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Temat oktadkowy
Co po ISS - na orbicie

i poza nig? Czy program
Starship zakonczy sie suk-
cesem? Kiedy powrécimy
na Ksiezyc? Czy polecimy
na Marsa? Odpowiedzi

na te pytania nie sg jasne.

Lekko nie jest, ale cierpliwos¢
czasem daje kosmiczna
satysfakcje

O tym, ze kosmos to nie butka z mastem, przekonal si¢ niedawno
Elon Musk, ktéry musial przetknaé¢ szok po niespodziewanej eks-
plozji swojej wielkiej rakiety Starship. Po serii sukceséw, udanych
startach, w ktérych nastepowat postep, misja za misja, rakieta nie-
spodziewanie wybuchla, wcigz nie wiadomo dlaczego, przynaj-
mniej opinia publiczna nie wie.

Krazy mndstwo poglosek o tym, ze NASA wycofa sie z projektu bu-
dowy rakiety SLS, ktéra miata by¢ srodkiem transportowym dla

programu powrotu misji zalo-

gowych na Ksiezyc. Nie eks-
Nikt nie wq tpj, plodowata wprawdzie, ale jest
ze kosmos koszmarnie droga. Pisalismy
w MT juz ponad rok temu,
ze jeden start SLS kosztuje
ok. miliarda dolaréw.

O ostatnich niepowodze-
niach misji i projektéw eksploracji kosmosu mozna by dtugo pisac,
od spektakularnej wpadki Boeinga z cieknaca kapsuta w ubieglym
roku, przez co na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej utkneli astro-

to nie butka z mastem

nauci, ktérzy mieli wréci¢ po tygodniu na Ziemie, przez serig kraks
ladownikéw ksiezycowych, po wybuchy chiniskich prototypéw ra-
kiet, ktdére sg wprawdzie przez tamtejsza cenzure ukrywane, ale da
sie znalez¢ w sieci amatorskie nagrania tych katastrof.

Sa tez sukcesy. Czasem takie, ktére przychodzg z op6Zznieniem,
po wielu problemach, jak udany lot wielkiej rakiety New Glenn firmy
Blue Origin Jeffa Bezosa. Jasniejg na tle nattoku trudnosci pietrza-
cych sie przed eksploratorami przestrzeni kosmicznej. Napawajg na-
dzieja, ze wprawdzie lekko i tatwo nie jest, ale wytrwatosc¢ i cigzka
praca w koncu sa w kosmosie wynagradzane.

Obserwatorzy podboju przestrzeni kosmicznej sa przyzwyczajeni,
ze wszystko w tej dziedzinie trwa dluzej, jest trudniejsze i kosztow-
niejsze, niz na poczatku sie wydawalo. Krazy opinia, ze jesteSmy
w naszej kosmicznej historii w punkcie, w ktérym trzeba podjac
decyzje — co dalej. Co z programem ksigzycowym, czy da¢ sobie
z nim spokdj, jak sugeruje Musk chcacy skupi¢ sie na Marsie, jak
zastapi¢ ISS, co poczaé z panstwowymi agencjami kosmicznymi,
ktérych niewydolnosé i wysokie koszty sa coraz wyrazniej widoczne.

Na pytania te trzeba bedzie odpowiedzie¢, jesli jeszcze nie dzis,
to raczej wczesniej niz péZnie;j.

Mirostaw Usidus
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Kosmiczne rozstaje

Przestrzen lekka nam nie bedzie

Eksplozje rakiet, awarie, problemy sond ksiezycowych, niestabngce
wyzwania i harmonogramy kosmiczne przeciggajgce sie w nieskonczonoscé.
Eksploracja kosmosu, dzialania prywatnych firm kosmicznych w $wietle narastania
konkurenciji, technicznych problemoéw, rozbieznych wizji i oczekiwan, wydaje sie
komplikowac¢. Kosmos to nie buika z mastem.



Cos Cie poruszyto? Chcesz podzieli¢ sie z Redakcjg i Czytelnikami MT swoja opinig, wiedzg, komentarzem?
Wyslij e-mail na adres: redakcja@mt.com.pl lub list na adres: ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa.

IList miesiaca

Technologie wojskowe

Szanowna Redakcjo,

z duzym zainteresowaniem $ledze na lamach Paiistwa czasopisma dyskusje dotyczqce kierunkéw rozwoju no-
woczesnych technologii wojskowych. W kontekscie waszej publikacji na temat mozliwego korica okretéw podwod-
nych, jakie znamy w obliczu dynamicznie zmieniajqcego sie teatru dzialan morskich, chcialbym zaproponowac
wlasnq analize zjawiska, ktére moze fundamentalnie przeksztaltci¢ doktryny marynarek wojennych na swiecie
—domniemanego zmierzchu ery klasycznych okretéw podwodnych i ich potencjalnego zastgpienia przez systemy
bezzalogowe oraz mniejsze, wyspecjalizowane jednostki.

Przez dekady, szczegélnie od czaséw zimnej wojny, duze okrety podwodne stanowily strategiczny fundament
morskiego odstraszania nuklearnego oraz kluczowy element projekcji sily. Jednostki takie jak amerykariskie
okrety klasy Ohio, rosyjskie Borej czy brytyjskie Vanguard, z ich potencjafem przenoszenia rakiet balistycznych,
byly gwarantem réwnowagi strategicznej. Jednoczesnie, wielozadaniowe okrety klasy Virginia, Yasen czy Suffren
zapewnialy zdolnos$ci ofensywne, wywiadowcze i wsparcia operacji specjalnych.

Jednak liczne czynniki wskazujq, ze era dominacji tych platform moze dobiega¢ konica. Gléwna przyczyna tej
transformacji to przede wszystkim ewolucja w systemach wykrywania i $ledzenia. Tradycyjng przewagq okre-
téw podwodnych byla ich niewykrywalno$é. Jednakze postep w technologiach detekcji podwodnej dramatycznie
zmienia te sytuacje. Rozwijane sq m.in.: zaawansowane sieci hydroakustyczne, coraz gestsze i bardziej czule,
zdolne do wykrywania nawet najcichszych jednostek, technologie niewodne, szczegdlnie satelitarna detekcja ano-
malii magnetycznych, termicznych oraz zmian wilasciwosci wody, systemy lidarowe montowane na platformach
powietrznych, zdolne do penetracji wody na znaczne glebokosci i systemy detekcji wykorzystujqce zjawiska kwan-
towe, potencjalnie umozliwiajqce wykrywanie zaklécen pola grawitacyjnego. W takim srodowisku duze okrety pod-
wodne stajq sie¢ coraz bardziej narazone na wykrycie, co podwaza ich fundamentalnq przewage operacyjng.

Innq kwestiq jest ekonomika eksploatacji. Wspélczesne okrety podwodne to jedne z najbardziej zlozonych sys-
temow wojskowych, o ogromnych kosztach produkcji i utrzymania. Amerykafiski okret typu Virginia kosztuje
ponad 3,4 miliarda dolaréw, brytyjski Astute okoto 2 miliardéw funtéw. Dodajqc koszty szkolenia wysoko wy-
kwalifikowanych zalég, utrzymania infrastruktury i zabezpieczenia logistycznego, otrzymujemy ogromne obciq-
zenie budzetowe nawet dla najbogatszych panstw. W sytuacji gdy prawdopodobieristwo wykrycia i neutralizacji
takich platform rosnie, stosunek efektywnosci do kosztéw staje pod znakiem zapytania. Pojawia si¢ pytanie: czy
inwestycja miliardéw w pojedynczq jednostke jest uzasadniona, jesli moze ona zosta¢ zneutralizowana przez
systemy wielokrotnie tansze?

