzgledem technicznym. Elektryczny naped
z baterig pozwalajaca na 4...5 godzin lotu, do-
skonata optyka, putap do 5 km i zaawansowany
system fgcznosci odporny na zagtuszanie — to ze-
staw cech, ktdry czyni go szczegdlnie trudnym
do zestrzelenia i wykrycia. Moze tworzy¢ sie¢
mesh z innymi Supercamami, zwiekszajac za-
sieg i odporno$¢ tacznosci. Wewnatrz znajdziemy
chinskie silniki Tiger Motors, sensory optyczne
z Korei Potudniowej i mikrokontrolery z USA
i Europy — typowa mozaika pokonujaca sankcje
przez posrednikéw.

Mesh radiowy na wojnie
— jak drony komunikujq si¢
miedzy sobg?

Mesh to sie¢, w ktorej kazdy wezet jest jed-
noczesnie odbiornikiem, nadajnikiem i retrans-
miterem. W kontek$cie dronéw oznacza to:
dron A, ktory jest poza zasiegiem stacji naziem-
nej, moze wysyta¢ dane przez drona B, ktéry
jest blizej. Algorytm routingu (zazwyczaj wa-
riant OLSR lub BATMAN) automatycznie wybiera
optymalna $ciezke. Zalety wojskowe sg oczywi-
ste: zniszczenie jednego drona nie przerywa ko-
munikacji, zasieg sieci rozciaga sie wraz z liczba
weztéw. Supercam S350, Geran-5 i ukrainskie
drony Baba Jaga uzywaja wiasnie tej architektury
— sie¢ dronéw dziata jak autonomiczny internet.

Dylematy i granice

Drony zwiadowcze z Al rodzg pytania, ktére
wykraczajg poza inzynierie. Jesli system auto-
matycznie identyfikuje cele i przesyta dane do ar-
tylerii, a cztowiek ma sekunde na zatwierdzenie
strzatu — czy cztowiek jest naprawde w petli de-
cyzyjnej? A jedli latencja tacznosci wynosi kilka
sekund i artyleria czeka, napieta gotowos$¢ bo-
jowa tworzy presje na jak najszybsze zatwier-
dzenie — czy nie jest tak, ze decyzja jest w istocie
autonomiczna?

To nie jest pytanie filozoficzne. To pyta-
nie inzynierskie o projektowanie interfejsu
czlowiek-maszyna w systemach bojowych.
I jest to pytanie, na ktére zaréwno Rosja jak
i Ukraina odpowiadaja przez praktyke — nie
przez teorie.

Z czysto technicznego punktu widzenia: drony
zwiadowcze z Al do detekeji celéw sg dzi$ stan-
dardem na froncie ukrainskim. Pytanie nie brzmi
juz czy — ale jak szybko i jak autonomicznie.
Kierunek jest jasny: kolejne lata przyniosa wie-
cej autonomii, mniejsze drony, lepsze sensory
iszybsze petle decyzyjne. Dla inzynier6w syste-
mow embedded i Al to jeden z najdynamiczniej
rozwijajacych sie obszaréw zastosowan — cho¢
nie taki, o jakim wigkszo$¢ z nich myslata za-
czynajac kariere. B

Paul Bavarian
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Roj kontra armia

Algorytmy rojowe,

Al do zarzadzania wieloma maszynami
| wyscig obliczeniowy

W teorii gier jest takie pojecie: nasycenie obrony. Oznacza sytuacje, gdy licz-
ba jednoczesnych zagrozen przekracza zdolnos¢ systemu obronnego do ich
neutralizacji. Jedno zagrozenie — jeden interceptor. Dziesie¢ zagrozen jedno-
czesnie — system musi wybierac. Sto zagrozen — system sie zatamuje, bo nie
jest w stanie przetworzy¢ tylu celéw rownoczesnie. Wtasnie na tej zasadzie
dziata taktyka rojow drondw. Nie chodzi o to, zeby kazdy dron byt doskonaty.

Chodzi o to, zeby byto ich za duzo.

R6j drondw to co$ wiecej niz wiele dronéw le-
cacych jednoczesnie. To skoordynowany sys-
tem, w ktérym maszyny wymieniajg informacje,
dziela zadania i adaptuja zachowanie w odpowie-
dzi na to, co dzieje si¢ z innymi elementami roju.
Roéznica miedzy rojem a falg jest taka sama, jak
réznica miedzy kolektywnag inteligencja mrowek
aprzypadkowym ttumem — i ta r6znica jest klu-
czowa technicznie.

W tym artykule przygladamy sie archi-
tekturze systemow rojowych, algorytmom
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koordynacji, wyscigowi obliczeniowemu o su-
premacje Al na poktadzie drona oraz temu, jak
daleko Ukraina i Rosja posunety sie w kierunku
prawdziwej autonomii rojowe;j.

Czym jest roj
— definicja techniczna

W nomenklaturze technicznej réj dro-
néw (drone swarm) definiuje sie przez trzy
cechy: decentralizacje, koordynacje i emergen-
cje. Decentralizacja oznacza, Ze nie ma jednej
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Wojna dronow

jednostki sterujacej — kazdy dron podejmuje de-
cyzje lokalnie na podstawie informacji od sasia-
dow i wlasnych sensoréw. Koordynacja oznacza,
ze te lokalne decyzje prowadza do globalnie spdj-
nego zachowania. Emergencja oznacza, ze zto-
zone zachowanie roju wytania sie z prostych
regul obowiazujacych kazdy element — podob-
nie jak skomplikowane wzory murmuracji (wi-
rowania) szpakéw wynikaja z trzech prostych
regut: trzymaj sie blisko sgsiadow, nie zderzaj
sie, le¢ w tym samym kierunku.

W praktyce bojowej czyste roje w petni zde-
centralizowane sg rzadko$cia — wymagaja za-
awansowanego oprogramowania i niezawodnej
komunikacji miedzy maszynami. Wiekszo$¢
obecnych systeméw to roje hybrydowe: opera-
tor wydaje rozkazy misji, a drony autonomicznie
koordynuja wykonanie.

Dlaczego roj bije
pojedynczego drona

Intuicja podpowiada, zZe jeden zaawansowany
dron jest lepszy od dziesieciu prostych. Rzeczy-
wisto$¢ pola walki jest odwrotna — i moznato wy-
kaza¢ matematycznie.

Redundancja — rdj nie ma
pojedynczego punktu awarii
Zaawansowany dron kosztuje kilkadziesiat ty-
siecy dolaréw i jest pojedynczym celem. Jedno
trafienie interceptorem, jeden skuteczny jam-
mer — misja zakoniczona niepowodzeniem. R6j
szesnastu prostych drondw po sto dolaréw kazdy
kosztuje tyle samo, co jeden zaawansowany — ale
zestrzelenie trzech z nich nie zatrzymuje misji.
Pozostate trzynascie kontynuuje. Zeby zneutra-
lizowac¢ rdj, trzeba zneutralizowaé wystarcza-
jaco duzo jego elementéw naraz — a to wymaga
wielokrotnie wiecej interceptoréw i amunicji.

Nasycenie obrony
— zbyt wiele celow naraz

Kazdy system antydronowy ma ograniczong
przepustowos¢: radar moze $ledzi¢ okreslong
liczbe celow jednoczes$nie, jammer moze zakto-
caé sygnat w ograniczonej liczbie pasm, inter-
ceptor moze przechwyci¢ jeden cel na raz. R6j
projektuje sie tak, zeby liczba jednoczesnych ce-
16w przekroczyta te przepustowosé.

Ukrainiski dron Baba Jaga uzywany jako platfor-
ma-nosiciel wypuszcza kilkanascie mniejszych

Architektura roju dronéw - podziat rél i przeptyw informacji

Stacja naziemna/operator

cel misji + autoryzacja ataku

rozkaz misji

Dron-matka
retransmiter + nosiciel FPV
+ koordynacja roju

Zaktécacz
jammer EW
+ decoy

Zwiadowca
ISR + detekcja Al puuiaiiialic
+ mapowanie

celowania

komunikacja mesh
(peer-to-peer, szyfrowana)

pojazd/pozycja/obiekt

Kamikaze
atak na cel
+ gtowica

Interceptor
przechwycenie
dronéw wroga

Przeptyw rozkazéw: —————3 rozkaz/raport (operator = dron) = = = = = = ¥ mesh peer-to-peer

1. Architektura roju drondw — podziat rol i przeptyw informacji miedzy elementami systemu. Oprac. wtasne
na podst. Atlantic Council 2026, VGI Kyiv, ISW, Mtody Technik
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Pojedynczy dron vs. réj — poréwnanie taktyczne

Pojedynczy dron
wysoka podatnos¢ na zaktocenia
Cel
A ¢ T
e Y
/7 \
V4 \

| . jammer |

1 wroga 1

R6j (16 dronéw)
redundancja i nasycenie obrony

Cel

. jammer

wroga 1

Zablokowane: 1/1 dronéw — atak udaremniony

Zablokowane: 7/16 drondw — atak kontynuowany

2. Pojedynczy dron vs réj 16 drondw — efekt nasycenia obrony i redundancji przy aktywnym jammerze. Oprac.
wtasne na podst. The Economist 2026, Defender Media 2026, Mtody Technik

dronéw FPV w fazie ataku. Rosyjski operator
systemu antydronowego nagle musi radzi¢ sobie
z szesnastoma celami zamiast jednym. Nawet je-
$li jego system przechwytuje osiem — osiem do-
ciera do celu. To jest nasycenie obrony w praktyce.

Podzial zadan
— specjalizacja wewnatrz roju

W zaawansowanych systemach rojowych
drony dzielg miedzy siebie zadania wedtug spe-
cjalizacji: zwiadowcy lokalizuja i klasyfikuja cele
przekazujac koordynaty atakujacym kamikaze,
zakldcacze elektroniczne (EW drones) ttumig
systemy antydronowe wroga, podczas gdy ka-
mikaze podlatujg od innej strony, interceptory
chronig réj przed dronami przechwytujgcymi
wroga. Taki podziat dramatycznie zwigksza sku-
teczno$¢ systemu jako catosci.

Algorytmy koordynacji
— matematyka roju

Stigmergia — koordynacja przez §rodowisko

Mroéwki koordynuja budowe mrowiska bez
zadnego centralnego planowania — przez fero-
mony. Kazda mréwka reaguje na §lady chemiczne
zostawione przez inne i zostawia wlasne. Ztozone
struktury wytaniaja sie z lokalnych interakcji.
Ten mechanizm nazywa sie stigmergia ijest in-
spiracja dla algorytméw rojowych.

W systemach dronowych odpowiednikiem fe-
romonow sg dane w przestrzeni wspdlnej (shared

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

state): informacje o pozycji, stanie baterii i ak-
tualnym zadaniu kazdego drona dostepne dla
wszystkich elementéw roju przez sie¢ mesh.
Dron, ktéry widzi ze sgsiad zaatakowat cel A, nie
leci do celu A — wybiera cel B. Ta prosta regula
prowadzi do efektywnego podziatu zadan bez
centralnej koordynacji.

MARL - wieloagentowe uczenie
przez wzmocnienie

Najbardziej zaawansowane systemy rojowe
uzywaja MARL (Multi-Agent Reinforcement Le-
arning) — metody uczenia maszynowego, gdzie
wiele agentéw (dronéw) uczy sie jednoczesénie
przez interakcje ze Srodowiskiem i wzajemnie
ze soba. Kazdy dron ma wiasng sie¢ neuronowa
podejmujaca decyzje (policy network), ale nagrody
sa cze$ciowo kolektywne — dron dostaje nagrode
nie tylko za wlasne sukcesy, ale tez za sukcesy
roju jako catosci.

Trenowanie MARL jest obliczeniowo kosz-
towne i odbywa sie w symulacji, nie w powietrzu.
Firmy obronne i laboratoria badawcze uzy-
waja Srodowisk symulacyjnych jak OpenAl Gym,
Microsoft AirSim czy dedykowanych symulato-
réw wojskowych do trenowania modeli, ktére
nastepnie s wgrywane na fizyczne drony. Ukra-
ina korzysta tu z pomocy zachodnich firm tech-
nologicznych — kilka z nich otwarcie przyznato
sie do wspotpracy z ukrainiskim MON przy pro-
jektach Al dla dronéw.
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Wojna dronow

Pseudokod prostego algorytmu rojowego
/| Kazdy dron wykonuje w petli:

stan_roju = odbierz_mesh()

cele_dostepne = zwiadowca.get_targets()

if mdj_cel is None:
zachowanie = KRAZENIE
else:
nadaj_mesh(cel=moj_cel, status="atakuje”)
le¢_do(mdj_cel)

cele_zajete = [d.cel for d in stan_roju if d.status == ,,atakuje”]
méj_cel = wybierz_najblizszy(cele_dostepne — cele_zajete)

/] Efekt: drony automatycznie rozdzielajg cele bez centralnego planowania

// co robig sasiedzi?

/| czekaj na nowe dane

// nawigacja + unikanie kolizji

Wyscig obliczeniowy: compute war
Kazda dodatkowa operacja Al na poktadzie
drona wymaga procesora. A procesor wazy,
pobiera energie i kosztuje — a kazdy gram
masy i kazdy miliwat mocy to krétszy czas
lotu i mniejszy tadunek bojowy. Dlatego wybor
sprzetu obliczeniowego to jeden z kluczowych
kompromiséw w projektowaniu drona z Al

Nvidia Jetson — flagowiec
ijego ograniczenia

Jetson Orin Nano oferuje 40 TOPS przy masie
155 g i poborze mocy 7...15 W. To doskonaty sto-
sunek wydajnosci do masy — ale cena 500 USD
za sztuke i trudnosci z legalnym pozyskaniem

(sankcje eksportowe) czynig go niedostep-
nym dla masowej produkcji. Ukraina stosuje
go w zaawansowanych platformach zwiadow-
czych i precyzyjnych dronach uderzeniowych.
Rosja przemyca go przez posrednikéw — z ro-
snacymi trudno$ciami i kosztami.

MaixCAM
— tansza alternatywa z Chin

Sipeed MaixCAM Pro to modut
oparty na ukladzie Kendryte K230 z rdze-
niami RISC-V i dedykowanym akceleratorem
KPU (Knowledge Processing Unit) o wydaj-
nosci 2 TOPS. Kosztuje okoto 60 USD, wazy
17 g i pobiera ponizej 2 W. Dla prostych zadan

Compute war: wydajnos$é Al vs. cena - moduty obliczeniowe dronéw 2025/2026
(rozmiar krazka = masa modutu)

10°

10

o Raspberry Pi'4

Cena jednostkowa (tys. USD)

STM32F7
® (kontroler lotu)

1072

JetsonNano ‘
(starsza generacja)

@ Sipeed MaixCAM

Jetson AGX Orin 64 GB ‘

" .Jetsun Orin Nano 8 GB

(RISC-V)

Strefa optymalna dla dronéw

103 1072 10

102

o
=

10°

Wydajnos$¢ AI [TOPS]
3. Wydajnoéé¢ AI (TOPS) vs cena vs masa — moduty obliczeniowe stosowane w dronach 2025/2026. Zrédto: dane
producenta Nvidia, Sipeed, STMicroelectronics, oprac. Mtody Technik
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detekcji obiektéw — Sledzenie celu, omijanie
przeszkdd, rozpoznawanie konkretnej klasy
pojazdéw — jest wystarczajacy i dostepny bez
ograniczen eksportowych.

Ukrainskie drony FPV coraz czesciej wypo-
sazane sa wlasnie w MaixCAM lub podobne
moduty chiniskie. Operator wskazuje cel przez
dotkniecie ekranu na nadajniku — modut Al
przejmuje $ledzenie i koryguje kurs drona au-
tomatycznie. To rozwigzanie, ktére rok temu
wymagato Jetsona, dzi$ dziata na module
za 60 dolaréw.

tinyML — Al bez procesora GPU

Najnowszym trendem jest tinyML — uru-
chamianie zredukowanych modeli uczenia
maszynowego na bardzo stabych mikroproce-
sorach, nawet STM32. Modele skwantyzowane
do INT8 lub INT4 (zamiast standardowego FP32)
maja czterokrotnie mniejsze zapotrzebowanie
na pamiec i obliczenia, a dla prostych zadan
(detekcja ruchu, klasyfikacja obiektu do jednej
z kilku klas) sa zaskakujaco skuteczne.

Biblioteki TFLite Micro (TensorFlow Lite dla
mikrokontroler6w) i ONNX Runtime Mobile po-
zwalajg uruchamia¢ takie modele na STM32H7
lub RP2040. Efekt? Autonomiczne $ledze-
nie celu na procesorze kosztujagcym 3 dolary.
Masa praktycznie zerowa, pobdér mocy ponizej
100 mW. To jest kierunek, w ktérym zmierza Al
na dronach FPV — nie w strone coraz potezniej-
szych GPU, ale coraz efektywniejszych algoryt-
mow na coraz stabszym sprzecie.

Baba Jaga jako matka roju

Ukrainski ciezki heksakopter Baba Jaga
— oparty na zmodyfikowanym dronie rolniczym
DJI Agras T40 — pelni role latajacej platformy-
-matki. Unosi si¢ na wysokosci 300..500 m nad
strefa dziatan, przenoszac 4...8 mniejszych dro-
néw FPV przyczepionych do ramy. W momencie
ataku zwalnia drony, ktére réwnoczesnie nur-
kuja na cele, i jednoczesnie dziata jako latajaca
wieza retransmisyjna, zapewniajac operatorom
1acznos¢ z dronami poza zasiegiem bezposred-
niej komunikacji naziemne;j.

Baba Jaga z terminalem Starlink oferuje w tej
roli zasadniczo nieograniczony zasieg taczno-
§ci — ograniczony jedynie pojemnoscia aku-
mulatoréw, ktéra pozwala na 30...45 minut
lotu ztadunkiem. Towystarczy na przeprowadze-
nie skoordynowanego ataku rojowego i powrat.
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Rosyjska odpowiedZ — drony
przechwytujace w siatce

Rosja odpowiedziata na taktyke rojowa Ukra-
iny wlasnym systemem dronéw przechwytuja-
cych pracujacych w koordynacji. Drony Volk-18
zwyrzutnikami siatek kevlarowych i drony FPV
ze wzmocnionymi ramionami (taranujgce ukra-
inskie drony przez zderzenie) dziatajg w parach
lub tréjkach: jeden naprowadza, drugi atakuje.
To nie jest pelny rdj — ale to koordynacja wielu
platform do jednego zadania, czyli pierwszy krok
w tym kierunku.

Na poczatku 2026 roku rosyjskie drony prze-
chwytujace okazaty sie na tyle skuteczne,
ze stworzyly strefy, do ktérych ukrainskie
drony FPV nie mogty wlecie¢ bez ostony. Ukra-
ina szybko odpowiedziata wysytaniem wtasnych
interceptoréw razem z dronami atakujgcymi
— co doprowadzito do powietrznych star¢ dro-
néw, przypominajacych walki lotnicze z cza-
sow I wojny swiatowej, tyle ze prowadzonych
przez algorytmy.

Granica autonomii
— gdzie jest czlowiek?

Kazdy krok w kierunku autonomii roju to krok
w kierunku pytania, ktére zadaja sobie praw-
nicy, etycy i generatowie na calym $wiecie: czy
wolno maszynie decydowaé o $mierci czto-
wieka? I kto ponosi odpowiedzialno$¢, gdy ma-
szyna popelni btad?

Z technicznego punktu widzenia pytanie
brzmi konkretniej: na ktérym etapie petli de-
cyzyjnej musi by¢ cztowiek? Mozliwe odpo-
wiedzi to: cztowiek decyduje o kazdym ataku
(human-in-the-loop), czlowiek moze przerwac
atak wskazany przez Al (human-on-the-loop),
lub czlowiek decyduje o wystaniu roju, a dalej
dziata autonomia (human-out-of-the-loop).

Na ukrainskim froncie w 2025/2026 roku
dominuje drugi model. Dron AI wskazuje
cel, operator ma kilka sekund na przerwanie
ataku. W praktyce — gdy drony leca z predko-
$cig 150 km/h i jest ich kilkanascie jednoczes$nie
— faktyczna kontrola cztowieka jest coraz bar-
dziej iluzoryczna. To nie jest cynizm — to mate-
matyka. I jest to problem, ktéry spoteczenstwa
beda musiaty rozwigza¢ zanim technologia je
wyprzedzi.

Paul Bavarian
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Ukrainski system Bukovel-AD na pick-upie — mobilna koputa antydronowa, 2021. System walki elektronicz-
nej Bukovel-AD zamontowany na samochodzie terenowym. Widoczne anteny kierunkowe 360° i jednostka
sterujaca. Zasieg wykrywania 70 km, aktywne zagtuszanie do 20 km. System obstuguje dwdch operato-
row. Fot. autorstwa VoidWanderer — Praca wtasna, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=106721609

Tarczai miecz

Systemy antydronowe C-UAS:
od siatki na kiju do AI-jammingu
| drondw przechwytujacych

Moj przyjaciel powrdcit z dtugiego pobytu w Ukrainie. Oto co mi powiedziat.
Przez pierwsze szes¢ miesiecy pracy w Ukrainie jako wolontariusz tech-
niczny rozmawiatem z dziesigtkami zotnierzy o dronach. Pytatem ich nie

o0 ataki, ale o obrone. Odpowiedz, ktorg styszatem najczesciej, byta zaska-
kujaca: ,Najskuteczniejsza ochrona przed dronem FPV to dobry pilot wtas-
nego drona FPV.” Innymi stowy: najlepsza tarczg jest wtasny miecz.
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Ta obserwacja — cho¢ z pozoru prosta — ujaw-
nia fundamentalng zmiane w naturze obrony
przeciwlotniczej. Przez dekady ,,zestrzeli¢ drona”
znaczylo: wystrzeli¢ drozszy pocisk w tanszy
cel. Patriot vs Geran, rakieta za cztery miliony vs
dron za czterdziesci tysiecy. Pamietamy zresztg in-
cydent z rosyjskimi dronami nad terytorium Pol-
ski. Ekonomika tej wymiany jest katastrofalna dla
obroncy. Ukraina — z konieczno$ci wymyslitainng
odpowiedz: zestrzeli¢ drona dronem.

Wtymartykule opisujemy kompletny ekosystem
obrony antydronowej, ktéry Ukraina zbudowata
pod ostrzatem — od ogélnokrajowego spoofingu
GPS po reczne pistolety zagtuszajace i drony prze-
chwytujace za trzy tysiace dolaréw.

Architektura obrony: szes¢ warstw

Ukrainski system obrony antydronowej jest
wielowarstwowy i rozproszony. Zadna poje-
dyncza technologia nie jest w stanie zatrzymac
wszystkich zagrozen — dlatego kazda war-
stwa jest zaprojektowana tak, by neutralizowac
te drony, ktdre przebijajq sie przez warstwy ze-
wnetrzne, i by wzajemnie sie uzupetniac¢ w przy-
padku awarii jednego elementu.

Warstwa pierwsza: Pokrova

— ogolnokrajowy spoofing GPS
Pokrova to ukrainski system ogélnokra-

jowego fatszowania sygnatéw GPS. Dziata

na zasadzie emisji silniejszych od satelitarnych
fatszywych sygnatéw nawigacyjnych, ktére za-
stepuja prawdziwe dane o pozycji. Dron, ktéry od-
biera sygnat Pokrovy, ,mysli” Ze jest w zupetnie
innym miejscu — ileci tam, dokad wskazuja fat-
szywe dane, nie tam, gdzie rzeczywiscie zmierza.

Skutecznos$¢ Pokrovy jest trudna do zmierzenia
Z zewnatrz, ale analiza nagran z rosyjskich dro-
néw pokazuje wyrazny wzrost przypadkow 13-
dowania w nieplanowanych miejscach i odbijania
od cel6w od momentu wdrozenia systemu. Ograni-
czeniem jest to, Ze coraz nowsze drony — Geran-2Y,
Supercam S350 — majq zaawansowang nawigacje
inercyjna i wizualng, odporna na spoofing GPS.
Pokrova jest wiec skuteczna na starsze modele
i stanowi pierwszy filtr, nie ostateczng bariere.

Warstwa druga: walka
elektroniczna dalekiego zasiegu

System Bukovel-AD to ukrainski system walki
elektronicznej montowany na pojazdach tere-
nowych. Jego anteny wykrywaja sygnaty ra-
diowe dronéw w promieniu 70 km i aktywnie
zagtuszaja komunikacje i nawigacje w promie-
niu 20 km. Dwaj operatorzy zarzadzaja syste-
mem przez ekran dotykowy z mapg, na ktdrej
wyswietlane s3 wykryte drony.

Kluczowa cecha jest mobilno$é: Bukovel-AD
moze zmienié¢ pozycje w kilka minut, co utrud-
nia Rosji jego namierzenie i zniszczenie artyleria.

Wielowarstwowy system obrony antydronowej Ukrainy — schemat koncepcyjny

Warstwa strategiczna
Pokrova — ogolnokrajowy spoofing GPS, zasieg: caty kraj

dron wroga Aq dezorientacja GPS

Warstwa dalekiego zasiegu
Bukovel-AD: wykrywanie 70 km, zagtuszanie 20 km, montaz na pick-upach

Warstwa taktyczna ,
Piranha: kuputa EW, promien kilkaset m, przeno$ne jammery osobiste

Interceptory
Sting/P1-Sun/Bullet: drony przechwytujgce <3000 USD

Warstwa kontaktowa
Siatki kewlarowe Volk-18, strzelby $rutowe, pistolety EW

1. Szesé warstw ukrainskiego systemu obrony antydronowej — od ogélnokrajowego spoofingu GPS po obrone
kontaktowa. Zrodto: Ukraine MOD, ISW, CNN C-UAS report 2026, oprac. Mtody Technik
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Wojna dronow

Walka elektroniczna z dronami: zagtuszanie (jamming) vs. fatszowanie (spoofing) GPS

Jamming - zagtuszanie
Satelita GPS

staby sygnat GPS
-130 dBm)

\

Y

\ S

1
. dron (nie odbiera GPS)
jammer I’
(silny szum RF)
7
SN ’
~ 7

~ - -

Efekt: dron traci pozycje GPS.
Musi polega¢ wytacznie na INS
— btad rosnie z kazdg minuta.

fatszywy sygnat
GPS (mocny)

Spoofing - fatszowanie
Satelita GPS

dron leci w ztym
kierunku!

spoofer

(Pokrova) [

N

Efekt: dron leci zgodnie
ze swoja ,,pozycja” GPS, ktéra jest
btedna. Nie wie, ze jest oszukiwany.

N J

dron (mysli, ze jest
gdzie indziej)

2. Zagtuszanie (jamming) vs fatszowanie (spoofing) GPS — zasada dziatania i efekty. Oprac. wtasne na podst.
Ukraine MOD (Pokrova), VettaFi 2026, Forecast International 2025, Mtody Technik

System obstuguje wiele pasm czestotliwosci
jednoczesnie — co jest istotne, bo drony uzy-
waja réznych protokotéw komunikacyjnych
(ELRS na 900 MHzi 2,4 GHz, DJI OcuSync na 2,4
i 5,8 GHz, aczno$¢ satelitarna Iridium).

Fizyka zagluszania i spoofingu

— czym roznigq sie¢ te metody
Zagtuszanie (jamming) to brutalna sita: nadaj-

nik emituje silny szum radiowy na tych samych

czestotliwosciach, ktérych uzywa dron do komu-

nikacji z operatorem i do odbioru sygnatéw GPS.

Jak dziata odbiornik GPS

i dlaczego mozna go oszukac?

Satelita GPS emituje sygnat zawierajacy swoj iden-
tyfikator i doktadny czas emisji. Odbiornik mierzy
czas dotarcia sygnatu od czterech lub wiecej sate-
litow i oblicza pozycje przez triangulacje. Kluczowa
stabo$¢: sygnat z satelity jest ekstremalnie staby
(okoto —130 dBm). Typowy sygnat Wi-Fi odbierany
w pomieszczeniu wynosi okoto —30 dBm — réznica
to 100 dB, co daje wspdtczynnik 102°, czyli 10 mi-
liardow razy. Kazdy naziemny nadajnik emitujacy
fatszywy sygnat GPS z moca kilku watow jest dla
odbiornika automatycznie ,silniejszy” od sate-
lity i zostaje uznany przez odbiornik za prawdziwy
sygnat. Nowoczesne odbiorniki GPS prébujg wy-
kry¢ spoofing przez: sprawdzanie geometrii sy-
gnatow satelitarnych (fatszywe sygnaty zazwyczaj
wydaja sie przychodzi¢ z jednego kierunku), mo-
nitoring Dopplera (predkos¢ wzgledem ,satelity”
musi by¢ fizycznie sensowna), i integracje z INS
(pozycja GPS musi by¢ zgodna z tym, co mierzg
zyroskopy).

Sygnal uzyteczny tonie w szumie, dron traci
tacznosd i orientacje. Prostota jest zaletg — ale
tez wada. Jammer jest aktywnym nadajnikiem,
ktéry mozna namierzy¢ i zniszczy¢. Poza tym za-
kldca wszystkie urzadzenia w zasiegu, nie tylko
drony wroga.

Spoofing jest subtelniejszy i trudniejszy tech-
nicznie. Zamiast zagtusza¢ prawdziwy sygnat
GPS, spoofer emituje falszywy sygnat GPS sil-
niejszy od satelitarnego. Odbiornik GPS w dronie
nie wie, Ze jest oszukiwany — przetwarza fal-
szywe dane o pozycji jako prawdziwe. Efekt jest
spektakularny: dron leci pewnie w zupetnie ztym
kierunku, przekonany Ze realizuje misje.

Warstwa trzecia: sie¢ akustyczna
— 14 000 mikrofonow

To jeden z najbardziej oryginalnych i skutecz-
nych elementéw ukrainskiej obrony. Drony FPV
sa mate, szybkie i majg minimalny $lad radarowy
— radar przy ziemi ich po prostu nie widzi. Ale
stychac je doskonale. Silniki BLDC i $migta ma-
tego quadrocoptera generuja charakterystyczny
dzwiek o konkretnym widmie czestotliwo$ci
isygnaturze akustyczne;j.

Ukraina rozmies$cita sie¢ ponad 14 000 czuj-
nikéw akustycznych na masztach telefonii ko-
moérkowej, stupach energetycznych i dachach
budynkdéw na catym terytorium. Kazdy czujnik
to mikrofon z przetwornica ADC i modutem Wi-Fi
lub LTE przesytajacym dane dzwigkowe do cen-
tralnego serwera analizy.

Na serwerze dziata model AI — sie¢ neu-
ronowa wytrenowana na tysigcach nagran
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Jak Al rozpoznaje drona po dzwieku?
Sygnatury akustyczne drondw analizuje sie przez
spektrogramy — dwuwymiarowe reprezentacje
dzwieku, gdzie o$ X to czas, Y to czestotliwosé,

a jasno$¢ piksela to amplituda. Silnik BLDC

drona FPV generuje tonalne komponenty czestot-
liwosci obrotow (np. 8000 RPM = 133 Hz) i jej har-
monicznych. Silnik spalinowy Ortana-10 ma inna,
charakterystyczng sygnature z nizszymi czegstot-
liwosciami i bogatszym widmem harmonicznych.
Sie¢ CNN (konwolucyjna sie¢ neuronowa) przetwa-
rza spektrogram jak obraz i klasyfikuje go do klasy
,Geran-2”, ,0rtan”, ,dron FPV” lub ,,brak drona”.
Trudnos¢: odrdznienie drona od samochodu, mo-
tocykla lub generatora w hatasliwym srodowisku
miejskim. Rozwiazanie: tréjkatna triangula-

cja z trzech czujnikdéw pozwala zweryfikowac,

ze zrédto dzwieku sie porusza i z jakg predkoscia.

dronéw réznych typow — ktory klasyfikuje sy-
gnaty akustyczne i identyfikuje drony. System
potrafi nie tylko wykryc¢ obecno$c¢ drona, ale tez
okresli¢ jego typ (Geran-2 ma inny dzwiek sil-
nika spalinowego niz elektryczny Zata), kie-
runek lotu i przyblizong predko$é. Te dane
trafiajg do operatoréw systemow antydronowych
W czasie rzeczywistym.

Warstwa czwarta:
lokalna walka elektroniczna

Piranha — koputa EW dla pojedynczej pozy-
cji. System Piranha to przeno$ne urzadzenie
walki elektronicznej chronigce obszar w pro-
mieniu kilkuset metréw. Montowane na tréjno-
dze lub pojezdzie, automatycznie skanuje pasmo
radiowe i zagtusza sygnaty sterowania i wideo
dronéw FPV. Jest wystarczajaco mate, zeby je-
den Zotnierz madgt je przenosi¢ — i wystarcza-
jaco skuteczne, zeby chroni¢ pojedynczy oddziat
lub wazny punkt.

Pistolety EW
— osobista obrona Zolnierza

Reczne urzadzenia EW w formie ,,pistoletéw”
lub ,karabinéw” antydronowych to odpowiedz
na potrzebe indywidualnej ochrony Zotnie-
rza. Wycelowany w nadlatujacy dron FPV, pistolet
EW emituje wigzke zakldcen na czestotliwo-
$ciach uzywanych przez drony RC i FPV. Sku-
teczny zasieg wynosi 100...400 m.

Ukraina uzywa zaréwno wiasnych konstrukcji,
jak i importowanych urzadzen z Chin i Europy.
Kluczowy parametr to pokrycie pasm czestot-
liwosci: tani pistolet EW zagtuszajacy tylko

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

2,4 GHz jest bezuzyteczny wobec drona stero-
wanego przez ELRS na 900 MHz. Dobry pisto-
let musi pokrywac 433 MHz, 900 MHz, 1,2 GHz,
2,4 GHz i 5,8 GHz jednocze$nie — a kazde do-
datkowe pasmo to wieksza masa i wyzszy koszt.

Warstwa piata: interceptory
— dron kontra dron

To najbardziej spektakularny i najszybciej roz-
wijajacy sie element ukrainskiej obrony antydro-
nowej. Logikajest prosta: zamiast strzela¢ drogimi
pociskamiw tanie drony, wysytamy wilasne tanie
drony, zeby je zestrzeli¢. Koszt na zestrzelony cel
spadaz czterech milionéw dolaréw (Patriot PAC-3)
do trzech tysiecy dolaréw (interceptor Sting). Przy
setkach Geranéw atakujacych dziennie r6znica
jest strategiczna.

Sting
— najprostszy i najskuteczniejszy

Dron Sting kosztuje ponizej trzech tysiecy do-
laréw i jest prawdopodobnie najbardziej opta-
calng bronig w historii obrony przeciwlotniczej.
Jego zadaniem jest zderzy¢ sie z dronem Geran-2
lub Shahed — albo zdetonowa¢ witasny tadunek
wystarczajaco blisko, zeby odtamki zniszczyty
cel. Interceptor nie musi precyzyjnie trafi¢ — wy-
starczy zblizy¢ sie na kilka metréw.

Al na poktadzie Stinga §ledzi cel przez ka-
mere i koryguje kurs autonomicznie w ostat-
niej fazie przechwycenia. Operator wskazuje
cel i uruchamia sekwencje — reszte robi algo-
rytm. Od maja 2025 roku drony Sting zestrzelity
ponad 40 000 wrogich bezzalogowcow — wy-
nik nie majacy precedensu w historii obrony
przeciwlotnicze;j.

Bullet — quadrocopter
z turboodrzutowcem

Bullet to ukraifiska innowacja, ktéra zastu-
guje na osobny opis. To quadrocopter wypo-
sazony w miniaturowy silnik turboodrzutowy.
Tradycyjne wirniki zapewniajg pionowy start
imanewrowanie w powietrzu przy niskich pred-
kos$ciach, natomiast silnik odrzutowy wlacza sie
w fazie poécigu i nadaje mu predkosé do 480 km/h
— wystarczajaca do przechwycenia nawet szyb-
kich dronéw kamikaze.