Odpowiedziq na powyzsze wyzwania moze by¢ koncepcja rozproszonego systemu podwod-
nego opartego na autonomicznych bezzalogowych pojazdach podwodnych (UAV) — mniejszych,
tariszych, operujqcych w grupach, modufowych miniaturowych okretach podwodnych z mini-

malnq zalogq lub catkowicie autonomicznych, stacjonarnych weztach sensorycznych
rozlokowanych strategicznie na dnie oceanéw, nawodnych dronach wspdlpracujqg-
cych z systemami podwodnymi

Taka architektura oferuje liczne przewagi, np. redundancje systemowq — neutrali-
zacja pojedynczych elementéw nie eliminuje calo$ci potencjatu. Wazna jest réwniez
ekonomika skali — produkcja seryjna mniejszych jednostek pozwala na obnizenie
kosztéw jednostkowych. Znaczenie ma oczywiscie minimalizacja ryzyka
dla personelu — redukcja Iub eliminacja zalég zmniejsza ryzyko
strat ludzkich. Bonusem jest elastycznos¢ operacyjna — mozliwosc
szybkiej rekonfiguracji sil w zaleznosci od zadania
Transformacja ta napotyka jednak istotne wyzwania. Wystepujq ogra-
niczenia lqcznosci podwodnej — autonomiczne platformy muszq dzialaé przez
dlugi czas bez kontaktu z operatorami. Kolejne wyzwania to zastrzezenia prawne
i etyczne zwiqzane z uzyciem autonomicznych systeméw uzbrojenia. Podatnosc
na walke elektronicznq i cyberataki, a takze problemy z diugotrwalym zasilaniem
jednostek bezzatogowych — te wzgledy tez trzeba brac¢ pod uwage
Najbardziej prawdopodobny scenariusz to stopniowa transformacja, w ktérej

przez dekady bedziemy obserwowaé wspdlistnienie zredukowanej liczby
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klasycznych okretéw podwodnych, szczegdlnie przenoszqcych bron stra- &
tegicznq, wiekszq liczbe mniejszych, konwencjonalnych okretéw pod-
wodnych o wyspecjalizowanych funkcjach, rosnqcq flote bezzatogowych
systeméw podwodnych réznej wielkosci i integrowane systemy nawodne i pod-

wodne dzialajqgce w sieciach

Swiat podwodnych systeméw wojskowych przechodzi fundamentalnq transformacje. Nie
oznacza to natychmiastowego znikniecia klasycznych okretéw podwodnych, ale raczej ewo-
lucje w kierunku mieszanych architektur, gdzie duze jednostki bedq wspélpracowac z rozpro-

szonymi systemami autonomicznymi. Dla panistw aspirujqcych do pozycji morskich mocarstw
oznacza to koniecznosc strategicznego przemyslenia programéw rozwojowych i inwestycyjnych.

Z wyrazami szacunku,

Pozaziemskie habitaty

Do napisania listu do MT zainspirowala mnie roz-
mowa z Leszkiem Orzechowskim zajmujqcym sie projek-
towaniem i symulacja Zycia w pozaziemskich obiektach
na waszych lamach. Mysle, ze w ostatnich latach, dzieki
postepom w technologii i nauce, marzenia o zamiesz-
kaniu poza Ziemiq stajq sie coraz bardziej realne.

Ksiezyc, bedqcy najblizszym sqgsiadem Ziemi, jest
naturalnym kandydatem do pierwszych préb koloni-
zacji pozaziemskiej. Jego powierzchnia oferuje wiele
wyzwan, ale takze mozliwosci. Jednym z giéwnych
probleméw jest brak atmosfery, co oznacza, ze habi-
taty muszq by¢ szczelnie zamkniete i chronione przed
promieniowaniem kosmicznym. Obiecujqcq koncep-
cjq jest réwniez wykorzystanie naturalnych formacji
ksiezycowych, takich jak tunele lawowe, ktére mogq
zapewni¢ naturalng ochrone przed promieniowaniem
i ekstremalnymi temperaturami. Niezaleznie od przy-
jetego rozwiqzania, wyzwaniem pozostaje zapewnienie
hermetycznosci, odpornosci na mikrowycieki oraz moz-
liwosci rozbudowy modufowej. Wykorzystanie lokalnych
materialéw, takich jak regolit, moze by¢ kluczowe dla
budowy trwatych struktur. Technologie druku 3D po-
zwalajq na tworzenie skomplikowanych i wytrzyma-
tych konstrukcji, ktére mogq stuzy¢ jako mieszkania,
laboratoria czy magazyny.

Mars, ze swojq atmosferq i warunkami bardziej
zblizonymi do ziemskich, jest kolejnym celem dla ko-
lonizacji. Budownictwo na Marsie wymaga jednak
uwzglednienia specyficznych wyzwan, takich jak ni-
skie temperatury, burze piaskowe i promieniowanie.
Habitaty na Marsie muszq byc¢ zaprojektowane tak, aby
zapewnic¢ odpowiedniq izolacje termicznq i ochrone
przed warunkami atmosferycznymi. Wykorzystanie
marsjaniskiego regolitu do produkcji betonu moze byc
kluczowe dla budowy trwalych struktur. Ponadto, roz-
wdj technologii hydroponicznych i aeroponicznych
pozwoli na uprawe roslin w zamknietych srodowi-
skach, co jest niezbedne dla dtugoterminowego prze-
trwania kolonii.

Asteroidy, cho¢ mniej popularne jako cele kolo-
nizacji, oferujq unikalne mozliwosci. Ich niska

Tomasz Kalwa
specjalista ds. technologii obronnych

grawitacja i bogactwo surowcéw mogq by¢ kluczowe
dla przyszlych misji kosmicznych. Budowa habita-
téw na asteroidach wymaga jednak zupetnie innego po-
dejscia. Konstrukcje muszq by¢ lekkie, a jednoczesnie
wytrzymale, aby wytrzymac ekstremalne warunki ko-
smiczne. Wykorzystanie technologii samoreplikujgcych
robotéw moze by¢ kluczowe dla budowy i utrzymania
takich struktur. Ponadto, asteroidy mogq stuzy¢ jako
bazy wypadowe dla dalszych misji kosmicznych, ofe-
rujqc miejsce do przechowywania surowcéw i paliwa.

Zycie i praca w pozaziemskich habitatach wigze sie
z wieloma wyzwaniami, zaréwno technologicznymi, jak
i psychologicznymi. Izolacja, ograniczona przestrzer
i brak kontaktu z Ziemiq mogq wplywac¢ na zdrowie
psychiczne kolonistéw. Dlatego kluczowe jest zapewnie-
nie odpowiednich warunkéw Zycia, takich jak dostep
do swiezego powietrza, wody i zywnosci. Technologie
recyklingu i oczyszczania wody oraz powietrza bedq
niezbedne dla utrzymania zdrowia i komfortu miesz-
karicéw. Ponadto rozwdj systeméw komunikacji po-
zwoli na utrzymanie kontaktu z Ziemigq, co jest kluczowe
dla wsparcia psychologicznego.

Rozwdj technologii budownictwa pozaziem-
skiego stwarza mozliwosci nie tylko dla eksplora-
cji kosmicznej, ale réwniez dla innowacji na Ziemi.
Technologie recyklingu, efektywnego zarzqdzania
zasobami, miniaturyzacji systeméw oraz druku 3D
rozwijane na potrzeby habitatéw kosmicznych znaj-
dujq zastosowanie w architekturze zréwnowazonej,
budownictwie modufowym oraz w regionach o ekstre-
malnych warunkach klimatycznych.

Dzieki postepom w technologii marzenia o zamiesz-
kaniu poza Ziemiq stajq sie coraz bardziej realne.
Wyzwania zwiqzane z budowq i utrzymaniem takich
struktur sq ogromne, ale jednoczesnie oferujq niesamo-
wite mozliwosci dla przysztych pokoleni. Mam nadzieje,
ze ten list przyczyni sie do dalszej dyskusji na ten te-
mat i zacheci Panstwa do publikacji artykutéw zwiq-
zanych z pozaziemskimi habitatami.

Gracjan Chebda
Domaniew
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Komputer optyczny
o zegarze stu gigahercow

W calosci oparty na obwodach optycznych kom-
puter o taktowaniu jednostek przetwarzajacych
przekraczajacym 100 GHz zaprezentowal zesp6! ba-
dawczy z California Institute of Technology (Caltech).
Urzadzenie bazuje na implementacji rekurencyjne;j
sieci neuronowej i wykorzystuje impulsy laserowe
do przetwarzania danych. Kluczowym elementem
jest optyczna wneka, ktéra pelni funkcje pamieci
i warstwy obliczeniowej, umozliwiajac recyrkulacje
i manipulacjg sygnalami §wietlnymi z niespotykana
dotad predkoscisg.

Tradycyjne komputery zderzyly sie z fundamen-
talnymi ograniczeniami zwigzanymi z maksy-
malng predkoscig taktowania zegara procesordw,
ktére zatrzymaly sie na poziomie okolo 5 GHz na po-
czatku XXI wieku. Z powodéw fizycznych barier
i limitéw dalszy postep stal sig trudny do osigg-
nigcia. Konstrukcja Caltechu przezwycigza te pro-
blemy, dzieki czemu moze potencjalnie wykonywac
zadania takie jak klasyfikacja sygnatéw, prognozowa-
nie szeregéw czasowych i generowanie obrazéw z nie-
spotykang dotad wydajnoscia.

Komputer tego typu méglby zrewolucjonizowaé
szybka telekomunikacje, pozwoli¢ na ultraszybkie ob-
razowanie i wesprzec rozwoj generatywnej sztucznej
inteligencji, zwlaszcza w polaczeniu z ulepszonymi
bramkami logicznymi. Ponadto pojazdy autonomiczne
moga polegac na tej technologii przy podejmowaniu
decyzji w utamku sekundy, co dodatkowo zwiekszy
niezawodno$¢ autonomicznych pojazdéw elektrycz-
nych. Specjalisci jednak przyznajg, ze skalowanie
komputeréw optycznych do poziomu konsumenc-
kiego bedzie wyzwaniem. B
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UWAG AI Dziata 24-godzinny (24/7) serwis newsowy
= nasmartfonyitablety mlodytechnik.pl/news

Ogromny rozglos towarzyszy! premierze nowego mo-
delu i chatbota AI mato dotychczas znanej chinskiej
firmy DeepSeek. Wersja oznaczona R1 w zestawie te-
stéw poréwnawczych miata wyprzedza¢ znane mo-
dele firm z Doliny Krzemowej, takie jak Llama 3.1
firmy Meta, GPT-4o firmy OpenAli Claude Sonnet 3.5
firmy Anthropic, pod wzgledem doktadnosci, poczaw-
szy od rozwigzywania zlozonych probleméw po ma-
tematyke i kodowanie. W pierwszej fali komentarzy
podkreslano, ze narzedzie chinskie przewyzsza najlep-
sze amerykanskie, mimo ze sag budowane taniej i przy
uzyciu mniej wydajnych chipéw H800 firmy NVIDIA,
przy czym mialo zaja¢ to zaledwie dwa miesigce
ikosztowac jedynie sze§¢ milion6w dolaréw (NVIDIA
w ciggu kilku godzin po tych doniesieniach gwaltow-
nie stracita prawie 600 mld USD wartos$ci na gieldzie,
co po kilkunastu dniach odbudowata). W dodatku
chinski model zostat udostepniony za darmo jako open
source. Kolejne dni przynosily weryfikacje wszyst-
kich tych rewelacji. Po kolei okazywalo sie, ze prawie

le- konie mechaniczne mocy moze

osiagnac¢ kon - tak wynika z badan

rzeczywistej mocy tych zwierzat
przeprowadzonych w 1993 roku.
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Podtgcz sie — nie przeocz zadnej nowosci ze swiata techniki

@" Hi, I'm DeepSeek.

How can | help you today?

lessage DeepSes

@ Search

ES DeepThink (R1)

SZTUCZNA INTELIGENCJA

DeepSeek: chinska
eksplozja, opamietanie
1 coraz wiecej watpliwosci

wszystko, co gloszono na temat DeepSeek przy premie-
rze, jest przesada lub wprost dezinformacja.

Po pierwsze, analitycy branzowi zaczeli szacowac,
ze aczna wartos¢ inwestycji DeepSeek w sprzet kom-
puterowy raczej przekroczyta 500 mln dolar6w a pew-
nie byla znacznie wieksza, niz 6 milionéw. Kwota 6
mln USD obejmuje jedynie wstepne szkolenie GPU
— bez uwzglednienia kosztéw badan, rozwoju, przy-
gotowania danych i konserwacji sprzetu. Ponadto spe-
cjaliSci uwazaja, ze powstanie modelu R1, z ponad
670 miliardami parametréw nie jest mozliwe bez
tysiecy najbardziej zaawansowanych kart NVIDIA
H100. Ta wersja jest objeta restrykcjami i oficjalnie
Chinczycy nie moga z nich korzystaé. Jesli wiec je
zdobyli i uzywali, to ze zrozumialtych wzgledéw sie
tym nie chwala. Po kilku dniach od eksplozji zainte-
resowania chinskim narzedziem, amerykanska firma
OpenAl o$wiadczyla, ze ma dowody na to, ze chinska
firma DeepSeek nielegalnie wykorzystala jej modele

do szkolenia swojej sztucznej inteligenc;ji.

171

DeepSeek, jak sie szybko okazalo, jest ogromnym
zagrozeniem dla prywatnosci i bezpieczenstwa da-
nych uzytkownikéw. Eksperci szybko wykryli fun-
damentalne luki w zabezpieczeniach. W wywiadzie
udzielonym ,Financial Times”, dyrektor generalny
Arm, Rene Haas, powiedzial, ze dostep do DeepSeeka
w USA i by¢ moze w innych krajach zachodnich
zostanie ,,zamkniety”, najprawdopodobniej z po-
wodéw politycznych, poniewaz DeepSeek, podob-
nie jak zablokowany niedawno w USA TikTok, jest
firma z Chinskiej Republiki Ludowej. Chinski chat-
bot zostal zablokowany w amerykanskim Kongresie,
w Pentagonie, w NASA w wielu firmach. We Wloszech
wszczeto dochodzenie w sprawie mozliwych naru-
szen prywatnosci i europejskich przepiséw GDPR
przez chinska platforme, ktéra jest blokowana i za-
kazywana takze w wielu innych krajach. Najwiekszy
niepokéj budzi potencjalny wyciek danych do chin-
skich czynnikéw panstwowych. l

razy w ciaggu ostatnich 71 milionow lat nastapita
zamiana ziemskich biegunow magnetycznych.