Technologia taczaca wiroptat i odrzutowiec
w jednej platformie nie byta wczesniej stoso-
wana w matych dronach bojowych. Wyzwaniem
inzynierskim jest zarzadzanie momentami sit:
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Wojna dronow

Drony przechwytujace (interceptory) — poréwnanie platform ukrainskich 2025/2026

Cena Predkosé Metoda Cel
platforma (e (VR fpnat

Sting <32 000 180 km/h

Sting-1l <5 000 200 km/h

P1-Sun ~8 000 450 kmfh

Bullet ~15 DOO 480 km/h

Salyut ~10 000 130 kmfh

tadunek odiamkowy

Wynik do

V 2025

Kuolizja / detonacja Geran-2 =40 000

hliskosciowa Shaned zestrz,

Detonacnlslt:akamera Geran f Orfan kilka tys.
Kolizja kinetyczna r ]

e e Drony zwiadowcze kilkaset
Turboodrzutowy Srybkie drony q

= kolizia kamikaze kilbsRe

Geran [ grupowe

(dtugi zasigg) ataki Kilkaset

3. Poréwnanie ukrainskich dronéw przechwytujacych — parametry i skutecznosé¢ w 2025/2026. Zrédto: Ukraine

MOD, ISW, CNN C-UAS Ukraine 2026, Mtody Technik

turboodrzutowiec generuje ciag wzdtuz osi drona,
ale wirniki reaguja na zmiane predkosci rotacji.
Oprogramowanie sterujace musi dynamicznie
balansowac oba uktady napedowe — co jest zna-
czacym osiggnieciem algorytmicznym.

Warstwa szosta:
obrona kontaktowa

Rosyjski dron Volk-18 dysponuje wyrzut-
niami siatek kevlarowych miotanych z odlegtosci
3..5 metréw w strone rotoréw ukrainskich dro-
néw. Ukraina stosuje analogiczne rozwiazanie we
wlasnych systemach obronnych. Siatka o wymia-
rach 3x3 metréw oplatajac rotory drona FPV unie-
mozliwia jego dalszy lot — fizycznie, bez uzycia
elektroniki. Jest to rozwigzanie odporne na wszel-
kie modyfikacje oprogramowania wroga.

Strzelby i Srut — stara technika,
nowe zastosowanie

Gladkolufowe strzelby strzelajace amuni-
cja Srutowa sa zaskakujaco skuteczne prze-
ciwko matym dronom FPV latajagcym w bliskiej
odlegtosci. Wzorzec rozproszenia $rutu zwiek-
sza prawdopodobienistwo trafienia szybko ma-
newrujacego celu — cho¢ wymaga doswiadczenia
i dobrego wyczucia czasu. Ukraina szkoli zot-
nierzy w tej technice, bo strzelba kosztuje
kilkaset dolaréw i nie wymaga zadnej elektro-
niki — co czyni ja odporna na zakiécenia i do-
stepna wszedzie.

Wazna uwaga techniczna: wbrew temu, co su-
geruja hollywoodzkie filmy akcji, rozproszenie
$rutu z odleglosci 30 metréw nie jest ogromne
— to kilkadziesiagt centymetrow. Zestrzele-
nie drona FPV lecacego z predkoscia 100 km/h

wymaga precyzyjnego wyprzedzenia, jak przy
strzelaniu do szybko lecacego ptaka.

Lekcja ukrainska:
asymetryczna obrona

Cato$¢ ukrainskiego systemu C-UAS
to demonstracja zasady, ktéra mozna nazwac
asymetryczng obrong: kazde zagroZenie neu-
tralizowane jest najtariszym mozliwym $rod-
kiem. Gerana za 40 000 dolaréw zatrzymuje Sting
za 3 000 dolar6éw, nie Patriot za 4 000 000 dola-
réw. Drona FPV za 300 dolaréw zatrzymuje pi-
stolet EW za 2 000 dolaréw lub wiasny interceptor
za 1 000 dolaréw. Ogdlnokrajowy spoofing GPS
za — ile? informacja niejawna — chroni przed calg
kategoria zagrozen bez zadnego kosztu jednost-
kowego per zestrzelony dron.

Polska, planujac zakup ukrainskiej technologii
antydronowej w ramach programu SAFE, kupuje
nie tyle konkretne urzadzenia, ile wlasnie ten
system: wielowarstwowa, zdecentralizowana,
asymetrycznie tania obrone, ktéra uczy sie z kaz-
dego ataku i adaptuje sie szybciej niz zagrozenie.

Dla inzynieréw systeméw embedded,
specjalistow od sygnatow RF i programi-
stow Al — to jest jeden z najciekawszych eko-
systemow technicznych, jakie kiedykolwiek
powstaty wwarunkach bojowych. I jest otwarty:
wiele komponentéw jest opisanych w open-
-source, wiele rozwigzan mozna zreplikowac
ze sprzetu dostepnego w sklepach elektronicz-
nych. Bariera wejscia do budowy wtasnego sys-
temu C-UAS — choc¢by do celéw badawczych
lub ochrony lotnisk cywilnych — nigdy nie byta
tak niska. l

Paul Bavarian
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Poza niebem - roboty
na ziemii na wodzie

Ladowe pojazdy bezzatogowe
(UGV) I morskie drony (USV)
na wspotczesnym polu walki

Ladowe pojazdy bezzatogowe (UGV — Unmanned Ground Vehicle) i morskie
drony nawodne (USV — Unmanned Surface Vehicle) sg mniej spektakularne
od FPV irzadziej trafiajg na pierwsze strony — ale ich znaczenie strategicz-
ne jest w niektoérych zastosowaniach nie mniejsze. Ukrainski dron morski
Magura V5 zepchnat rosyjska Flote Czarnomorska z zachodniej czesci Mo-
rza Czarnego bez jednej bitwy morskiej w tradycyjnym sensie. To jest wynik,
ktorego nie osiggnetyby nawet najdrozsze zachodnie fregaty.

W tym artykule przygladamy sie obu kategoriom — ladowej i morskiej — opi-
sujac zaréwno osiggniecia, jak i ograniczenia, ktdre wciaz czynia te platfor-
my uzupetnieniem, a nie zastepstwem dla systemow latajgcych.
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Wojna dronow

Poréwnanie ladowych pojazdéw bezzatogowych (UGV) — Ukraina vs. Rosja 2025/2026
. Uran-o (rozmiar krazka = masa tadunku/uzbrojenia)
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1. Poréwnanie lagdowych pojazdéw bezzatogowych (UGV) — masa wtasna, zasieg i tadunek. Zrédto: Oryx, ISW,
Ukraine MOD, OSINT 2025/2026, oprac. Mtody Technik

Ladowe pojazdy bezzatogowe
— trudna ziemia

Ziemia jest trudniejszym Srodowiskiem niz po-
wietrze. Dron latajacy omija przeszkody z gory.
Robot ladowy musi przez nie przejechad, omi-
nac je lub sie zatrzymac. Teren wojskowy — doty
pobombach, gruzy, bloto, zasieki, transzeje — jest
projektowany tak, zeby utrudni¢ wlasnie tego ro-
dzaju ruch. Wiasnie dlatego robotyka ladowa,
mimo dekad badan, wcigz nie doréwnata lot-
nictwu bezzatogowemu.

Filozofia rosyjska:
masa i specjalizacja

Kuryer — mieso armatnie na kétkach. NRTK
Kuryer to elektryczny, uzbrojony robot bojowy
o masie okoto 80 kg. Naped elektryczny daje mu
kluczowa zalete: jest cichy i ma minimalny $lad
termiczny, co utrudnia wykrycie przez drony
Z termowizjg. Przenosi karabin maszynowy lub
granatnik i moze dziata¢ jako autonomiczny
punkt ognia lub retransmiter tgcznosci dla in-
nych dronéw.

W praktyce bojowej Kuryer jest uzy-
wany do atakowania pozycji ukrainskich
i ostony odwrotu — ale ma powazne ograni-
czenia. Elektryczny naped i stosunkowo mata
moc silnikdw sprawia, ze fatwo grzeznie w bto-
cie i lejach po bombach. Gdy przyjmuje pozycje

ogniowga, sam staje sie tatwym celem ukra-
inskich dronéw FPV. Mimo tych wad Kuryer
produkowany jest w duzych ilo$ciach wtasnie
dlatego, ze jest tani — tarfiszy niz szkolenie Zot-
nierza i nie wymaga zastepowania go w przy-
padku zniszczenia.

NRTK Kuryer — rosyjski uzbrojony robot ladowy

na froncie wschodnim. Elektryczny pojazd bojowy
Kuryer zzamontowanym karabinem maszynowym
na prowadnicach. Widoczna niska sylwetka, uktad
czterokotowy i pancerz boczny z ptyt stalowych. An-
tena tacznosci z tytu kadtuba. Masa ok. 80 kg, naped
elektryczny — cichy i o matym $ladzie termicznym.
Zrodto: www.globalsecurity.org
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Uran-9 — widoczna armata 30 mm 2A72, wyrzutnia
rakiet przeciwpancernych Ataka i masywna sylwetka
(12 ton). W warunkach bojowych zasieg tacznosci wy-
niost 300 m zamiast deklarowanych 3 km, co czynito
pojazd praktycznie bezuzytecznym. Zrodto: Boevaya
mashina — Praca wtasna, CC BY-SA 4.0, https://com-
mons.wikimedia.org/w/index.php?curid=72788153

Najnowsza seria Kuryera uzywa modutéw Nvi-
dia Jetson Orin Nano do nawigacji w terenie.
Pozwala to na bardziej autonomiczne przemiesz-
czanie sie i omijanie przeszkdd, cho¢ problem
podstawowy — fizyczne ograniczenia koto-
wego podwozia na zniszczonym terenie — po-
zostaje nierozwigzany.

Uran-9 — droga lekcja z pokazu

Uran-9 to jeden z najbardziej spektakularnych
btedéw projektowych w historii nowoczesnej
robotyki wojskowej. Na papierze wygladat re-
welacyjnie: 12-tonowy pojazd bojowy z ar-
matq 30 mm, wyrzutnig rakiet Ataka i zestawem
sensoréw. Pokazany uroczy$cie przed ma-
newrami Zapad-2021 miat by¢ symbolem ro-
syjskiej potegi technologiczne;j.

Na froncie okazat sie kompletnie bezuzy-
teczny. Armata 30 mm bez zadnej stabilizacji
ognia jest niecelna na ruchomym podwoziu.
Masa 12 ton powoduje ogromne problemy
z awaryjnos$cia zawieszenia na zniszczonym
terenie. Silnik diesla czyni go doskonatym ce-
lem dla dronéw z termowizja. Najgorsze: fak-
tyczny zasieg tacznosci w terenie miejskim
wyniést 300 metréw zamiast deklarowanych
3 km. Przy tak krétkim zasiegu operator musi
znajdowac sie w strefie bezposredniego ognia
— co przekresla gtéwna zalete bezzatogo-
wego pojazdu.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

Ulan-2 - rosyjski dron logistyczny z hybrydowym na-
pedem. Pojazd transportowy Ulan-2 z otwartg prze-
strzenig tadunkowg na nosze dla rannych zotnierzy.
Widoczny naped gasienicowy (wersja z 2025 r.)

i antena tgcznosci. No$nosé 200...500 kg, naped
hybrydowy elektryczno-spalinowy. Jeden z niewielu
rosyjskich UGV z udokumentowang skutecznoscia
bojowa. Zrédto: USBECTUS/OMnTpuit AcTpaxaHs,
vpk.name

Ulan-2 i Omich — co Rosji wyszto

Ulan-2 to dron logistyczny o nosnosci
200..500 kg, zdolny do transportu rannych
zotnierzy na noszach. Uzywa napedu hybry-
dowego — moze cicho podjecha¢ pod linie
frontu na silniku elektrycznym, a na dtuzszych
dystansach przetaczy¢ sie na spalinowy. Skutecz-
no$¢ ewakuacji medycznej wynosi szacunkowo
30%, co jest wysokim wynikiem jak na warunki
frontu rosyjskiego.

Omich tomniejszy dron elektryczny, stosowany
do transportu krytycznych zapaséw — wody,
baterii, amunicji matego kalibru — i jako kami-
kaze ladowy. Kluczowa cecha jest tacznosé wy-
lacznie przez swiattowdd, co czyni go odpornym
na wszelkie zagtuszanie elektroniczne.

Filozofia ukrainska:
precyzja i ewakuacja

Ratel S — podjezdzam i wysadzam — to ukra-
inski kotowy dron kamikaze o niezwykle niskim
profilu (okoto 40 cm wysokosci), zaprojekto-
wany z jednym, precyzyjnym celem: podje-
chaé pod pojazd wroga i zdetonowaé potezny
tadunek wybuchowy. Platforma ta najczesciej
wykorzystuje w tym celu dwie standardowe,
sowieckie miny przeciwpancerne TM-62. Ni-
ska sylwetka drona pozwala na swobodny
wjazd pod podwozie czotgu lub opancerzo-
nego wozu bojowego — doktadnie tam, gdzie
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Wojna dronow

Ratel S — ukrainski dron kamikaze tuz przed ata-
kiem na pojazd wroga. Kotowy dron kamikaze Ratel

S w trakcie misji. Widoczny bardzo niski profil nadwo-
zia (ok. 40 cm) pozwalajacy na wjazd pod podwo-

zie czotgu. Z przodu widoczny czujnik zblizeniowy

i mocowania dla dwéch min TM-62. Pojazd ste-
rowany zdalnie przez operatora z pomocag lataja-
cego drona-retransmitera

dolne ptyty pancerza s3 najcienisze i najbar-
dziej podatne na przetamanie falg uderzeniowa.
Oprocz niszczenia pojazdéw, odnotowano row-
niez przypadki skutecznego uzycia Ratel S do wy-
sadzania przeset mostéw i fortyfikacji.

Ratel S jest sterowany zdalnie przez calty
czas. Jako wsparcie lacznosci uzywane
sq latajace drony DJI Mavic 3 lub Autel EVO II

Lyut 2.0 - ukrainski dron wsparcia ogniowego
z CKM i operatorem. Pojazd Lyut 2.0 zzamontowanym
ciezkim karabinem maszynowym 7,62 mm i kamerg
termowizyjng z zoomem 30x. Obok widoczny opera-
tor z kontrolerem. Charakterystyczna niska i szeroka
sylwetka zapewnia stabilnos¢ podczas prowadzenia
ognia. Zrédto: Brygada Azova/Telegram

z wojskowym retransmiterem — unoszac sie
na wysokosci 300..500 metréw, zapewniajg za-
sieg kilku kilometréw.

Lyut 2.0 — karabin maszynowy
na kotkach

Lyut 2.0 to ukrainski dron wsparcia ognio-
wego wyposazony w ciezki karabin maszynowy
kalibru 7,62 mm i system automatycznego $le-
dzenia celéw. Kamera z zoomem 30x i termowi-
zja pozwala na identyfikacje celéw z bezpiecznej
odlegtosci. Ciekawa taktyka jest pozostawianie
Lyuta w zasadzce: robot ustawiony w ukrytej po-
zycji czeka na sygnat aktywacyjny. Ta taktyka
— ,fobot w zasadzce” — bylaby niemozliwa z zot-
nierzem w roli strzelca.

Ironclad — ciezki pancerz Ukrainy
Ironclad to najciezszy bojowy dron ladowy
Ukrainy — opancerzona maszyna o masie 1800 kg
sktadajaca sie z dwdch potaczonych przegubem
moduléw. Budowa przegubowa to kluczowa in-
nowacja: kazda z par k6t moze niezaleznie dosto-
sowac sie do uksztattowania terenu. Hybrydowy
uktad napedowy pozwala na cichg prace przy-
frontowa i wigkszy zasieg poza linig kontaktu.
Ironclad moze samodzielnie przemieszczad sie
dzieki nawigacji satelitarnej, a Al pozwala na au-
tomatyczne $ledzenie celéw — operator wydaje
jedynie polecenie strzatu. Uzbrojenie stanowi

l’*ma. LA

La L =n T
Ironclad — najciezszy ukrainski dron bojowy (1800 kg)
podczas testow terenowych. Opancerzony pojazd
Ironclad w konfiguracji bojowej z granatnikiem au-
tomatycznym. Widoczna charakterystyczna budowa
przegubowa — dwa moduty potaczone przegubem
centralnym. Naped hybrydowy. Masa: 1800 kg, za-
sieg: 130 km, predkos$¢ maks. 20 km/h na drodze.
Zrodto: defencetech.community
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Naped hybrydowy w pojazdach
bojowych - dlaczego sie optaca?
Wojskowy naped hybrydowy to nie to samo co hy-
bryda Toyota. Zasada podobna - silnik elektryczny
+ spalinowy — ale priorytety inne. W warunkach
bojowych liczy sie: cisza termiczna (elektryczny
silnik przy ziemi nie daje plamy IR na obrazie
drona termowizyjnego), moment obrotowy

(silniki elektryczne majg 100% momentu od zera
—idealne do pokonywania przeszkdd), i zasieg
(akumulatory + generator = eliminacja ogranicze-
nia pojemnosci baterii). Typowy schemat bojowy:
silnik elektryczny na linii frontu (cichy, chtodny),
generator spalinowy wtacza sie do tadowania
akumulatorow gdy pojazd wycofuje sie poza strefe
kontaktu. Ten schemat stosujg zaréwno ukrainski
Ironclad jak i rosyjski Ulan-2 — jeden z nielicznych
przypadkéw konwergencji rozwigzan po obu stro-
nach konfliktu.

granatnik automatyczny lub ciezki karabin ma-
szynowy, masa tadunku bojowego do 300 kg.

Ewakuacja medyczna
— FoxTac i Sirko-S1

Do ewakuacji rannych Ukraina uzywa dedy-
kowanych dronéw FoxTac o wyjatkowo niskim
profilu — ranny Zotnierz lezy kilkanascie centy-
metréw nad ziemia, co minimalizuje sylwetke
podczas przejazdu pod ostrzatem. Drony majg za-
sieg sterowania zaledwie 700 metréw, ale potra-
fig samodzielnie wrdci¢ do bazy. Sirko-S1 firmy
SkyLab UA to tanszy dron logistyczny o nosno-
$ci do 200 kg — gltéwnie do transportu amunicji

Dron ewakuacji medycznej FoxTac — ranny zotnierz
kilkanascie cm nad ziemig. Ukrainski dron FoxTac

z rannym zotnierzem na platformie. Charakterystycz-
ny wyjatkowo niski profil — ranny lezy dostownie
kilkanascie centymetrow nad ziemia, co minimalizuje
ryzyko postrzatu podczas ewakuacji. Zasieg sterowa-
nia: 700 m, autonomiczny powrét do bazy. Zrédto:

Ukraine MOD (domena publiczna), mod.gov.ua

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

i zapas6w, ale z opcjg masztu z kamera jako mo-
bilny punkt obserwacyjny.

Drony morskie
— niewidzialna armada

Morskie drony nawodne to kategoria, o kt6-
rej medialne relacje z Ukrainy méwig znacznie
mniej niz na to zastuguje. A to wtasnie one osia-
gnely jeden z najbardziej strategicznie znacza-
cych wynikéw catego konfliktu: zmusity rosyjska
Flote Czarnomorska do opuszczenia zachodniej
cze$ci Morza Czarnego bez jednej bitwy morskiej
w tradycyjnym sensie.

Magura V5 — dron,
ktory zmienit Morze Czarne

Magura V5 to ukrainski dron nawodny o diu-
gosci 5,5 m i masie okoto 1000 kg. Napedza go sil-
nik benzynowy dajacy predko$¢ maksymalna 42
wezly — znacznie szybsza niz wiekszo$¢ okre-
téw wojennych, ktére maja go $cigac. Zasieg ope-
racyjny wynosi okoto 800 km, a gtowica bojowa
przenosi 320 kg materiatu wybuchowego — wy-
starczajaco duzo, by powaznie uszkodzi¢ okret
klasy korwety lub fregaty.

System nawigacji aczy GPS, nawigacje
inercyjng i kamery dzienna i termowizyjna.
Operator moze sterowac dronem przez facze sa-
telitarne Starlink na odlegtosci setek kilome-
tréw, albo ustawi¢ go na autonomiczne podazanie
do zadanych wspétrzednych. W konicowej fazie
ataku FPV pozwala precyzyjnie naprowadzic¢
dron na wybrany punkt okretu.

Ukrainski dron morski Magura V5. Widoczna smukta
sylwetka o dtugoséci 5,5 m, gtowica bojowa z przodu
(320 kg materiatu wybuchowego), anteny tagczno-

éci i kamera FPV. Predko$¢ maksymalna 42 wezty
(78 km/h), zasieg 800 km. Zrodto: Telegram/lonosHe
ynpaBniHHA po3Bigkn MO Ykpainu
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Operacje na Morzu Czarnym
— strategia bez floty

Ukraina nie ma floty wojennej — rosyjskie
okrety zniszczyty ukrainskie jednostki w pierw-
szych dniach konfliktu. Zamiast odbudowywac
flote — co zajetoby dekady i miliardy — Ukra-
ina postawita na asymetrie: tanie drony mor-
skie atakujace drogie okrety.

Pierwsza spektakularna operacja miata miejsce
w pazdzierniku 2022 roku: kilka dronéw USV za-
atakowato rosyjskie okrety w Sewastopolu. Atak
nie zatopit okretdw, ale udowodnit, ze ukrainskie
drony moga dziata¢ gteboko na wodach kontro-
lowanych przez Rosje. Kolejne miesiagce przy-
niosty serie atakéw: desantowiec Olenegorsky
Gornyak uszkodzony w Noworosyjsku w lipcu

Ukrainski atak USV na ro-
syjski desantowiec — zapis
z kamery drona. Klatka

z nagrania ataku ukra-
inskiego drona mor-
skiego na rosyjski okret
desantowy klasy Ropu-
cha. Widoczny dron USV
w ostatnich metrach przed
uderzeniem w burte okre-
tu. Nagranie opublikowa-
ne przez GUR (wywiad
wojskowy Ukrainy).
Zrodto: Telegram/
[onoBHe ynpassiHHA
po3Bigku MO Ykpainu

2023, tankowiec Sig trafiony w ciesninie Ker-
czenskiej, okrety przy moscie Kerczenskim.
Strategicznym efektem byla ewaku-
acja znacznej czesci Floty Czarnomorskiej z Se-
wastopola do Noworosyjska — bazy oddalonej
o prawie 400 km wiecej od ukrainskiego wy-
brzeza. To dramatycznie ograniczyto zdolnos¢é
Rosji do ostrzeliwania Ukrainy rakietami Kalibr
z Morza Czarnego. Ukraina — bez jednego wtas-
nego okretu wojennego — wymogla strategiczne
cofniecie rosyjskiej marynarki wojennej.

Drony podwodne — nastepny krok
Ukraina eksperymentuje z bezzatogowymi

pojazdami podwodnymi (UUV — Unman-

ned Underwater Vehicle), cho¢ szczegdty tych

Anatomia ukrainskiego drona morskiego (USV) — na przyktadzie Magura v5

Antena GPS

Sruba napedowa
+ ster
Zbiornik paliwa
(diesel/benzyna)

Akumulator

Silnik spalinowy

Dtugosc¢: 5,5 m

Predkos¢ 42 wezty (78 km/h)
Zasieg: 800 km

tadownosc: 320 kg

~200 KM

Komputer
+ GPS/INS +
Starlink

Gtowica bojowa
180 kg = ~200 kg
TNT

Kamera FPV +
termowizyjna

2. Anatomia ukrainskiego drona morskiego USV — Magura V5 z przekrojem kadtuba i systemami. Zrodto: oprac.
wtasne na podst. Ukraine MOD, H.I. Sutton/NavalNews 2025, Mtody Technik
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Jak dziata naprowadzanie

drona morskiego na okret?

Okret wojenny to duzy, powolny cel — ale nie
statyczny. Sekwencja ataku Magury V5: (1)

GPS prowadzi drona do rejonu celu, (2) kamera
termowizyjna wykrywa okret jako goracy obiekt
(maszynownia), (3) Al klasyfikuje typ celu

i wskazuje punkt ataku, (4) operator przez Starlink
potwierdza identyfikacje lub przejmuje sterowanie
FPV, (5) na ostatnich metrach precyzyjnie kieruje
dron na wrazliwy punkt okretu. Obrona przeciw
USV jest trudna: dron jest maty (przekroj radarowy
podobny do fali), szybki (42 wezty) i moze atako-
wac w grupie kilku jednoczesnie. Rosja odpowie-
dziata sieciami podwodnymi, patrolami $migtow-
cow i motoréwkami, ale zadne z rozwigzan nie
okazato sie w petni skuteczne.

programoéw sg w duzej mierze niejawne. Logika
jestanalogiczna do USV: UUV jest znacznie trud-
niejszy do wykrycia, bo sonar ma ograniczong
skuteczno$¢ przy duzej liczbie obiektéw w wo-
dzie. Kilka niepotwierdzonych doniesien wska-
zZuje na ataki przez urzadzenia podwodne
W 2024—2025 roku.

Z technicznego punktu widzenia UUV sta-
wia inne wymagania niz USV: naped wylacz-
nie elektryczny, nawigacja GPS nie dziata

pod powierzchnig (konieczna inercyjna lub hy-
droakustyczna), atacznosc z operatorem wymaga
akustycznych modeméw podwodnych lub wynu-
rzenia anteny. To znacznie trudniejsze problemy
inzynierskie — i wlasnie dlatego UUV sg na razie
uzupetnieniem, nie gldéwnym narzedziem.

Wspolna lekcja: sSrodowisko
determinuje technologie

Przegladajac UGV i USV tej wojny, dostrzegamy
wzorzec powtarzajacy sie we wszystkich kate-
goriach: srodowisko operacyjne brutalnie we-
ryfikuje projekty. Uran-9 wygladat doskonale
w hali produkcyjnej. W btocie Donbasu byt bez-
uzyteczny. Magura V5 jest prosta, niska i szybka
— bo to wilasnie jest potrzebne do przezycia
na morzu pod ostrzatem.

Zaréwno ladowe jak i morskie drony bojowe tej
wojny sa w zasadzie jednorazowe. Nikt nie planuje
odzyskania Ratel S poataku ani Magury V5 potra-
fieniu w okret. To fundamentalna zmiana filozofii
wobec tradycyjnego sprzetu wojskowego projek-
towanego na 20..30 lat eksploatacji. Dron jed-
norazowy moze by¢ znacznie prostszy, tanszy
i mozna go produkowaé w tysigcach. I wiasnie
dlatego go produkuja — w tysigcach. B

Paul Bavarian

Morze Czarne — operacje ukrainskich dronéw morskich USV 2022-2026
Strategiczne zepchniecie Floty Czarnomorskiej z zachodniego Morza Czarnego
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Sewastopol — baza KryméRQSJg) oL
ataki 2022-2025 |Most Kerczenski
2023-2024

M Baza/atak USV (Ukraina)
M Baza/okret rosyjski
B Most Kerczenski —cel

Noworosyjsk — desantowiec
Olenegorsky Gornyak, 2023

N‘pworosyjsk
(ew'akuacja FC2)

Szeroko$¢ geograficzna (°N)

Morze Czarne Strefa wycofania Gruzja
421 Floty Czarnomorskiej
41 Turcja
28 30 32 34 36 38 40 42

Dtugosc¢ geograficzna (°E)

Operacje ukrgihskich USV na Morzu Czarnym 2022-2026 - kluczowe ataki i strategiczna ewakuacja Floty Czar-
nomorskiej. Zrodto: H.I. Sutton/NavalNews, ISW, Ukraine MOD, OSINT, oprac. Mtody Technik
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Ukrainska produkcja seryjna czesci do dronow FPV z wykorzystaniem drukarek 3D. Kilkadziesigt drukarek FDM
pracujacych réwnoczesnie w przestrzeni coworkingowej we Lwowie. Drukowane elementy: obudowy kontrole-
réw lotu, mocowania kamer, stabilizatory. Materiat: PET-G i nylon PA12 wzmocniony wtéknem szklanym. Zrédto:
Telegram/47 okpema MexaHizoBaHa bpuraga «Marypa»

Fabryka w garazu

Jak Ukraina produkuje milion dronéw
rocznie — manufaktury, druk 3D i open

source na froncie

Najwazniejsza lekcja z ukrainskiej produkcji drondw nie jest techniczna. Jest
organizacyjna. Kiedy w lutym 2022 roku Rosja zaatakowata, Ukraina nie
miata prawie zadnego przemystowego zaplecza do produkcji drondw woj-
skowych. Cztery lata pézniej produkuje ponad milion jednostek rocznie. Zro-
bita to nie przez budowanie wielkich fabryk — ale przez uruchomienie setek
matych, rozproszonych punktéw produkcyjnych, potaczonych wspdlng wie-
dza, otwartymi projektami CAD i siecig Starlink.

Ta historia jest wazna nie tylko dla Ukrainy.
Pokazuje, ze nowoczesna produkcja zbrojeniowa
nie musi wygladac jak Boeing albo Lockheed
Martin. Moze wyglada¢ jak sie¢ garazy, cowor-
kingéw i szkolnych warsztatéw — i by¢ zarazem
szybsza, odporniejsza i tarisza niz tradycyjny
przemyst obronny.

Dwa modele produkcji:

garsc fabryk vs tysiac garazy
RosjaiUkrainawybraty diametralnie rézne mo-

dele produkcji dronéw — i oba maja swoje logiki.

Model rosyjski:
skalowalnos¢ i powtarzalnos¢
Rosja produkuje drony w kilku duzych, wy-
specjalizowanych zaktadach — m.in. w specjal-
nej strefie ekonomicznej Atabuga w Tatarstanie,
gdzie powstaje wigkszo$¢ Gerandw. Scentralizo-
wany model ma realne zalety: tatwiejsze zapew-
nienie jakos$ci, ekonomia skali, prosta logistyka
komponentéw, mozliwos¢ szybkiego zwieksze-
nia wolumenu produkgcji konkretnego modelu.
Wada jest oczywista: kazdy z tych zakla-
dow to strategiczny cel. Ukraina atakowata
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Model produkcji dronéw — Rosja (scentralizowana) vs. Ukraina (rozproszona)

Rosja —produkcja scentralizowana
(kilka duzych zaktad6éw)

Ukraina —produkcja rozproszona
(setki manufaktur + farmy drukarek)
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{ Zniszczenie 1 fabryki = 30...40% mniej produkcji ]

[ Zniszczenie 10 manufaktur = <2% mniej produkcji ]

1. Centralizacja vs decentralizacja produkcji dronéw — Rosja vs Ukraina. Zrédto: VGI Kyiv, ISW, Ukraine

MOD 2025/2026, oprac. Mtody Technik

rosyjskie fabryki dronéw wielokrotnie — uzy-
wajac wlasnych dronéw dalekiego zasiegu.
Zniszczenie lub powazne uszkodzenie jed-
nego zaktadu oznacza utrate 20...40% mocy
produkcyijnej catego sektora. Rosja odpowie-
dziata wzmocnieniem obrony przeciwlotniczej
wokot fabryk i przeniesieniem czesci produkcji
w glab terytorium — ale to wydtuza i podraza
tancuchy dostaw.

Model ukrainski:
odpornosc¢ i predkos¢ adaptacji
Ukraina poszta w przeciwnym kierunku: za-
miast kilku duzych fabryk — setki matych ma-
nufaktur, rozproszonych po catym kraju. Garaze,
przestrzenie coworkingowe, hale sportowe, sale
szkolne. Kazda produkuje inny element lub inny
model drona. Zadna nie jest niezbedna do dzia-
ania calego systemu.

Cykl innowacji drona bojowego —Ukraina vs. NATO (od pomystu do wdrozenia)

Problem
na froncie

Projekt CAD/CAM

inzynierowie Druk 3D + montaz
% prototyp w 48 h

wolontariusze

Test polowy
Zaporize lub
Charkéw

Produkcja seryjna
setki matych
manufaktur

Front
2...3 tygodnie

zotnierze zgtaszaja

Identyfikacja Specyfikacja
ROC/ROA

12...24 mies.

potrzeby
komitet wojskowy

OJEU UE/DoD

Przetarg publiczny| Kontrakt + R&D
36...60 mies.

Réznica:
~250x

Testy i certyfikacja Dostawa
MIL-STD. poczatkowa
24...48 mies. 10C

Front
5..10 lat

tydzien 1 tydzien 2 tydzien 3

wdrozenie

« Ukraina: 2...3 tygodnie od pomystu do frontu -

2. Cyklinnowacji drona bojowego — Ukraina vs NATO. Roznica: okoto 250 razy szybciej. Zrédto: VGI Kyiv 2026,
Inside Unmanned Systems 2026, 423rd Gryphon Unit, oprac. Mtody Technik
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Wojna dronow

Materiaty stosowane w druku 3D dla dronéw bojowych — wtasciwosci i zastosowania

Stupek pelny = wytrzymatedd na rozcigganie | Stupek kreskowany = elastycznosé (wydluzenie przy zerwaniu)
Zywica
PLA PET-G Hylon PAL2 Nylon+GF TPU 95A BABS-like
Cena: @O Cena; @®C00 Cerz, aaea Cena: 98988 Cena; @@@0C Cenz: @@
Mase: 60°C Max: BOPC Max: 100°C Max: 120°C Max: 30°C Max: 70°C
Protatypevianis Obudowy eleranik Ramy drencw, Flamenty kenstrrkeyine Amortyzatary, Pracyzyine anLocwy.
makiety, iesty fit FRV, Cokry vy przeguby mechaniczie DOIDWYCH FPY ostory anfywidracyine Kamery. systemy FRL

3. Materiaty stosowane w druku 3D dla dronéw bojowych — wtaéciwoéci i zastosowania. Zrédto: dane producen-
téw filamentow, praktyka produkcji dronéw UA, Mtody Technik

Kluczowa zaleta to odporno$é: Rosja musia-
taby zniszczy¢ setki celéw jednoczes$nie, zeby
istotnie zaburzy¢ ukrainska produkcje dro-
néw. W praktyce jest to niemozliwe. Dodatkowa
zaleta to szybko$¢ adaptacji: mata manufaktura
moze zmieni¢ produkowany model w ciggu dni.
Duza fabryka potrzebuje tygodni lub miesiecy
na rekonfiguracje linii produkcyjne;j.

Wada modelu rozproszonego jest trudnoscé
w zapewnieniu jednorodnej jako$cii wyzsze jed-
nostkowe koszty produkcji. Ukraina akceptuje
te kompromisy, bo w jej sytuacji odpornosé
i szybko$¢ adaptacji sa wazniejsze niz opty-
malna efektywno$¢ ekonomiczna.

Cgkl innowacji: dwa tygodnie
od pomystu do frontu

Ukrainski cykl innowacji drona bojo-
wego wyglada nastepujaco: zolnierz na fron-
cie zgtasza problem — ,dron nie moze wlecie¢
w strefe jammera po pétnocy, bo kamera nie wi-
dzi w ciemnosci”. Informacja trafia do wolon-
tariusza-inzyniera przez Telegram lub Discord.
Ten projektuje modyfikacje w CAD, eksportuje
do druku 3D, drukuje prototyp w nocy. Nastep-
nego dnia rano czesci jada na front pociggiem
albo autokarem. Po tygodniu wiadomo, czy roz-
wigzanie dziata. Jesli tak — projekt trafia do sieci
i w ciggu kolejnego tygodnia setki manufaktur
drukuje nowe wersje.

Caty cykl: dwa do trzech tygodni. Dla poréw-
nania: analogiczny cykl w systemie zaméwien
obronnych NATO — od identyfikacji potrzeby

do dostawy zmodyfikowanego sprzetu — trwa
srednio od pieciu do dziesigciu lat. To nie jest za-
rzut pod adresem NATO. To konsekwencja pro-
cedur bezpieczenstwa, przetargdw publicznych
i wieloletnich kontraktéw, ktdre sa sensowne
w czasie pokoju. Ale na wojnie ta réznica jest
strategiczna.

Druk 3D

— serce ukrainskiej produkcji
Ukraina ma wedtug réznych szacunkéw naj-

wieksza na Swiecie sie¢ farm drukarek 3D uzywa-

nych do produkcji militarnej. Liczba aktywnych

maszyn szacowana jest na kilkadziesiat tysiecy

— od profesjonalnych drukarek przemystowych

Jak dziata druk FDM i dlaczego orien-

tacja warstw ma znaczenie?