Uczeni uwazaj3, ze kolejna zamiana powinna juz nastapic
i jest nawet opozniona.
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NOWE MATERIALY

Metal, ktory prawie
nie rozszerza sie, gdy
rosnie temperatura

Zmieniajac swéj rozmiar jedynie o okolo jedna dzie-
sigciotysieczng procenta na kelwin w zakresie tempe-
ratur przekraczajacym 400 kelwin6éw, material zwany
magnesem pirochlorowym, opracowany przez bada-
czy z Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu oraz
Uniwersytetu Nauki i Technologii z Pekinu, jest re-
kordowym osiggnieciem w tej dziedzinie poszukiwan.

Stop, o ktérym mowa w publikacji na tamach
,National Science Review”, sklada sie z cyrkonu,
niobu, zelaza i kobaltu. Zesp6t badawczy przeprowa-
dzil skomplikowane symulacje komputerowe, ktére
pozwolily na analize zachowania materialéw ma-
gnetycznych na poziomie atomowym w warunkach
podwyzszonej temperatury. Okazalo sie, ze efekt ten
wynika z pewnych zmian stanu elektronéw wraz
ze wzrostem temperatury, co powoduje zmniejszenie
uporzadkowania magnetycznego w materiale i kom-
pensuje zwyklg rozszerzalnosc¢ cieplna.

Zachowanie magnesu pirochlorowego pod wply-
wem zmiany temperatury ma zwigzek z faktem, ze nie
ma idealnej struktury sieci, ktéra zawsze powta-
rza sig dokladnie w ten sam sposéb. Sktad materiatu
nie jest taki sam w kazdym miejscu, jest niejedno-
rodny. Niektére obszary zawierajg nieco wiecej ko-
baltu, inne nieco mniej. R6zne podsystemy réznie
reagujg na zmiany temperatury. Pozwala to na zba-
lansowanie materialu w taki sposéb, ze ogélna roz-
szerzalno$¢ temperaturowa jest prawie dokladnie
zerowa. Nowy material ma potencjal w zastosowa-
niach, w ktérych trzeba sie mierzy¢ z ekstremalnymi
wahaniami temperatury lub w precyzyjnych techni-
kach pomiarowych, czyli w lotnictwie, kosmonautyce
lub w precyzyjnych komponentach elektronicznych. B
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HUMANOIDY

Tanczacy robot
uczy sie, patrzac
na ruchy czilowieka

Na Uniwersytecie Kalifornijskim w San Diego za-
projektowano robota humanoidalnego, ktdry potrafi
nauczy¢ sig taniczy¢ walca, nasladujac ruchy swo-
jego ludzkiego partnera. Robot, zasilany przez za-
awansowany model sztucznej inteligencji o nazwie
ExBody2, zostal przeszkolony na podstawie danych
z nagran ruchu ludzi. W przeciwienstwie do innych
podobnych konstrukeji, ktére wymagajg nowych ze-
stawdow treningowych do nauki nowych ruchéw, jest
bardziej elastyczny, co moze przyspieszy¢ proces szko-
lenia i obnizy¢ koszty.

Aby stworzy¢ swojego tanczacego robota, zespo6t
naukowcow najpierw zaprojektowal model AL, ktory
zostal przeszkolony w symulowanym §rodowisku za po-
mocg uczenia przez wzmacnianie. Model ten zostal
nastepnie zintegrowany ze sprzetem, czyli dwunoz-
nymi robotami Unitree G1. W rezultacie powstal ro-
bot humanoidalny, ktéry potrafi ptynnie wykonywac
zréznicowany wachlarz ruchéw, chodzi¢, unikaé prze-
szkéd, kucac i tanczy¢, nasladujac czltowieka.

Udostepnione przez twor-
céw filmy pokazuja, jak poru- E E
sza sie na Swiezym powietrzu, H

rysuje okregi rekami, kuca, zadaje

ciosy i oczywiscie taficzy. Na de- E :
Prezentacja mozliwosci
nowego robota
z Uniwersytetu
Kalifornijskiego:
https://youtu.be/
sE4cEfhVOdE

monstracjach wida¢, jak czlonek
zespolu badawczego wykonuje
poczatkowe ruchy. Po sekundzie
op6znienia robot wiernie nasla-
duje jego ruch. B
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Real-time Al Translator

for Video Calls

Cross-border collaboration, crystal-clear communication.
Talo makes international video calls feel local.

TLUMACZE Al

Bariery jezykkowe coraz
bardziej nie istniejq

Uzytkownicy otrzymali w ostatnim okresie calg
serig narzedzi pozwalajacych na ttumaczenie mowy
,na zywo”, czyli swobodne rozmawianie pomiedzy
osobami niepostugujacymi sie tymi samymi jezy-
kami. Produkty takie oferujg wielkie firmy, ale réw-
niez startupy takie jak Talo AI ktéry oferuje dodatek
do aplikacji do wideokonferencji, np. Zoom i Google
Meet, ktory ttumaczy rozmowy w czasie rzeczywistym.
Obecna wersja Talo Al obstuguje 32 jezyki, a kolejne
ponad 100 jezykéw jest w fazie rozwoju.

Meta, macierzysta firma Facebooka, Instagrama
i WhatApp, oglosita wprowadzenie nowego rozwia-
zania nazwanego SEAMLESSMA4T, ktére, wedlug za-
pewnien firmy, niemal natychmiastowo tlumaczy
slowa wypowiedziane w 101 jezykach na 36 innych.
W przeciwienstwie do tradycyjnych tlumaczy Al,
ktére najpierw przeksztalcajg mowe w tekst, a nastep-
nie tlumacza go i zamieniajg z powrotem na mowe,
SEAMLESSMA4T dziata bezposrednio na mowie,
czyli danych dzwiekowych, dzieki czemu proces
ttumaczenia ma by¢ szybszy i doktadniejszy. System
nie tylko radzi sobie z mowa, ale réwniez potrafi ttu-
maczy¢ tekst na tekst oraz tekst na mowe i odwrot-
nie. Pierwsze informacje o SEAMLESSMAT pojawity
sig jeszcze w 2023 roku, jednak zespél Meta caly

czas pracuje nad jego rozwojem, dodajac obstuge

kolejnych jezykéw i poprawiajac jakos$é thumaczen.
Najnowsza publikacja naukowa na ten temat ukazata
sie na poczatku 2025 r. w ,Nature”.

Urzadzenia i programy tlumaczace rozmowy
w czasie rzeczywistym nie sa nowym rozwigza-
niem. Prace i kolejne wersje r6znego rodzaju gadze-
téw i algorytméw ttumaczacych rozwijane sg od lat.
Na przyklad tlumaczenie ,,real time” jest jedna z pod-
stawowych funkcji Galaxy Al, sztucznej inteligencji
firmy Samsung wbudowanej w smartfony linii Galaxy,
zwlaszcza modele z wyzszej potki, takie jak najnow-
sze wersje Galaxy S25. B

11
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BADANIA KOSMOSU

Egzoplaneta, jakiej
jeszcze nie bylo

Nowy rodzaj planety, ktéry nie tylko nie ma odpo-
wiednika wnaszym Ukladzie Stonecznym, ale w ogéle
zdaje sie tworzy¢ catkiem nowgq klase egzoplane-
tarna, odkryli astronomowie z Uniwersytetu Arizony
iNarodowego Obserwatorium Astronomicznego Japonii
na podstawie danych dostarczonych przez kosmiczny te-
leskop Webba. Wedtug publikacji w , The Astrophysical
Journal Letters” planeta nazywana Enaiposha,
znana réwniez jako GJ 1214 b, krazy wokét czer-
wonego karta oddalonego o okolo 47 lat §wietlnych
od Ziemi. Wcze$niej uwazano jg za mini-Neptuna, jed-
nak nowe obserwacje przeprowadzone za pomoca JWST
sugeruja, ze planeta ta jest bardziej podobna do Wenus,
ale znacznie wigksza.