FDM (Fused Deposition Modeling) — najczestszy
typ drukarki 3D — wyttacza roztopiony filament
przez dysze i naktada go warstwa po warstwie.
Grubos¢ warstwy (typowo 0,1...0,3 mm) to klu-
czowy parametr: ciensze warstwy to lepsza jako$c
powierzchni i wytrzymatosc, ale dtuzszy czas
druku. Przy druku orientowanym pionowo wtas-
ciwosci mechaniczne miedzy warstwami (0$ 2)
sg znacznie gorsze niz wewnatrz warstwy (osie
XY) — bo wigzanie chemiczne miedzy warstwami
jest stabsze niz wewnatrz wycisnietej nitki. Dla-
tego projektant musi myslec¢ o orientacji druku:
element, ktory bedzie $ciskany prostopadle

do kierunku Z, nalezy orientowac tak, zeby linie
sit biegty wzdtuz XY. Ignorowanie tego prowadzi
do peknie¢ w nieoczekiwanych miejscach.
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FDM i SLA w zaktadach produkcyjnych, po do-
mowe Prusa i3 i Bambu Lab w mieszkaniach
wolontariuszy.

Co sie drukuje? Wbrew pozorom nie s3 to kom-
pletne drony — druk 3D ma za mate predkosci
i za stabe wtasciwosci mechaniczne do produk-
cji ram nosnych. Drukuje sie natomiast: obudowy
elektroniki (kontrolery lotu, odbiorniki RC, regula-
tory ESC), mocowania kamer i anten, stabilizatory
lotu dla granatéw zrzucanych z dronéw, ostony
antywibracyjne silnikéw, adaptery do montazu
réznych komponentéw, a takze catkowite ostony
i karoserie drondéw zwiadowczych i logistycznych.

PET-G — ulubiony filament frontu

PET-G (glikol politereftalanu etylenu) stat sie
dominujacym materiatem dla bojowych zastoso-
wan FPV nie przez przypadek. Eaczy umiarko-
wang wytrzymato$¢ mechaniczng z doskonatg
udarnoscia — nie peka od razu przy uderzeniuy,
tylko odksztatca sie i absorbuje energie. Jest hy-
drofobowy — odporny na wilgo¢ i deszcz, co jest
istotne dla elektroniki w terenie. Temperatura
odksztatcenia okoto 80°C jest wystarczajaca
dla wiekszosci zastosowan. I drukuje sie ta-
two — bez podgrzewanej komory, bez specjal-
nych warunkéw.

Nylon z domieszka wtékna szklanego (PA-
12-GF) jest twardszy i odporniejszy termicznie,
ale trudniejszy w druku — wymaga podgrze-
wanej komory i doktadnej kalibracji. Uzywany
do bardziej wymagajacych element6éw konstruk-
cyjnych: przegubéw, mocowania silnikow, ele-
mentéw przenoszacych wieksze obcigzenia.

Open source na wojnie

Jednym znajmniej oczywistych filaréw ukrain-
skiej produkeji dronéw jest kultura open-source.
Projekty CAD dronéw, schematy elektroniczne,
zmodyfikowany firmware Betaflight i kody Zrd-
dtowe systeméw Al — to wszystko krazy po ukra-
inskich serwerach Discord, kanatach Telegram
i repozytoriach GitHub. Wolontariusze z ca-
tego Swiata moga pobra¢ projekt, wydrukowac
i ztozy¢ drona.

Ministerstwo Cyfryzacji Ukrainy, kierowane
przez Mychajta Fedorowa, aktywnie wspie-
rato te kulture — publikujac oficjalne pro-
jekty stabilizatoréw do granatdw, organizujac
hackathony dla inzynieréw-wolontariuszy i two-
rzac platformy do koordynacji miedzy potrze-
bami frontu a mozliwosciami produkcyjnymi.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

Platforma Bravel — ukrainski klaster obronny
— potaczyla setki startupéw technologicznych
z wojskiem i finansowaniem.

Ta transparentno$¢ ma swoich krytykow:
otwarte projekty moga trafi¢ do przeciw-
nika. Ukraina $wiadomie akceptuje to ryzyko,
bo korzys$¢ z szybkiej iteracji i masowej produk-
cji przewyzsza ryzyko kopiowania. Poza tym:
Rosja i tak analizuje zestrzelone drony i repli-
kuje rozwigzania — otwarcie projektéw niewiele
zmienia po stronie wroga, a bardzo duzo po stro-
nie wlasnej zdolnosci produkcyjnej.

Starlink — kregostup systemu

Trudno przecenic role sieci satelitarnej Star-
link w ukrainskiej produkcji i logistyce dronéw.
Starlink zapewnia szerokopasmowy internet
w catym kraju — réwniez w rejonach przyfron-
towych, gdzie infrastruktura kablowa zostata
zniszczona. To oznacza, ze manufaktura w Za-
porozu moze w czasie rzeczywistym synchroni-
zowac pliki projektowe z inzynierami we Lwowie,
pobierac aktualizacje firmware z serwera w Kijo-
wie i przesytac raporty jakosci do koordynatora
w Warszawie.

Drony Baba Jaga i bardziej zaawansowane plat-
formy latajace uzywaja terminali Starlink bez-
posrednio jako systemu tacznosci — zamiast
tradycyjnych linkéw RC o ograniczonym zasiegu.
Terminal Starlink mini o wadze 1,2 kg zapewnia
potaczenie z przepustowoscig do 100 Mbps nawet
w czasie lotu — co jest absolutnie wystarczajace
do transmisji obrazu HD z wielu kamer jedno-
czesnie i sterowania dronem z dowolnego miej-
sca na $wiecie.

Starlink mini na dronie

- fizyka i inzynieria

Terminal Starlink mini wazy 1,2 kg i pobiera okoto
25 W - to duzo jak na drona, ale do zniesienia

dla ciezkich heksakopterdw klasy Baba Jaga
(udzwig 10...15 kg). Kluczowe wyzwanie: terminal
musi by¢ skierowany ku niebu z doktadnosécig
kilku stopni, zeby utrzymaé potaczenie z sa-
telita. Na dronie w ruchu wymaga to gimbalu
stabilizujgcego antene — dodatkowe 300...500 g
masy i kolejny system do zasilania. Alternatywa:
antena phased-array mini, ktéra elektronicznie
kieruje wigzke bez mechanicznego ruchu. Sate-
lity Starlink sg na orbicie niskiej (LEO, 550 km)

— latencja wynosi okoto 20...40 ms, co jest wystar-
czajace do sterowania dronem w czasie rzeczywi-
stym (ludzki czas reakcji to okoto 200 ms).
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Wojna dronow

Co to znaczy dla reszty Swiata

Ukrainiski model produkcji dronéw rozstrzyga
debate, ktora toczy sie w srodowiskach obronnych
od lat: czy mozna skutecznie walczy¢ tanimi, ma-
sowymi, ciggle ewoluujgcymi systemami zamiast
drogimi, dopracowanymi, certyfikowanymi plat-
formami? Odpowiedz brzmi: tak, pod warunkiem
ze masz dostatecznie duzy ekosystem inzynieréw,
kulture open-source i infrastrukture komunika-
cyjna faczacq ich w jeden organizm.

Polska planuje zakup ukrainiskiej technologii
antydronowej — ale warto zwrdci¢ uwage, ze sama
technologia bez towarzyszacego jej ekosystemu
produkcyjnego i innowacyjnego jest tylko po-
towa rozwigzania. Prawdziwa lekcja z Ukrainy

O Autorze

nie brzmi ,kupcie te drony”. Brzmi: ,,zbudujcie
ten ekosystem”.

Dla mtodych inzynieréw — adresa-
tow tego numeru Mtodego Technika — jest wtym
osobiste przestanie. Wiekszo$¢ przetomowych
rozwiazan technicznych opisanych w tym nume-
rze nie powstata w korporacyjnych laboratoriach
R&D. Powstata w garazu, coworkingu lub miesz-
kaniu wolontariusza. Przez kogos$, kto rozumiat
problem, miat odpowiednie narzedzia i nie cze-
kat na zezwolenie od komitetu.

Si vis pacem — jesli chcesz pokoju — na-
ucz sie projektowad, programowac i budowac.
Reszta przyjdzie sama. ll

Paul Bavarian

Paul Bavarian jest wnukiem mojego butgarskiego przyjaciela z czaséw studenckich w Politechnice Kijowskiej.
Pasjonuja go nowe technologie, ktére obserwuje z perspektywy kalifornijskiej.
The last but not least — odziedziczyt po swoim dziadku fascynacje Polska.
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Zrédta OSINT i analityczne cytowane w tekstach artykutow:

« Oryx (oryxspioenkop.com) — dokumenta-

cja zniszczonego sprzetu obu stron konfliktu z weryfika-
cja fotograficzna.

« Institute for the Study of War (ISW, understandingwar.org)

- codzienne raporty z frontu ukrainskiego.

« Conflict Armament Research (conflictarm.com) — analizy

komponentow elektronicznych z rosyjskich dronéw.

« H.I. Sutton/NavalNews (navalnews.com) — analizy ukrain-

skich i rosyjskich dronéw morskich.

« Ukraine MOD (mil.gov.ua) — oficjalne komunikaty, statysty-

ki zestrzelonych dronow.

- Defense Express (defense-ua.com) — ukrainski serwis

analityczny poswiecony technice wojskowe;j.
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SIONYY

Sprawdz co wiesz
o dronach bojowych

15 pytan. Jedna odpowiedz prawidtowa. Odpowiedzi znajdziesz
na ostatniej stronie — ale sprébuj najpierw samodzielnie!

1. Czym jest loitering munition i czym rézni sie

od tradycyjnego pocisku rakietowego?

O A. Pociskiem balistycznym wystrzelonym po krzy-
wej paraboli

O B. Amunicja krazaca, ktora moze czekaé nad ce-
lem i uderzy¢ w wybranym momencie

O C. Dronem wielokrotnego uzytku powracajacym
do bazy po misji

O D. Miniaturowa torpeda do ata-
kéw na okrety nawodne

2. Skad pochodzi rosyjski dron Geran-2?

O A. Jest oryginalng rosyjska konstrukcjg opracowa-
na w Atabudze od podstaw

O B. Pochodzi z chinskiej platformy DJI Agricultural
zmodyfikowanej przez Rosje

O C. Jest kopig iranskiego Shaheda-136 produko-
wanego przez HESA

O D. Bazuje na ukrainskim projekcie Boba prze-
chwyconym w 2014 roku

3. Jaki modut obliczeniowy AI najczesciej stosuje

sie w zaawansowanych ukrainskich i rosyjskich

dronach kamikaze?

O A. Intel Core i9 — procesor laptopowy

O B. Nvidia Jetson Orin Nano — 40 TOPS przy
7..15W

O C. Raspberry Pi Zero 2W — najtansze dostepne
rozwigzanie

0O D. STM32F4 — mikrokontroler ARM Cortex-M4

4. Dlaczego Ukraina produkuje setki réznych

modeli dronéw zamiast skupié sie na jednym

doskonatym?

O A. Ze wzgledu na brak koordynacji miedzy réznymi
jednostkami wojskowymi

O B. Przepisy UE wymagaja dywersyfikacji dostaw-
cow sprzetu wojskowego

O C. Aby skréci¢ cykl innowacji — testowac wiele
rozwigzan jednoczesnie i wdrazaé najlepsze

O D. Poniewaz poszczegdlne regiony Ukrainy
majg rozne przepisy dotyczace produkcji
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5. Co to jest jamming i czym rdzni sie od spoofingu

GPS?

O A. Jamming to atak hakerski na oprogramowanie
drona; spoofing to fizyczne uszkodzenie anteny

O B. Jamming zagtusza sygnat szumem; spoofing
emituje fatszywy sygnat GPS, ktéry dron uznaje
za prawdziwy

O C. Oba terminy oznaczaja to samo — zagtuszanie
elektroniczne

O D. Jamming dotyczy sygnatéw radiowych; spoofing
wytacznie sygnatow optycznych

6. O ile stabszy jest sygnat GPS z satelity w porow-
naniu do typowego sygnatu Wi-Fi?

O A. Okoto 1000 razy (30 dB)

O B. Okoto milion razy (60 dB)

O C. Okoto miliard razy (90 dB)

O D. 10 miliardow razy — 10%° (100 dB)

7. Jaka jest kluczowa zaleta drona FPV z taczno-

$cig $wiattowodowa (seria Vandal)?

O A. Nieograniczony zasieg operacyjny bez utraty ja-
kosci obrazu

O B. Catkowita odporno$c¢ na zagtuszanie — brak
sygnatu radiowego do zaktdcenia

O C. Mozliwosé samodzielnego powrotu do bazy
po zakonczeniu misji

O D. Mniejsza masa dzieki wyeliminowaniu akumula-
tora nadajnika

8. Ile dronéw FPV wyprodukowata Ukraina szacun-
kowo w 2025 roku?

O A. Okoto 10 000 sztuk

O B. Okoto 100 000 sztuk

O C. Ponad milion sztuk

O D. Okoto 5 miliondw sztuk

9. Czym jest gtowica HEAT stosowana w dronach

FPV i dlaczego pokonuje rosyjskie siatki ochronne?

O A. Gtowica termobaryczng tworzgca chmure aero-
zolu detonowang po kontakcie z siatkg

O B. Gtowicg kumulacyjng odstrzelajgca strumien
z2...3 m —siatka jest juz za nig
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O C. Gtowicg odtamkowa detonowang nad siatka,
zasypujaca zotnierzy kulkami

O D. Gtowica termobaryczng detonowang elektrycz-
nie po sygnale z drona-matki

10. Co to jest stigmergia w kontekscie algoryt-

moéw rojowych?

O A. Protokét szyfrowania komunikacji miedzy drona-
mi w roju

O B. Koordynacja przez wspolne $rodowisko — drony
reagujg na dane zostawione przez inne drony

O C. System centralnego zarzadzania przydzielajacy
zadania kazdemu dronowi z osobna

O D. Technika nawigacji wizualnej uzywana przez dro-
ny zwiadowcze

11. Jaki strategiczny efekt osiaggnety ukrainskie

drony morskie USV na Morzu Czarnym?

O A. Catkowite zniszczenie Floty Czarnomorskiej
w bitwie morskiej

[ B. Zablokowanie ciesniny Kerczenskiej i odciecie
Krymu od dostaw

O C. Zmuszenie Floty Czarnomorskiej do ewakuacji
z Sewastopola do Noworosyjska

O D. Przechwycenie rosyjskich okretéw podwodnych
w akwenie Morza Czarnego

12. Dlaczego Ukraina stosuje sie¢ 14 000 mikrofo-

néw w systemie obrony antydronowej?

O A. Do podstuchiwania rosyjskiej komunikacji radio-
wej na froncie

O B. Drony FPV majg minimalny $lad radarowy — ta-
twiej je wykry¢ akustycznie niz radarowo

O C. Jako backup dla systemu GPS w przypadku
rosyjskiego spoofingu

Klucz odpowiedzi

O D. Do triangulacji pozycji wtasnych Zotnierzy w te-
renie zurbanizowanym

13. Jaka jest gtéwna zaleta napedu hybrydo-

wego w bojowych UGV (np. Ironclad, Ulan-2)?

O A. Wyzsza predkos¢ maksymalna niz przy napedzie
czysto spalinowym

O B. Cicha praca elektryczna przy froncie + wiekszy
zasieg generatora spalinowego poza nim

O C. Nizszy koszt produkc;ji dzieki uproszczonej
skrzynce biegdw

O D. Lepsza odpornosc¢ na zaktocenia elektromagne-
tyczne jammera

14. Co to jest MARL w kontekscie rojow dronéw?

O A. Morskie Autonomiczne Rozpoznawanie Lgdo-
wisk — system nawigacji USV

O B. Multi-Agent Reinforcement Learning — uczenie
maszynowe wielu agentéw jednoczesnie

O C. Modularny Agregator Radiowy Lotniczy — proto-
kot sieciowy mesh dla dronéw

O D. Miniaturowy Akcelerator Rozpoznawania Linio-
wego — chip Al firmy Sipeed

15. Ile wynosi szacunkowy stosunek kosztu ataku

do kosztu obrony gdy Ukraina uzywa Patriota

PAC-3 do zestrzelenia rosyjskiego Gerana-2?

O A. Okoto 1:2 — Geran kosztuje potowe ceny ra-
kiety Patriot

O B. Okoto 1:10 — Geran jest 10 razy tanszy od poci-

sku Patriot
O C. Okoto 1:80 — Geran (50 tys. USD) vs Patriot PAC-
3 (4 mln USD)

O D. Okoto 1:500 — Geran kosztuje tyle co jeden
pocisk odtamkowy

Kazda poprawna odpowiedz = 1 punkt. Maksymalnie: 15 punktow.

1. B - Loitering munition = amunicja kragzaca — czeka, wybiera cel, uderza. Artykut 3.

2. C — Geran-2 = Shahed-136 z rosyjska awionika. Genealogia: HESA — Shahed — Geran. Artykut 3.

3. B — Jetson Orin Nano: 40 TOPS, 155 g, 7...15 W — stosunek wydajnosci do masy idealny dla drona. Artykut 3.
4. C - Setki platform = szybsze testowanie i adaptacja. Cykl innowacji: 2...3 tygodnie. Artykut 1i 9.

5. B — Jamming = szum zamiast sygnatu. Spoofing = fatszywy sygnat mocniejszy od satelity. Artykut 7.

6. D — GPS: -130 dBm, Wi-Fi w pomieszczeniu: =30 dBm. Réznica 100 dB = 10%° = 10 miliardéw razy. Artykut 7.
7. B — Swiattowdd przenosi fotony — pole EM jammera nie oddziatuje na fotony. Artykut 4.

8. C - Oficjalne dane Ukraine MOD: ponad 1 000 000 dronéw FPV w 2025 roku. Artykut 1.

9. B — HEAT = kumulacyjna, odpala z 2...3 m. Strumien przebija siatke i dociera do pojazdu. Artykut 4.

10. B — Stigmergia: jak mrowki z feromonami — lokalne reakcje prowadza do globalnej koordynacji. Artykut 6.

I E
arwo P

. C — Bez jednej bitwy morskiej — FCz wycofata sie do Noworosyjska, tracac przewage operacyjna. Artykut 8.

. B — Mate drony FPV = niewidoczne dla radaru przy ziemi. Ale BLDC + $migta brzmig charakterystycznie. Artykut 7.
. B = Elektryczny = cichy, chtodny przy froncie. Spalinowy = zasieg i tadowanie poza strefg kontaktu. Artykut 8.

. B — MARL: wiele agentéw (drondéw) uczy sie jednoczes$nie, nagrody czesciowo kolektywne. Artykut 6.

. C — Geran ~50k USD, Patriot PAC-3 ~4 mln USD. Stosunek ~1:80. Wtasnie dlatego powstat Sting za 3k USD. Art. 2.

12...15 pkt.— Ekspert: znasz szczegdty techniczne lepiej niz niejeden wojskowy analityk.

8...11 pkt.— Zaawansowany: solidna baza, warto wrocic¢ do artykutow o systemach, ktdre sprawity trudno$c.
0...7 pkt.— Poczatkujacy: zacznij od artykutu 1 i czytaj kolejno. Drugi raz powinno pdj$¢ znacznie lepiej.
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Nauka jezykow
z czatbotem (1)

Znajomosc jezykow obcych to w dobie globalizacii
niemal koniecznos¢, jednak tradycyjne metody
nauki bywajg kosztowne i mato elastyczne. Czy
rozwigzaniem moze by¢ wirtualny nauczyciel,
ktory nigdy nie traci cierpliwosci i jest dostepny przez catg dobe? W pierw-
szej czesci naszego cyklu przygladamy sie, jak rewolucja Al zmienia sektor
edukacji. Analizujemy popularng aplikacje Praktika, sprawdzajac, jak tech-
nologie takie jak ChatGPT i silniki gier 3D tworzg nowa rzeczywistos¢ nauki
—od poziomu podstawowego po zaawansowane konwersacje z awatarami.
Przekonajcie sie, czy przysztos¢ korepetycji rzeczywiscie nalezy do maszyn.

Dzieki popularyzacji In-
ternetu kazdy z nas ma do-
step do znacznie szerszej
puli informacji, mediéw i kon-
taktéw niz poprzednie po-
kolenia. Dotyczy to zaréwno
zagranicznych portali popo-
wych, jak i materiatéw bizneso-
wych. Obejmuje sfere rozrywki
— od wysokobudzetowych fil-
méw po amatorskie produk-
cje publikowane na platformie
YouTube. Wreszcie, wigze sie
z dostepem do kultury i histo-
rii odlegtych miejsc oraz moz-
liwo$cig nawigzywania nowych
znajomosci. W koncu jedynie
0,5% ludzi na swiecie zna jezyk
polski [1]. Jednym z niewielu po-
zostatych ograniczen dostepu
do tych zasobéw jest bariera je-
zykowa. Komputery oferuja dzi$
wiele réznych sposobow ttu-
maczenia, takich jak klasyczne
translatory czy modele jezy-
kowe. Ich dostepnos¢ w $wie-
cie rzeczywistym stale ro$nie
dzieki rozwojowi nowych na-
rzedzi. Jednakze najlepszym

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

sposobem na zrozumie-
nie obcego jezyka pozostaje
jego nauka. Ponad 4 miliardy
ludzi zna i uzywa drugiego je-
zyka [2], z czego wedlug nie-
ktérych danych 1,5 miliarda
uczy sie go aktywnie [3]. Bli-
zej naszego podworka — okoto
86% Polakéw w duzych mia-
stach jest co najmniej komuni-
katywnych wobcym jezyku [4].
Czy rewolucja Al dosiegta réw-
niez te gataZ edukacji? Pomijajac
oczywiste oszustwa w testach,
ktére staty sie plaga szkét
na calym Swiecie, w tym arty-
kule przyjrzymy sie koncepcji
wykorzystania duzego modelu
jezykowego — agenta LLM,
czyli po prostu chatbota — jako
korepetytora.

Nauczyciel wirtualny
Jezykoznawca w maszy-
nie zawsze znajdzie dla Ciebie
czas, po$wieci cala swoja uwage
na zapamietywanie infor-
macji o Tobie i Twoim proce-
sie nauki. Co najwazniejsze,

witamy w Praktika

Rozpocznij

Zaloguj sie

kosztuje znacznie mniej
niz tradycyjny nauczyciel
z krwi i ko$ci. Oméwmy wiec
najpopularniejszg aplika-
cje oferujaca tego typu boty.
Praktika jest dostepna do po-
brania za darmo w sklepie Go-
ogle Play i figuruje na szczycie
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ranking6w z ponad dziesiecioma
milionami pobran oraz milio-
nem stosunkowo pozytywnych
recenzji. Aplikacja opiera sig
na trzech gtéwnych technolo-
giach: silniku Unity do wyswiet-
lania awataréw 3D, integracji
ChatGPT jako gltéwnego mo-
delu jezykowego oraz funkcji
zamiany mowy na tekst i od-
wrotnie, opartej na autorskich
modelach opracowanych za po-
mocy ElevenLabs — aplikacji,
ktdra moze pojawié sie w jed-
nym z kolejnych artykutéw.

Poziom A0

Po uruchomieniu aplikacji,
pierwsze pie¢ minut spedzimy
na odpowiadaniu na pytania,
aby spersonalizowac¢ nasze do-
$wiadczenie. Innymi stowy, be-
dziemy klikac¢ w kolejne pozycje
menu z opcjami takimi jak: , In-
teresuje sie: sportem”, , Ustysza-
fem o aplikacji od: ChatGPT” czy
yucze sie tego jezyka w celu: po-
drdzy”. Ten etap mogiby zostac
usprawniony dzieki komu-
nikacji z chatbotem, jednak,
prawde powiedziawszy, wiek-
szo$¢ pytan nie ma wplywu
nanauke — aplikacja zmuszanas
do podania danych diagno-
stycznych przed dopuszczeniem

Gdzie by$ uzyt nowego
jezyka?

Pomdz nam zrozumied, jak zamierzasz
korzystac z nowego jezyka

= Rezerwacja hotelu

o Sytuacje awaryjne

@

Jedzenie i kawiarnia

Nawigacja po miescie

Ge

E Zdrowie

Q Transport

B Kulturaietykieta

Jakie s3 twoje hobby i
zainteresowania?

Wybierz tematy, ktdre lubisz, aby nauka
byta przyjemna i angazujgca
Styl Zycia & Dobrostan

S 7akupy A& Gotowanie

& Ogrodnictwo 'f‘ Joga

43 mMods & Fitness
Sztuka i Kultura

= muzyka B¢ Sztuka

fii Kino B Historia

Fotografia @ Rekodzieto

do uzycia. Po zakorniczeniu
tego etapu mozemy wresz-
cie wybra¢ jezyk i awatara na-
szego korepetytora.

Do wyboru mamy obecnie
dziewiec jezykdow i szesnascie
postaci korepetytoréw. Ich wy-
glad mozna podzieli¢ na trzy
style: realistyczny, wschodni
i ,disneyowski”. Dwayne czy
Steve przypominaja prawdzi-
wych ludzi, natomiast Xander,
Min-jun i Raika wygladaja jak
postacie z koreanskiej gry wideo.
Jesli dobrze zrozumiatem, zaj-
muja sie kolejno rolg wampira,
gwiazdy K-popu oraz japoniskiej
uczennicy i towczyni wampi-
row. Lucia natomiast posiada
niepokojaco duze oczy, przy-
pominajgce postacie ze wspot-
czesnych filméw animowanych.
Mamy wiec do wyboru szeroki
wachlarz kolorowych instruk-
toréw. Ich osobowos¢, styl wy-
powiedzi oraz glos sg opisane
tagami takimi jak ,,Spokojny”,
yEnergiczny”,  Skupienie” czy
,Gotycki”.

Powybraniu korepetytora zo-
staje zaladowana scena, w ktd-
rej spedzimy wiekszos$¢ czasu
w aplikacji. Na gorze ekranu
znajduje sie model awatara,
anizej widzimy czat, na ktérym

= Camila
o Standard
Warm Confident Artistic
Teaches in your native language
§ <o e e
Min-jun
& Standard
K-Pop  Friendly  Charming
Teaches in your native language
Raika
o) Standard
Vampire Hunter Bold Strict
Teaches in your native language
Lucia
4 Standard
calm  Mature  Stylish
Teaches in your native language
@ Alejandro

4 Standard
Energetic  Vibrant  Sporty

Taarkas in vaie native Ananane

Rozpocznij nauke z Camila
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Feedback
Ano, méj poziom méwienia
® japenskiego to zero.

Rozumiem, dzigkuje za

informacje! Bede zadawacd

bardzo proste pytania, aby

pomdc Cizaczad méwié po

japonisku. &P 4

Najbardziej zaawansowana
technologia Al

@ Awatary zasilane przez ChatGPT

49

g9 Y

& )

V7 32 55k+ ¥
2'.' Reviews ..‘,‘

H
L8 28 &

Anuluj w kazde] chwili

Start za darmo

Postep

AO

Paziom
Starter

Jeryk cel
Japoriski Podrot

Dni passy: 1

Nzjlepsza passa: 1

M Pozycje w stowniku: 1

B Ukodczone lekeje >

Lekeja 1
Q Speed Recall

08/12/25
10:18 PM

Posten

mozemy zaréwno rozmawiac
z botem, jak i do niego pisad.
Jego pierwszym zadaniem jest
0oszacowanie naszej znajomo-
$ci jezyka, mimo iz dopiero
co podaliSmy go ocenie wraz
z danymi diagnostycznymi.
Jest to oczywiscie rozmowa de-
monstracyjna, majgca pokazac
mozliwos$ci aplikacji. Subskryp-
cja kosztuje 50 zt miesiecznie
lub 400 z1 rocznie, zaczynajac
od tygodnia bezptatnego okresu
prébnego, ktéry wymaga natu-
ralnie podiaczenia karty kre-
dytowej. Aplikacja przewiduje
krotkie, codzienne sesje nauki
w formacie zapewne inspiro-
wanym Duolingo. Z technicz-
nego punktu widzenia
aplikacja taczy wiele modu-
16w uczenia maszynowego,
aby utworzy¢ czat, w ktérym
odbywa sie nauka. Rozmowy
dziela sie na ,lekcje” oraz ,,prak-
tyke”, przy czym w pierwszej
awatar tworzy dla nas zadania,
a w drugiej prowadzimy swo-
bodna konwersacje. W praktyce
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kazda lekcja moze trwac do-
wolnie dlugo — mozemy w nie-
skonczono$c przerabiaé zadania
tego samego typu lub catkowi-
cie odbiec od celu rozmowy.
Istnieje szeroka réznorodnosé
lekcji, dostosowana do poziomu
znajomosci, ktdry wybierzemy
— od Ao do C2. Poziom A0 za-
czyna sie od nauki najpopu-
larniejszych zwrotéw, podczas
gdy w C2 znajdziemy ciekaw-
sze lekcje, np. zrobienie zdje-
cia przedmiotow z otoczenia
i ich opisanie lub wystuchanie
nagrania i zinterpretowanie
jego tresci. Wszystkie materiaty
uzywane do lekcji s3 na bie-
Z3Co generowane przez mo-
del jezykowy.

Podsumowanie

W pierwszej czesci publika-
¢ji analizowaliSmy idee wir-
tualnego korepetytora i jak
w praktyce wyglada zetknie-
cie z aplikacja. Od personaliza-
cjiprofilu, przez wybdr awatara,
az po strukture lekcji i model

subskrypcyjny. Na tym etapie
widaé juz wyraznie potencjat
duzych modeli w edukacji je-
zykowej, ale takzZe pierwsze sy-
gnaty kompromiséw, na ktére
musza zgodzi¢ sie uzytkow-
nicy. W kolejnej czesci skupimy
sie na identyfikacji najwiek-
szych wad oraz zalet aplikacii,
jej ograniczen technologicznych
oraz niespotykanej do tej pory
personalizacji. Druga czes¢ po-
radnika ukaze sie w wydaniu
czerwcowym. l

Przemystaw Borys

Zrédla:

1. https://researchinpoland.
org/polish-language/

2. https://[www.researchgate.
net/publication/351588756
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com/blog-page/
language-learning-statistics

4. https:/[www.zymetria.pl/en/
publications/75-percent-of-
polands-urban-population-
speaks-english

5. https://praktika.ai
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Sterowiec ,,Norge” nad Biegunem
Polnocnym

W dniach 11-14 maja br. wyprawa pod do-
wodztwem Roalda Amundsena dokonata pierw-
szego przelotu nad Biegunem Pdinocnym.
Pélsztywny sterowiec zaprojektowany przez
Umberto Nobile wystartowat ze Spitsbergenu
ipo 72 godzinach wyladowat na Alasce, przemie-
rzajac ponad 5500 km. Przelot obalil mit o nieod-
krytych ladach w centralnej Arktyce.

Komandor Byrd jako pierwszy nad
Biegunem

W dniu 9 maja br. komandor Richard E. Byrd
wraz z pilotem Floydem Bennettem odbyli prze-
lot nad Biegunem Pdtnocnym na poktadzie tréj-
silnikowego Fokkera FVII ,Josephine Ford”. Lot
ze Spitsbergenu i z powrotem trwat 16 godzin.
Po powrocie do Nowego Jorku Byrd witany byt
parada na Broadwayu i odznaczony Medalem Ho-
noru Kongresu.

Schrodinger rewolucjonizuje fizyke
kwantowa

W biezacym roku austriacki fizyk Erwin
Schrédinger opublikowat serie czterech prac,
w ktorych sformutowat réwnanie opisujace me-
chanike czastek subatomowych jako fal materii.
Mechanika falowa pozwala precyzyjnie obliczac
energie elektronéw w atomach i okazuje sie ma-
tematycznie rownowazna mechanice macierzo-
wej Heisenberga. Oba ujecia tworza fundament
nowoczesnej fizyki kwantowej.

Narodziny kina dzwiekowego

W dniu 6 sierpnia br. wytwoérnia Warner Bros.
zaprezentowata w Nowym Jorku film ,Don Juan”
z pelna orkiestrowa $ciezka dZwiekowa w tech-
nologii Vitaphone. System zsynchronizowanych
plyt gramofonowych i projektora udowodnit,
ze dzwiek wysokiej jako$ci moze towarzyszy¢
obrazowi przez caty seans. Krytycy zgodnie za-
powiadaja koniec ery kina niemego.

Tunel pod rzeka Hudson

W biezacym roku niemal ukonczono draze-
nie tunelu drogowego pod rzeka Hudson mie-
dzy Manhattanem a New Jersey. Obiekt dtugosci
2,6 km bedzie pierwszym na swiecie wentylo-
wanym tunelem samochodowym — mecha-
niczny system wymienia powietrze co 90 sekund,
neutralizujac spaliny. Otwarcie planowane jest
na rok przyszly.

Rekordy predkosci w wyscigach
o Puchar Schneidera

Tegoroczne zawody o Puchar Schneidera
na wodnosamolotach przyciagaja najlepszych

konstruktorow Europy i AmeryKki. Silniki chto-
dzone ciecza, 0o mocy przekraczajacej 700 KM,
pozwalajg osiggac predkosci bliskie 400 km/h.
Rywalizacja ta staje sie laboratorium rozwiazan
aerodynamicznych, ktére wkrotce trafig do lot-
nictwa wojskowego i cywilnego.

Chrysler podbija rynek
motoryzacyjny

Chrysler Corporation, powstata zaledwie
rok temu, umacnia sie jako trzecia sita amery-
kanskiej motoryzacji. Nowe modele Four i Six
wyposazone s3 standardowo w hydrauliczne
hamulce czterokolowe, a luksusowy Impe-
rial z silnikiem 92 KM rywalizuje z Cadilla-
kiem. Sprzedaz wzrosta do ponad 160 000 sztuk
rocznie, a prasa coraz czesciej méwi o ,Wiel-
kiej Troéjce” Detroit (Ford, General Motors,
Chrysler).

CWS T-1 — pierwszy polski
samochadd

Inzynier Tadeusz Tanski w Centralnych
Warsztatach Samochodowych w Warszawie
finalizuje projekt pierwszego seryjnie pro-
dukowanego samochodu polskiej konstruk-
cji. Szesciocylindrowy CWS T-1 ma dowodzic,
ze rodzima mysl techniczna dorasta do wyzwan
wspotczesnej motoryzacji. Uruchomienie pro-
dukcji planowane jest na najblizsze lata.

Jan Czochralski i hodowla
krysztalow

Polska nauka moze poszczyci¢ sie w bieza-
cym roku rosnaca stawa Jana Czochralskiego,
ktérego metoda wyciggania monokryszta-
16w metali zyskuje uznanie w laboratoriach ca-
tej Europy. Opracowana przez niego technika
pozwala otrzymywac krysztaty o niezwyktej
czystosci, otwierajac perspektywy dla meta-
lurgii i elektrotechniki. Niewielu jeszcze zdaje
sobie sprawe, ze metoda ta stanie sie kiedys
fundamentem produkcji krzemowych ukta-
déw scalonych.

Polski przemyst lotniczy
na wlasnych skrzydlach

W biezacym roku dziataja w Polsce dwie po-
wazne wytwornie samolotéw: zaktady Pla-
gego i Laskiewicza w Lublinie oraz Podlaska
Wytwornia Samolotéw w Biatej Podlaskiej. Obie
produkuja maszyny na potrzeby wojska i roz-
wijajg wlasne konstrukcje. Polska dotacza tym
samym do nielicznego grona panstw posiada-
jacych w petni krajowy przemyst lotniczy. B
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Gotowka

1. Symboliczna wizualizacja konca
gotowki — banknot i smartfon

Ostatnie zycie banknotow

Gotowka umiera (1) albo — zaleznie od kontynentu, pokolenia i zasobnosci
portfela — ma sie catkiem dobrze. W Szwecji ptatnosci gotéwkowe stanowig
dzis zaledwie kilka procent wszystkich transakcji detalicznych. W Polsce
BLIK stat sie narodowym sportem ptatniczym. W Niemczech — paradoksie

Europy — gotowka wcigz odpowiada za ponad potowe transakcji. A na glo-
balnym Potudniu miliardy ludzi bez konta bankowego trzymaja caty swoj
majatek w banknotach. Historia zakonczenia gotéwki jest jednoczesnie hi-
storig tego, czego jeszcze nie wymyslilismy, zeby g zastapic.

Szwecja idzie pierwsza

Krolestwo Szwecji byto jednym z pierw-
szych krajow na Swiecie, ktdre wprowadzity
banknoty — stato sie to w 1661 roku. I teraz jest
pierwszym, ktére prawie z nich rezygnuje. Udziat
gotowki w ptatnosciach detalicznych spadt tam
Z ok. 40 proc. w 2010 roku do mniej niZ 8 proc.
w 2023 (2). Wigkszos¢ Szwedow nie pamieta,
kiedy ostatni raz ptacita banknotem.