Na podstawie odkrycia wysunieto sugestie,
ze Enaiposha jest pierwszym znanym przedstawi-
cielem zupelnie nowej kategorii planet, ktérg okresla
sig jako ,super-Wenus”. Zostata odkryta w 2009 roku
i od tego czasu jest jedng z najczesciej badanych eg-
zoplanet. Jej masa i promien plasujg sie pomiedzy
Ziemig a Neptunem. Z danych obserwacyjnych wy-
nika, ze ma znaczng atmosfere. Planety w tej kategorii

masowej zazwyczaj dziela sie na dwie grupy: super-

-Ziemie, czyli wieksze od Ziemi planety skaliste, ktére
mogg mie¢ atmosfery bogate w woddr, i mini-Neptuny
z gestszymi atmosferami, bogatymi w wodér i hel, ktére
moga mie¢ plynne oceany na powierzchni.

Oparte na danych JWST badania wykazaly, Ze atmos-
fera Enaiposhy moze zawiera¢ duze ilo$ci dwutlenku
wegla, podobnie jak atmosfera Wenus. Teleskopowe
obserwacje wskazuja, ze §wiatlo gwiazdy przecho-
dzace przez atmosfere planety jest zmieniane przez
obecnosé dwutlenku wegla. To odkrycie moze dostar-
czy¢ cennych informacji na temat innych podobnych
egzoplanet w naszej Galaktyce i poméc w lepszym zro-
zumieniu ich skladu i wlasciwosci. Scenariusz, ktéry
najlepiej pasuje do obserwacji, zakltada, ze Enaiposha
ma atmosfere zdominowang przez metale na nizszych
wysokosciach i zawierajacg stosunkowo niewielkie
ilo$ci wodoru. Na wiekszych wysoko$ciach atmosfera
jest gesta od aerozoli, a takze CO,. Odkrycia te musza
zosta¢ zweryfikowane, gdyz na razie to jedyny przy-
padek tej klasy planet. H

BADANIA ORBITALNE

Chiny opanowaty
niskoenergetyczna
fotosynteze w kosmosie

Chinscy astronauci na pokladzie stacji kosmicznej
Tiangong przeprowadzili, jak podajg chinskie Zrédla,
udane eksperymenty generowania tlenu i paliwa ra-
kietowego za pomoca sztucznej fotosyntezy. Technika
ta pozwala na przeksztatcanie dwutlenku wegla i wody
w tlen oraz weglowodory, ktére moga by¢ uzywane
w produkcji paliwa rakietowego.

Bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu pétprzewodniko-
wych katalizator6w w urzadzeniu wytwarzajacym oprécz
tlenu takze etylen, ktéry moze by¢ uzywany w proce-
sach produkcji paliwa. Wedtug chinskiego komunikatu,
eksperymenty obejmowaty na orbicie m.in. konwersje
dwutlenku wegla w temperaturze pokojowej, precy-
zyjng kontrole przeplywu gazu i cieczy w warunkach
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mikrograwitacji oraz wysokoczute wykrywanie produk-

téw reakcji w czasie rzeczywistym.

Osiggniecie to moze mie¢ znaczenie dla przy-
szlych misji kosmicznych, w tym zatogowych lado-
wan na Ksiezycu planowanych przez Chiny przed
2030 rokiem. Wczeéniejsze eksperymenty zwigzane
z fotosynteza na pokladzie Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej (ISS) pozwolily na praktyczne wyko-
rzystanie tej techniki do produkc;ji tlenu dla astro-
nautéw. Jednak uzywana tam technika jest bardzo
energochlonna. Jesli zdolno$é do wydajnej produkcji
tlenu i innych skladnikéw przy niskiej temperaturze,
zblizonej do pokojowej, w chifiskiej metodzie sig po-
twierdzi, to moze by¢ znaczacy przetom. B
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LOTNICTWO

Boom bez bumu

Prototyp naddzwiekowego samolotu XB-1 firmy
Boom Supersonic przekroczyt w testowym locie po raz
pierwszy predkos¢ dzwigku, co jest kamieniem milo-
wym w tym sensie, ze to pierwszy raz dla konstrukcji
~prywatnej”, niebedacej owocem projektéw na poziomie
rzadowym, jak znane historycznie samoloty naddzwie-
kowe. Innym waznym osiggnieciem byla znaczaca
redukcja hatasu. Wedtug przedstawicieli firmy ma-
szyna nie wygenerowala ,huku naddzwiekowego”
(ang. ,,sonic boom”) w momencie przekraczania bariery
predkosci dzwieku. Zmniejszenie poziomu hatasu jest,
wedle powszechnych opinii, warunkiem powrotu sa-
molotéw naddZwiekowych do lotnictwa cywilnego.

Testy odbywatly sig nad pustynig Mojave, a XB-1
wznosit sig w swoich lotach na putap powyzej 10 ty-
sigcy metréw. Poziom hatasu byl mierzony podczas
lotéw za pomocg ukladu mikrofonéw i innych czuj-

nikéw. Inzynierowie Boom Supersonic w kolejnych

250

testach wykorzystali techniki tzw. obrazowania

Schlierena. Wizualizacje te, wykonane przez fotogra-
féw na poziomie gruntu w precyzyjnych warunkach,
szczegblowo opisujg zmiany gesto$ci powietrza wo-
kot samolotu, w tym wszelkie naddzwiekowe fale
uderzeniowe.

Oblatana maszyna jest prototypem w skali jednej
trzeciej, majagcym na celu zademonstrowanie roz-
wigzan aerodynamicznych, ktére majg zostac¢ za-
stosowane w Overture, planowanym docelowym
komercyjnym samolocie naddzwiekowym firmy
Boom Supersonic, majacym zabiera¢ na poktad od 64
do 80 pasazeréw na trasach miedzykontynentalnych
imiedzynarodowych z predkosciami dochodzacymi
do 1,7 Ma, czyli dwa razy szybciej niz wspélczesne
samoloty poddzwiekowe. Postepy projektu firmy
Boom Supersonic sg od lat opisywane na lamach
»~Mlodego Technika”. B

lat ma ksiega przechowywana w butgarskim
muzeum, sktadajaca sie z szesciu stron

pokrytych 24-karatowym ztotem z etruskim pismem,
uchodz3ca za najstarsza zachowana do dzis ksigzke.

13
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RECYKLING

Plastik degradujacy
sie w wodzie morskiej
i w glebie

W japonskim centrum badan materialowych RIKEN
(CEMS) zesp6t badaczy pod kierownictwem Takuzo
Aida opracowal nowy rodzaj tworzywa sztucznego,
ktérego najwazniejszg cechg jest to, ze ulega degra-
dacji w wodzie morskiej. Jak zapewniajg naukowcy,
nowy material jest tak samo wytrzymaly jak konwen-
cjonalne plastiki.

W swoim nowym badaniu Aida i jego zespét sku-
pili sie na rozwigzaniu problemu degradacji, siggajac
po tzw. plastiki supramolekularne, polimery o struk-
turach utrzymywanych przez odwracalne interakcje.
Nowe plastiki powstaly poprzez potaczenie dwéch
jonowych monomerdéw, ktére tworzg mostki solne,
zapewniajgce wytrzymatosc i elastyczno$é. W poczat-
kowych testach jeden z monomeréw stuzyt jako doda-
tek do zywnosci, pod nazwa heksametafosforan sodu,
a drugi to jeden z kilku monomeréw opartych na jo-
nach guanidyny. Oba monomery mogg by¢ metabolizo-
wane przez bakterie, co zapewnia biodegradowalnosé.