Ale Szwecja natkneta sie na Sciane, ktorej nie
przewidziata. Riksbank zada od bankéw i skle-
péw, by zachowaty gotéwkowa infrastrukture
jako rezerwe kryzysowa. Co sie dzieje, kiedy
kleska zywiotowa lub atak cybernetyczny od-
cinajg obywateli od systeméw elektronicznych?

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026

Szwecja wycofata si¢ krok do tytu: gotéwka miata
zniknad, ale okazalo sie, Ze jest potrzebna jako
ostateczne zabezpieczenie.

Niemcy mowia ,,Nein”

Niemcy s3 jednym z najbardziej przywiaza-
nych do gotéwki narodéw Zachodu. Badania
Bundesbanku pokazuja, ze Niemcy ptaca gotowka
w okoto 51 procentach transakcji detalicznych (3).
Niemcy nazywaja to Bargeldmentalitdt — mental-
noscig gotéwkowa. Ekonomisci wskazujg na hi-
storyczne traumy: hiperinflacje lat 20. XX wieku
i powojenng wymiane waluty w 1948 roku. Go-
toéwka daje poczucie kontroli i prywatnosci — nie
zostawia $ladu transakcji.
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Udziat gotowki w transakcjach detalicznych
w wybranych krajach Europy (2023)

Niemcy -

Austria -

Holandia -
Finlandia -

Szwecja -

3. Dane Bundesbanku: Niemcy za gotdéwka

BLIK i Polska droga

Polska jest ciekawym przypadkiem po-
Sredniego $wiata. Serwis ptatnosci mobilnych
BLIK, uruchomiony w 2015 roku, stat sie eu-
ropejskim fenomenem: w 2024 roku obstuzyt
ponad 2,1 miliarda transakecji (4). Polacy wy-
sylaja sobie pienigdze BLIKiem tak samo natu-
ralnie, jak SMS-ami. Ale gotéwka w Polsce nie
zniknie szybko z innego powodu: nieoficjalny

Liczba transakcji BLIK w Polsce
2015-2024
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. Infografika: liczba transakcji BLIK w Polsce 2015-2024
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5. Zdjecie uzytkownika M-Pesa w Kenii podczas transferu pieniedzy na zwyktej komérce

obrét gotowka odpowiada za kilka do kilkuna-
stu procent PKB. Remonty, ustugi drobne, handel
na bazarach — to ekosystem gotéwkowy z silng
motywacja, by pozostaé niewidzialnym dla sys-
temu podatkowego.

Coistotne — dyskusja prawna o granicy gotowki
w Polsce jest wcigz zywa. Od stycznia 2026 roku
obowiazuje limit transakcji gotdwkowych dla
firm na poziomie 15 000 zt, a od 2027 roku w ca-
lej Unii Europejskiej wejdzie w zycie unijny li-
mit 10 000 euro dla ptatnosci gotéwkowych. Dla
konsumentéw indywidualnych na razie zadnych
ograniczen ilosciowych nie ma — cho¢ projekt
wprowadzenia limitu gotéwkowego réwniez dla
transakcji prywatnych byt juz kilkakrotnie roz-
patrywany w parlamencie.

g

Dwa miliardy ludzi bez konta

Rozmowa o koncu gotéwki toczona w Eu-
ropie jest luksusem ludzi z dostepem do ban-
kéw i smartfonéw. Tymczasem Bank Swiatowy
szacuje, ze ok. 1,4 miliarda dorostych ludzi
na $wiecie nie posiada zadnego rachunku
bankowego (5). Dla nich gotéwka nie jest
reliktem ani wyborem stylu Zycia — jest
jedyna dostepna forma pieniadza. Kenij-
ski system M-Pesa, umozliwiajacy prze-
sylanie pieniedzy za pomoca zwyklych
SMS-6w bez internetu i smartfona, ma ponad
50 milionéw uzytkownikéw w kilkunastu kra-
jach Afryki i Azji. To dowdd, ze pieniadz cy-
frowy moze dotrzeé tam, where nie ma banku
— ale nie wszedzie i nie od razu.

6. Harmonogram cyfrowego euro — emisja najwczesniej 2029

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 05/2026
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Cf/frowe euro:
blizej niz kiedys, ale wciaz daleko
Europejski Bank Centralny robit przez
lata wrazenie instytucji, ktéra niemal za rok
oglosi emisje cyfrowego euro. W pazdzierniku
2025 roku Rada Prezeséw EBC podjeta decyzje
o przejsciu do kolejnego etapu projektu — i prze-
suneta date ewentualnej emisji. Zgodnie z obec-
nymi planami, jesli Parlament Europejski i Rada
UE przyjma niezbedne przepisy w 2026 roku,
pierwsza emisja cyfrowego euro mogtaby na-
stapic¢ najwczesniej w 2029 roku (6). To niemal
dekada od startu prac koncepcyjnych.
Zwolennicy cyfrowego euro podkreslaja jego za-
lety: dostepnos¢ dla wszystkich, natychmiastowe
rozliczenia, mozliwo$¢ ptatnosci offline bez do-
stepu do internetu. Krytycy alarmujg o czyms$
odwrotnym: panstwo $ledzgce kazda transak-
cje obywatela. EBC zapewnia, ze cyfrowe euro
miatoby dziata¢ réwnolegle do gotéwki, ktéra
nie zostalaby wycofana z obiegu. Tymczasem
w Stanach Zjednoczonych decyzje polityczne ad-
ministracji Trumpa w 2025 roku zawiesity prace
nad cyfrowym dolarem, uznajac projekt za zbyt
duze ryzyko dla prywatnosci obywateli.

Kto zabije gotowke?

Na razie nikt. Gotéwka kurczy sie jako udziat
w transakcjach, ale globalna warto$¢ bank-
notéw w obiegu paradoksalnie rosta przez
ostatnie dwie dekady réwnolegle z ekspan-
sjg platnosci elektronicznych — ekonomisci

epi

Partner
+ in Payments

%, bizum SIB

Vipps MobilePay & (&

7. Logotypy europejskiego porozumienia ptatni-
czego (EPI Company (Wero), Bizum (Hiszpania), Vipps
MobilePay (Nordycy), SIBS (Portugalia) i Bancomat
(Wtochy)): podpisanie MoU, luty 2026

nazywaja to Bargeldparadox. W lutym 2026 roku
pieciu gtéwnych europejskich dostawcow roz-
wigzan ptatniczych — w tym Bizum, EPI i Vipps
MobilePay — podpisato porozumienie o wspot-
pracy przy budowie paneuropejskiego systemu
platniczego, niezaleznego od amerykanskich
sieci kartowych (7). Jesli im sie uda, Europa do-

stanie alternatywe dla Visy i Mastercarda.
Gotéwka nie zyska przez to nowego zycia — ale
jej zastepca przestanie by¢ zagraniczna korporacja.
Gotéwka umiera wiec powoli i nieréwnomiernie.
Umiera jako $rodek codziennych ptatnosci w bo-
gatych krajach Pétnocy. Zyje jako ostateczna re-
zerwa i jako jedyna opcja dla miliardéw ludzi. Zyje
tez jako argument filozoficzny i prywatno$ciowy
dlatych, ktérzy uwazaja, ze mozliwos¢ zaptacenia

anonimowo to nie kaprys, lecz wolnos¢. il
Pawel Biernacki

Grupy Wagnera
Stanistaw Sadkiewicz

Muzykanci. Nieopowiedziana historia

Wydawnictwo: Insignis, stron: 470, sugerowana cena: 59,99 zt

»Muzykanci, ktorych zna caty swiat” — tak méwig sami o sobie.
Najemnicy w stuzbie Kremla, ktérzy przez ponad dekade pilno-

wali rosyjskich intereséw tam, gdzie trzeba byto dziata¢ w cieniu. Naj-
stynniejsza, a jednoczes$nie najbardziej tajemnicza prywatna armia
Swiata. Jej szlak bojowy rozpoczat sie w Donbasie. Walczyta przeciw
Panstwu Islamskiemu w Syrii, stuzyta afrykanskim dyktatorom, brata
udziat w najkrwawszej bitwie XXI wieku, a w koncu rzucita wyzwanie
samemu Putinowi. Oto historia Grupy Wagnera opowiedziana jak
nigdy dotad. Autor odstania kulisy jej powstania, rozwoju i finanso-
wania — od pierwszych préb stworzenia rosyjskiej prywatnej firmy
wojskowej po wspotczesnosé. Odtwarza z porywajaca szczegdtowo-
$cig przebieg najwazniejszych kampanii i bitew, w ktérych uczestni-
czyli wagnerowcy, a siegajac po nieznane wczesniej zrédta, probuje
zrozumiec¢ etos tej organizacji, jej wewnetrzne mity oraz motywacje
ludzi, dla ktérych wojna stata sie rzemiostem i sposobem na zycie.
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Nasi idole — liderzy innowacji

0 tych, co przekuli innowacyjne wizje

w biznesowy sukces

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

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

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

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

To oni ksztattujg cywilizacje technologiczna.

To bohaterowie naszych czasow.

Cztowiek, ktory
zapalit swiat

| przegrat z wtasnym
geniuszem

Nikola Tesla

Wyobraz sobie cztowieka, ktory wy-
nalazt prad zmienny, stworzyt pod-
waliny pod silnik elektryczny, radio,
zdalne sterowanie i bezprzewodowy
przesyt energii. Cztowieka, ktory jed-
noczesnie umart sam w hotelowym
pokoju, gtodny i zadtuzony, otoczony
jedynie gotebiami. To Nikola Tesla

— by¢ moze najbardziej niedocenia-
ny geniusz w historii nauki i techniki.
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1. Nikola Tesla ok. 1890 roku

CV: Nikola Tesla (Hukona Tecna)

Data i miejsce urodzenia  10.07.1856, Smiljan,
dzisiejsza Chorwa-
cja (zm. 07.01.1943
w Nowym Jorku, USA)

Adres zamieszkania Nie zyje

Obywatelstwo Serbskie, amerykanskie

Stan cywilny Kawaler

Majatek Umart w ubdstwie,
dtug wobec hotelu New
Yorker ok. 20 tys. USD

Edukacja Politechnika w Grazu

(1875-1878, bez
dyplomu) Uniwersytet
w Pradze (1880, jeden
semestr) Liczne hono-
rowe doktoraty (Yale,
Columbia i inne)
Doswiadczenie zawodowe 1882-1884 — inzynier
w Continental Edison,
Paryz 1884-1885
— Edison Machine
Works, Nowy Jork 1887
— zatozyciel Tesla Elec-
tric Company Od 1900
— niezalezny wynalazca
i badacz
Fizyka, filologia (mowit
o$mioma jezykami),
poezja, gotebie

Zainteresowania
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Syn popa z Serbii

Nikola Tesla przyszedt na swiat 10 lipca 1856
roku o péinocy w matej wiosce Smiljan na tere-
nie dzisiejszej Chorwacji, wowczas bedacej czescia
Imperium Austro-Wegierskiego. Jego ojciec Milu-
tin byt prawostawnym kaptanem i poetycka dusza,
matka Duka — cdérka wiejskiego popa — nie miata
formalnego wyksztalcenia, ale styneta z niezwy-
klej pamieci i pomystowosci. Sama konstruowata
urzadzenia domowego uzytku. Tesla czesto mo-
wit, ze swoj geniusz zawdzieczat wtasnie jej (1).

Juz jako dziecko wykazatl sie nieprzecietna
wyobraznig przestrzennag i zdolno$ciami mate-
matycznymi. Potrafit w pamieci mnozy¢ liczby
szesciocyfrowe, recytowac z pamieci cate strony
ksigzek i — jak sam twierdzit — projektowac wwy-
obrazni kompletne maszyny, obracac¢ je, spraw-
dzac kazda czes¢ i dopiero potem przenosic
na papier. Wielu biologéw i psychologdéw uwaza,
ze posiadat niezwykla forme synestezji i eidetycz-
nej pamieci wzrokowej. Jako nastolatek przezy-
wat epizody, ktére sam opisywat jako rodzaj wizji:
intensywne obrazy i btyski swiatta poprzedza-
jace jego najwazniejsze odkrycia. Rodzina i leka-
rze na przemian podejrzewali chorobe nerwowa,
religie i mistycyzm. Tesla wierzyl, ze chodzi
o0 co$ w rodzaju intelektualnego objawienia. Bez
wzgledu na diagnozowanie — wizje sie zdarzaty
i czesto konczyty sie realnym wynalazkiem.

Edison i Wielka Wojna Pradow

Po studiach na politechnice w Grazu i krétkim
epizodzie na Uniwersytecie w Pradze Tesla trafit
w 1882 roku do Paryza, gdzie pracowat dla firmy
Continental Edison — europejskiego oddziatu im-
perium Thomasa Edisona. Tam po raz pierwszy
zaczat szkicowac idee silnika na prad zmienny.
Jego przetozeni nie wykazywali zainteresowa-
nia. W 1884 roku Tesla wsiadt na statek i popty-
nat do Ameryki.

2. Tesla i Edison —ilustracja z epoki przedstawiajgca
Wojne Praddw

Dostat list polecajacy do samego Edisona. Edi-
son przeczytatl, podnidst wzrok i powiedziat:
,Mam tu wielu elektrycznych ekspertéw. Ale
ten cztowiek z pewnoscig sie wyrdzni”. I Tesla
sie wyrdznit — cho¢ nie tak, jak obaj sie spodzie-
wali. Pracowat dniami i nocami, ulepszajac ge-
neratory Edisona. Edison podobno obiecat mu 50
tysiecy dolar6w premii, jesli uda mu sie tego doko-
nac. Gdy Tesla zazadat wyptaty, Edison podobno
odrzekt: ,Nie rozumiesz amerykanskiego poczu-
cia humoru”. Tesla ztozyt wyméwienie (2).

Réwnolegle rozwijat swoje koncepcje pradu
zmiennego (AC). W 1887 roku zarejestrowat
szereg patentow dotyczacych silnikéw induk-
cyjnych i systeméw przesytu pradu zmiennego.
Zainteresowat sie nimi George Westinghouse
— przemyslowiec i rywal Edisona. Kupit pa-
tenty Tesli za 60tysiecy dolaréwiudziatw zyskach.
Rozpoczeta sie ,Wojna pradéw”: Edison broniacy
pradu statego (DC) kontra Westinghouse i Tesla
promujacy prad zmienny (AC).

Edison prowadzit bezwzgledng kampanie pro-
pagandowa. Publicznie razil pragdem zmiennym
psy i konie, by pokazac jego $miertelno$¢. Do-
prowadzit do skonstruowania pierwszego fotela
elektrycznego dla sadowej egzekucji — oczywi-
Scie na prad zmienny, by skojarzy¢ AC ze $Smier-
cig. Wojne przegrat. Prad zmienny jest tatwiejszy
do przesytu na duze odlegtosci, tariszy i bardziej
elastyczny. To Tesla i Westinghouse oswie-
tlili Wystawe Swiatowq w Chicago w 1893 roku
— za cene o potowe nizsza niz oferta Edisona.

Niagara i slawa

W 1895 roku uruchomiono elektrownie wodna
w Niagara Falls, zaprojektowang w oparciu
o system Tesli. To bylo przetomowe wydarzenie
— pierwsza wielka elektrownia na prad zmienny
w historii. Swiatlo i energia elektryczna pojawity
sie w Buffalo, a potem coraz szerzej. Caty Swiat
uwazat to za cud. Tesla chwilowo byt stawny i bo-
gaty. Ale pienigdze trwaty krétko.

W tym samym czasie Tesla pracowat nad
kilkoma ideami réwnolegle. Zbudowat pierw-
sze urzadzenie zdalnie sterowane — 1ddke,
ktéra demonstrowat publicznie na Manhat-
tanie w 1898 roku. Widownia, nieSwiadoma
technologii, podejrzewata sztuczke magiczng
albo tresowang matpe ukryta w kadtubku. Tesla
probowat sprzeda¢ pomyst armii amerykan-
skiej jako bron zdalnie sterowang. Wojsko nie
byto zainteresowane.

85



g
2
N
o
S
10
c
©
©
©
Ne]
|
o
o
m

86

f

Nasi idole — liderzy innowacji

Wardenclyffe i wielki upadek

Na przetomie wiekéw Tesla sformutowat idee
Wardenclyffe — wiezy nadawczej, ktéra miata
bezprzewodowo przesylac¢ energie elektryczng
i sygnaty na caty swiat. Znalazt inwestora:
Johna Pierponta Morgana, najpotezniejszego fi-
nansiste Ameryki. Morgan wylozyt funduszeibu-
dowa ruszylta na Long Island. Niestety, w trakcie
prac Guglielmo Marconi jako pierwszy nadat
transatlantycki sygnat radiowy — uzywajac
w duzej mierze patentéw Tesli (co potwierdzit
pdzniej sad). Morgan uznat projekt Tesli za nie-
istotny i wycofat finansowanie (3).

Tesla przez lata prébowat znaleZ¢ kolejnych in-
westorow. Bezskutecznie. Jego pomysty — przesyt
bezprzewodowej energii, globalna sie¢ komu-
nikacyjna, promien $mierci — brzmiaty zbyt
fantastycznie, zbyt odlegle od natychmiasto-
wego zysku. Tymczasem rachunki rosty. Tesla
przenosit sie z hotelu do hotelu, ptacac dtugami,
patentami i obietnicami.

Pod koniec zycia mieszkat w pokoju 3327
w hotelu New Yorker na Manhattanie. Rzadko
wychodzit. Karmit gotebie w pobliskim parku
— i przynosit do pokoju te ranne. Byl samotny,
coraz dziwniejszy w swoich zwyczajach: nieje-
dzacy miesa, obsesyjnie bojacy sie bakterii, przy-
wiazany do liczb podzielnych przez trzy. Gdy
7 stycznia 1943 roku pokojowka weszta do po-
koju, Nikola Tesla nie zyt. Miat 86 lat.

Co zostalo po Tesli

Praktycznie cata wspdiczesna cywiliza-
cja elektryczna stoi na fundamentach Tesli.
Prad zmienny pltynacy z gniazdek elektrycz-
nych — jego wynalazek. Silniki indukcyjne na-
pedzajace fabryki i windy — jego wynalazek.
Transformator pozwalajacy na przesyt energii
na setki kilometréw — bez Tesli niemozliwy. Ra-
dio — sad w USA ostatecznie przyznat w 1943 roku
pierwszenstwo Tesli przed Marconim, cho¢ byto
juz po $mierci wynalazcy. Radar, $wietléwki, pilot
do telewizora, rezonans magnetyczny — wsze-
dzie mozna odnaleZ¢ wktad Tesli.

Jednostka indukcji magnetycznej w uktadzie SI
nosi jego imie. W 2003 roku Elon Musk i Martin
Eberhard nazwali swoja firme samochodéw elek-
trycznych Tesla Inc. — zaden wyb6r nazwy nie
mogt by¢ bardziej trafny. W 2006 roku Nikola
Tesla pojawit sie na serbskim banknocie 100-di-
narowym. Jego podobizna widnieje tez na star-
szych banknotach jugostowianskich.
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Historykéw i filozoféw nauki od lat fascynuje
pytanie: dlaczego Tesla, zyjac w epoce swojej
stawy, umart w ubdstwie? Cze$¢ odpowiedzi tkwi
w jego charakterze. Tesla byt wizjonerem, nie biz-
nesmenem. Nie potrafit sprzedawad siebie, broni¢
patentéw ani budowaé sojuszy. Edison miat fa-
bryke wynalazkéw — Tesla pracowat sam. Edi-
son budowat marke osobistg — Tesla udoskonalat
maszyny. Historia nagrodzita obydwu, ale zycie
byto dla nich niejednakowo taskawe.

Idol czy mit?

W ostatnich dekadach Tesla przezyl rodzaj
kulturowego zmartwychwstania. Stat sie ido-
lem w kulturze internetowej — symbolem nie-
zrozumianego geniusza skradzionego przez
system. W memach i artykutach popularnonau-
kowych bywa podnoszony na piedestat kosztem
Edisona. To uproszczenie. Edison byl innym ro-
dzajem geniusza — organizatorem, inzynierem
systemu, budowniczym instytucji. Tesla byt ma-
rzycielem i samotnikiem. Obaj zmienili $wiat.

Prawdziwy Tesla jest ciekawszy niz mit. Byt
czltowiekiem z pasji i obsesji, genialnym i zta-
manym, wyprzedzajacym epoke o dekady. Juz
w 1901 roku szkicowat plany globalnej sieci bez-
przewodowej komunikacji — tego, co dzi$§ na-
zywamy internetem. JuZ na poczatku XX wieku
przewidywal, ze cztowiek bedzie mégt z dioni
mie¢ dostep do catej wiedzy $wiata. Mylit sie
co do szczegotéw technicznych i co do czasu re-
alizacji. Ale kierunek miat dobry. B

Pawet Biernacki

kL 5 ’

3. Wieza Wardenclyffe na Long Island, ok. 1904 roku
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Juz nie kupujesz,
tylko wynajmujesz

Mamy maj 2026 roku. Ptacisz miesiecznie za muzyke, filmy, gry i pakiet
biurowy. Niedtugo by¢ moze zaptacisz abonament za funkcje podgrzewania

fotela w samochodzie, ktory formalnie

nalezy do ciebie. Witaj w Swiecie,

w ktorym wtasnos¢ powoli staje sie przywilejem, a nie prawem. I w ktérym
twdj dostep do rzeczy, za ktére zaptacite$, zalezy od tego, czy firma po dru-

giej stronie internetu nadal istnieje.

Oprogramowanie pociaggneto
za spust

Zacznijmy od poczatku — a poczatkiem jest Ad-
obe. W 2013 roku firma oglosila, ze pakiet Creative
Suite, ktory fotografowie, graficy i filmowcy ku-
powali w pudetku za jednorazowa optatg, znika
z potek. Od tej pory mozna go tylko wynajmo-
waé wmodelu Creative Cloud. Reakcja uzytkowni-
kow byta wsciekta. Petycje, bojkoty, ztorzeczenia
na forach. Potrzech latach — cisza. Wszyscy ptaca.

Adobe pokazato branzy, Zze da sie to zrobic.
Microsoft poszedt tym samym tropem z pa-
kietem Office. Autodesk zamknat sprzedaz li-
cencji wieczystych na AutoCAD. Corel, Affinity,
mniejsze studia — jeden po drugim przesta-
wiaty model biznesowy. Uzytkownicy maru-
dzilii ptacili. Mechanizm okazat sie nieodparty:
dla firmy subskrypcja oznacza przewidywalny,
miesieczny strumien przychodéw. Dla uzytkow-
nika — wieczny rachunek.
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Samochod na abonament

Kiedy BMW w 2022 roku oglosilo, Ze podgrze-
wanie foteli bedzie ptatng subskrypcja — internet
eksplodowal. Sprzet byt fizycznie w samocho-
dzie, kable poprowadzone, grzatki zamontowane.
Tylko oprogramowanie blokowato dostep, do-
poki nie wniesiesz optaty. Firma szybko wycofata
sie z tego pomystu pod presja opinii publicz-
nej. Narazie.

Tesla od lat sprzedaje ,,pelny potencjat jazdy
autonomicznej” jako opcje software’owa za kilka-
dziesiat tysiecy ztotych — w samochodzie, ktory
ma juz odpowiednie sensory. General Motors
planuje uzalezni¢ dostep do zaawansowanych

CHCESZ
wiaczyé
URZADZENIE?
0PLAG

ABONAMENT

funkcji bezpieczenstwa od aktywnej subskrypcji
OnStar. John Deere od lat blokuje rolnikom prawo
do samodzielnej naprawy traktoréw, bo oprogra-
mowanie sterujace silnikiem objete jest licencja.
Farmer kupit maszyne za réwnowartos$¢ miesz-
kania — ale nie moze jej samodzielnie naprawic¢
bez autoryzowanego serwisu.

Lodowka,
ktora wygasnie po trzech latach

To nie science fiction. W 2023 roku firma
Keurig zaprezentowata ekspres do kawy zin-
tegrowany z subskrypcja kapsutek. Uzywanie
nieoryginalnych wktadéw blokowato urzadze-
nie. Projekt przepad? po kilku miesigcach, ale
nikt nie zapomnial pomystu — tylko scho-
watl go do szuflady. Tymczasem producenci
sprzetu AGD coraz chetniej uzalezniajg pelen
dostep do funkcji od aplikacji. A aplikacja wy-
maga konta. A konto — regularnego logowania
i akceptowania nowych regulaminéw.

W 2024 roku firma Sonos wypuscita aktuali-
zacje, ktora trwale uszkodzita starsze glosniki.
Fizyczny sprzet, za ktéry uzytkownicy zapta-
cilikilka lat wcze$niej, przestat dziata¢ z powodu
btedu w oprogramowaniu. Nikt nie zwrdcit pie-
niedzy. Podobnie stato sie z wtascicielami kamer
Instax Link Wide, ktérych czes$é funkeji znikneta
po cichu w kolejnej aktualizacji aplikacji. Sprzet
masz. Funkcji — juz nie.

Prawo wlasnosci w erze cyfrowej

Unia Europejska od lat zmaga sie z tym pro-
blemem. Dyrektywa o prawie do naprawy
weszla w zycie w 2024 roku i zmusza producen-
téw do udostepnienia czesci zamiennych i in-
strukeji serwisowych. Ale nie rozwigzuje kwestii
oprogramowania. Twdj samochéd moze by¢
technicznie naprawialny, ale jesli kluczowe dane
diagnostyczne s3 zaszyfrowane i dostepne tylko
dla autoryzowanych warsztatéw — faktyczna au-
tonomia jest iluzja.

W Stanach Zjednoczonych ruch ,right to re-
pair” stoczyt juz kilka spektakularnych bitew.
Apple przez lata walczyt z niezaleznymi serwi-
santami, Apple tez w konicu ustgpit — ale tylko
czesciowo, i tylko pod presja stanowych legisla-
tur. Wielkie korporacje technologiczne maja jeden
argument, ktéry zawsze dziata: bezpieczenstwo.
Nieautoryzowane oprogramowanie to rzekomo
zagrozenie. Fakt, ze jednocze$nie eliminuje
to catg konkurencje serwisowa — to juz szczegot.
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Kto naprawde jest wlascicielem?

Postawmy pytanie wprost: jesli producent
moze zdalnie wylaczy¢ funkcje w urzadzeniu,
ktére kupites, albo skasowac tresci, za ktore za-
placite$ — czy jestes whascicielem czegokolwiek?
Amazon dwukrotnie kasowat zdalnie e-booki
z czytnikéw Kindle uzytkownikéw, po sporach
prawnych z wydawcami. Raz skasowana ksigzka
byt ,Rok 1984” Orwella. Trudno o bardziej iro-
niczny przyktad.

Modele jezykowe i ustugi Al dorzucaja kolejna
warstwe problemu. Twoje dokumenty, zdje-
cia i notatki przechowywane w chmurze kon-
kretnego dostawcy to dane, do ktérych dostep
masz przez interfejs tej firmy. Jesli firma upada,
zmienia regulamin albo zostaje przejeta — tracisz
dostep. Albo placisz za migracje. Albo po pro-
stu tracisz wszystko.

Wygoda ma swojq ceng
— 1 warunki umowy

Nie zamierzam udawaé, ze model sub-
skrypcyjny jest wylacznie ztem. Spotify dato
stuchaczom dostep do czterdziestu milio-
néw utwordw za cene dwdch ptyt miesiecznie.
Netflix zrewolucjonizowat dystrybucje tresci.
Adobe Creative Cloud umozliwia uczniom i ma-
tym studiom korzystanie z narzedzi, na zakup
ktérych nigdy by ich nie byto staé. Subskryp-
cja potrafi demokratyzowac dostep. Pytanie,
za jaka cene.

(data i podpis)

Cena jest zaleznos¢. I stopniowe przyzwycza-
jenie do tego, Ze nie posiadamy — korzystamy.
Ze dostep jest warunkowy. Ze warunki moga
sie zmienié. Ze to, co dzi$ kosztuje 30 zlotych
miesiecznie, jutro moze kosztowac 60, bo firma
osiagneta wystarczajaca skale, zeby przestac sie
przejmowac churn rate (wskaznik rezygnacji
klientéw). Ekonomisci nazywajg tovendor lock-in.
Marketingowcy — ekosystemem. Prawnicy — za-
pisami w regulaminie, ktory i tak nikt nie czyta.

Cyfryzacja zmienita znaczenie stowa ,méj”.
»,Moja” muzyka na Spotify zniknie, gdy prze-
stane ptaci¢. ,M6j” samochdd moze jutro stra-
ci¢ funkcje, ktérag kupitem razem z nim. ,Moje”
zdjeciaw chmurze istnieja, dopoki serwer dziata
i firma uwaza, ze warto go utrzymywac. Sub-
skrypcyjna gospodarka jest wygodna, ela-
styczna i skutecznie zaciera granice miedzy
kupnem a dzierzawa. Zanim zaakceptujesz ko-
lejny regulamin — zastanéw sie, czy przypadkiem
nie podpisujesz umowy najmu na wiasne zycie. ll

De Coder
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Photomath

Matematyka w obiektywie
Photomath to jedna z najpopular-
niejszych aplikacji edukacyjnych
na $wiecie, ktéra potrafi rozwigzac
zadanie matematyczne w chwile
po tym, jak skierujemy na nie
aparat telefonu. Wystarczy sfoto-
grafowac rownanie, uktad rownan,
catke czy zadanie z trescig — apli-
kacja natychmiast rozpoznaje zapis
i prezentuje nie tylko wynik, ale
krok po kroku cate rozwigzanie.

To wtasnie ta ostatnia funkcja od-
réznia Photomath od zwyktego kal-
kulatora. Uczen nie tylko dostaje
odpowiedz — widzi, jakag metoda
nalezy sie postuzy¢, gdzie zastoso-
wac dane twierdzenie i jak unikac
typowych btedéw. Aplikacja obej-
muje materiat od podstawéwki

az po pierwsze lata studiow tech-
nicznych: arytmetyke, algebre, try-
gonometrie, rachunek rézniczkowy
i statystyke.

Interfejs jest wyjatkowo przej-
rzysty i nie wymaga zadnej nauki
obstugi. Wersja bezptatna w petni
wystarcza do codziennej pracy;
subskrypcja Photomath Plus od-
blokowuje dodatkowe wyjasnienia
i animacje. Aplikacja dziata bez
potaczenia z internetem, co docenig
uczniowie korzystajacy z niej pod-
czas nauki w terenie.

Photomath

Producent: Photomath Inc.
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,5

tatwosc obstugi: 9,5
Ocena ogodlna: 9,5
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Stellarium Mobile
Planetarium w kieszeni

Stellarium Mobile to petnoprawne pla-
netarium, ktére wystarczy skierowaé
ku niebu, by natychmiast dowiedzie¢
sie, co Swieci nad gtowa. Aplikacja ko-
rzysta z czujnikoéw zyroskopu i kom-
pasu smartfona, naktadajgc na obraz
z aparatu lub na renderowany widok
nieba nazwy gwiazd, planet, gwiazdo-
zbioréw i obiektow Messiera.

Baza danych liczy ponad

600 000 gwiazd oraz tysigce galaktyk,
mgtawic i gromad. Mozna $ledzi¢
biezace pozycje planet Uktadu Sto-
necznego, przewijac czas do przodu

i wstecz, by obserwowac wschody

i zachody ciat niebieskich w dowolnej
dacie, a nawet symulowac widok
nieba z réznych miejsc na Ziemi.
Funkcja nocna przetacza ekran w tryb
czerwonego $wiatta — niezbedny,

gdy obserwujemy niebo teleskopem

i nie chcemy traci¢ adaptacji wzroku
do ciemnosci.

Aplikacja sprawdza sie doskonale
zaréwno w roli szybkiej identyfikacji
jasnego obiektu na niebie, jak i przy
planowaniu powazniejszych obser-
wacji astronomicznych. Wersja bez-
ptatna jest bardzo rozbudowana;
wersja Plus dodaje realistyczne
obrazy obiektow gtebokiego nieba

i zaawansowane filtry.

Stellarium Mobile
Producent: Noctua Software
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,0

tatwosc obstugi: 9,5

Ocena ogolna: 9,0

phyphox

Laboratorium fizyczne

w smartfonie

phyphox to aplikacja stworzona przez
fizykdw z Politechniki w Akwizgranie,
ktora zamienia smartfon w pre-
cyzyjny przyrzad pomiarowy. Te-
lefon kryje w sobie akcelerometr,
zyroskop, barometr, magnetometr,
mikrofon i czujnik $wiatta — phyphox
udostepnia je wszystkie w postaci
gotowych eksperymentow fizycznych
z automatycznym zbieraniem i wy-
kreélaniem danych.

Wbudowana biblioteka zawiera
dziesiagtki gotowych doswiadczen:
pomiar przyspieszenia grawitacyjne-
g0, analiza drgan wahadta, badanie
efektu Dopplera, pomiar predkosci
dzwieku, spektrum akustyczne

W czasie rzeczywistym czy wyzna-
czanie wspotczynnika tarcia. Kazdy
eksperyment mozna uruchomic
zdalnie przez przegladarke WWW

na komputerze — telefon lezy w miej-
scu pomiaru, a wyniki pojawiajg sie
na duzym ekranie.

Aplikacja jest catkowicie darmowa

i dostepna na otwartej licencji,

a tworcy udostepniajg edytor
pozwalajacy konstruowaé wtasne
doswiadczenia. phyphox trafia

do listy obowiazkowych narzedzi dla
kazdego ucznia i nauczyciela fizyki

— pozwala przeprowadza¢ prawdziwe
eksperymenty iloéciowe bez dro-
giego sprzetu laboratoryjnego.

phyphox

Producent: RWTH Aachen Univ.
Platformy: Android, iOS

Oceny

Mozliwosci: 9,5

tatwosc obstugi: 8,0

Ocena ogolna: 9,0
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Wolfram Alpha

Silnik wiedzy naukowej

Wolfram Alpha to nie wyszukiwarka

i nie chatbot — to silnik obliczeniowy,
ktéry odpowiada na pytania precyzyj-
nie i z petng dokumentacja obliczen.
Whpisujgc wyrazenie matematyczne,
zapytanie chemiczne, fizyczne czy
statystyczne, otrzymujemy natych-
miast kompletna odpowiedz: wynik,
wykres, alternatywne formy zapisu,
jednostki, przyblizenia i krok po kroku
rozwigzanie.

Zakres tematyczny jest imponujacy:
matematyka od arytmetyki po réw-
nania rézniczkowe, chemia ze wzora-
mi strukturalnymi i wtasciwosciami
pierwiastkow, fizyka z przeliczaniem
jednostek, astronomia, lingwistyka,

a nawet dane demograficzne czy
kursy walut w czasie rzeczywistym.
Aplikacja potrafi narysowac wykres
funkcji w uktadzie 2D i 3D, roztozy¢
liczbe na czynniki pierwsze, podac
wiasciwoséci kazdego pierwiastka
uktadu okresowego i obliczy¢ or-

bite planety.

Wersja bezptatna daje dostep

do wiekszosci funkcji, cho¢ ograni-
cza szczegotowosc krokow rozwia-
zania. Subskrypcja Pro odblokowuje
petne rozwigzania krok po kroku

— nieocenione przy samodzielnej
nauce. Wolfram Alpha jest obowigz-
kowym narzedziem dla uczniow szkot
technicznych i studentow pierwszych
lat kierunkdéw $cistych.

Wolfram Alpha
Producent: Wolfram Alpha LLC
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 10,0

tatwosc¢ obstugi: 8,0

Ocena ogoblna: 9,0
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Dla méwiacych po polsku

ES angistski

D rencusii

B Hiszansia

Koreafiski

B Niemieck

Duolingo

Nauka jezykow z Al i pingwinem
Duolingo to najpopularniej-

sza aplikacja do nauki jezykdw obcych
na $wiecie, z ponad 500 milionami
uzytkownikéw. Oferuje kursy ponad
40 jezykdw — od angielskiego, przez
japonski i koreanski, az po tacine

i jezyk Klingondw. Nauka odbywa sie
przez krétkie, grywalizowane lekcje,
ktdre angazuja jak gra mobilna:
zdobywamy punkty, pniemy sie w ran-
kingach i budujemy serie codziennych
cwiczen.