Kluczowym odkryciem bylo stworzenie nieodwra-
calnych mostkéw solnych. Po zmieszaniu dwéch
monomeréw w wodzie badacze zaobserwowali dwie
oddzielone ciecze. Jedna byta gesta i lepka, zawierajaca
wazne strukturalne mostki solne, podczas gdy druga
byla wodnista i zawierala jony soli. Ostateczny pla-
stik, alkil SP,, powstat przez wysuszenie materiatu.
Naukowcy zbadali jego zdolno$¢ do recyklingu i bio-
degradacji. Po rozpuszczeniu w stonej wodzie udalo im
sig odzyskac 91 proc. heksametafosforanu i 82 proc. gu-
anidyny w postaci proszku, co wskazuje, ze recykling
jest tatwy i wydajny. W glebie arkusze nowego plastiku
ulegly catkowitej degradacji w ciggu 10 dni, dostar-
czajac glebie fosforu i azotu, ktére sg sktadnikami
sztucznych nawozéw. B
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FIZYKA

Wyladowanie
jak po sznurku

Zespol badawczy z Europy i Kanady opracowat nowg
metode sterowania iskra elektryczna w powietrzu za po-
mocg fal ultradzwiekowych. Wyladowania elektryczne
w takich §rodowisku majg normalnie chaotyczny, losowy
charakter. Dopiero przewody i obwody pozwalajg kontro-
lowac¢ przeplywy pradu elektrycznego.

Naukowcy z finiskiego Uniwersytetu Helsinskiego,
hiszpanskiego Publicznego Uniwersytetu Nawarry
i Uniwersytetu Waterloo z Kanady zademonstrowali spo-
s6b na prowadzenie iskier elektrycznych przez powie-
trze, tak by omijaly przeszkody i trafialy w konkretne
miejsca na powierzchni materiatu, nawet jesli nie jest
to przewodnik elektryczny. Kluczem do tego osiggniecia
jest wykorzystanie ultradzwiekéw, ktdre tworza obszary
w powietrzu o ci$nieniu wystarczajaco silnym, by mogtly
w nim lewitowac lekkie obiekty. Ultradzwigki nie po-
pychajg bezposérednio iskry elektrycznej, ale ksztal-
tujg jej Sciezke. Gdy ta powstaje, ogrzewa otaczajace
ja powietrze, ktére rozszerza sig i zmniejsza swoja ge-
sto§¢. Moze by¢ sterowana przez pulsacje ultradzwie-
kowe o precyzyjnie zaplanowanym ksztalcie, ktére
sprawiaja, ze cieplejsze powietrze o mniejszej gestosci
jest kierowane pozadana $ciezka.

Technike te testowano, uzywajac dwdéch pierscieni
emitujgcych ultradZwieki, otaczajgcych punkt, w kto-
rym za pomocg transformatora Tesli generowana jest
iskra. Po wilaczeniu ultradzwiekéw plazma prze-
ksztalca sig z ksztattu przypominajacego drzewo w po-
jedyncza linie, ktéra moze by¢ kierowana za pomoca

Ofzeln

i3
kretne elektrodyiunikalainnych. Demonstracja techniki
Potencjalnie opanowanie tej tech- Sterowaniawytadowaniem
elektrycznym za pomoca
ultradzwigkow: https://
youtu.be/02-vrixoiHE

fizycznego przechylania pierscie-
nia lub dostosowywanie mocy
poszczeg6lnych emiteréw w pier-

$cieniu. Badacze kierowali struge
plazmowa tak, by trafiala w kon-

niki sterowania iskrg ma wielkie
znaczenie w elektrotechnice. B
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ASTRONOMIA

Najwieksza znana struktura

kosmiczna

Najwiekszg strukture we Wszech§wiecie, na-
zwang Quipu, ktéra ma diugos$¢ ponad 1,3 miliarda
lat $wietlnych, opisano w publikacji na famach pi-
sma ,Astronomy and Astrophysics”. Zesp6t jej od-
krywcéw twierdzi, ze tgczna masa obiektéw na nig
sig sktadajacych w grupach gromad galaktyk i super-
gromad jest réwna dwustu kwadrylionom mas Stonca.

Quipu i inne cztery superstruktury odkryte przez
badaczy zawieraja 45 proc. gromad galaktyk, 30 proc.
galaktyk, 25 proc. materii i zajmuja 13 proc. obje-
tosci znanego Wszech§wiata. Hans Bohringer
z Instytutu Maxa Plancka, ktéry jest gtéwnym au-
torem publikacji, wraz z kolegami z zespolu zi-
dentyfikowali Quipu i cztery inne superstruktury
w zakresie odleglosci od 130 do 250 megaparsekéw.
W ramach badan, znanych pod nazwa Cosmic Large-
Scale Structure in X-rays (CLASSIX) Cluster Survey,

35

wykorzystali do tego emitujace $wiatlo rentgenowskie
gromady galaktyk.
Superstruktury, takie jak Quipu,

masywne, ze podwazajg nasze teorie ewolucji

sg tak

Wszechs§wiata. Pozostawiajg $lad na mikrofalowym
tle kosmosu (CMB), ktére jest promieniowaniem re-
liktowym z Wielkiego Wybuchu i kluczowym do-
wodem na poparcie teorii zaktadajgcej taki poczatek
Wszech§wiata. Grawitacja superstruktur zmieniarozktad
tego tla, powodujac fluktuacje w CMB. Superstruktury
moga réwniez wplywaé¢ na warto§¢ mierzonej sta-
fej Hubble’a, ktéra opisuje tempo rozszerzania sie
Wszechswiata. Galaktyki oddalaja sig od siebie z po-
wodu ekspansji, jednak majg one réwniez lokalne pred-
kosci, zwane predkosciami osobliwymi lub ruchami
strumieniowymi. Duza masa superstruktur wplywa
na te ruchy i znieksztalca pomiary stalej Hubble’a. B

liter ma w jezyku polskim stowo
»hippopotomonstroseskwippedaliofobia”,

ktore oznacza lek przed dtugimi wyrazami.
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Dodaj do obserwowanych

KOSMOS

¢ Asteroida 2024 YR4 o rozmiarach
szacowanych w przedziale od 40

do 90 metrow moze z prawdopodobien-
stwem wynoszacym 1,3 procent ude-
rzy¢ w Ziemie w 2032 roku, ostrze-
gta Miedzynarodowa Sie¢ Ostrzegania
0 Asteroidach (IAWN), za$ szanse

na impakt wyliczono w laboratorium
JPL NASA i centrum NEOCC agencji
europejskiej ESA. & Zespo6il astrono-
mow z Uniwersytetu Yale pod kierow-
nictwem Priyamvady Natarajana za-
proponowat nowg kategorie rozmia-
réow czarnych dziur, ktére okreslane
miatyby by¢ mianem ,ultramasywnych”
i dotyczytyby obiektow o masach

co najmniej dziesiec¢ tysiecy razy
wiekszych niz kategoria supermasyw-
nych czarnych dziur, definiowanych
jako obiekty przekraczajgce mase
Stonica co najmniej dziesie¢ milio-
noéw razy. ¢

CYBERBEZPIECZENSTWO

¢ Firma Mastercard ogiosita plan
wyeliminowania do 2030 r. z kart
ptatniczych 16-cyfrowego nume-

ru w celu wyeliminowania kradziezy
tozsamosci i nieuprawnionego ko-
rzystania z kart, przy czym numery
te maja zosta¢ zastgpione techni-
kami tokenizacyjnymi zaczerpnie-
tymi z rozwigzan kryptowalutowych
i uwierzytelnianiem biometrycznym.
¢ Grupa hakerska znana pod nazwa
GamaCopy zainicjowala nowy typ ata-
kow phishingowych na osoby i insty-
tucje w Rosji, polegajacy na pod-
szywaniu sie pod operacje rosyj-
skich hakeréw - w znanym przypadku
byta to grupa Gamaredon, ktéra jak
sie uwaza, wykonuje rozkazy rosyj-
skiej stuzby bezpieczeristwa FSB. ¢

ENERGIA

¢ W publikacji na 1amach czasopi-
sma ,Joule” chiniscy naukowcy twier -
dzg, Zze udalo im sie opracowac nowa
klase ogniw termogalwanicznych wy-
korzystywanych do chitodzenia (ob-
nizajgcych temperatury za pomocg
procesu elektrochemicznego za-
miast tradycyjnych proceséw zna-
nych z chtodziarek), ktéra cechuje
sie 70 proc. wiekszg wydajnosScig
niz poprzednio znane ogniwa termo-
galwaniczne. ¢ Wediug publikacji
zespolu uczonych, ktéra ukazala sie
na tamach ,Journal of The Electro-

chemical Society”, elektrody wy-
konane z jednolitych krysztaioéw,
ktére sa znacznie bardziej odporne
na odksztalcenia mechaniczne i pe-
kanie, mogg utorowa¢ droge do bar-
dziej trwalych akumulatordéw w po-
jazdach elektrycznych, oferujac,
jak twierdzag badacze, nawet do dwu
dziestu tysiecy cykli ladowania/
roztadowania i zwiekszenie przebie
gu nawet do osmiu miliondéw kilome-
trow na akumulator. e

SZTUCZNA INTELIGENCJA
¢ Wedlug doniesien Nikkei Asia,
firma OpenAI planuje zbudowanie no-
wego urzadzenia sprzetowego skon-
centrowanego na sztucznej inteli-
gencji, ktoére mialoby ,zastgpic
smartfony”, a jej szef, Sam Alt-
man, ujawnit w rozmowie z serwisenm,
ze istnieje plan wspdéipracy z Jonym
Ive’em, otoczonym legenda twodrca
wygladu kultowych gadzetéw Apple.
¢ Indie wkrotce opracujg wtasny
model generatywnej sztucznej inte-
ligencji, majacy konkurowa¢ z glo-
balnymi platformami, takimi jak
ChatGPT i DeepSeek - oglosit mini-
ster rzadu Indii Ashwini Vaishnaw.
¢ Badacze z chinskiego Uniwersy-
tetu Fudan wykorzystali modele AI
firm Meta i Alibaba, by zbadaé¢, czy
samoreplikujgca sie sztuczna in-
teligencja moze powiela¢ sie sama
i rozmnaza¢ poza kontrolg, i okaza-
1o sie, ze oba modele AI stworzy-
1y oddzielne i dziatajgce repli-
ki samych siebie odpowiednio w 50
i 90 proc. przypadkéw, co zdaniem
naukowcéw sugeruje, ze sztuczna in-
teligencja moze juz mie¢ zdolnosé
do wymykania sie spod kontroli. ®
M.U.

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

Napisz: redakcja@mt.com.pl
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1. Prezydent Trump ogtasza start projektu Stargate w towarzystwie szeféw Softbanku, Oracle i OpenAl

Projekt Stargate, Al 1 1nne technologie

w walce z rakiem

Czy sztuczna inteligencja
da nam szczepionki

na nowotwory?

Ogtoszony przez prezydenta Donalda Trumpa zaledwie kilka dni

PO Inauguracji projekt Stargate Al ma m.in. pomoc w stworzeniu szczepionki
mRNA na raka. Méwit o tym Larry Ellison, prezes Oracle, jednej z firm zapro-
szonych przez amerykanska administracje do zarzadzania gigantycznym przed-

siewzieciem (1).

W ramach projektu budowy infrastruktury sztucz-
nej inteligencji, ktéry nazwano Stargate, prezydent
ze wsparciem prywatnych firm chce zainwestowaé
500 miliardéw dolaré6w w rozwdéj sztucznej inte-
ligencji, co miatoby umozliwi¢ m.in. opracowanie
szczepionek na raka. Motyw dazenia do nowych
metod walki z nowotworami byl jednym z najsil-
niej podkreslanych, obok ,utworzenia stu tysiecy

nowych miejsc pracy”, aspektéw Stargate. Cytowany
Ellison w swojej wypowiedzi przy okazji prezenta-
cji Stargate wyjaénial, jaki to ma zwigzek: ,Wczesne
wykrywanie raka mozna przeprowadzi¢ za pomoca
badania krwi, a przy uzyciu sztucznej inteligencji
do badania krwi mozna wykry¢ nowotwory znacz-
nie efektywniej. Skuteczng szczepionke, szczepionke
mRNA, mozna wyprodukowaé robotycznie, ponownie
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przy uzyciu sztucznej inteligencji, w ciggu okoto
48 godzin”.

Analiza danych z badan
i wczesne wykrywanie

Cokolwiek bedzie dla onkologii oznaczatl Stargate,
warto zwrdci¢ uwage, ze historycznie juz od dosé
dawna prébuje sie podejs$é z narzedziami Al do walki
znowotworami (2). Osiem lat temu zainicjowano pro-
jekt IBM Watson Oncology, technike przetwarzania je-
zyka naturalnego danych, ktéra, wedlug specjalistéw,
nie udowodnita jak do tej pory swojej wartosci, choé nie
oznacza to jeszcze, ze projekt zakonczyt sie porazka.

Przykladem, ktéry okresla sig jako sukces, sg roz-
wigzania startupu Triomics, wykorzystujacego ge-
neratywna sztuczng inteligencje do optymalizacji
i dopasowywania badan klinicznych za pomoca eks-
trakcji danych, w tym nieustrukturyzowanych danych
klinicznych w celu identyfikacji pacjentéw spelniaja-
cych kryteria kwalifikacji do badan onkologicznych.
Dzieki zautomatyzowaniu procesu analizy pozy-
skanych podczas wizyt pacjentéw, Medical College
of Wisconsin Cancer Center znacznie zmniejszylo, jak
twierdzi, obcigzenie personelu badawczego, pozwalajac
na diagnozowanie wigkszej liczby pacjentéw pod katem
kierowania ich na dalsze badania. Od czasu wdrozenia

2. Jak Al wyobraza sobie wykorzystanie Al w poszuki-
waniu sposobu na raka

platformy 72 proc. skierowan na badania opartych jest
tam na wskazaniach sztucznej inteligencji. Wyniki
tego wdrozenia zostaly niedawno opisane w ,Nature
Digital Medicine”.

Innym godnym uwagi przykladem jest rozwia-
zanie firmy Tempus Al, ktéra wykorzystuje swoje
multimodalne zasoby danych i mozliwosci sztucz-
nej inteligencji do integracji danych genomicznych
i obrazowych z dokumentacja kliniczng. Tempus,
jak zapewnia, dazy do tego, aby kazdy pacjent mdgt
skorzysta¢ z danych zdobytych na wczes$niejszych
przypadkach. Firma wspélpracuje z wieloma osrod-
kami onkologicznymi, doskonalac swoje narzedzia
i rozbudowujac baze wiedzy.