Najnowsze aktualizacje wprowadzity
funkcje oparte na sztucznej inteli-
gencji: konwersacje z wirtualnym
rozmowca Al ktdry cierpliwie odpo-
wiada na nasze pytania po angielsku
lub innym jezyku, koryguje wymowe

i dostosowuje poziom trudnoéci do na-
szych postepoéw. Tryb "Aventuras" pro-
wadzi przez interaktywne historyjki,

w ktorych podejmujemy decyzje,

co zmusza do aktywnego uzycia jezyka
w kontekscie.

Aplikacja jest bezptatna z opcjonalng
subskrypcja Super Duolingo, ktéra
usuwa reklamy i dodaje nielimitowane
proby. Duolingo najlepiej sprawdza sie
jako uzupetnienie tradycyjnej nauki

— codzienne 10-15 minut wyrabia
nawyk i utrwala stownictwo. Dla

0s6b przygotowujacych sie do egza-
minow jezykowych warto potaczyé
aplikacje z innymi materiatami.

Duolingo

Producent: Duolingo Inc.
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,0

tatwosc¢ obstugi: 9,5
Ocena ogolna: 9,0

Google Lens

Swiat przez obiektyw Al

Google Lens to aplikacja, ktora

potrafi rozpoznaé niemal wszystko,
na co skierujemy aparat telefonu.
Sfotografuj rosline — dostaniesz jej
nazwe i opis botaniczny. Skieruj obiek-
tyw na owada — aplikacja zidentyfikuje
gatunek. Zréb zdjecie fragmentu tek-
stu w obcym jezyku — Lens natych-
miast go przettumaczy, naktadajac
ttumaczenie wprost na obraz w czasie
rzeczywistym.

Funkcja rozpoznawania tekstu jest
wyjatkowo przydatna: mozna skopio-
wac odreczne notatki do schowka,
przepisac tekst z tablicy szkolnej,
skopiowac adres ze zdjecia lub
zeskanowac wizytowke bezposrednio
do kontaktow. Lens rozpoznaje tez
kody QR i kreskowe, wyszukuje
produkty na podstawie ich zdjecia

i identyfikuje budynki, dzieta sztuki
oraz znaki drogowe.

Aplikacja jest catkowicie

bezptatna i gteboko zintegro-

wana z ekosystemem Google — wyniki
trafiajg bezposrednio do wyszukiwar-
ki, Map Google i Ttumacza. Na urza-
dzeniach z Androidem Lens jest
dostepny jednym przytknieciem palca
do zdjecia w Galerii lub bezposrednio
z aparatu. To jedno z najwygodniej-
szych narzedzi codziennego uzytku,
ktére taczy Swiat fizyczny z informa-
cja cyfrowa.

Google Lens
Producent: Google LLC
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,5
tatwosc obstugi: 9,5
Ocena ogoblna: 9,5
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Ksiezyc

Drugiego dnia po ladowaniu Jim Irwin i Dave Scott mieli w planach spenetrowac¢ fazikiem dalsza
okolice. Zatadowali na pojazd ksiezycowy niezbedny sprzet, by zbadaé i zebraé prébki gruntu i skat.

— Ten pyt wciska sie wszedzie, prawie czuje jego zapach i metaliczny posmak w ustach.

— Racja, Dave, wezoraj tylko krétki spacer i przejazdzka, a skafandry i cata reszta uwalone konkret-
nie, i za nic nie da sie tego pozby¢. Az przeguby w kombinezonach sie zacinaja. Ciekawe, czy NASA
opracowata kosmiczng pralke. — Roze$miali sie obaj.

— Pralka nie zawracatbym sobie glowy. Za to niewielki problem moze stanowic¢ kierowanie pojaz-
dem. Po wczorajszej przejazdzce ciezko sterowac przednimi kotami, zablokowaty sie w pozycji jazdy
na wprost. Pewnie przez ten pyt.

— Cale szczescie, ze mamy tebskich inzynieréw i obie osie sa skretne; bedziemy kierowac tylko ty-
fem, to powinno starczy¢. Damy rade.

— Madrale na pewno pekaja teraz z dumy.

— Aha, i z pewnoscig licza na dobrg premie!

W petni natadowane baterie tazika umozliwiaty przejechanie sze$¢dziesieciu kilometréw, ale pro-
cedury pozwalaty oddalac¢ sie od ladownika na maksymalnie dziesiec¢, bo w razie awarii astronauci
mieli go porzucic i wracaé pieszo. Spacer ograniczata ilo§¢ powietrza i chtodziwa w plecakach. Lado-
wali w regionie Hadley-Apennine, lekko pofaldowanej réwninie niemal w cato$ci otoczonej gérami
i zamknietej szerokim na péttora kilometra i gtebokim na trzysta metréw kanionem. Teren wydawat
sie o wiele ciekawszy od tego, jaki mogli zobaczy¢ ich poprzednicy. Krajobraz byt tu peten skrajnosci,
cieni i ostro rysujacych sie jasnych plam. Poprzedniego dnia, gdy wyprawili sie do podnéza pobli-
skiej gory, powierzchnia, po ktérej prowadzili tazik, byta w miare réwna. Dzi$ grunt z kazdym prze-
jechanym metrem stawat sie coraz mniej przyjazny. Byt pokryty drobnym gruzem, a kota grzezly
wregolicie. Wzniesienia i ostre spadki nie ulatwiaty jazdy. Oddalali sie od ladowiska, jadac na wprost.
Skrecili w prawo, a tazik zaczat podskakiwac niebezpiecznie. Pasy, ktérymi byli przypieci, bardzo sie
przydaty. Kierujac sie ku szerokiej dolinie, mieli nadzieje, ze trafig na co$ wyjatkowo ciekawego. Blisko
jej krawedzi znajdowat sie duzy krater. Widzieli go podczas ladowania, a ich uwage przykuto wtedy ru-
mowisko na §cianie poteznego leja. Jechali niezbyt szybko, omijajac wigksze kamienie. Pojazd co rusz
wznosit sie i opadal, czasem zarzucajac tytem. Taka podr6z wymagata wyjatkowo skupionej uwagi.

— Dave, sp6jrz tam! — krzyknat Jim. — Popatrz na korone tego krateru!

Kierowca zwrécit wzrok tam, gdzie wskazat kolega. Nagle tazik podskoczyt gwattownie. Chwile
toczyt sie przechylony na dwdch kotach, jednak w konicu wywrdcit sie na jeden bok i tak utkwit
w szarym pyle powierzchni Ksiezyca. Nastgpil moment ciszy, lecz zaraz potem astronauci rozpo-
czeli procedure ratunkowa.

— Kombinezony szczelne, systemy podtrzymywania zycia sprawne. Wygramolmy sie z tego ztomu.

— Jim, stuchaj, nie zauwazytem tej skatki.

— Spokojnie, nic powaznego sie nie stato, jesteSmy cali. Zresztg wcale ci si¢ nie dziwie. Ta krawedz
krateru... Nigdy nie widzialem podobnej struktury.

— Co robimy? Wracamy?

— Postawmy najpierw tazik i sprébujmy jechaé dale;j.

Lekki pojazd, przy stabszej grawitacji fatwo dat si¢ postawi¢ na kotach. Lecz na tym fart sie wyczer-
pat, bo nie udato sie go uruchomié. Astronauci podjeli kilka prdb, po czym postanowili go porzucic.
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— Przejechali$my kilka mil, ladownik jest w tamta strong, droga powrotna zajmie niecate trzy go-
dziny. Mamy catkiem spory zapas tlenu, skafandry w dobrej kondycji. Ale decyzje musimy podja¢
wspolnie. Idziemy dalej czy wracamy?

Jim pomyslat chwile, spogladajac w strone krateru.

— Zapas powietrza, owszem, duzy, niemniej trzeba minimalizowa¢ ryzyko. Ostatecznie zdani je-
steSmy tylko na siebie.

Ciekawo$¢ i zimna kalkulacja szans przez moment walczyty o racje.

— JesteSmy prawie u celu. Zobaczmy chociaz z bliska ten krater.

Ruszyli, podskakujac niezgrabnie, w miare pokonywania drogi wprawiajac si¢ w coraz dtuzszych
susach. Staneli tuz przed osuwiskiem wznoszacego si¢ na okoto trzydziesci metréw watu utworzo-
nego z materii wyrzuconej z wnetrza krateru.

— Popatrz! To tam! To co$ na szczycie zupelnie tu nie pasuje. Widzielis kiedys co$ takiego?

— Nigdy. Dziwna rzecz. Ksiezyc pozostaje niezmieniony od czterech miliardéw lat, kratery sa wsze-
dzie podobne, a to tutaj wyglada, jakby powstato przed chwila. I nie mam pojecia, w jaki sposéb.

Krawedz, jak okiem siegnaé, byta w miare réowna, podobna innym koronom krateréw pouderze-
niowych. Gdyby nie jeden szczegét — poprzeczne wyzlobienie, tak regularne, jakby nie stworzyty
go sity natury.
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— Jak to co$ mogto powstaé?

— Nie wiem, nie mam pomystu. I chyba sie nie dowiemy, jesli sie tam nie wdrapiemy.

— Hmmm... Moze wyczerpali$my limit szcze$cia na dzi$. Ale znasz mnie, ruszaj! Bede tuz za toba.

Mimo niewielkiego kata nachylenia droga nie okazata sie tatwa. Podtoze osypywato sie. Brneli pod gore,
momentami opierajac sie na kolanach. Przypominato to zabawe chtopcéw w zwirowni.

— Zostato pare krokow. Stad widze, ze ta szczerba jest spora. Pewnie kiedys$ odtamek skalny, prze-
latujac réwnolegle do powierzchni, zahaczyt tutaj i runat do krateru. Moze te odtamki widzieliSmy
podczas ladowania.

W koricu obaj staneli w regularnym wyzlobieniu, szerokim na dobrych pare metréw, a gtebokim
moze na trzy. Wygladato jak ptytki wawoz kilkunastometrowej dtugosci, 1aczacy zewnetrzng $ciane,
po ktdrej sie wspieli, z lejem. Podeszli, by zobaczy¢, jak krater wyglada wewnatrz.

— Jim, to catkiem spory lej, bedzie dobrych kilkadziesiat jardéw w dét. Sciany s do$¢ gtadkie i po-
kryte pytem, ale pod nim podtoze moze by¢ geste i twarde. Kat nachylenia, tak na oko, trzydziesci
stopni. Jedyna ciekawostka to rumowisko po przeciwnej stronie. Mogliby$my zej$¢ i przyjrze¢ mu sie
z bliska, jak myslisz? — powiedziat Dave, rozgladajgc sie pobieznie dookota.

Jego kolega nie odpowiedziat od razu. Stal nieruchomo ze wzrokiem wbitym w przeciwlegte
zbocze leja.

— To nie jest rumowisko skalne... - Wypowiedziat to dopiero po chwili, bardzo wolno, w sposéb taki,
ze jego kompan natychmiast obrdcit sie i skupit wzrok!

— Kontrola misji! Tu Apollo 15! Chlopaki! Jeste§my w kraterze, przesytamy obraz. To niemozliwe!
Nie uwierzycie!

W kornicu pietnastego wieku zeglarz Kolumb, poszukujac zachodniej drogi do Indii, odkryt nowy
lad. Rozwijata sie nauka, budowano akademie, badano srodowisko, poszerzano wiedze w niemal
kazdej dziedzinie. Nadchodzity zmiany. Dwadzie$cia lat przedtem, w innej czesci Europy, na Uni-
wersytet Jagielloniski uczeszczat imé Twardowski, miody, biedny zak, czesto glodny, a na dodatek
wy$miewany za brzydote. Baty, ktérych nie skapit mu los, zahartowaty mtodego ducha. Zyskat pew-
nos¢ siebie. Niezle poznat tez historie 6wczesnego $wiata. Czesto rozmyslat o tym, ze ludzie zmarno-
wali juz niemal milenium... Jako czterdziestolatek zrobit wiele, by wzia¢ udziat w trzeciej wyprawie
do Nowego Swiata. Osiemnascie lat wstecz towarzyszyt juz Kolumbowi w jego pierwszej eskapadzie
z Portugalii do Islandii. Po tych wydarzeniach nasz bohater, zafascynowany $miatoscig Kolumba,
przedtozyt $miatg mysl. Nie chciat juz Zeglowaé po oceanach. Myslat, by wznies¢ sie ponad lady, po-
nad najwyzsze znane gory.

— Jak mySlisz, uda sie wzlecie¢ tak wysoko?

— Mamy cel, starczy pokona¢ droge, przyjacielu. Dym ponad paleniskiem wznosi si¢ ku gérze. Po-
trzeba nam niewyobrazalnej ilosci goracego powietrza. Wspomnij podréz do Islandii w 1480 roku. Wi-
dzieli$my wulkany, siarke wyptywajaca z czelusci planety, ciepte Zrédta i gejzery na tych piekielnych
ziemiach. Wspomnij, jak odptywajac, obserwowaliSmy z morza mieszkarncow jednej z niewielkich wy-
sepek, ktorym zagrazat ziejacy bez ustanku ogniem wulkan. Przekopali jego zbocze, aby ugasi¢ zywiot
woda morska. Nastapit potezny wstrzas i erupcja, a potezne skaty wzlecialty w powietrze niczym kule
armatnie. Pamietasz, jak czekali$my, by zobaczy¢, gdzie spadna? A one nigdy nie spadty. Chce wie-
dzie¢, co sie z nimi stato. Zaprzegnijmy piekto do pracy! Gdyby tak doprowadzi¢ kipiel morska do ognia
wulkanu i potaczy¢ te zywioty, wytworzytoby sie w mgnieniu oka tyle pary, ze niewielki okret z za-
toga mégtby wznies¢ sie na jej szczycie w przestworza. To moze sie udaé! Jedno, co znamy, to nasz cel!

— Tak, mamy cel. Nie wiadomo tylko, jak daleko do niego i co tam jest. Nawet nie wiemy, czy tam
wysoko jest powietrze. A i storice moze nas spali¢ za naszg zuchwato$é. Wspomnij legende o Ikarze...

Kadtub okretu wypchniety sita eksplozji na skraj atmosfery nie rozpadt sie od razu. Szczesliwym
trafem wydart sie z okowow ziemskiego przyciggania. Rzecz oczywista, nikt z kilku $§miatkow kry-
jacych sie w szczelnych, okutych pancerzem kajutach nie przetrwat. Po dlugim czasie swobod-
nego lotu w przestrzeni szczatki przechwycita grawitacja Ksiezyca. Minely miesigce, nim wrak zblizyt
sie do powierzchni na tyle, by w koricu na nig opas¢. Po dtugim dryfie tuz nad ksiezycowym gruntem
zahaczyt o korone duzego krateru i runat v dét leja, rozbijajac sie doszczetnie...

Krzysztof Szczechowski
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Halowe modele latajgce z napedem gumowym to fascynujace potaczenie
prostoty i inzynierii. Sg to bardzo lekkie modele, ktorych sita napedowa po-

chodzi z mocno skreconej gumy. Cho¢ moga wydawac sie zabawkami, sta-

nowig doskonate wprowadzenie w swiat konstrukcji lotniczych.

Schmetterling

[A—— I_

Model halowy z napedem gumowym

Halowy model latajacy z napedem gumowym
to prosty, ale niezwykle pomystowy przyktad
zastosowania fizyki w praktyce. Jego dziata-
nie opiera sie na zamianie energii potencjalnej
zgromadzonej w nakreconej gumce w energie
kinetyczna, ktéra napedzajac $migto modelu, po-
woduje, Ze moze on wzbi¢ sie w powietrze. Gumka
w modelu pelni role mechanicznego akumula-
tora energii — nakrecajac ja, ,fadujemy” aku-
mulator. Od jako$ci zastosowanej gumy w duzej
mierze zaleze¢ beda osiagi modelu — na Swiecie

jest tylko jedna firma, ktdra produkuje gume
specjalnie na potrzeby modelarzy. Jest to guma
wykonana z naturalnego kauczuku, a proces
jej produkcji jest zoptymalizowany pod katem
zdolno$ci gromadzenia energii. Taka guma jest
niestety dostepna tylko w specjalistycznych
sklepach modelarskich, ale do proponowa-
nego ponizej modelu w zupetnosci wystarczy
naped wykonany z gumek ,recepturek”. Osiagi
modelu z taka gumka beda gorsze, ale w zupelno-
$ciwystarczajace do zabawy czy eksperymentow.
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Listewki smarujemy klejem i przyklejamy do bibutki

Budujemy model Schmetterlinga

Do budowy modelu potrzebowaé be-
dziemy deseczki z drewna balsowego o gru-
bosci 1,5 mm, plastikowego $migla o $rednicy
120...150 mm iarkusza bibutki — moze to by¢ zwy-
kia, gtadka bibutka ozdobna. Ponadto niezbedne
beda: klej w sztyfcie, klej do drewna, ostry nozyk
do tapet i zyletka. Deseczke balsowa i $migietko
nalezy zakupi¢ w sklepie modelarskim; pozostate
materiaty sg dostepne w sklepach papierniczych
i budowlanych. Budowe modelu rozpoczynamy

Gotowy model i stadko ,,Schmetterlingow” wykonane
przez mtodych modelarzy

Wycinamy czeéci skrzydet i statecznikdw

od wydrukowania planu montazowego modelu
(https://tiny.pl/zmb2b62cv), a nastepnie na glad-
kiej bibutce drukujemy pokrycie modelu. Bibutka
jest jednak zbyt delikatna, Zzeby na niej druko-
wac — trzeba jg wstepnie naklei¢ na kartke pa-
pieru, uzywajac kleju tymczasowego w sprayu.
Taki klej pozwoli na p6zniejsze oddzielenie bi-
butki od kartki papieru. Z deseczki balsowej, uzy-
wajac ostrego nozyka do tapet i linijki, odcinamy
listewki o szerokosci 3 mm na krawedzie skrzydet
i statecznikéw. Listewki przycinamy na wymiar,
nastepnie smarujemy klejem w sztyfcie i przykle-
jamy do bibutki. Miejsca taczen listewek wzmac-
niamy kropelkami kleju do drewna. Przednia czes$¢
kadtuba sklejamy z trzech listewek o szerokosci
8 mm, atylng zdwdch o szerokosci 4 mm. Powy-
schnieciu kleju czesci modelu wycinamy, uzy-
wajac zyletki. Stateczniki i skrzydta przyklejamy
do kadtuba. Z przodu kadtuba montujemy obsadke
$migla, natomiast tylny zaczep gumy wyginamy
ze szpilki krawieckiej i wklejamy z tytu belki
kadtuba. Podwozie nalezy wygiac z drutu sta-
lowego o $rednicy 0,6 mm. Do napedu modelu
mozna uzy¢ naciaggu zlozonego z kilku gumek
recepturek — najlepiej uzy¢ gumek lateksowych.
Gumbke nakrecamy, krecgc $migtem — w zalezno-
$ci od jakosci i przekroju gumy nalezy wykonac
od 100 do 500 obrotéw. Model mozemy pusz-
czaé na otwartej przestrzeni lub na sali gimna-
stycznej — w przypadku lotdw na zewngtrz model
wypuszczamy zawsze pod wiatr. Przed pierw-
szymi lotami nalezy sprawdzi¢ wywazenie mo-
delu — $rodek ciezko$ci powinien sie znajdowac
wokoto 1/3...1/2 skrzydta szerokosci skrzydta. Jak
lata model Schmetterlinga, mozna zobaczy¢ na fil-
mie (https://tiny.pl/s-kp8x97j). Zycze udanych lo-
toéw i kreatywnej zabawy. B

Mariusz Wrona
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Skazd vvladomo

: 76 Wszechsf i
ma ponad -

13 m|l|ardovv lat’P

Ciekawski pyta. Wiki odpowiada. Tak dziata
ta rubryka. Ciekawski reprezentuje kaz-
dego z nas — petnego wqtpliwosci i zdroworoz-
sqdkowego niedowierzania. Wiki to kosmiczny
detektyw: operuje twardymi danymi, nie uznaje
odpowiedzi ,bo tak” i potrafi wyttumaczycé wiek
Wszechswiata przez analogie do balonika.

Redaktor X

Liczba wzieta z sufitu?

Ciekawski: Wiki, wytlumacz mi to. Czytam
wszedzie: \Wszechswiat ma 13,8 miliarda lat”.
Brzmi jak liczba wzieta z sufitu. Skoro najstarszy
zegarek ma gora kilkaset lat — skad ta pewno$¢?

Wiki: Mylisz chronometrie mechaniczna z ko-
smologiczng. Nie mamy zegarka — mamy cos lep-
szego: sam Wszech$wiat zachowuje si¢ jak zegar.
I mamy az trzy niezalezne metody jego odczytu,
ktore dajg ten sam wynik.

Ciekawski: Trzy metody? To zacznijmy
od pierwszej.

Wiki: Pierwsza: stata Hubble’a. Wyobraz sobie
balon z naklejonymi kropkami — to sa galaktyki.
Gdy balon puchnie, kropki oddalaja sie od sie-
bie. Edwin Hubble odkryt w 1929 roku, Ze prawie
wszystkie galaktyki uciekajg od nas. Im dalej ga-
laktyka — tym szybciej ucieka.

Ciekawski: No dobra, balon puchnie. I co? Mie-
rzycie go centymetrem krawieckim?

Wiki: Prawie. Mierzymy, jak szybko galak-
tyki sie od siebie oddalajg. Skoro wiemy, jak
szybko i jak daleko sa teraz, mozemy ,cofac
film”. Moment, w ktérym wszystkie galaktyki
spotykaja sie¢ w jednym punkcie — to nasz start.
Odwrotno$¢ statej Hubble’a daje przyblizony wiek
Wszechs$wiata.

Ciekawski: Ale skad wiecie, jak daleko
s3 te galaktyki? Nie mozna tam pojechac z ta-
$ma miernicza.

Wiki: Tu wchodzi drabinka odlegtosci. Pierw-
sze szczeble: paralaksa i cefeidy. Cefeide odkryta
Henrietta Leavitt — to gwiazda pulsujaca jak la-
tarnia morska. Czas pulsacji méwi, jak jasna jest
naprawde gwiazda. Porownujesz jasnos¢ praw-
dziwg z tym, co widzisz — i masz odlegtos¢. Da-
lej: supernowe typu Ia — zawsze wybuchajg tak
samo jasno. Standardowa $wieca.

Wszechswiat to balon. Galaktyki

to kropki na jego powierzchni. Nie ucie-
kaja jedna od drugiej — to przestrzen
miedzy nimi sie¢ rozcigga.



https://mlodytechnik.pl

dzis 4

oA
przed 10 mid lat
® A
e —7
E o
@B
E® Wszechswiat
.Ty SIg rozszerza ._I_v
D@ ocC
.C
|
K0 ~
@ galaktyka @ obserwator <— kierunek ucieczki odlegtos¢
>alaktyk oruszajg sie — to przestrzen miedzy nimi s

Efekt Dopplera Wiki-Fiszka: Edwin Hubble (1889-1953)
- ‘lﬂill{czi o Amerykanski astronom, ktory w 1923 r. udowodnit, ze mgtawica
galaktyki Andromedy to osobna galaktyka poza Droga Mleczna.

»CZerwienieja”?

Ciekawski: Ale jak
,mierzysz predkos¢
ucieczki galaktyki”? Sty-
szysz, ze jedzie szybciej?

Wiki: Niemal do-
stownie! To efekt Dopplera, ale dla §wiatta. Gdy
karetka jedzie do ciebie — syrena brzmi wy-
zej. Gdy odjezdza — nizej. To samo dzieje sie
ze Swiattem: galaktyka uciekajgca wysyta
Swiatlo przesuniete ku czerwieni. Im szyb-
ciej ucieka — tym bardziej czerwone.

galaktyka nieruchoma

@& o

barwa zielona

galaktyka ucieka od nas

W 1929 1. sformutowat prawo: predkos¢ ucieczki galaktykiro$nie pro-
porcjonalnie do jej odlegtosci. To fundament kosmologii ekspans;ji.
Ironia losu: Hubble nigdy nie dostat Nagrody Nobla — w jego czasach
astronomia nie byta uznawana za fizyke.

Ciekawski: I z tej czerwonosci obliczacie wiek?

Wiki: Z niej obliczamy predkos¢, a z predkosci
— odlegtosc i tempo ekspansji. Pierwsze oblicze-
nia Hubble’a daty tylko dwa miliardy lat — siedem
razy za mato. Mierzyt odlegtosci btednie. Trwato
to p6t wieku poprawek.

fale r6wnomiernie rozmieszczone

4—./\/\_/\/\/ i,

barwa czerwona (redshift) fale rozciggniet

fale normalne

fale rozciggnigte (redshift)

<— «ierunek ucieczki galaktyki
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Jak to odkryli?

Ciekawski: P61
wieku?! To tak
dtugo szukali kluczy
pod latarnig!

Wiki: Nauka
tak dziata. Kazda
poprawka dawata lepszy wynik. Ale Zeby
go potwierdzié, potrzeba bylo fizycznego do-
wodu. I tu pojawia sie najpiekniejsze odkrycie
w historii astronomii.

Ciekawski-Tip

Echo Wielkiego Wybuchu
— najstarsze zdjecie Swiata

Ciekawski: Jaki fizyczny dowdd? Co faktycz-
nie ,wida¢”?

Wiki: Promieniowanie tla Wszechswiata
— CMB (Cosmic Microwave Background). To naj-
starsze Swiatlo we Wszechswiecie, swoiste echo
Wielkiego Wybuchu. I odkryto je przez przypadek.

Ciekawski: Przez przypadek?

Wiki: W 1965 roku dwoéch inzynieriow Bell
Telephone, Penzias i Wilson, walczyto z ta-
jemniczym szumem w antenie radiowej. Szum
przybywat z kazdego kierunku nieba. Podejrze-
wali golebie.

Ciekawski: Golebie?!

Wiki: Serio. Sprawdzili, czy antena nie jest za-
nieczyszczona odchodami ptakéw. Nie byta. Szum
pozostatl. Zadzwonili do kosmologdw z Princeton,
ktoérzy wiasnie konczyli budowac detektor, by ten
szum znalez¢. Penzias i Wilson odkryli go pierwsi
— i dostali za to Nobla.

Ciekawski: Ale co to ma wspélnego z wiekiem
Wszech$wiata?

Wiki: Wszystko. Wyobraz sobie Wszechswiat
380 tysiecy lat po Wielkim Wybuchu. Wczes$-
niej materia byta tak gesta, ze $wiatto nie mogto
przej$é. Potem Wszech$wiat ostygt, elektrony
potaczyty sie z protonami — przestrzen stata sie
przezroczysta. Cale promieniowanie wystrze-
lito. Leci do dzis.

Ciekawski: I ta fala ma 13 miliardéw lat?

Wiki: Prawie 13,8. Ostygla do minus 270
stopni. Satelity COBE, WMAP i Planck zmie-
rzyty ja z doktadnoscig do utamka procenta. Z jej

Stary telewizor kineskopowy na pustym kanale wyswietlat snieq szumu.
Czesctegoszumuto dostownie echo Wielkiego Wybuchu! Promieniowanie tta
CMB jest tak wszechobecne, Ze tapata je kazda antena — takze telewizyjna.

wzorca temperatur mozna odczytac¢ doktadnie,
ile lat temu zostata wystana. To jak zdjecie no-
worodka w kosmicznym albumie.

CMB to najstarsza fotografia w histo-
rii. Zrobiona 380 tysiecy lat po Wielkim
Wybuchu. Wywotana 13 miliardow lat
poOzniej przez antene telefoniczng w New
Jersey — zanim ktokolwiek wiedzial,
czego szuka.

Gwiazdy, ktore nie moga by¢
starsze od Wszechswiata

Ciekawski: Modwite§ o trzech meto-
dach. Trzecia?

Wiki: Wiek najstarszych gwiazd. Prosta lo-
gika: dom nie moze by¢ mtodszy od mieszkan-
c6w, ktdrzy sie w nim urodzili. Gwiazdy nie moga
by¢ starsze niz Wszechswiat, w ktérym powstaty.

Ciekawski: I jak mierzycie wiek gwiazdy? Py-
tacie j o PESEL?

Wiki: Gwiazdy sa zywymi zegarami. Wiadomo,
ilewodoru gwiazda okreslonej masy ma na star-
cieijak szybko go spala. Poréwnujesz obserwo-
wany sktad chemiczny z modelem — i odczytujesz
wiek. Najstarsze gromady kuliste w naszej galak-
tyce maja ok. 13,2 miliarda lat.

Ciekawski: Czyli Wszech§wiat musi mie¢
€0 najmnie;j tyle.

Wiki: Dokladnie. I to sie zgadza z CMB
i z Hubble’'em. Trzy niezalezne termometry po-
kazuja ta sama temperature — to nie przypadek.

Ciekawski: Ostatnie pytanie: 13,787 miliarda
lat z bledem 20 milionéw — to duzo czy mato?

Wiki: To 0,15% pelnego wieku. Poréwnaj
to do doktadnosci, z jakg znasz swdj wiek — wiesz,
ile masz sekund? Nie. Jednak wiesz, ile masz lat.

Ciekawski: Stusznie. Ale méwite$, Ze ta histo-
ria nie jest skoriczona?

Wiki-Fiszka: Satelity, ktore ustyszaly echo Stworzenia
COBE (NASA, 1989) — pierwszy satelita mierzacy fluktuacje CMB. Odkrycie uhonorowane No-

blem w 2006 .

WMAP (NASA, 2001) — wiek Wszechswiata: 13,77 + 0,06 mld lat.
Planck (ESA, 2009) — najdoktadniejsza mapa. Wynik: 13,787 + 0,020 mld lat. Bfad: 0,1%.
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Wiek najstarszych gwiazd: 13,2 mi-

liarda lat. Wszechswiat musi by¢ od nich
starszy. Dom nie moze by¢ mtodszy 0,38 mln lat
od mieszkancow, ktorzy sie w nim urodzili.

0 Wielki Wybuch

Pierwsze atomy. Wszechséwiat staje
sie przezroczysty. Powstaje CMB.
200 mln lat Pierwsze gwiazdy i galaktyki

9,2 mld lat Narodziny Uktadu Stonecznego
Wiki: Nie. Dwie gtéwne metody réznig | 2»6midlat Powstanie Ziemi
sie o kilka procent — kosmologowie nazy- |24 mldlat | Pierwsze zycie ladowe

waja to napieciem Hubble’a. Albo ktérag metoda  -23:787 mid lat | Dzis

maukrytybtad, albo — w fizyce Wszech§wiata jest

co$, o czym jeszcze nie wiemy. Nauka rzadko Wiki: MozZe. Ale na pewno nie milion.

koriczy sie okragta odpowiedzia. I na pewno nie bilion. JesteSmy blisko — i z kaz-
Ciekawski: Czyli moze by¢, ze to 15 mi-  dym nowym satelitg blizej. B

liardéw lat? Redaktor X

Kto wymyslit nazwe ,Wielki Wybuch”?

Odpowied? jest przewrotna: cztowiek, ktory w te teorie nie wierzyt.

Byt rok 1949. Brytyjski astronom Fred Hoyle wzigt udziat w audycji radiowej BBC, w ktdrej bro-
nit wtasnej teorii — tzw. stanu stacjonarnego — zaktadajqcej, Ze Wszechswiat nie ma poczqtku ani
korica. Chcqc zadrwic z konkurencyjnej hipotezy Georges’a Lemaitre’a, uzyt pogardliwego okresle-
nia: ,that big bang idea”. Miato to brzmiec absurdalnie.

Efekt byt odwrotny od zamierzonego. Stuchacze BBC zapamietali barwng nazwe, dziennikarze za-
czeli jej uzywac, a srodowisko naukowe — poczqgtkowo niechetnie — w koricu jq przejeto. Hoyle
do korica zycia uwazat, Ze zrobit teorii niedZwiedziq przysluge: nadat jej chwytliwq marke, przez
co publicznos¢ zaczeta traktowac jq powazniej, niz on sam sobie zZyczyt.

Ojcem samej teorii byt natomiast belgijski ksiqdz i fizyk Georges Lemaitre, ktory w 1927 roku opu-
blikowat obliczenia wskazujqgce na rozszerzanie sie¢ Wszechswiata, aw 1931 r. zaproponowat kon-
cepcje ,pierwotnego atomu” — jednego punktu, z ktérego wszystko sie zaczeto. Hubble dostarczyt
obserwacyjnych dowodow, Lemaitre — matematycznych podstaw. Hoyle — tylko nazwe.
Ciekawostka: teoria Hoyle’a o stanie stacjonarnym upadta ostatecznie w 1965 r., gdy Penzias i Wil-
son odkryli promieniowanie tta CMB — 6w kosmiczny szum, ktéry jest wtasnie echem tego, w co Hoyle
nie wierzyt.
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SZKOtA

Matematyka z ludzka twarzg

Z ,Mtodym Technikiem” jestem zwigzany od potwiecza. Wtedy w naszym kraju mozna byto
jeszcze spotkaé dinozaura. W 1976 roku opublikowatem w MT artykut o poszukiwaniu liczb
pierwszych — w przededniu eksplozji tej tematyki zwigzanej z metodami szyfrowania wiado-
mosci za pomocg niesamowitych wtasnosci tych liczb. Potem przyszta blizsza wspotpra-

ca. 0d 1978 roku pisuje co miesigc o mojej pieknej matematyce. Chce i musze tu podziekowad
mojemu nauczycielowi matematyki z liceum. Byt nim inz. Wactaw Chyra (1904-1970) — dowod-
ca kompanii w Powstaniu Warszawskim. Kilkakrotnie podrywat kompanie do stracerniczego ata-
ku. Sam przezyt przypadkiem. Ktaniam sie nisko, Panie Profesorze.

Na pytanie, jakie mam hobby, odpowiadam, ze trzy: 1) matematyka, 2) matematyka, 3) mate-
matyka. Na pytanie o szczesliwe liczby odpowiadam: 1, 41, 116. Autobusem warszawskiej linii
116 dojezdzatem do mojej szkoty: warszawskiego Liceum nr 41 im. Joachima Lelewela. Gdy
jechatem na egzamin maturalny, podjechat autobus z numerem bocznym 1. Wtedy ,,jedynka” nie
kojarzyta sie z oceng niedostateczng, lecz miata raczej znaczenie: ,,bedziesz pierwszy”. Udato
sie. Zdatem mature!

Pisze zatem o matematyce. Przenika ona nasze zycie. Uczy myslenia, precyzji i spokoju. Nie
rozwigzuje naszych codziennych problemow, ale daje nadzieje na ciekawe zycie. Dorastajg juz
Czytelnicy ,Mtodego Technika”, ktérzy beda zy¢ w XXII wieku. Zainteresujcie sie matematyka.

Moj internetowy test
z matematyki

Jestesmy wszyscy obserwowani przez tajemniczego Wielkiego Brata. W kaz-
dym razie ci z nas, ktérzy uzywajac ich, komunikuja sie ze swiatem za pomo-
cg komputera albo telefonu komdérkowego — czyli pewnie jakie$s 95% osob
w wieku powyzej 7 lat. Codziennie w swojej komorce zastaje prymitywne
testy. Same zadania sg, owszem, pewnym ¢wiczeniem dla umystu. Komen-
tarze do nich sg jednak na poziomie reklam szamponu, w ktérych éw szam-
pon zwieksza puszystoé¢ kazdego wtosa o 40%. Smieje sie z tego, ale jest

w tym duzo ztosci i zalu, ze tak dajemy sie manipulowac.

Otoautentyczne przyktady z jednego weekendu:
Internet az huczy na temat tego dziatania:
9:3-2-8-3:6

Nawet najlepsi siemylg:6 + 2 - (4 +3:1) =7

Jaka jest odpowiedz? Internauci podzieleni:

771174+ 7-7:7-11

Dzialanie z x zwodzi nawet najwiekszych by-
strzakow: 3 - (8 —x) + 2x = 18

Nigdy nie klikam w te zadania. Ograniczam
sie do tego, co jest widoczne bez wchodzenia. Nie
chce zwiekszac ,,ogladalnosci” tych wiadomo-
$ci. Tym niemniej zmotywowaly mnie one
do wycieczki w kierunku prostej, a fascynujacej
arytmetyki. Na rozbudowanej wersji tego arty-
kutu powstaly dwa wyktady dla moich studen-
tow ze szkoty informatyki stosowanej. W swoich
zajeciach w tej szkole naduzywam zwrotu ,,niech
sie Panistwu mtodo$¢ przypomni” (studenci
maja po 19...20 lat!).
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Zatem i tu odwotam sie do wiadomosci, ktére
nam wszystkim wpojono we wczesnych latach
nauki szkolnej. MnozZenie i dzielenie wigZe moc-
niej niz dodawanie i odejmowanie, a zatem
a- b + ¢ znaczy: najpierw pomnoéz a i b, potem
do wyniku dodaj c. Do zmiany kolejnosci stuzg
nawiasy: (a + b) - ¢ odczytamy jako: najpierw
dodaj a i b, a nastepnie wynik pomnéz przez c.
Wiemy tez, ze kropke przy dzialaniu mnozenia
mozna opuszczad, ale programy obliczeniowe
potraktuja napis xy jako zmienng o tej nazwie.
Jezeli chcemy mie¢ mnozenie, nalezy postawic
gwiazdke: x * y. Niekiedy wystarczy spacja mie-
dzy symbolami: x y.

Klopoty (i putapki) zaczynaja sie przy dzia-
taniach réwnorzednych i to tam, gdzie uzy-
wamy zapisu wygodnego przy wpisywaniu
dziatan z klawiatury. Kazdy prawidtowo zro-
zumie, ze 1/(2x) oznacza odwrotno$é liczby 2 x.
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Na przyktad dla x = 3 wynikiem jest utamek %.
Zapis 1/2-x to oczywiscie co innego — to potowa
liczby x, a zatem dla x = 6 otrzymamy wynik 3.
Jezeli jednak wpiszemy to z klawiatury i podamy
komputerowi, to tatwo sie pomyli¢. Naturalnie
wygladajacy zapis 1/2-x nie oznacza 2—1X, tylko %x
. A to dlatego, ze dziatania réwnorzedne wyko-
nujemy w kolejnosci ,,od lewej do prawej” — naj-
pierw podziel 1 przez 2, a to, co wyjdzie, pomnoz
przez x. Gdy chcemy mie¢ i, musimy uzy¢ na-
wiaséw: 1/(2 x). Mozna powiedzieé, ze sg one od-
powiednikiem kreski utamkowe;j.

Rozwigzaniem pierwszego z tych zadan (tam,
gdzie internet az huczy) jest zatem taka: liczbe 9
najpierw dzielimy przez 3, a otrzymany wynik
mnozymy przez 2, a wiec dostajemy 6. Od tej
liczby trzeba odja¢ 24 podzielone przez 6. Wyni-
kiem jest 2. Przyszto mi do glowy, zeby zobaczy¢,
jak sobie z tym da rade Al, Sztuczna Inteligen-
cja. Wybratem ChatGPT. Odpowiedz byta cie-
kawa, bo naprawde pokazat (pokazata?) mi, jak
to robi¢, a mianowicie, ze najpierw trzeba wy-
kona¢ dziatania wewnetrzne, najsilniej wigzace,
czyli mnoZenia i dzielenia, czytajac je od le-
wej do prawej. Miat racje, prawda? Zaczynamy
od $rodka. Dziwne? Moze i dziwne, ale nie za-
stanawiamy sie nad tym, bo robimy tak od kil-
kunastu pokolen.

Ot6z i to. Zapis dziatan, do ktdrego jeste-
$my przyzwyczajeni, nazywany jest infikso-
wym. W stowie ,,infiks” mamy przedrostek ,,in-",
ktéry znaczy ,w”. I wlasnie — wréémy do szkol-
nych lekcji gramatyki. Jesli nawet nie pamietamy,
co to sg przedrostki i przyrostki, to od razu sobie
przypomnimy. Przedrostek doczepia sie do wy-
razu z przodu: jecha¢ — wyjechad, pali¢ — napalié.
Niekiedy zmienia, mniej lub bardziej, znacze-
nie stowa: mie¢ — umied, leze¢ — nalezed, stac¢
— przestac. Przyrostki (sufiksy) sg ,,doczepiane”
na konicu wyrazu: dom — domek. Tu trudno
0 zmianeg znaczenia, chociaz stotek i stolik to nie
to samo, a kamienica nie jest zong kamienia.

Z punktu widzenia jezykoznawcy bardzo cie-
kawy jest przyrostek ,-dto”. Mydto stuzy do my-
cia, szydto do szycia, a i bydto pochodzi od ,by¢”.
Zagniezdzajac dygresje, przypomne Czytelni-
kom, ze gdy Czech zapyta nas: ,Kde bydli§?”,
to nie znaczy, ze poréwnuje nas do nierogaci-
zny. Po prostu chce sie dowiedzie¢, gdzie miesz-
kamy. W powiesci ,,Powrdt z gwiazd” Stanistaw
Lem uzywa stowa ,bradto”. To miejsce, gdzie sie
bierze pienigdze, czyli bank, a raczej bankomat.

Ciekawe jest stowo ,,przescieradto”, z przedrost-
kiem i przyrostkiem. Sympatyczne jest tez okre-
$lenie ,stadlo matzenskie”, prawda?

Miedzynarodowe okreslenia na przedrostek
iprzyrostek to wtasnie prefiks i sufiks. W polsz-
czyznie nie mamy infiksow, czyli czego$ wsta-
wianego w §rodek wyrazu. Pewnego rodzaju
»pseudoinfiksy” moga stuzy¢ do tworzenia ka-
lamburdéw. Wspomne zart Juliana Tuwima o Ju-
liuszu Kaden-Bandrowskim (1885—-1939). Pisarz
ten kandydowat do Polskiej Akademii Litera-
tury, wiec nielubigcy go Julian Tuwim nazwat
go ,kadendydatem”.

Co to ma wspdlnego z matematyka? Bardzo
wiele. Ot6z tradycyjny zapis dziatart matema-
tycznych, taki jak na przyktad: ,

1 (x+1)

log(x +y)—xy-= + 51
to wlasnie notacja infiksowa. Jest duzo nawiaséw,
a zaczynamy to wszystko oblicza¢ — zaczynajac
od wewnatrz, od ,,uwolnienia sie¢ od nawiasow”.
Tak wymyslono kilkaset lat temu. Co wazniejsze,
musimy pamietac i przestrzegac regut kolejno-
$ci dziatan. Doro$li Czytelnicy nie maja z tym
trudnosci: juz przypomniatem, ze dodawanie
i odejmowanie wykonujemy po kolei, od lewej
do prawej, a mnozenie i dzielenie ma pierwszen-
stwo przed nimi.

Skoro mowa o kolejnos$ci dziatan, to nalezy
wspomniec o potegowaniu. Z tym jest wiele po-
mytek, cho¢ pietrowe potegi zdarzaja sie rzadko.
I tu niespodzianka: w potegowaniu zaczynamy
od prawej (a wiec od gdry). Taka jest zasada,
ale tatwo sie zgodzi¢, ze jest ona naturalna. Zo-
baczmy. NajczeSciej podawanym i efektownym
przykladem jest liczba

9%’

Jest ona réwna 9 podniesione do po-
tegi 99=387 420 489. Jak wielkq liczbe dosta-
niemy? Trudno nawet opisad, jak wielka. Bedzie
miata 369 693 100 cyfr, czyli prawie 370 mi-
lionéw. Mozna sie zabawi¢ zadaniami, ile
tomow by ta liczba zajeta i jak szybko wydruko-
wataby ja ultraszybka drukarka. To nie jest moim
celem. Gdyby rozumie¢ te pietrowa potege tak,
ze najpierw obliczamy 99, a wynik znéw podno-
simy do 9, rezultat nie bytby tak straszny. Z re-
gut dziatan na potegach wynika, ze bytoby 9%,
a zatem skromne...

196 627 050 475 552 913 618 075 908 526
912 116 283 103 450 944 214 766 927 315
415537 966 391 196 809
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ﬁx) Matematyka z ludzka twarzg

Ciekawe, ze gdy dziewiatke zastgpimy dwojka,
otrzymamy réwne wyniki: 24 = 42 = 16.

Nawiasy pomagaja, ale gdy jest ich za duzo,
szybko tracimy orientacje — trzeba do kaz-
dego nawiasu otwierajacego szuka¢ zamyka-
jacego. To byt duzy ktopot w latach, ktére moj
znajomy matematyk nazywa ,,epokq komputera
tupanego”, czyli jakies 70...80 lat temu. Dzi$ dobre
edytory tekstow matematycznych podpowiadaja,
gdzie jest ten ,braciszek”, ten drugi nawias. Czy
jednak mozna unikngé¢ nawiaséw? Mozna. Ale
najpierw dwie ciekawostki.

W moim podreczniku do VI klasy byt bardzo
tadny rysunek ilustrujacy znaczenie nawia-
sOw w matematyce. Na tablicy byto napisane
dzialanie matematyczne, nie pamietam jakie,
ale powiedzmy 2 (3 + 4).

Przed tablica stat chlopiec i zastaniat dtorimi
nawiasy — bylo to zrecznie narysowane, bo dto-
nie chtopca doskonale nasladowaty te nawiasy.
Nie byto watpliwosci — najpierw wykonuj to,
co w nawiasach! Prébowatem naktonic¢ Al, zeby
mi to jeszcze raz narysowata. Nie dato sie jej wy-
ttumaczy¢, zawsze co$ byto nie tak! Mam tylko
proste, bezplatne wersje réznych aplikacji. Pro-
fesjonalne na pewno dadza sobie rade z takim
rysunkiem.

Jeszcze ciekawostka o nawiasach. Brytyjski
fizyk Paul Adrien Maurice Dirac (1902—-1984)
wspottworzyt mechanike kwantowa i jest twérca
formalizmu opisujacego ja. Miat ciekawy pomyst
stowotwdrczy. W brytyjskim angielskim ,na-
wiasy” to réwnie dobrze parentheses, jak i brackets
— wamerykanskim te terminy maja troche inne
znaczenie. Dirac okre$lit dwa operatory: ,bra”
i ket” czyli jakby lewy i prawy nawias. Opera-
tory te stuza do opisu stanéw kwantowych, ale nie
moge wchodzi¢ w szczegdty mechaniki kwan-
towej. Mozna to jednak przyblizy¢ dosé prosto,
cho¢ jednak w nadmiernym uproszczeniu. Mamy
wektor, powiedzmy o trzech wspétrzednych. Za-
piszmy to w dziwny sposob, z tylko jednym, le-
wym nawiasem i w dodatku z gwiazdka u gory,
awiec w* = (1, 2, 3. Nastepnie w pionie, ale tylko
z prawym nawiasem i bez gwiazdki, ket:

1
w= 2
3
Z¥aczenie ich ma juz obydwa nawiasy: (w*, w)

W algebrze tak oznacza sie iloczyn skalarny,
czylil-1+2:2+3-3=1+4+9=13.Jest to kwadrat
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dtugosci tego wektora. W mechanice kwanto-
wej gwiazdka oznacza wektor sprzezony (cokol-
wiek to znaczy), a iloczyn opisuje stan kwantowy
w stosownej przestrzeni Hilberta (znéw cokol-
wiek to znaczy). Sadze, ze angielska nazwa le-
wego operatora, ktéra po angielsku znaczy... no,
kto nie wie, niech zajrzy do stownika, nie koja-
rzyla sie Diracowi zbyt dostownie...

Przechodze do gtéwnego tematu artykutu. Tak
zwana beznawiasowa notacja polskiego logika
Jana bukasiewicza (1878—-1956) przydaje sie w lo-
gice formalnej, pomaga w rozumieniu drzewek
sktadniowych i lepiej ,wyjasnia” kalkulatorowi
kolejno$¢ dziatan. Zasada notacji Lukasiewi-
cza (zwanej notacja prosta, bo za chwile bedzie
o odwrotnej) jest to, Ze przy operacjach wigzacych
dwie liczby (albo na przyktad dwie zmienne lo-
giczne) znak dzialania stawiamy przed liczbami,
anie miedzy nimi — zatem nie a + b, tylko + ab.
Trzeba oczywiscie pilnowad, by liczby byty od-
dzielone spacja. Po¢wiczmy:

24+2=4=422
2(3+4)=x2+34
= =/1x2a
ta=x/12a

Jan Eukasiewicz (1878—-1956) byt wspottworca
warszawsko-lwowskiej szkoty matematycznej.
Zapoczatkowat (jako jeden z wielu) logike ma-
tematyczng. Byt zwigzany z Lwowem i War-
szawg. W latach 1922/23 i 1931/32 by} rektorem
Uniwersytetu Warszawskiego. Po traumatycz-
nych przezyciach podczas Powstania Warszaw-
skiego wyjechat z kraju i w 1946 osiadl w Irlandii.
Zmarl w 1956 roku. Na jego nagrobku w Dubli-
nie jego Zona, Regina z domu Barwinska, kazata
wyry¢ napis: ,In memory of my dear husband,
Prof. Dr Jan Eukasiewicz Born 21 Dec 1878, Died
13 Feb 1956, far from dear Lwéw and Poland”.

W latach dwudziestych XX wieku Eukasiewicz
rozwazat taki problem: co w zdaniu logicznym
jest pierwotne — znaki czy struktura? Chciat za-
pisywac zdania logiczne tak, by czytajac je znak
po znaku, wiedzie¢, co sie z czym wiaze. Nie my-
§lat wcale o obliczeniach arytmetycznych ani
oczywiscie o komputerach, bo ich nie byto. Ale
jego przemyslenia zostaty wykorzystane wiasnie
do analizy ,drzewek” struktury dziatan. Przy-
ktady wyjasnia to lepiej niz to, co napisatem.

Tle to jest (4 + 5) * (2 + 3)? Uzywam gwiazdki
na oznaczenie mnozenia, zeby byta bardziej wi-
doczna. Jak to ile? To przeciez jest réwne 9 razy
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5, czyli 45. UzyliSmy tylko dwdch par nawiaséw,
ale moze da sie w ogdle ich unikna¢? Eukasiewicz
moéwi: sprobujmy uciec od infikséw do prefik-
sow, czyli przedrostkéw, a konkretnie: stawiajmy
znak dziatania nie miedzy liczbami, a przed nimi,
a wiec nie 2 + 2, tylko + 2 2 . Musimy tylko za-
dbaé, by liczby byty oddzielone spacja, bo choé
dwie dwojki dajag dwadziescia dwa, to jednak
w nieco innym sensie. Zobaczymy, Zze bedziemy
mogli zapomnie¢ o nawiasach. Mamy zatem:
*+45+23.

Sprawdzmy, czy rozumiemy? Mamy najpierw
gwiazdke, znak mnozenia. Bedziemy co$ mno-
zy¢. Co? Nastepnym znakiem jest ,plus”, a wiec
jakas sume. Iteraz juz jasne: sume 4 + 5 bedziemy
mnozy¢ przez sume 2 + 3. [lustruje to drzewko
(rysunek 1). Widoczny na gdrze znak mnoze-
nia jest jego korzeniem, a liczby na dole to liscie.
Tak, nie myle sie. Korzen na goérze, liScie na dole.
Matematycy rysuja drzewa odwrotnie! Wyglada
to moze dziwnie, ale ma uzasadnienie, ktore
podam nieco dalej. W tej notacji Lukasiewi-
cza idziemy zatem od korzenia do lisci. Kieru-
nek ,do gdéry” jest bardziej naturalny niz ,w dét”,
a wykonujac te obliczenia, startujemy wiasnie

od ,lisci™ 4, 5, 3, 2.

OczywisScie im bardziej skomplikowane dzia-
fanie, tym bardziej rozbudowany diagram. Spré-
bujmy z wyrazeniem

3 7
1+ (2-725 - 6)

W notacji Lukasiewicza mamy:
+1 " -2%/3 + 4567

Znowu sprobujmy zrozumiel, ze sie zga-
dza. Sherlock Holmes dalby sobie rade od razu.
Popatrz, Watsonie, na poczatku jest plus, znak
dodawania. Przypomina mi to sprawe o morder-
stwo... a zresztg zostawmy to. Mamy do jedynki
doda¢ AN —2*[3+4567.

Co to jest? Zaczyna sie od znaku potegowa-
nia. Co bedziemy potegowac? Zaraz si¢ dowiemy,
Watsonie. Na poczatku mamy znak ,,minus”. Co$
bedziemy odejmowac. Odjemna bedzie 2,a co od-
jemnikiem? Mamy gwiazdke, a wiec iloczyn;
inaczej mnozenie. Czego przez co? Nastepnym
znakiem jest uko$nik, a po nim tréjka. Bedziemy
dzieli¢ tréjke przez jakas$ sume. Ale przeciez + 4 5
to jest 9. Teraz juz z goérki. Dzielimy trzy przez
9, mnozymy przez 6 i odejmujemy od 2. Wy-
chodzi zero. To zas$ znaczy, Ze juz obliczyliSmy
—2*[3+456. MieliSmy co$ potegowac, a kon-
kretnie wlasnie liczbe, bo przed nig byt ,daszek”.
Do ktérej potegi mamy podnie$¢? Oczywiscie
do siédmej. Wynikiem jest zero. Pozostaje do je-
dynki dodaé ,,to” zero, co nie jest trudnym dzia-
faniem. Wynikiem catego dzialania jest jeden.

Notacja prefiksowa (przedrostkowa) stuzy do...
sformalizowania zasady dziedziczenia tronu
— praktycznie w kazdym panstwie, gdzie mamy
jeszcze krolow i krélowe. Pomyst ,wolnej elek-
cji” jako$ sie nie przyjat w Europie. W Wielkiej
Brytanii reguluje to Succession to the Crown Act
72013 roku, chociaz jest to tylko przystosowanie
starego prawa (z 1701 r.) do wspdtczesnych re-
aliéw. Mozna to opisac ,zasada pierworddztwa”.
Po zmartej w 2022 roku Elzbiecie korona przy-
padla najstarszemu synowi. Jego mtodszy brat
od zawsze wiedziat, Ze ma szanse tylko wtedy,
gdyby Karol nie miat potomstwa, a on go prze-
zyt. Po Karolu nastanie jego starszy syn Wil-
liam, a po nim (jezeli instytucja monarchii do tej
pory przetrwa) jego najstarszy potomek, Geo-
rge. Spdjrzmy na diagram ponizej. Nie zastana-
wiajmy sie, czy pretendenci do tronu o dalszych
numerach frustruja sie. Chodzi mi tylko o bardzo
fadna ilustracje porzadku prefiksowego.

Nie trzeba nawet tak daleko szukad. Zwykty
porzadek alfabetyczny jest przeciez porzadkiem
prefiksowym. Wyobrazmy sobie, ze w Wiel-
kiej Brytanii nadaje sie dzieciom imiona tak,
ze do imienia ojca albo matki dodaje si¢ kolejne
litery alfabetu. Wtedy kolejno$¢ sukces;ji jest
po prostu alfabetyczna. Zobaczmy. Jezeli kro-
lowa Elzbiete nazwalibysmy po prostu E, to jej
dzieci Karol, Andrew, Edward i Anna byliby ko-
lejno EA, EB, EC, ED. Dzieci Williama (George,
Charlotte i Louis) miatyby oznaczenia EAA, EAB,
EAC, EAD, dzieci Harry’ego EBA, EBB, dzieci An-
drzeja EBA (=Beatrice) i EBB (= Eugenie) i tak da-

lej. Ostatni na tej liScie, Lucas, bytby EDBC.
skksk
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Matematyka z ludzka twarza

Elibieta

0. Kaml 8. Andrew

9. Beatrlce
1. William

/ 5. Harry

2. George

3. Charlotte 6- Arch|e
4. Louis 7. Lilibet

10. Slenna
11. Athena

12. Eugenie 17. Louise

13. August
14. Ernest

15. Edward 18. Anna

/ N\

:I.9/.Peter 22. Zara
20. Savannah 23. Mia

21. Isla 24. Lena
25. Lucas

16 James

2. Kolejnos¢ sukcesiji tronu Wielkiej Brytanii (stan na wiosne 2026 r.)

Podobno jezyk polski jest jednym z najtrud-
niejszych na $wiecie. Trudno mi w to uwie-
rzy¢ — przeciez nawet mate dzieci z fatwoscia
dajg sobie z nim rade! Jeste$my przyzwyczajeni
do pewnego szyku stéw w zdaniu: ,Poszediem
wczoraj na spacer do pieknego lasu”. Brzmi

3. Rysunek wykonany z pomocg AI (Gemini)
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dobrze. Kto, kiedy, gdzie. Natomiast i niemiecki,
i tacinski szyk zdania preferuje orzeczenie
na koncu: Gestern bin ich in den schonen Wald
spazieren gegangen. Heri ad silvam pulchram
ambulatavi. Gdy po polsku powiemy: ,wczoraj
na piekny spacer do pieknego lasu poszedlem”
— zabrzmi to nieco dziwnie i archaicznie, jak to:
,Niech Wasza Krélewska Mos$¢ na swego wier-
nego poddanego taskawie spojrzec raczy”.

No i mamy. Bingo! ,Hitem” okazata sie ,0d-
wrotna notacja polska”. Tak nazwat j3 jej
tworca, australijski matematyk Charles Ham-
blin. Jest to ,odwrdcenie” beznawiasowej no-
tacji Lukasiewicza na potrzeby zastosowan
informatycznych. Hamblin nawet nie uwa-
zal sie za odkrywece i twierdzit, ze tylko lekko
zmodyfikowatl pomyst polskiego logika. Za-
proponowatl nawet nazwe ,zciweisakuL no-
tation” — tadne, ale jak to wyméwié? Dziata
ona na zasadzie ,stosu” — albo, bardziej prze-
razajaco, jak smok. Rzucamy takiemu liczby,
aon je pozera. Mniej straszne poréwnanie wi-
dzimy na rysunku 3, gdzie mamy , maszynke
do dodawania”. Bierzemy liczby 4 i 5 i wrzu-
camy je do tej maszynki, a ona je dodaje. Po-
wtdrze: najpierw biore liczby, a potem dodaje.
Mozna to zapisa¢ symbolicznie: a b +.

Poréwnajmy a + b znaczy: biore liczbe aiszu-
kam, co by tu do niej doda¢. Znajduje b. W zapi-
sie Eukasiewicza (w notacji prostej) mam tak:
najpierw idzie znak ,plus”, a zatem bede co$
dodawac. Co? Dwie liczby, ktdre zaraz przyjda.
Czyli mniej wiecej tak: najpierw przygotowuje
maszynke, a potem wrzucam do niej liczby.



https://mlodytechnik.pl

4 5

Odwrotna notacja polska znana jest pod skré-
tem RPN, Reverse Polish Notation. Jest ona udziw-
niona dla cztowieka, ale lepsza dla komputera
i czesto stosowana — na przyktad w kalkulato-
rach Hewlett-Packarda. Dziatanie, ktore pokaza-
tem wyzej (zliczbami 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) zapiszemy
W niej tak:

12345 +/6 x -7 ~ +

Nietrudno to zrozumieé, $ledzac kolej-
no$c¢ dziatan w diagramie na rysunku 4. Ilu-
struje on zar6wno notacje prosta Lukasiewicza,
jak i odwrotna. W notacji prostej czytamy
od gory, w odwrotnej — od dotu do géry. Nawet
i z tego punktu widzenia notacja odwrotna wy-
daje sie lepsza: gorska wycieczke zaczynamy
przeciez od dotu i podchodzimy mozolnie
na szczyt. Zupelnie przekona nas do tego rysu-
nek 5, gdzie pokazane jest, jak liczby dostarczane
sg komputerowi (doktadniej: procesorowi) na stos
— jakby palacz sypat wegiel do paleniska w paro-
wych lokomotywach.

Matematycy zajmuja sie na ogét coraz bardziej
skomplikowanymi przestrzeniami. Tu mamy

Liczby na stos

\

112]13]4

1121319

podziel

1]12]%

szostka na scene

112]%]6

pomnoz

112]2

odejmij

Y

0

i
|
‘ witamy siédemke
|

110]7

podnies do potegi
1 | 0 |

Wynik! L1

przykiad, ze i w prostej arytmetyce mozna odkry¢
co$ nowego i pozytecznego. Jest zreszta kilka in-
nych ciekawych przyktadéw nowatorskiego spoj-
rzenia na proste reguly — takiego spojrzenia,
zktérego wynika przyspieszenie obliczen o cenne
mikrosekundy. Dotyczy to nawet rozwigzywania
najprostszych réwnan. Ale o tym innym razem. ll

Michat Szurek
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Mec‘hanika kwantowa
— za trudna w szkole?

Mechanika kwantowa bywa postrzegana jako bariera nie do przejscia dla
uczniow, jednak zrozumienie jej podstaw nie wymaga skomplikowanych
obliczen na liczbach zespolonych. Artykut w przystepny sposéb wyjasnia
fundamentalne réznice miedzy fizyka klasyczng a kwantowa, wprowadzajac
czytelnika w Swiat dualizmu korpuskularno-falowego, prawdopodobienstwa
i zjawisk, ktorych nie da sie wyttumaczy¢ na gruncie tradycyjnej dynami-

ki. To doskonaty punkt wyjscia do zrozumienia, jak czastki stajg sie falami,

a $wiatto — strumieniem fotondw.

Mechanika klasyczna
i mechanika kwantowa

Mechanika klasyczna opisuje zachowanie ciat
makroskopowych, przy czym granica pomiedzy
ciatem o rozmiarach makroskopowych a mikro-
skopowych nie zawsze jest oczywista.

Niektore zjawiska dotyczace atomdw czy elek-
tronéw mozna w petni wyjasni¢ w oparciu o jej
postulaty, inne — tylko w pewnym przyblizeniu.

Sa réwniez takie zjawiska, ktérych w ogéle nie
da sie wyttumaczy¢, myslac ,klasycznie”.

W ramach mechaniki klasycznej mozemy wy-
rézni¢ kinematyke opisujaca ruch ciat, dynamike
opisujaca zwigzek pomiedzy sitami dziatajgcymi
na ciata a ich ruchem oraz statyke opisujaca wa-
runki réwnowagi ciat.

Opanowanie tych zagadnien jest kluczowe
do pdzniejszego sprawnego poruszania sie
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w $wiecie zjawisk, w ktorych mamy do czynie-
nia z oddziatywaniami miedzy obiektami mate-
rialnymi i wywotanym przez te oddziatywania
ruchem. W wielu sytuacjach mozemy ciato ma-
kroskopowe sprowadzi¢ do punktu materialnego,
w ktorym jest skupiona cata jego masa.

Dzieje si¢ tak na przyktad, jesli opisujemy ruch
prostoliniowy. W tym przypadku nie majg zna-
czenia rozmiary geometryczne danego ciata, je-
$li znamy jego potozenie, predkosc¢ oraz wartosci
i zwroty dzialajacych sit.

Nieco inaczej wyglada to, gdy analizujemy
ruch obrotowy pod wpltywem momentu sit,
ale tym zagadnieniem nie bedziemy sie w tej
chwili zajmowac.

Mechanika kwantowa z kolei postuguje sie
pojeciem funkcji falowej obiektu, na przyktad
czastki materialne;j.
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Sama funkcja falowa jest jedynie matema-
tycznym opisem stanu uktadu i jako taka nie
jest mierzalna.

Ale jesli podniesiemy ja do kwadratu, to uzy-
skamy wielko$¢ mierzalng, odzwierciedlajaca
prawdopodobienstwo znalezienia czastki w da-
nej chwili i w danym punkcie przestrzeni.

Warto wspomnie¢ w tym miejscu, Ze jest to opis
przyblizony, poniewaz zgodnie z aktualng pod-
stawg programowa matematyki uczen nie ma
obowiazku postugiwania sie liczbami urojonymi
oraz zespolonymi, ktérych znajomos¢ jest ko-
nieczna do rachunkowego rozwigzywania pro-
bleméw z zakresu mechaniki kwantowej.

Na potrzeby wyjasnienia tych zagadnien
w szkole zaktadamy zatem, Ze operujemy wy-
facznie na liczbach rzeczywistych.

W najistotniejszych szczegétach opis zjawiska
pozostaje ten sam nawet przy daleko idgcych ma-
tematycznych uproszczeniach.

Szczegdélnym przypadkiem funkcji falowej
jest orbital elektronu w atomie. Jest on tworem
tréjwymiarowym i okre$la przestrzen, w ktdrej
z prawdopodobienistwem bardzo wysokim znaj-
dziemy elektron.

Jednak poszukiwany elektron moze znalez¢
sie w dowolnym miejscu orbitalu i nie jesteSmy
w stanie podaé precyzyjnie jego wspoirzednych,
tak jak dzieje sie to w mechanice klasyczne;j.

Z niewielkim prawdopodobienstwem elek-
tron moze sie réwniez znalez¢ poza swoim or-
bitalem, z czego nie wynika dla atomu Zaden
dramat. W ujeciu klasycznym taki brak doktadnej
informacji o potozeniu obiektu uniemozliwitby
rozwigzanie wielu zagadnien, poniewaz brako-
waloby nam danych.

Odrobina historii

Poczatki wspodtczesnej mechaniki klasycz-
nej siegaja starozytnosci. Pierwszym filozofem,
ktory probowat zrozumie¢ przyczyny porusza-
nia sie ciat, byt Arystoteles.

Uczony ten blednie zatozyl, Ze musi ist-
nieé przyczyna podtrzymujaca ruch. Zatozenie
to obalit Galileusz, a Newton sformutowat za-
sady dynamiki, w oparciu o ktdre wyjasnit ruch
cial makroskopowych oraz zjawisko grawitacji.

Pod koniec XIX wieku napotkano jednak
trudnosci z wyttumaczeniem w oparciu o po-
stulaty Newtona ruchow ciat o rozmiarach po-
rownywalnych z rozmiarami atomu oraz ciat
poruszajacych sie z predkoscia bliska predkosci

$wiatta. To doprowadzito na poczatku XX wieku
do sformutowania przez Einsteina szczegdlnej
teorii wzgledno$ci. Réwnolegle w umystach
kilku uczonych rodzita sie koncepcja mecha-
niki kwantowej.

Aby opisywac obiekty i zjawiska zgodnie z jej
postulatami, wprowadzono takie pojecia jak
kwant §wiatla, kwantowe orbity w atomie czy
fale materii (fale de Broglie’a). W pierwszej po-
towie XX wieku powstaty $ciste ramy matema-
tyczne stuzace do opisu zjawisk kwantowych.

Fala jako czastka

W roku 1900 Max Planck zaproponowat, aby
wprowadzi¢ pojecie kwantu (porcji) energii emi-
towanej przez wzbudzony atom. Kilka lat p6Zniej
Albert Einstein rozszerzyt te koncepcje, wprowa-
dzajac pojecie fotonu, czyli czastki $wiatta.

Pomyst ten narodzit sie w trakcie badania zja-
wiska fotoelektrycznego. Zjawisko to polega
na tym, ze $wiatto skierowane na ptytke me-
talu moze wybijaé elektrony z jego powierzchni.
Gdyby swiatto oddziatywato z metalem tak jak
fala, ilo$¢ wybijanych elektronéw oraz ich energia
kinetyczna zalezatyby wytacznie od jego nateze-
nia. Do$wiadczalnie uzyskano jednak inny efekt.
Energia kinetyczna wybijanych elektronow za-
lezata wylacznie od barwy swiatta (czyli od dtu-
gosci fali).

W przypadku wybranego metalu efekt za-
chodzit tylko dla fal o niektorych dtugosciach,
mniejszych od pewnej dtugosci granicznej. Za-
zwyczaj byly to fale z zakresu swiatta niebie-
skiego lub ultrafioletu. Sugerowato to, ze energia
niesiona przez $wiatto zalezy od jego barwy.
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1. Przebieg zjawiska fotoelektrycznego mozna wyttu-
maczy¢ przyjmujac, ze elektrony sg wybijane z metalu
przez czastki $wiatta o energii zaleznej od dtugosci fali

Dla $wiatta czestotliwo$¢ mozemy wy-
razi¢ wzorem
—c
V=

gdzie c jest predko$cia Swiatta w prézni, a A
— dtugoscia fali.

Poniewaz stwierdzono, ze fotony o wiekszych
czestotliwo$ciach (a mniejszych dtugosciach
fal) niosty wigksza energie, zaproponowano, aby
energie fotonu wyrazié¢ jako E = hv.

Stala h wystepujaca w tym wyrazeniu nazy-
wamy obecnie stalg Plancka.

Przyjety model wyjasniat zderzenia foto-
néw z elektronami przez analogie do zderzen
dwdch czastek materialnych.

Foton w trakcie zderzenia przekazywat elek-
tronowi swoja energie i dopiero powyzej pewnej
wartos$ci byta ona wystarczajaca do wyrwania
elektronu z metalu.

Posrednio o czasteczkowej naturze foto-
néw Swiadcza réwniez inne zjawiska: zjawisko
anihilacji pary czastka—antyczastka, w trakcie
ktdrego cata ich masa zamienia sie w energie
kwantu promieniowania.

Istnieje réwniez zjawisko odwrotne (zjawisko
kreacji par), w trakcie ktérego kwant o odpowied-
nio wysokiej energii moze sie¢ zamieni¢ w pare
czastka—antyczastka.

Sa to zjawiska zupelnie niewyttumaczalne
na gruncie mechaniki klasycznej, ktdra nie pro-
ponuje zadnego modelu zamiany energii promie-
niowania w mase obiektu fizycznego.

Czastka jako fala
W swojej pracy doktorskiej, w roku 1924, Louis
de Broglie postawit hipoteze, ze kazda czastka
materialna moze by¢ opisana przy pomocy
fali o dtugos$ci danej wzorem
h h

mv P

gdzie p = mv jest pedem ciala.
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Przy takim zalozeniu bardzo fatwo mozna wy-
jasnié¢, dlaczego elektrony poruszaja sie w atomie
wylacznie po okreslonych orbitach.

Jesli elektron jest jednoczesnie falg materii,
todtugoséjego orbity powinna byé réowna dtugosci
fali lub jej catkowitej wielokrotnosci. Na potwier-
dzenie tej hipotezy nie trzeba byto dtugo czekac,
bo juz trzy lata p6zniej zaobserwowano dyfrak-
cje elektronéw przechodzacych przez krysztat.

Poniewaz wigzke elektronéw mozna przys-
pieszy¢ w polu elektrycznym lampy elektro-
nowej, oszacowano wartos$¢ napiecia przyspie-
szajacego, ktére pozwalatoby uzyskaé dtugosé
fali de Broglie’a rzedu odlegtosci miedzy ato-
mami w krysztale.

Po skierowaniu takiej wigzki na krysztat uzy-
skano charakterystyczny dla fal obraz interfe-
rencyjny, co ostatecznie rozwiato watpliwosci
co do dualnej natury materii.

Co ciekawe, uzyskano rowniez obrazy dyfrak-
cyjne wiazek elektronéw na pojedynczej szcze-
linie (co nie jest jeszcze niczym zaskakujacym
i obserwowane jest réwniez dla $wiatta) oraz
analogiczne obrazy dla elektronéw przepusz-
czanych przez szczeline pojedynczo.

Szczegoblnie to drugie doswiadczenie do-
bitnie wskazuje na falowy charakter materii
i na to, ze funkcja falowa elektronu interferuje
sama ze soba. W efekcie ten sam elektron z pew-
nym niezerowym prawdopodobieristwem mo-
zemy znalez¢ w réznych punktach przestrzeni,
co z punktu widzenia mechaniki klasycznej by-
toby nie tylko niewytlumaczalne, ale réwniez
niewyobrazalne.

Sprawdz, co potrafisz

Ponizej podano opisy kilkunastu haset, ktére
pojawily sie w powyzszym tekscie. Ustal, ja-
kich poje¢ dotycza te opisy, a nastepnie znajdz
je nawykreslance.

Wskazoéwka: kazde hasto na wykreslance ma
przynajmniej jedng wspdlna litere z innym ha-
stem. Hasta zostaty zapisane poziomo, pionowo
i ukosnie.

1. porcja energii emitowana przez
wzbudzony atom

2. dziat mechaniki zajmujacy sie wptywem
sit na ruch ciat

3. funkcja falowa opisujaca potozenie elek-
tronu w atomie

4. zjawisko ugiecia fali obserwowane réwniez
w przypadku elektronéw
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5. ,cz3asteczka” swiatta

6. dzial mechaniki zajmujacy sie réwnowaga

ciat pozostajacych w spoczynku

iloczyn masy i predkosci ciata

odkryweca szczegdlnej teorii wzglednos$ci

9. proces zamiany pary czastka—antyczastka
w promieniowanie elektromagnetyczne

10. jako pierwszy prébowat wyjasnic¢ przy-
czyny ruchu ciat

11. odkrywca zasad dynamiki w ich wspét-
czesnej formie

12. dziat mechaniki zajmujacy sie analiza
ruchu ciat

%N

Dla nauczyciela

Elementy mechaniki kwantowej poja-
wiaja sie w podstawie programowej przed-
miotu fizyka zar6wno w zakresie podstawowym,
jak i rozszerzonym.

Przede wszystkim znalez¢ je mozemy
w dziale  Fizyka atomowa”. Niemniej do-
ktadne zrozumienie tych zjawisk przydatne
jest réwniez do zrozumienia istoty emisji pro-
mieniowania gamma przez jadro atomowe, zro-
zumienia sensu réwnowaznos$ci masy i energii
spoczynkowej czy tez analizy reakcji, w kto-
rych nastepuje kreacja lub anihilacja czastek
materialnych.

W zwigzku z tym warto po$wieci¢ przynaj-
mniej jedna lekcje na gruntowne oméwienie

wiecej fizyki:
https://tiny.pl/dn4wb
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podstaw mechaniki kwantowej, bez zagtebia-
nia sie w skomplikowany aparat matematyczny
i odwotujac sie jedynie do posiadanej przez
uczniéw wiedzy dotyczacej ruchu falowego.
Nawet jesli do tych zagadnien nie ma zbyt
duzego wyboru zadan, a szczegélnie — zadan
rachunkowych, nie beda to zajecia stracone.
Od tego, na ile uczen zrozumie samg idee du-
alizmu korpuskularno-falowego, zalezy row-
niez zrozumienie wielu proceséw i zjawisk,
ktére maja podtoze kwantowe. B
Joanna Borgensztajn
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Wielobarwny metal, czesé 2

W drugiej czesci artykutu o chromie przeprowadzisz doswiadczenia, ktdre
ponownie dowiodg prawdziwosci nadanej mu nazwy (pamietasz, ze chroma
to po grecku barwa?). Nie zabraknie rowniez wzmianki o nazewniczych za-
witosciach towarzyszacych odkryciu kolejnego pierwiastka z rodziny.

Zanim wyjasnisz zmiany barw polaczen
chromu zaobserwowane podczas dos§wiadczen
z ubiegtego miesiaca, jeszcze jeden ekspery-
ment. Sporzadz roztwor Cr,(SO,), jak poprzed-
nio. Nalej porcje roztworu do probéwki (pozostaw
go jeszcze troche na pézniej) i po prostu zacznij
ogrzewac naczynie w ptomieniu palnika. W tem-
peraturze wrzenia ciecz w probéwce o pierwot-
nie morskiej barwie zmienita kolor na zielony.
Co sie stato?

Kompleksy

W eksperymencie zaszla przemiana jed-
nego potaczenia kompleksowego chromu winny.
Kationy metali w roztworze wodnym nigdy nie
wystepuja samodzielnie, lecz otaczaja sie cza-
steczkami wody, zazwyczaj szeScioma (wzor ka-
tionu Cr3* to zatem tylko uproszczony zapis). Jony

1. Akwakompleks chromu(III) o morskiej barwie
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siarczanowe sg bezbarwne, a za morski kolor roz-
tworu powstatego po rozpuszczeniu Cr,(SO,), od-
powiada akwakompleks o wzorze [Cr(H,0),]** (2).
Podczas ogrzewania nastepuje wymiana czaste-
czek wody w otoczeniu jonu chromu na jony siar-
czanowe, powstajacy nowy kompleks absorbuje
juz inne dtugosci fal Swietlnych i w konsekwencji
ma odmienng barwe. Przypomnij sobie zmiany
koloru zachodzace podczas rozpuszczania osadu
Cr(OH), w prébach z ubiegtego miesigca. W przy-
padku dodania nadmiaru NaOH powstawato zie-
lone zabarwienie, a po uzyciu roztworu amoniaku
— fiotkowe. I tym razem za kolor roztworu odpo-
wiadaty kompleksy, ktére tworza sie w obecnosci
zwigzkow obecnych w roztworze.

Pozostalqa porcje roztworu soli chromu podziel
na dwie cze$ci i do pierwszej z nich dodaj roztwor
azotanu(III) sodu NaNO, (azotynu), a do drugiej

2. Zwiazki kompleksowe chromu(III): z lewej kom-
pleks azotynowy, z prawej — siarczanowy
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— stezonego kwasu solnego. Zawartos¢ pierw-
szego naczynia zmienita barwe na rézowofio-
letowa, a drugiego na zielong (w tym przypadku
moze by¢ konieczne ogrzanie probowki) (2).

Zwiazki kompleksowe to bardzo ciekawa te-
matyka, ale na zglebienie ich teorii przyjdzie
czas na studiach chemicznych (jesli takie po-
dejmiesz). Kationy chromui innych metali tworza
bardzo liczne potaczenia kompleksowe. Zapa-
mietaj, ze w przypadku roztworéw wodnych dla
uproszczenia zapisu zazwyczaj pomija sie przy-
faczone czasteczki wody i pisze tylko wzor sa-
mego jonu metalu.

Pora na kwasy

Chromowce na najwyzszym — szdstym — stop-
niu utlenienia wykazujg wiasciwosci kwasowe.
Wzory tworzonych kwasow (istniejacych tylko
w roztworach lub w postaci soli) s analogiczne
jak w przypadku siarki. To jedna z osobliwosci
uktadu okresowego: wiasciwosci wielu pier-
wiastkéw z grup ,jednocyfrowych” zblizone
sa do tych, ktdre leza w grupach majacych nu-
mer o 10 wiekszy (chromowce grupa 6, tlenowce
z siarka — grupa 16).

Zwigzkami do Twoich do$wiadczen bedg dwa
fatwo dostepne odczynniki: chromian(VI) potasu
K,CrO, (kr6cej chromian, tworzy krysztaty o z6t-
tej barwie) oraz dichromian(VI) potasu K,Cr,0,
(dichromian, pomaranczowe krysztaty) (3). Oba
znich stosowane sa w garbarstwie oraz jako utle-
niacze. Patrzac na wzory zwiagzkéw, zauwazysz
ich pokrewienistwo z siarka: chromian ma wzor
analogiczny jak siarczan K SO,, a dichromian
— jak pirosiarczanK,S 0.

Pamietaj, Ze oba chromiany sa zwigzkami
o wlasciwos$ciach toksycznych. Nawet kontakt
ze skora garbowang przy ich pomocy moze pro-
wadzi¢ do reakcji uczuleniowej. Dlatego tez

K,Cro, K,Cr,0.,

et —

3. Dwa najczesciej uzywane w laboratorium zwigzki
chromu(VI)

podczas eksperymentéw bezwzglednie prze-
strzegaj zasad z ,,dekalogu chemika”: nie jesz
i nie pijesz podczas pracy, nie wdychasz pylu
zwiazkow, chronisz skore i oczy. Stosowanie
sie do zalecer laboratoryjnego BHP oraz roz-
sadek i rozwaga pozwola ci bez szkody cieszy¢
sie barwnymi efektami reakcji.

Pora na eksperymenty, a przy okazji
na wyjasnienie zmian barw podczas doswiad-
czen z ubieglego miesigca. Sporzadz roztwory
obu soli (zabarwienie cieczy jest intensywne,
wystarczy rozpuscié¢ po kilka krysztatéw w kil-
kunastu cm? wody) oraz roztwér kwasu siar-
kowego H,SO, i wodorotlenku sodu NaOH lub
potasu KOH (wszystkie o stezeniach wynosza-
cych ok. 10%). Do kolby z zéttym roztworem
K,CrO, wlej porcje roztworu kwasuy, a do na-
czynia z pomaranczowym roztworem K,Cr,0,
— roztwér wodorotlenku. Jak za dotknieciem ma-
gicznej r6zdzki barwy roztworéw zamienity sie
miejscami: zotty stal sie pomaranczowym, a po-
maranczowy — zottym. Poniewaz czaréw nie ma
(cho¢ dla wielu os6b chemia ma posmak magii,
i to czarnej), musiaty zajs$¢ reakcje powodujace
przejs$cie chromianu w dichromian i odwrot-
nie. Rzeczywiscie, pod wptywem kwasu prze-
biega reakcja:

2K,CrO4 + HySO4 —
K5Cry07 + K5SOy4 + HsO

Dodatek zasady powoduje za$ przemiane:
K5Cry07 + 2KOH — 2K,CrO4 + H2O

Chromiany s3 wiec trwate w $rodowisku
0 odczynie zasadowym, natomiast dichromiany
— w kwasowym (nie wylewaj roztworéw, wy-
korzystasz je do nastepnego eksperymentu) (4).

Dichromian to sél polikwasu, czyli kwasu,
w ktérym znajduje sie wiecej niz jeden atom pier-
wiastka, od ktdrego pochodzi nazwa zwigzku
(w tym przypadku chromu). Powstajg one przez
kondensacje czasteczek zwyktego kwasu z wy-
dzieleniem wody. Do zwigzania ,nadmiarowych”
atomé6w tlenu potrzebne sg jony wodorowe, za-
tem kondensacja przebiega z udziatem mocnych
kwaséw. W ten sposéb z chromianéw pod wpty-
wem stezonego kwasu siarkowego otrzymuje sie
tlenek chromu(VI): (5)

CrOif — Crgogf — Cr3o“{g —
...~ CrO 3
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4. Chromiany (z lewej) i dichromiany (z prawej) tatwo
przechodza w siebie nawzajem

5. Tlenek chromu(VI) — koricowy produkt kondensacji
kwaséw chromowych

Polikwasy sg tworzone przez rozne pierwiastki
(np. siarke, fosfor, krzem, bor), ale wyjatkowo
licznie wystepujg wérdd chromowcoéw. Dla przy-
ktadu molibden tworzy aniony (wiekszos¢ tych
kwas6w nie wystepuje w postaci wolnej, lecz je-
dynie soli) zawierajace do oSmiu atoméw metalu,
a wolfram nawet do dziesieciu.

Wré¢ do naczyn z roztworami. Zwigzki chro-
mu(VI) osiggaja maksymalng wartosciowos¢
dla tego pierwiastka i wykazuja wtasnosci utle-
niajace. Do doswiadczenia potrzebny bedzie
jeszcze roztwor reduktora, np. siarczanu(IV)
sodu Na,SO, (siarczynu). Wlej porcje roztworu
do kolby zawierajacej pomaranczowy roztwor
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6. Podczas redukcji dichromianu woda utleniong
zaobserwujesz wydzielanie pecherzykdw tlenu
w ubocznej reakcji rozktadu nadtlenku wodoru

dichromianu (a takze nadmiar kwasu, ktory
zostatl dodany w poprzednim eksperymencie).
Zmiana zabarwienia $wiadczy o szybkim zaj-
$ciu reakcji (morska barwa roztworu pochodzi
od uwodnionych jonéw Cr3*). Jako reduktora mo-
zesz uzy¢ innego zwiazku, np. NaNO,, etanolu
(odbarwiony denaturat) lub tez wody utlenio-
nej. Zmiany barwy chromianéw potasu wy-
korzystywano dawniej do badan trzezwosci
kierowcow — stynne ,baloniki”, w ktére dmu-
chali podejrzani o jazde na ,podwdjnym ga-
zie”, stawaty sie zielone w obecnosci alkoholu
w wydychanym powietrzu. W przypadku z6t-
tego roztworu chromianu réwniez zajdzie reak-
cja redukcji, ale wymaga ona dodania roztworu
kwasu (trzeba zwigzac atomy tlenu z czasteczki
chromianu). Zapamietaj, ze utleniajgce wlas-
ciwosci chromiandw ujawniajg sie w Srodowi-
sku o odczynie kwasowym. W laboratoriach
do doktadnego mycia szkta stosowana jest chro-
mianka, czyli stezony roztwor H,SO, z dodatkiem
dichromianu potasu.

Teraz mozesz juz wyjasni¢ przebieg reakcji
z ubieglego miesigca. Roztwdr zwigzku chro-
mu(Ill) w srodowisku zasadowym utlenit sie
pod wptywem nadtlenku wodoru H,0, do z61-
tego chromianu. Zakwaszenie spowodowato
zmiane barwy na pomaranczowa, sygnalizu-
jaca zajscie przemiany chromianu w dichro-
mian. Po dodaniu wody utlenionej dichromian
zostat zredukowany. Moze Cie zdziwi¢ dwojakie
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dziatanie H,0,, ale zwigzek ten jest zaréwno utle-
niaczem, jak i reduktorem. Dlatego tez nadtlenek
wodoru utlenit zwigzek chromu(III), ale sam zo-
stat utleniony przez dichromian bedacy utlenia-
czem silniejszym od niego (6).

Znowu analityka

Podobnie jak w przypadku kationéw, ana-
liza aniondéw jest réwniez usystematyzo-
wana i opiera sie na podobienistwie w reakcjach
Z jonami srebra i baru. Oba chromiany naleza
do jednej grupy z m.in. fosforanami i tiosiarcza-
nami — aniony te dajg barwne osady ze srebrem
oraz biate (chromiany zétte) z barem. Wszyst-
kie osady sa rozpuszczalne w roztworze HNO,
(kwasu mocniejszego niz chromowe, fosforowy,
itd.). Poniewaz same aniony chromianowe sg za-
barwione (to jedna z oznak ich obecno$ci w ana-
lizowanej prébce), tworzone przez nie osady
réwniez s3 kolorowe — zwykle z6tte, ale nie-
ktére kationy (srebra, rteci) pogtebiaja zabarwie-
nie. Chromiany — jako utleniacze — wykrywa sie
takze w reakcji z reduktorami.

SporzadzZ roztwory obu chromianéw oraz
soli srebra (azotan), baru (chlorek lub azotan)
iotowiu (azotan lub octan). Tym razem uzyj wody
destylowanej, poniewaz w zwyktej kranéwce
wytraci sie osad chlorku srebra. Chromiany oraz
zwiazki baru i olowiu s3 toksyczne, natomiast
srebra pozostawiaja czarny osad w kontakcie
z materialami organicznymi (np. Twoja skora
i odzieza). Rekawice ochronne i wykonanie
doswiadczen na tacy to warunki, ktérych nie
mozesz poming¢. Dzigki prébom kroplowym

CrO; Cr0*

Ag"

2+
Ba

L p

Pb2+

7. Osady chromiandw o réznych barwach

oszczedzisz odczynniki i zredukujesz zagroze-
nie dla siebie i otoczenia.

Zmieszaj po kropli roztworéw na specjalnej
ptytceporcelanowej zwglebieniami, blistrze pota-
bletkach lub po prostu na folii. W przypadku obu
chromianéw zabarwienie powstajgcych produk-
tow jest podobne (osady tworzone przez dichro-
mian s3a o ton ciemniejsze niz w przypadku
chromianu): srebro daje brunatnoczerwony osad,
abar i otéw — osady o zottym kolorze stosowane
jako pigmenty (7). H

Krzysztof Orlinski

Czy to otow?

Nazwa molibden pochodzi — jak wielu innych
pierwiastkow — z jezyka greckiego, w ktorym molyb-
dos znaczy ...otéw. Co ma jednak wspolnego miekki
otow z twardym i topigcym sie w temperaturze o 2300
stopni wyzszej molibdenem? Céz, w czasach antycz-
nych, a i wiele wiekow pozniej rowniez, mineraty oce-
niano ,,na oko”. Dzisiejszg galene, rude otowiu, Grecy
nazwali molibdeng, a zawarty w niej metal réwniez
otrzymat takg samg nazwe. Do galeny bardzo podob-
ny jest molibdenit MoS,. Grecy ich nie rozrézniali,
zatem i ten minerat stat sie molibdena. Molibdenit
ma wtasnosci bardzo podobne do grafitu (réwniez
mylonego z otowiem) — jest miekki i tatwo sie
$ciera. Stosowano go jako rysik do pisania (stad tez
nazwa otowek, w ktdrym juz od wiekow nie stosuije sie
otowiu ani molibdenitu), a obecnie wchodzi w sktad
smardw odpornych na wysokg temperature.

Odkrycie molibdenu jest zastuga jednej z gwiazd
chemii korica XVIII wieku — skromnego szwedz-
kiego aptekarza Karla Wilhelma Scheele (8). W roku
1778 dziatajac kwasem azotowym na molibdenit
otrzymat tlenek MoO,, ktéry nazwat ziemig molibde-
nowa. Nie miat jednak odpowiedniego pieca do prze-
prowadzenia redukgji tlenku do metalu. Kilka lat
pdzniej Peter Hjelm na uniwersytecie w Sztokholmie
ogrzat tlenek z weglem i otrzymat prébke molibdenu
zanieczyszczonego weglikami. Na czysty metal
przyszto jeszcze troche poczekac¢ — w roku 1817 Jons
Jacob Berzelius, kolejny stawny szwedzki chemik,
zredukowat tlenek wodorem (ta metoda stoso-
wana jest do dzi$).

8. Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), odkrywca kil-
ku pierwiastkdw, m.in. molibdenu i wolframu, obok
probka molibdenitu (images-of-elements.com)
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Wybieramy kierunek studiow

=i

MT studiuje

Elektrotechnika

W 2004 roku dwdch inzynieréw, Martin Eberhard i Marc Tarpenning, zato-

zyli firme, ktora miata catkowicie zmieni¢ oblicze motoryzacji. Jakis czas
pdzniej dotaczyt do nich Elon Musk, a projekt nazwano Tesla Motors. Ich
celem byto udowodnienie, ze samochody elektryczne moga by¢ szybsze,
lepsze i bardziej ekscytujgce niz te z silnikami spalinowymi.

W 2008 roku na drogi wyjechata Tesla Roadster,
osiggajac przyspieszenie od zera do stu kilome-
tréw na godzine w mniej niz cztery sekundy. Dzi-
siaj elektromobilnosé to nie futurystyczna wizja, ale
codzienno$¢ miast catego swiata. Od samochodéw,
przez autobusy, po hulajnogi elektryczne, wszystko
towymaga zaawansowanej wiedzy z zakresu prze-
twarzania, magazynowania i zarzadzania energia
elektryczna. Specjalistami w tej dziedzinie sg in-
zynierowie elektrotechniki. Zapraszamy na studia.

Elektrotechnika to kierunek, ktéry mozna re-
alizowac na terenie niemalze catej Polski. Wiek-
szo$¢ politechnik i najwazniejsze osrodki naukowe
maja ja w swojej ofercie, a co za tym idzie, kandy-
dat na studia ma spore pole manewru, wybierajac
szkote dla siebie. Oczywiscie najprostszym kryte-
rium wyboru moze by¢ odlegtos¢ uczelni od miej-
sca zamieszkania, ale bardziej ambitnym osobom
przychodza z pomoca liczne rankingi i pordwna-
nia. Wérdd najlepszych uczelni oferujacych elek-
trotechnike znajduja sie: Politechnika Warszawska,
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Poli-
technika Slgska, Politechnika Gdanska oraz Poli-
technika Wroctawska.

W trakcie podejmowania decyzji
warto takze uwzgledni¢ mozliwosci, jakie daje
konkretna szkota, a doktadnie rzecz ujmujac — ja-
kie stworzy perspektywy zawodowe. Te, w pew-
nym stopniu, beda zalezaty od wyboru specjalizacji,
a w zalezno$ci od wyboru uczelni, beda sie one
znacznie r6znié. I tak na przyklad Politechnika
Poznaniska oferuje: Elektromobilnos¢ i uktady
elektryczne w pojazdach i przemysle, Elektro-
nike, pomiary i technike §wietlng, Systemy i elek-
troenergetyczng automatyke zabezpieczeniowa,
Uklady izolacyjne, urzadzenia i instalacje elektro-
energetyczne, Uklady przetwarzania energiii sys-
temy sterowania w mechatronice.

By jednak méwic o uzyskaniu dyplomu i dalszej
karierze zawodowej, nalezy szkote ukonczyé, ajesz-
cze wczesniej sie na nig dostaé. Elektrotechnika
przestataby¢kierunkiem drugiego wyboru. Poziom
trudnosci bedzie oczywiscie uzalezniony od tego,
jak bardzo popularna jest wybrana uczelnia. I tak
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na przyktad na Politechnice Krakowskiej, w re-
krutacji na rok akademicki 2025/2026, o jeden in-
deks starato sie az 3,88 kandydata. Na Politechnice
Warszawskiej wskaznik wyniést okoto 4,2 kan-
dydata na miejsce, a na Politechnice Wroctawskiej
okoto 3,5. Warto podkreslié, ze elektrotechnika
jest jednym z najbardziej obleganych kierunkdw,
aco zatym idzie, nalezy przyzwyczajaé sie do my-
§li, ze konkurencja bedzie spora.

Pomocne w dostaniu sie na wymarzona uczelnie
moze by¢ zdanie egzaminu maturalnego na od-
powiednio wysokim poziomie. Nie bedzie zasko-
czeniem, ze rozszerzona matematyka, fizyka lub
informatyka mogg otworzy¢ wrota do elektro-
techniki. Elektrotechnika to w duzym stopniu
matematyka, dlatego wysrubowany wynik wersji
rozszerzonej na maturze jest jak najbardziej wska-
zany. Tak wiec starania o dostanie sie na uczelnie
nalezy podja¢ juz w trakcie nauki w szkole $redniej,
tak by nie pozostac w tyle za konkurencja.

Inzynierka trwa tutaj trzy i pét roku, a magi-
sterka péttora. Na absolwentéw chcacych posze-
rzac¢ swojg wiedze, widzacych sie w roli naukowca,
otwarte sg studia III stopnia.

Po przyjeciu warto oczywiscie nawigzac liczne
relacje towarzyskie, tak by zycie studenckie upty-
walo wzglednie przyjemnie, ale nie mozna za-
pominac o edukacji. Elektrotechnika nie nalezy
do tatwych kierunkéw i wymaga wytezonej pracy,
ktéra nie bedzie tolerowata zaniedban, niedocig-
gnied i braku systematycznosci. A to ten ostatni
element jest kluczem do sukcesu, jakim jest
ukonczenie pieciu lat studiéw w czasie regula-
minowym, pozbawionym warunkéw i licznych
kampanii wrze$niowych. Program nauczania nie
rozpieszcza i wymaga skupienia sie na realizacji
wielu zadan.

Studenci na pierwszym etapie beda musieli zmie-
rzy¢ sie z Krolowa Nauk, ktdra pojawi sie w swej
najczystszej formie, az w 165 godzinach dydak-
tycznych. Jest to obszerna dawka wiedzy, ktorg
nalezy przyjmowac systematycznie, bo braki od-
bija sie czkawka w innych obszarach. Kraza hi-
storie na temat tego, jak skutecznie eliminuje
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studenta po studencie, pozostawiajac na roku
tylko najwytrwalszych. W kazdej opowiesci jest
ziarno prawdy, wigc nie warto narazac sie Krdlo-
wej. To nie tylko liczby, ale fundament dla rachunku
operatorowego, transformaty Laplace’a i Fouriera,
bez ktdrych nie zrozumiesz stanéw nieustalonych
w obwodach.

Ponadto 75 godzin fizyki, ktéra na tym kierunku
potrafi przyspieszy¢ proces siwienia. Fizyka sku-
piona jest na elektromagnetyzmie i fizyce ciata sta-
tego, w tym pétprzewodnikach.

Czasami jednak matematyka okazuje sie taskawa
inie sieje spustoszenia, ustepujac pola teorii obwo-
déw i urzadzeniom elektrycznym. A to okraszone
dziewieédziesiecioma godzinamiinformatyki. Wijej
przypadku niebedzie az tak strasznie, gdyz wykla-
dowcy zwykle zaczynaja od podstaw. Standardem
w 2026 roku jest C++ wykorzystywane w syste-
mach wbudowanych oraz Python do analizy da-
nych energetycznych. Wérdd tresci podstawowych
znajda sie takze: Inzynieria materiatowa, Geome-
triaigrafika inzynierska oraz Metody numeryczne,
ktére wymagaja implementacji algorytméw obli-
czeniowych do rozwigzywania probleméw inzy-
nierskich i sg trudne dla oséb nieprzepadajacych
za programowaniem.

Tresci kierunkowe stanowia rdzen inzynierski,
a konkretne przedmioty beda sie zmieniaé w za-
lezno$ci od wybranej przez studenta specjaliza-
¢ji. Trudno jednoznacznie powiedziec, czy studia
te sa trudne, czy bardzo trudne. Jak zwykle zalezy
to od wielu zmiennych. Poziom uczelni, zaan-
gazowanie i nastréj wyktadowcéw, predyspozy-
cje i umiejetnosci studenta oraz to, jak wptywa
na nas Srodowisko akademickie. Na podstawie
opinii z grup studenckich i for6w technicznych
mozna wytonic absolutnego , killera”, ktérym jest
Teoria pola elektromagnetycznego. Studenci opi-
suja to jako czysta matematyke na sterydach, gdzie
operuje si¢ naréwnaniach Maxwellaw formie réz-
niczkowej i catkowej. W tym miejscu nie pozostaje
nam nic innego, jak tylko zasugerowac¢ skupienie
sie na systematycznej nauce.

Po ukonczeniu studiéw absolwenci moga rozpo-
czac poszukiwanie pracy, co nie powinno sprawic¢
wiekszych trudnosci, poniewaz zawdd ten ofe-
ruje szerokie mozliwosci zatrudnienia i rozwoju.
Uzyskanie tytulu magistra inzyniera na kierunku
Elektrotechnika jest tozsame z informacja, ze po-
siadto sie szeroki zakres wiedzy, kt6ra da sie wyko-
rzysta¢ wwielu branzach. Tym samym mozliwosci
zatrudnienia dla absolwenta sa dosy¢ duze. Inzy-
nierowie elektrotechnicy sa poszukiwani w wielu
galeziach przemystu, takich jak energetyka, prze-
myst elektromaszynowy, ciezki, motoryzacyjny,
chemiczny, spozywczy oraz transport kolejowy,
lotniczy i miejski. Prace mozna podja¢ miedzy in-
nymiw: biurach projektowych, bankach, serwisach,

nadzorze produkcji, ustugach informatycznych,
energetyce, instytucjach naukowo-badawczych,
handlu. Wszystkie te branze korzystaja z za-
awansowanych systemdw elektrotechnicznych,
co zwigksza popyt na wykwalifikowanych specja-
listéw. Polska znajduje sie w szczycie transformacji
energetycznej, a brak kadr jest krytyczny. Ener-
gia elektryczna odgrywa kluczowa role w przemy-
slei gospodarce, a rozwoéj technologii oraz rosnace
zapotrzebowanie na zaawansowane urzadzenia
czynig perspektywy zatrudnienia dla inzynie-
réw elektrotechnikéw coraz bardziej atrakcyjnymi.

Duza szansa na rozwoj w zawodzie jest koncen-
trowanie sienaenergetyce, ktéraod dtuzszego czasu
jest jednym z wazniejszych tematow na catym
$wiecie. Rynek pracy w 2026 roku oferuje kon-
kretne $ciezki kariery generujace wysokie za-
robki. Projektant elektroenergetyk moze liczy¢
na zarobki od 10 000 do 18 000 zlotych, ale wy-
maga uprawnien budowlanych zdawanych przed
PIIB po roku praktyki. Grid manager, specjalista ds.
przyltaczen, to Swiety Graal rynku, gdzie pensje sie-
gaja od 25 000 do 40 000 zlotych w sektorze OZE,
ze wzgledu na skomplikowane prawo i ograniczone
moce sieciowe. Inzynier serwisu i utrzymania ru-
chu moze liczy¢ na stabilng prace w przemysle
z wynagrodzeniem od 8 000 do 13 000 zlotych,
czesto z dodatkami za delegacje. Dzieki temu,
mozliwosci zatrudnienia oraz potencjalne do-
chody sa znaczne. Postep technologiczny irosnaca
liczba zaawansowanych urzadzen elektrycznych
i elektronicznych sprawiajq, Ze zapotrzebowanie
na inzynieréw elektrotechnikoéw bedzie nadal ro-
sto, zapewniajac stabilne i dlugoterminowe per-
spektywy zatrudnienia.

Kierunek ten wcigz wybieraja gtéwnie mez-
czyzni, ale powoli rosnaca liczba kobiet inzy-
nieréw elektrotechniki, kaze sadzi¢, ze trend ten
bedzie si¢ z czasem zmieniat. Jest to miejsce, wktd-
rym mozna uzyskaé kompletng wiedze i umiejet-
nosci, ktére pozwalaja podjac¢ satysfakcjonujaca
prace. Osiggniecie tego celu jest w zasiegu kaz-
dego studenta, wymaga jednak duzego skupienia
na nauce. Nie kazdemu bedzie dane ukoriczy¢ ten
kierunek, ale kazdy, kto podejmie wyzwanie i da
z siebie sto procent, jest w stanie osiggna¢ sukces.
Zapraszamy na elektrotechnike. l

Michat Pacholski
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dozwolone do lat 15

Hasto zawarte w tytule piosenki Wojciecha Mtynarskiego ,W co sie bawic”
staje sie dotkliwg rzeczywistoscia. Widac to szczegélnie w programach ,,roz-
rywkowych” TV; coraz gtupsze wystepy niby kabaretowe, wkoto ,,walcowa-
nie” problematyki IT wojny swiatowej i oczywiscie , kryminaty”, a takze szpi-

tale i policja w odmianach.

W dziedzinie sportéw zimowych ostatnim ,hi-
tem” okazat sie snowboard, ktéry przyjat sie sze-
roko i nawet trafit do programu olimpijskiego.
I od tego czasu w zasadzie cisza... Zdajemy sobie
sprawe z tego, Ze temat jest trudny, bo naprawde
wydaje sig, ze wszystko juz jest!

A mieliscie zadanie, ktére konkretnie sprecy-
Zowano nastepujaco: Zaproponowac nowy rodzaj
zabawy/sportu zimowego i oczywiscie odpo-
wiedni sprzet do jego uprawiania. Nowa zimowa
dyscyplina lub zabawa na $niegu powinna za-
pewnia¢ mozliwo$¢ rywalizacji indywidualnej
lub zespotowej, powinna by¢ dynamiczna, sprzet
powinien by¢ prosty i tani.

Kilka lub kilkanascie lat temu pojawit sie cie-
kawy sprzet: tzw. , super kuper”. Byty to krot-
kie spodenki, wyposazone w §lizg plastikowy
na cata pupe, umozliwiajace zjazd z gérki na pupie
wlasnie, bez dodatkowego sprzetu. Ten sprzet
jednak jakos sie nie przyjat i producent po sprze-
daniu kilkuset egzemplarzy zawiesit produkcje.
Moze zawinita staba reklama, kto wie... Rynek
bywa bardzo kaprysny. Przyjrzyjmy sie pomy-
stom kolegdw.

Zbigniew Goralski — proponuje sprzet w po-
staci roweru lub hulajnogi, ktére zamiast kot
miatyby plozy, a kierownica bylaby zaopa-
trzona w ptoze z dos$¢ ostra krawedzig, umoz-
liwiajacg sprawne skrecanie podczas zjazdu.
Z pomoca takiego sprzetu mozna by organizo-
wac zawody niemal takie jak narciarskie: zjazd,
slalom, slalom réwnolegty itp.

Pomyst chyba niezty. Czy sie przyjmie — trudno
przewidywac, ale jest prosty, tatwy do zrealizowa-
nia i zapewnia rywalizacje w réznych odmianach.

Krzysztof Chaba — uwaza, Ze nalezy skon-
czy¢ z fikcja skokéw narciarskich na odlegtosci
rzedu 200 m. Nalezy wyposazy¢ skoczka w mata
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lotnieg, sterowang jak prawdziwa lotnia z pomoca
linek, i wtedy nie bytyby to skoki, tylko normalne
loty z rozbiegu. Lotnia do lotéw narciarskich nie
mogtaby by¢ zbyt duza, bo skoczek mdgtby od-
lecie¢ daleko poza miejsce imprezy!

Interesujgca propozycja i chyba juz byty préby
potqaczenia skokow z lotem z pomocq lotni.
Istotna jest uwaga dotyczqgca wielkosci lotni: rze-
czywiscie zbyt wielka mogtaby zachecic skoczko—
lotniarza do odlotu ,w sing dal” — naprawde daleko
od skoczni.

Obu kolegom gratuluje. Wydaje sie, Ze poza nar-
tami, sankami, tyzwami i snowboardem nie da si¢
juz wymysli¢ niczego rdwnie atrakcyjnego. Pozo-
staje jedynie dazy¢ do mistrzostwa w opanowy-
waniu dyscyplin tych, ktore s3 i s3 sprawdzone.

Nowe zadanie

Jest maj... Niektorzy myslg o maturze, ale wiek-
szo$¢ miodych technikéw mysli o lecie. Niedawno
rozwazaliSmy mozliwo$¢ wymyslenia jakiego$
nowego sportu zimowego i sprzetu do jego upra-
wiania, no wiec nadszedt czas, zeby wymyslic ja-
kas$ nowa forme aktywnosci fizycznej na letnie
miesigce. Rzucanie réznymi obiektami, gry ze-
spotowe z pitka, ,jajkiem” (rugby) sa juz mocno
obsadzone. Cwiczenia na réznych sprzetach
— tez. Co wiec mozna nowego wymysli¢? Nie jest
to tatwe zadanie, ale sprébujcie. Macie wszystko
to, co jest potrzebne: czas, fantazje i odwage po-
dejmowania rzeczy niemozliwych.

Wasz temat mozna sformutowac nastepujaco:
Zaproponowac nowy rodzaj gry indywidual-
nej lub zespolowej, nadajacej sie do uprawiania
w warunkach letnich i postugujacej sie tanim,
nieskomplikowanym sprzetem. Wydaje sie,
ze kopalnig nieztych pomystéw moze by¢ sprzet
uzywany do polowania przez ludy pierwotne.
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np. bumerang — umozliwialby przeprowadza-
nie réznych konkurencji, jak: rzut do celu, rzut
do celu z wykorzystaniem powrotu bumerangu
do miejsca wyrzutu. Premiowatoby sie doktad-
no$¢ powrotu na miejsce itp. Oczywiscie oprocz
bumerangu s3 jeszcze inne sprzety znane z hi-
storii réznych ludéw, np. proca Dawida. Wszystko

to nadaje sie do przetworzenia w nowocze-
sny sprzet i zastosowania w zawodach i grach
zreczno$ciowych. No wiec — do dzieta. Pomyslcie
$miato i sprobujcie zmierzy¢ sie z zyciem naszych
przodkéw. Przypominamy o terminie nadsytania
propozycji: do korca czerwca br.

Klub Wynalazcow

bez ograniczen wieku

Zadaniem Waszym byto: Zaproponowac schemat ideowy urzadzenia uta-
twiajgcego starszej osobie powstanie z krzesta lub fotela.

Zadanie taczy w sobie kilka spraw: mecha-
nike, fizjologie i kinematyke ruchu. Na wste-
pie trzeba sobie doktadnie wyobrazi¢, na czym
polega trudno$¢ wstania z krzesta lub — go-
rzej — z niskiego fotela, w wykonaniu star-
szego pana lub pani.

Podstawowa sprawa jest zasada mdwiaca
o tym, ze linia pionowa przechodzaca przez sro-
dek ciezkosci ciata musi przechodzi¢ przez Srodek
powierzchni oparcia stop o podloge. Inaczej nie
ma mowy o ruszeniu sie z miejsca. Nie wszystkie
meble umozliwiaja cofniecie stép do tytu tak, aby
wymieniony warunek mozna byto speinic. Wtedy
starsi ludzie pochylaja sie zzamachem do przodu,
przenoszac $rodek ciezkosci w przod, tak aby wa-
runek byt spetniony. Nastepnym krokiem jest
wyprostowanie ndg, co niekiedy moze by¢ trudne
dla osoby nierealizujacej jakiejkolwiek formy
gimnastyki.

Wiasciwie kazde krzesto speinia warunek cof-
niecia stop do tytu, gorzej jest z fotelami. Siedzi-
sko foteli jest niskie i istotnie utrudnia cofniecie
stop. Kat pomiedzy podudziami i udami jest
mniejszy niz 90°, co swoja drogq utrudnia wsta-
nie z miejsca. Jezeli nie chcemy wyeliminowac
foteli z mieszkania, to pozostaje ulepszy¢ kon-
strukcje krzesta. I tu mozna powiedzie¢, ze roz-
wigzaniem jest mechanizm zmiany wysokosci
siedziska fotela komputerowego. Z jednym jednak
wyjatkiem: mechanizmy te nie umozliwiaja pod-
niesienia do gory osoby siedzacej caty czas na fo-
telu. Zeby zmieni¢ wysoko$¢ siedziska, trzeba
wstac na chwile, nacisnaé dzwignie powodujaca
wysuwanie sie pneumatycznego podno$nika

do géry, po czym usia$¢. Typowy mechanizm
nie daje szansy na podniesienie ciezaru ciata. Po-
zostaje wiec przekonstruowanie podno$nika tak,
zeby mogt podnies¢ osobe siedzaca caty czas
na fotelu. To zadanie nie jest proste, ale wyko-
nalne. Mozna jeszcze zrobic pare rzeczy, ale od-
dajmy glos naszym czytelnikom.

Ryszard Bogucki — po pierwsze, krzesto dla
starszej osoby nie moze by¢ zbyt niskie. Kat
miedzy udem a podudziem powinien by¢ zbli-
zony do kata prostego. Nastepnie krzeslo takie
mozna z lekka przerobi¢ w taki sposdb, zeby sie-
dzisko mogto pochylaé sie przodem w dét, po-
zostajac na wlasciwej wysokosci. Obok krzesta
powinien sta¢ masywny mebel, np. st6t, o ktdry
starsza osoba moze sie oprzeé. Najwazniej-
sze jest $wiadome wykorzystywanie prostych
praw fizyki.

Owszem, jest to program minimum, jednakZe ta-
twy do wykonania w kazdym domu. NiezaleZnie
od pomocy osobom w wieku senioralnym nalezy
pamietac o ich aktywizacji ruchowej. Jeszcze ni-
komu nie udato sie uzyskac dobrej sprawnosci nég
przez korzystanie np. z fotela na kétkach...

Mitosz Warecki — uwaza, ze zasadniczym
problemem jest dostosowanie wysokos$ci sie-
dziska w krzesle. Poza tym proponuje lekka
drabinke, krétka, taka na 2..3 szczeble, ktérg
mozna uchwycié¢ oburaczi z jej pomocg podnies¢é
sie z krzesta. Oprdcz drabinki pacjent powinien
mie¢ mozliwo$c oparcia sie o st6t, kanape itp. ma-
sywny mebel.

To réwniez program minimum. WDPS-achw An-
glii stosuje sie wozki przejezdne z podnosnikami,
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np. do transportu pensjonariusza do wanny. Czy
to jest dobry kierunek? Chyba jednak, poza na-
prawde powaznymi uszkodzeniami narzqdow ru-
chu, nie sprzyja to podtrzymaniu samodzielnosci
pensjonariusza.

Jak widaé, problem ludzi starych to po-
wazna sprawa. A faktem jest, Ze nasze spoteczen-
stwo sie starzeje... No c6z, na razie dziekujemy
kolegom za te proste metody i zapraszamy do dal-
szych zmagan z technika.

Nowe zadanie

Wsp6tczesna technika stawia niekiedy zadania
w istocie siegajace czasow starozytnych, kiedy
to wznoszono niewiarygodnie olbrzymie i ciez-
kie budowle, ale okazuje sie, Ze trzeba podobne
wykonac dzisiaj i to szybko, bo ,,czas to pienigdz”.
Dzi$ otrzymujecie jedno z takich zadan. Ma ono

kilka mozliwych rozwigzani jest jednym ze zna-
nych zadan szkoleniowych na kursach TRIZ.
Sprébuijcie i wy je rozwigzac: Trzeba dostarczy¢
rure o dtugosci 30 m z zaktadu na miejsce bu-
dowy. Niestety jedyna mozliwa trasa prowa-
dzi przez stare miasto, gdzie uliczki sa waskie,
a zakrety ostre. Jak to sprawnie zrobi¢? Znane
sg problemy dostarczania elementéw samo-
lotu — skrzydet — Airbusa z Wielkiej Brytanii
do Tuluzy. Dtugo$¢ jednego skrzydta to ok. 27 m
i oczywiscie musiato by¢ przewozone w cato-
$ci. Operacje transportowa pokazywata wiek-
szo$¢ telewizji. Rura to nie skrzydto. Ale tez musi
by¢ dowieziona na miejsce. Przyjmijmy, Ze miata
Srednice ok. 50 cm. Sprébujcie skorzystaé z me-
tod TRIZ i wlasnej fantazji. Wszystkim zyczymy
dobrych pomystéw i przypominamy o terminie:
do konca czerweca br.

Vademecum Mtodego Wynalazcy

Wielokrotnie czytelnicy zwracali uwage nato,
Ze piszac wiele o algorytmizacji procesu rozwig-
zywania ,nierozwigzywalnych” probleméw,
w zasadzie nie pokazatem petnego protokotu do-
chodzenia do rozwiazania. Zrobitem to Swiado-
mie; nawet stosunkowo krétkialgorytm ARIZ-64
jest w zapisie szczegétowym dos¢é dtugi — zajatby
kilka stron ,Mtodego Technika” — co zresztq za-
lezy tez od stopnia ztozono$ci problemu. Tym
razem postanowitem pokaza¢ w uproszczeniu
droge prowadzaca do rozwigzania zagadki kry-
minalnej dotyczacej zdarzenia na ,,Dzikim Za-
chodzie”. Oczywiscie mowa bedzie o kowbojach
i ich stawnych coltach (fotografia 1).

Rzecz dzieje sie w malym miasteczku.
Na peryferiach miasteczka znaleziono ciato
kowboja — Johna. Sprawa zajat sie szeryf. Usta-
lit, Ze dwa dni temu niejaki Bill mocno pokidcit sie
zJohnem przy pokerze. Po tej ki6tni nikt nie wi-
dziat Johna zywego. Szeryf od razu zaczat podej-
rzewac Billa. Na to Bill, bronigc si¢, odpowiedziat:
Szeryfie — ja z mojego colta nie strzelalem prawie
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od p6t roku. Prosze popatrzed, jest czy$ciutki! No
tak, ale od waszej ki6tni i $mierci Johna minety
juz 2 dni. Miate$ wystarczajaco duzo czasu, zeby
swojego colta wyczysci¢ ,,do biatosci!” Innych ar-
gument6éw nie byto. Jak w tamtych warunkach
udowodnic, ze z rewolweru Billa istotnie nie od-
dano strzatu przez do$¢ dtugi okres czasu?

1. Sformulowanie problemu
i wdrozenie ARIZ-6/4
Szeryf chce ustali¢ prawde:
- jesli Bill strzelat tydzien temu, to powinny
istniec jakies $lady,
- ale rewolwer jest idealnie czysty, wiec zwy-
kta obserwacja nic nie daje.
Powstaje sprzecznosc¢ techniczna:
- chcemy wykry¢ Slady strzatu,
- ale podejrzany moégt bron wyczyscic i §la-
déw nie mal
TRIZ méwi: szukaj $ladéw tam, gdzie podej-
rzany ich nie usuwa.

2. Idealny wynik koncowy (IWK)

W idealnym rozwigzaniu:

Informacja o tym, czy Bill strzelal, istnieje
w systemie samodzielnie i nie wymaga przy-
znania sie ani $wiadkéw.

Czyli: dowdd musi pozostawad gdzies
poza oczyszczong powierzchnia broni.
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3. Analiza resursow (zasobow)
systemu
Mamy nastepujgce resursy:
- rewolwer,
- naboje,
- beben rewolweruy,
- $lady prochu,
- czas (tydzien),
- ubranie/rece strzelca,
- niewystrzelone naboje w bebnie.

TRIZ czesto wskazuje: najcenniejszy Slad jest

w miejscu, ktérego sie nie bierze pod uwage.

4. Kluczowa obserwacja

Bill wyczyscit:

- lufe,

- zewnetrzng cze$¢ broni.

Ale prawdopodobnie nie wymienit wszyst-
kich nabojow. Jezeli tydzier temu doszto do po-
jedynku, to przynajmniej:

- jeden nab¢j zostat wystrzelony,

- wbebnie pozostaty naboje, najprawdopodob-

niej z tej samej partii.

A naboje przechowywane w rewolwe-
rze po strzale czesto nosza $lady:

- sadzy,

- gaz6w prochowych,

- nagrzania.

5. Rozwigzanie (TRIZ)

Szeryf powinien:

wyjac naboje z bebna i sprawdzic¢ je.

Jesli Bill rzeczywisScie strzelat z tej broni tydzien
temu, to na pozostatych nabojach beda $lady:

- osadu prochowego,

- przypalenia od gazéw w komorze bebna.

Takich sladoéw nie da si¢ usunag¢ samym czysz-
czeniem lufy.

Wniosek:

Szeryf powinien zbadaé naboje znajdujace
sie w bebnie rewolweru. Jesli nosza $lady ga-
z6w prochowych, oznacza to, ze z tej broni nie-
dawno strzelano.

6. Dlaczego to jest rozwigzanie
wg ARIZ-64,
W jezyku TRIZ zastosowano tu zasade:
Zasada 13 — Odwrdcenie uwagi z gtéwnego ele-
mentu systemu. Nie bada¢ wyczyszczonej lufy,
lecz elementy pomocnicze, ktére przechowaty
informacje o zdarzeniu. Nie wzieliSmy pod uwage
wszystkich resurséw: pola magnetycznego Ziemi.

Nalezy to uwzgledni¢. W zadaniach TRIZ cze-
sto zapomina sie o jednym z waznych resur-
sow $rodowiska: o polach fizycznych, w tym
o polu magnetycznym Ziemi. Jesli potraktujemy
zagadke bardziej rygorystycznie w duchu ARIZ,
to rzeczywiscie mozna wykorzystac wiasnie ten
zasob. Sprébujby przeprowadzi¢ rozumowanie
jeszcze raz.

1. Sprzecznos¢

Szeryf chce wiedzied, czy Bill strzelat dwa
dni temu.

- Lufajest idealnie wyczyszczona.

- Zatem chemiczne §lady prochu zostaty

usuniete.

Sprzecznos¢:

bron jest czysta, ale strzat mdgt jednak
nastapic.

TRIZ méwi: trzeba znalez¢ §lad, ktérego nie da
sie tatwo usung¢ zwyklym czyszczeniem.

2. Analiza zasobow systemu
W systemie mamy:
- stalowa lufe rewolweru,
- gwaltowne ci$nienie i temperature pod-
czas strzaty,
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- ruch pocisku,

- tarcie metalu o metal,

- pole magnetyczne Ziemi

- iwszystkie wymienione poprzednio.

Pole magnetyczne zwykle si¢ pomija,a w TRIZ
jest traktowane jako darmowy zaséb Srodowiska.

3. Co sie dzieje w momencie strzalu
z punktu widzenia fizyki?

Podczas wystrzatu:

+ pocisk z otowiu lub z plaszczem stalowym

przesuwa sie bardzo szybko,

- wlufie powstaje silne tarcie i naprezenia,

- stal lufy moze ulec demagnetyzacji.

W obecno$ci pola magnetycznego Ziemi, w re-
wolwerze pozostajagcym w spoczynku, nastepuje
uporzadkowanie domen magnetycznych. Doty-
czy to zwlaszcza lufy. To zjawisko jest znane w fi-
zyce materiatow.

4. Rozwigzanie problemu

Szeryf powinien:

sprawdzi¢ magnetyzm lufy rewolweru.
Mozna to zrobié bardzo prosto: zawiesi¢ mata igte
magnetyczng (jak kompas), zblizy¢ do niej lufe.
Jesli lufa jest wyraZznie namagnesowana, ozna-
cza to, ze istotnie od dtuzszego czasu z rewol-
weru nie strzelano.

5. Dlaczego to jest rozwigzanie
w duchu TRIZ
Zastosowano tu dwie klasyczne idee TRIZ:
1. Wykorzystanie zasobow srodowiska — pole
magnetyczne Ziemi.
2. Szukanie ,ukrytego $ladu procesu” — nie
chemicznego, lecz magnetycznego.

6. Idealny wynik (IWK)

- Sama bron przechowuje informacje o strzale.

- Informacje zapisuje struktura magne-

tyczna stali.

To zadanie jest w rzeczywisto$ci bardzo ele-
gancka tamigtéwka TRIZ, bo pokazuje jedna
z ulubionych zasad Altszullera: najlepsze roz-
wigzania wykorzystuja zasoby, ktére juz ist-
nieja w systemie — nawet tak oczywiste jak pole
magnetyczne Ziemi.

Spéjrzmy na to kompleksowo.

Podczas wystrzalu w lufie zachodza
jednoczes$nie:

- bardzo silny impuls mechaniczny (ci$nie-

nie gazoéw),
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- gwattowne drgania,

- szybkie nagrzanie i ochtodzenie stali.

Lufa znajduje sie caty czas w polu magne-
tycznym Ziemi. Takie nagte wstrzasy, skokowy
wzrost naprezen towarzyszace wystrzatowi
i temperatura powoduja przemieszczanie domen
magnetycznych. W rezultacie nastepuje rozma-
gnesowanie materiatu — podobnie jak przy ude-
rzeniu mtotkiem w magnes.

To zjawisko jest znane w fizyce: silne wstrzasy
w polu magnetycznym prowadza do demagne-
tyzacji ferromagnetykow.

Z punktu widzenia TRIZ mamy wiec bar-
dzo dobry ,no$nik informacji”: stan magne-
tyczny lufy.

Czyszczenie broni usuwa:

- sadze,

- nagar,

- §lady chemiczne,
ale nie przywraca poprzedniego uporzadkowania
domen magnetycznych.

Dlatego rada dla szeryfa jest prosta: powi-
nien sprawdzi¢, czy lufa zachowata natu-
ralne namagnesowanie powstate podczas
dlugiego przebywania w polu magnetycznym
Ziemi. Mozna to zrobic¢ prostym sposobem:
- zawiesi¢ cienka igle magnetyczna (jak
w kompasie),

- zblizy¢ do niej lufe i obserwowacd reakcje iglty

magnetycznej.

Mozna tez uzy¢ drobnych opitkow zelaznych:
jeslilufa je przyciaga, to znaczy, ze nie byta pod-
dana naprezeniom i wstrzasom jak podczas
wystrzatu.

Gdyby Bill rzeczywiscie od p6t roku nie strze-
lat, stal lufy zdazytaby ponownie ustawic¢ domeny
w polu magnetycznym Ziemi i wykazywataby
wyrazne namagnesowanie kierunkowe.

W jezyku TRIZ rozwigzanie polega
na wykorzystaniu:

- zasobu $rodowiska — pola magnetycz-

nego Ziemi,

- ukrytego Sladu procesu — zmiany struktury

magnetycznej materiatu.

Czyli dowdd nie tkwi w sadzy ani w prochu, lecz
w fizyce stalilufy. Przedstawiony tok rozumowa-
nia to jest ,,prawie ARIZ-64". Niebawem poka-
zemy inne metody, wykorzystujace tzw. ,matryce
sprzecznosci i metody ich usuwania”. il

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

Genialne w swej prostocie: 6 innowacyjnych pomystéw Czytelnikéw, ktére moga zmienié nasza

codzienno$é

Prezentujemy najciekawsze propozycje nadestane do naszej redakcji w ostatnim miesigcu. Od ekologii, przez
ogrodnictwo, az po wsparcie dla seniorow — oto dowdd na to, ze kreatywno$¢ nie zna granic.

Bogdan Wesotowski — dziadek Bogdana zmaga
sie z chorobg Parkinsona. Powinien ¢wiczyd,
w tym wykonywac ¢wiczenia usprawniajace
réwnowage, do czego potrzebny jest specjalny
sprzet. Taki sprzet — zdaniem Bogdana — juz
wiekszo$¢ os6b ma w domu. Wystarczy stary wa-
ek do ciasta i deska do krojenia wedlin. Ta deska
moze by¢ za mata, wiec jakas inna, nieco dtuzsza,
tez moze by¢. Watek nalezy przykreci¢ do deski
dwoma wkretami do drewna i przyrzad gotowy.
Cwiczyé nalezy, stajac obunéz na desce i nastep-
nie usitowaé utrzymac réwnowage.

Prostarzecz, ana pewno osobom z Parkinsonem
potrzebna. Dobry pomyst. Dziadek powinien ¢wi-
czy¢ w poblizu stotu, framugi drzwi itp., Zeby mdc
asekurowac sie przy utracie réwnowagi.

Ania Motyka — Koniecznos$cia chwili — zwtasz-
czanawiosne — jest opracowanie jakiego$ narze-
dzialub nawet urzadzenia do oczyszczania kostki
brukowej z wyrastajacych spomiedzy kamieni
zdzbet trawy. Ania uwaza, ze metody chemiczne
s3 szkodliwe dla sSrodowiska i nie powinno sie
ich stosowac.

Zasadniczo tzw. ,Swieta racja”. Problem jest
z pracochtonnosciq takiej roboty. Mozna wiec za-
tozyc, ze urzqdzenie raczej musi by¢ mechaniczne,
by¢ moze to rodzaj szczotki ze stalowymi ,wto-
sami”, ktéra databy rade upartej trawie.

Zygmunt Marek — jak zwykle jest wykorzy-
stywany do podlewania kwiatkéw rosnacych
w donicach balkonowych. Nie jest to jaka$ ciezka
praca, ale wymaga systematycznosci i odrobiny
staranno$ci. Zygmunt uwaza, ze nadszedt juz
najwyzszy czas, zeby opracowac jakies poidetko
dla kwiatkéw, dziatajace bez uzycia energii elek-
trycznej, samoczynnie, co najwyzej po jakims
jednym ruchu.

Nasuwa sie natychmiast wykorzystanie sys-
temu Drip Tape System, czyli nawadniania kro-
pelkowego za pomocq tasmy sptaszczonej, ktora
posiada otworki i pecznieje dopiero po podtqczeniu
Zrédtawody. Obstuga urzgdzenia polega na zapew-
nieniu dostawy wody — mozna to zrobic za pomocq
zbiornika i zaworu do sptuczki WC.

Andrzej Zutawiriski — ma zalecenie od leka-
rza: uzywac skarpetek ,bezuciskowych”. Ta-
kie skarpetki sg w handlu, ale niemal wszystkie
maja jedna, istotng wade. Skarpetka bezuci-
skowa jest wyzsza, a poniewaz jest bezuci-
skowa — po paru minutach chodzenia zjezdza

w doét, tworzac nieeleganckie ,obwarzanki”.
Andrzej proponuje zmiane konstrukcji skar-
pety. Powinna ona mie¢ w cze$ci powyzej tzw.
,stopki” odpowiednie, usztywniajace pre-
ciki lub odpowiedni splot, usztywniajacy skar-
petke w pionie. Bezuciskowo$¢ skarpety polega
naniewywieraniu nacisku obwodowego na noge,
co sprzyja tworzeniu sie zylakow. Gdyby zasto-
sowaé nawet preciki z elastycznego tworzywa,
wtedy sztywnos$¢ obwodowa pozostataby taka,
jaka jest, ale wzrostaby znacznie sztywnosc,
wzdtuzna. I wtedy koniec z obwarzankami!

Bardzo ciekawa koncepcja i tatwa do wyko-
nania. Rzeczywiscie: wystajqce spod nogawki
eleganckich spodni pomarszczone obwarzanki
sq nieestetyczne. Pomyst wart wdroZenia w trybie
natychmiastowym!

Krzysztof Dudzik — kilka razy czyscit sy-
fon pod zlewozmywakiem. Obrzydliwe zajecie,
$mierdzace i syfon bardzo niechetnie sie od-
kreca. Krzysztof proponuje syfon zwbudowanym
wirnikiem, napedzanym z zewnatrz ,motyl-
kiem” wystajacym na zewnatrz pod syfonem.
Raz na jakis$ czas wystarczyloby pokreci¢ tym
ymotylkiem”, zeby wirnik zgarnat, a w ogéle ru-
szyt thuste zlogi zatykajace syfon. Reszty doko-
natlaby juz ciepta woda.

Pomyst niezty, ktopot w tym, Ze oska tego wir-
nika musiataby by¢ bardzo szczelna, Zeby z syfonu
nic nie kapato. Oczywiscie poza tym mamy metody
chemiczne, np. , Kret,ale sq to substancje Zrqce, nie-
bezpieczne i jednak nie do korica skuteczne.

Stanistaw Graczyk — byt kiedy$ $wiadkiem,
jak starszy pan wywrdcit sie na nawierzchni
pokrytej ,liszajami” lodu, bo jego laska posli-
zgnela sie, nie zapewniajac oparcia. Stanistaw
uwaza, ze laski z gumowa koricowka sg w ogdle
do niczego. O ile gumowa koncéwka moze by¢
przydatna na gtadkich nawierzchniach, o tyle
na lodzie jest w ogodle nieskuteczna. Stanistaw
proponuje laske z dwoma konicéwkami wymie-
nianymi w tatwy sposéb, w tym jedna miataby
postac stozka wykonanego z ,widii” — spieku
twardego, ktéry opariby sie betonowej i zlodo-
waciatej powierzchni.

To prawda — bezmyslnos¢ konstruktoréw lasek
jestaz przykra, prawdopodobnie nikt z nich nie cho-
dzit zlaskqw zimie po zlodowaciatej nawierzchni.
Stozek ze spiekanych weglikow metali (widia)
mdgtby poprawic sytuacje.
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Robotyka

Starozytnosé i sredniowiecze

Marzenie o stworzeniu sztucznego cztowieka lub zwierzecia to-
warzyszy ludzkosci od zarania cywilizacji. Juz w mitologii greckiej
pojawia sie Talos — brazowy olbrzym strzezony przez Krety, ktéry
miat krgzy¢ wokot wyspy i bronic jej brzegow przed najezdzcami.
Kowal bogéw Hefajstos miat podobno tworzy¢ ztote stuzki zdolne
do mowy i myslenia. W starozytnych Chinach i Grecji powstaty
pierwsze znane automaty mechaniczne — urzadzenia nasladujgce
zachowania zywych istot za pomocga uktadéw dzwigni, lin i sity
wody lub powietrza.

il Mechanlczny go’tqb Archytasa z Ta-
ok.350r. p.n.e. rentu (zrédto: archiwum Greek Reporter)

Archytas z Tarentu — matematyk, mechanik i przyjaciel Pla-
tona — miat zbudowac rqgchanicznego gpiebia (1) zdol- MW_‘;’A___,E; _,_bw
nego do lotu na odlegtos¢ ok. 200 metréw, napedzanego spre- < MW,_&.M‘_%’LJJU»_,\LW_M 1
zonym powietrzem lub parg wodna. Cho¢ zadne fizyczne $lady Gy i RSV e \\w,.,M:u,
tego urzadzenia nie zachowaty sie do dzi$, antyczne zrodta i SHBENGEY __,_4_;;. u‘,..,.,\_.,\,..w_,_,,_,,_.
opisuja je dostatecznie szczegétowo, by uznac je za jeden z pierw-
szych udokumentowanych automatéw.

Kamien milowy: ok. 1206 r.

Arabski inzynier i wynalazca Ismail al-Dzazari (wtasciwie Badi az-Za-
man Aba al-Izz ibn Isma'il ibn ar-Razzaz al-Dzazari) (2) opisat w swo-
im traktacie Ksiega wiedzy o pomystowych urzgdzeniach mechanicz-
nych ponad piec¢dziesiat automatéw: od pomystowych zegaréw wod-
nych po mechaniczne muzykantki potrafigce gra¢ na instrumentach.
Jeden z jego projektow to todka z czworgiem automatycznych
muzykantéw, napedzana pradem wody. Inny to programowalny auto-
mat grajacy na bebnie, w ktorym wymienne kotki na obracajgcym sie
walcu decydowaty o rytmie — pierwowzdér mechanizmu, ktory pozniej
znalazt sie w katarynkach i pozytywkach. Al-Dzazari jest dzi$ uwazany
za ojca inzynierii mechanicznej i robotyki.

XVIII w. 2. Strona ilustrowana z traktatu al-Dzaza-

Ztoty wiek automatéw. Odwiecenie przyniosto rozkwit mechanicz-  riego, ok. 1206 r. (Biblioteka Bodlejarska,
nych figur zwanych automatonami, ktére staty sie sensacjg eu- Oxford)

ropejskich dwordow i dworkdw. Francuski inzynier Jacques de
Vaucanson zbudowat w 1739 roku stynnego mechanicznego fle-
ciste (3) — figure w naturalnej wielkosci cztowieka, zdolng grac¢
dwanascie melodii na flecie, z realnym ruchem palcow i warg. Rok
pdzniej zaprezentowat mechaniczng kaczke, ktéra mogta machac
skrzydtami, jadac, a nawet — jak zadano na widowni — ,trawia¢”
pokarm. Cho¢ pdzniej ujawniono, ze funkcja trawienia byta iluzja,
mechanizm skrzydet i dziatanie przewodu pokarmowego robity
ogromne wrazenie na wspotczesnych.

1768-1774 3. Wszystkie trzy Automaty Vaucansona:
Gracz na Fleciku, Trawigca Kaczka i Gracz

Szwajcarskie rodzenstwo Pierre i Henri-Louis Jacquet-Droz ’ ;
na Tamburynie, rycinaz 1738 .

zbudowato trzy automaty, ktére do dzi$ sg uwazane za arcydzieta
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mechaniki precyzyjnej. Pisarz (4) — chtopiec siedzacy przy biurku
— potrafit napisa¢ programowang wiadomos¢ do czterdziestu zna-
kow, sledzac wtasne pismo oczami. Rysownik szkicowat cztery
rézne obrazki. Muzykantka grata na organach, unoszac i opusz-
czajac piersi w takcie oddychania. Wszystkie trzy mechanizmy

sg do dzi$ sprawne i mozna je oglada¢ w Muzeum Sztuki i Historii
w Neuchatel.

Kamien milowy: 1921

Stowo robot pojawito sie po raz pierwszy w sztuce teatralnej
czeskiego pisarza Karela Capka (5) pt. R.U.R. (Rossum’s Universal
Robots). Stowo pochodzi z jezyka czeskiego: robota oznacza ciezka,
meczaca prace lub panszczyzne. W sztuce Capka roboty to sztucz-
ne istoty produkowane fabrycznie do wykonywania prac zamiast
ludzi — i w koncu buntujace sie przeciw swoim twércom. Motyw

ten na trwate wpisat sie w kulture popularng i do dzi$ ksztattuje
sposdb, w jaki myslimy o automatyzacji i sztucznej inteligencji. Brat
Karela, Josef Capek, byt pierwszg osoba, ktora uzyta tego stowa

— zaproponowat je bratu podczas rozmowy o sztuce.

1954

Narodziny robotyki przemystowej. Amerykanski wynalazca George
Devol opatentowat pierwszego programowalnego robota prze-
mystowego i nadat mu nazwe Unimate (6). Urzadzenie — ciezkie,
hydrauliczne ramie sterowane magnetyczna tasma — zostato
zainstalowane w 1961 roku w zaktadach General Motors w Ewing
Township w stanie New Jersey. Jego zadaniem byto pobieranie go-
racych odlewdw z prasy do odlewania cisnieniowego i uktadanie ich
do chtodzenia — praca niebezpieczna i meczaca dla cztowieka. Uni-
mate pracowat bez przerwy, powtarzajac te same ruchy z duzg
precyzja. Zapoczgtkowat epoke automatyzacji fabryk.

Kamien milowy: 1969-1978

Na Uniwersytecie Stanforda Victor Scheinman zaprojektowat

w 1969 roku Stanford Arm (7) — pierwsze ramie robotyczne w petni
sterowane elektrycznie i komputerowo, z sze$cioma stopniami
swobody. Byt to przetom: wczesniejsze roboty przemystowe
dziataty hydraulicznie i miaty ograniczong precyzje. Stanford

Arm pozwolit na doktadne wykonywanie ztozonych trajektorii
ruchu, co otworzyto droge do zastosowan robotyki w montazu
elektroniki. W 1978 roku, na bazie projektéw Scheinmana, firma
Unimation wprowadzita na rynek robota PUMA (Programmable Uni-
versal Machine for Assembly), ktory przez kolejne dekady stat sie
standardem w liniach montazowych na catym swiecie — od fabryk
samochodowych po laboratoria chirurgiczne.

1986-2000

Japonski koncern Honda rozpoczat w 1986 roku tajny projekt
budowy robota chodzacego na dwdch nogach. Przez ponad dekade
inzynierowie eksperymentowali z balansem, ruchem i dynamiczng
stabilnoscia. Efektem byta prezentacja w 2000 roku robota ASIMO
(8) — Advanced Step in Innovative MObility. ASIMO potrafit chodzic,
wchodzi¢ po schodach, biegac i rozpoznawac twarze. Cho¢ nie

4. Automaty Jacqueta-Droza (ok. 1770),

Muzeum Sztuki i Historii, Neuchatel (Rama -
Own work, CC BY-SA 2.0 fr, https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=481541)

5. Plakat do spektaklu RUR w rezyserii Remo
Bufano, wystawionego w ramach Federal
Theatre Project w Nowym Jorku w 1939 .

6. Robot Unimate na linii montazowej
General Motors, lata 60. XX w. (Frank Q. Brown,
Los Angeles Times — https://digital.library.ucla.edu/catalog/
ark:/21198/zz0002vfhd, CC BY 4.0, https://commons.
wikimedia.org/w/index.php?curid=121482544)
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znalazt zastosowan komercyjnych na taka skale, jak planowano,
stat sie symbolem aspiracji robotyki humanoidalnej i dowodem,
ze dwunozne chodzenie maszyny jest technicznie wykonalne.

lata 2000.

Robotyka wkracza do zycia codziennego i medycyny. W 2002
roku firma iRobot wprowadzita na rynek odkurzacz Roomba

— pierwszego robota domowego sprzedanego w milionach eg-
zemplarzy. Byt prosty: kragzyt po podtodze, omijajac przeszkody
za pomoca czujnikow, i wracat do stacji tadowania. Roomba
udowodnita, ze robot moze by¢ tanim, uzytecznym produktem
konsumenckim, a nie tylko urzagdzeniem przemystowym.
Réwnolegle robotyka zmieniata chirurgie. System da Vinci,
wprowadzony do uzytku klinicznego w 2000 roku, pozwolit
chirurgom operowac za pomoca miniaturowych ramion robo-
tycznych wprowadzanych przez mate naciecia. Ruchy rak chi-
rurga sg precyzyjnie skalowane i filtrowane z drzen — operacje
trwajg krécej, a rekonwalescencja jest szybsza. Do 2024 roku
na $wiecie wykonano ponad dziewie¢ milionéw operacji z uzy-
ciem systemoéw da Vinci.

Kamien milowy: 2005-2013

Firma Boston Dynamics (zatozona przez Marca Raiberta jako
odgatezienie MIT) zaprezentowata serie robotow, ktore zmie-
nity postrzeganie mozliwosci mechanicznego ruchu. BigDog
(2005) (9) — czworonozny robot przeznaczony do noszenia
tadunkow w terenie — zachowywat réwnowage na $niegu, lodzie
i nieréwnym podtozu w sposob, ktéry wygladat niemal biologicz-
nie. Atlas (2013) — humanoidalny robot o wzroscie cztowieka

— potrafit chodzi¢, biegac¢ i wykonywac salta. Nagrania robo-
téw Boston Dynamics podrywajacych sie po przewrdceniu badz
spychanych nogami przez pracownikdéw wywotywaty na catym
Swiecie mieszanine zdumienia i niepokoju.

Wspoétczesnosé

Fuzja robotyki i sztucznej inteligenciji. Przez dekady roboty dzia-
taty wedtug scisle zaprogramowanych instrukcji: powtarzaty

te same ruchy z duzg precyzjg, ale nie potrafity adaptowacd sie
do zmieniajacego sie $rodowiska. Potgczenie robotow z sieciami
neuronowymi i uczeniem maszynowym otworzyto zupetnie nowa
epoke. Wspotczesne roboty potrafig ,,nauczyc sie” chwytaé nie-
znane wczesniej przedmioty, poruszac sie w nieprzewidzianych
sytuacjach i wspotpracowac z ludzmi (tzw. roboty kolaboratyw-
ne, ang. cobots). Humanoidalny robot Figure 02 firmy Figure Al
(2024) potrafi samodzielnie sktadac¢ elementy w fabryce BMW,
uczony przez demonstracje — tak jak uczy sie cztowiek.
Robotyka kosmiczna przezywa wtasng rewolucje. taziki Mars,
Perseverance i Curiosity samodzielnie planujg trasy po po-
wierzchni Marsa, unikajac przeszkoéd. Dron Ingenuity (10)
wykonat pierwsze w historii loty napedzane silnikiem na innej
planecie. Pytanie, ktore zadawat juz Karel Capek w 1921 roku
— gdzie konczy sie narzedzie, a zaczyna istota — staje sie coraz
mniej retoryczne. ll

7. Stanford Arm — pierwsze w petni

elektryczne ramie robotyczne (1969)
(Gildardo Sanchez - https://www.flickr.com/photos/
gildardo/6186967797/, CC BY 2.0, https://commons.
wikimedia.org/w/index.php?curid=87699571)

8. Robot ASIMO firmy Honda (vanillase - Praca
wtasna, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=17300496)

9. Robot BigDog firmy Boston Dynamics
(U.S. Marine Corps photo by Lance Cpl. M. L. Meier.

— Provenance page, Image page, Domena pu-
bliczna, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=3492725)

10. Dron Ingenuity (NASA, 2021)
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Klasyfikacja robotow

Roboty mozna dzieli¢ wedtug wielu kry-
teriow — zastosowania, budowy, sposobu
poruszania sie czy stopnia autonomii. Oto naj-
wazniejsze z nich:

Ze wzgledu na zastosowanie: #

+ Roboty przemysltowe — ramiona i manipula-
tory wliniach produkcyjnych, spawalniczych,
lakierniczych i montazowych. Pracuja szybko
i precyzyjnie w stalym, przewidywalnym
Srodowisku.

+ Roboty serwisowe — przeznaczone do ustug:
sprzatania (Roomba), dostarczania (ro-
boty logistyczne w magazynach), pielegnacji
chorych i 0sdb starszych.

+ Roboty chirurgiczne i medyczne — asy-
stuja lekarzom podczas operacji (da Vinci)
lub stuza do rehabilitacji i diagnostyki.

+ Roboty wojskowe i ratownicze — drony bo-

jowe, roboty do rozminowywania, maszyny §

do przeszukiwania gruzu po katastrofach.

- Roboty kosmiczne - taziki, sondy, ra-
miona manipulacyjne na stacjach kosmicz-
nych (Canadarm).

+ Roboty edukacyjne i domowe — zabawki,
asystenci domowi, urzadzenia interaktywne
dla dzieci i 0s6b potrzebujacych wsparcia.

Ze wzgledu na budowe i sposéb

poruszanla SlQ

- Roboty stacjonarne (manipulatory) — zako-
twiczone w jednym miejscu, poruszaja tylko
ramieniem lub konicéwka robocza.

- Roboty kolowe — poruszaja sie
na kotach lub gasienicach; proste w budowie
ienergooszczedne.

+ Roboty kroczace — na dwdch nogach (huma-
noidalne) lub czterech i wiecej (kwadrupedy).
Radza sobie w trudnym terenie.

- Roboty miekkie —

. Dronylatajqce — wielowirnikowe lub o statym

placie, autonomiczne lub zdalnie sterowane.
wykonane z materia-
16w elastycznych, inspirowane biologia; bez-
pieczne w kontakcie z cztowiekiem.

Ze wzgledu na autonomie:

+ Roboty zdalnie sterowane — kazdy ruch wy-
konywany jest na polecenie operatora (np. ta-
ziki pierwszej generacji, drony rekreacyjne).
Roboty potautonomiczne — cze$¢ zadan wy-
konuja samodzielnie, ale wymagaja nadzoru
iinterwencji cztowieka.

+ Roboty w pelni autonomiczne — samodziel-

nie postrzegaja Srodowisko, planuja dziatania
ireaguja na nieprzewidziane sytuacje bez in-
gerencji czlowieka. H
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