Jak sie okazuje, takze indyjski startup PredOmix
z siedzibg w Gurugram opracowal oparta na Al tech-
nike badania krwi, ktéra moze wykry¢ ponad trzydzie-
$ci rodzajéw nowotworéw zaréwno u mezczyzn, jak
i kobiet, z 98-procentowa doktadnoscig. Opatentowane
juz rozwigzanie nazywa sie OncoVeryx-F i 1agczy me-
tabolomike (badanie malych czasteczek) ze sztuczng
inteligencja w celu identyfikacji sygnatur sygnaléw me-
tabolicznych r6znych nowotworéw w jednym tescie.
Dzigki zastosowaniu algorytméw big data charakte-
rystyczne dlaraka sygnatury metabolitéw mozna do-
ktadnie wyodrebnic. Test OncoVeryx-F zostat po raz
pierwszy wprowadzony na rynek w 2022 roku. Jak sieg
okazato, potrafi identyfikowaé gtéwne nowotwory zto-
$liwe specyficzne dla kobiet w jednym badaniu krwi
— piersi, szyjki macicy i jajnika. Obecnie wykrywa
takze raka trzustki, nerki, watroby, mézgu, zotadka,
pluc, przetyku, jamy ustnej, prostaty i miesaki. Aby
przetestowaé technologie, przeprowadzono badanie
terenowe z wykorzystaniem prébek krwi pobranych
od ponad czterech tysiecy pacjentéw z ré6znych regio-
noéw geograficznych Indii. Firma twierdzi, ze wyniki
byly ,doskonate”, a doktadno$é bardzo wysoka. Firma
rozpoczela rowniez badania kliniczne z udziatem
ponad 10 tys. os6b w Indiach w celu potwierdzenia
pierwszych wynikéw.

Al coraz lepsza w zadaniach
rozpoznania i szkolenia organizmu

,Szczepionka na raka” (3) to jednak zupelnie inny
poziom niz przetwarzanie danych i wsparcie w diag-
nozach. ,Twierdzenie, ze pracujemy nad szczepionka,
ktéra bedzie zapobiega¢ nowotworom do konca zycia,
brzmi jak co$ z Gwiezdnych wojen”, méwil w 2022 r.
w jednej z wypowiedzi w mediach Robert Vonderheide,
dyrektor Abramson Cancer Center w instytucie Penn
Medicine. , Ale nie jest to koncepcja, ktéra jest calko-
wicie niezbadana”.
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Koncepcja szczepienia na nowotwdér nie jest czym$
catkiem nowym. Na przyklad szczepionki przeciwko
wirusowi brodawczaka ludzkiego (HPV) w sporej
mierze zapobiegajgq rakowi szyjki macicy poprzez
zwalczanie szczepéw HPV, ktére powodujg wzrost
guza. Jednak wiekszo$¢ typéw nowotworéw nie jest
wywolywana przez wirusy. Tym, czego sig najbardziej
w tej dziedzinie poszukuje, jest znalezienie sposobu
na wyszkolenie organizmu do rozpoznawania komérek
nowotworowych. Ulepszenia w dziedzinie doktadnosci
i szybkosci sekwencjonowania genetycznego pozwa-
laja na lepszy wglad w mechanizm rozrostu komérek
nowotworowych. Nowe terapie mogg tez uczy¢ uklad
odporno$ciowy wyszukiwania i niszczenia komérek
nowotworowych.

Do tej pory jednak te metody immunoterapii kon-
centrowaly sie gléwnie na pacjentach z zaawansowang
choroba, ktéra rozprzestrzenita sie juz w ich ciatach,
a szczepionki ukierunkowane na komérki nowotwo-
rowe byly zazwyczaj ostatnig deskg ratunku w walce
z chorobg. Tego rodzaju terapeutyczne szczepionki
przeciwnowotworowe nadal sg rozwijane, ale ich
ograniczona skuteczno$c, a takze coraz glebsza wie-
dza o czynnikach genetycznych stojacych za wzrostem
raka, sprawily, Zze pomyst szczepionki, ktéra mogtaby
faktycznie zapobiega¢ rakowi, staje sie¢ obecnie bar-
dziej realistyczny.

Idea, podobnie jak w przypadku szczepionki prze-
ciwko chorobom zakaznym, polega na zidentyfikowa-
niu w jak najwiekszym stopniu tego, co jest obce, ma
charakter inwazyjny i grozny w guzie i stworzeniu
szczepionki, ktéra bytaby ukierunkowana na walke
precyzyjnie ze zidentyfikowanymi intruzami. Latwiej
to jednak powiedzie¢, niz zrobi¢, i przez lata byl
to staby punkt takiej strategii. To sie ostatnio zmienia,
bo coraz bardziej zaawansowane analizy sktadu ge-
netycznego komérek nowotworowych dostarczajg do-
ktadniejszych wskazéwek, ktére biatka na powierzchni
tych komérek majg zwigzek z rozwojem raka, a ktére
nie. To tu wlasnie rosnaca role odgrywa Al ze swoim
potencjalem wydajnego przetwarzania wielkich zaso-
béw danych. Uzbrojeni w wiedzeg pochodzacg z tych
analiz naukowcy majg wieksze szanse na przeszkolenie
ludzkich uktad6w odporno$ciowych w rozpoznawaniu
icelowaniu w owe ,,obce” markery nowotworowe, cat-
kiem tak jak w przypadku nowego wirusa, czyli mie-
liby$smy szczepionke, ktérej poszukujemy.

Radioterapia btyskawiczna

Warto dodagé, ze innowacje technologiczne w on-
kologii nie opierajg sie tylko na sztucznej inteligencji.
Na poczatku roku media poinformowaly o opracowaniu

3. Szczepionka zapobiegajaca nowotworom - wizu-
alizacja © Al

innowacyjnego podejscia do leczenia nowotworéw,
zwanego radioterapig btyskawiczng, lub z angiel-
ska ,flash”. Ultraszybka metoda leczenia raka do-
starcza do tkanki nowotworowej promieniowanie
w czasie krétszym niz sekunda, czyli znacznie kré-
cej niz w tradycyjnej radioterapii, ktéra zazwyczaj
polega na naswietlaniu guzéw przez kilka minut
w wielu sesjach. Ta stara metoda, cho¢ skuteczna,
czesto uszkadza zdrowgq tkanke otaczajagca nowotwor,
szczeg6lnie w obszarach wrazliwych, takich jak mézg.
Radioterapia btyskawiczna dostarcza za to ultrawyso-
kie dawki promieniowania w milisekundach, celujac
w guzy z niespotykang dotychczas precyzja, oszcze-
dzajac zdrowe komorki.

Po raz pierwszy zademonstrowata te ultra-
szybka metode na poczatku 2010 roku i wykazata jej
skuteczno$¢ w badaniach na zwierzetach uczona z uni-
wersytetu w Lozannie, Marie-Catherine Vozenin.
Eksperymenty wykazaly, ze ,flash” eliminuje guzy
i znacznie zmniejsza szkodliwe skutki uboczne, ta-
kie jak uposledzenie funkcji narzad6éw lub op6Znienia
rozwojowe. Ultraszybkie podejicie pozwala onkolo-
gom na stosowanie wyzszych dawek promieniowania,
zwigkszajac szanse na zniszczenie uporczywych no-
wotworéw. Jak sie okazato, najlepiej do btyskawiczne;j
radioterapii nadaje sie protonoterapia. Protony wni-
kaja gleboko w ciato, dzieki czemu idealnie nadajg sig
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do leczenia narzadéw wewnetrznych bez wplywu
na pobliskie zdrowe tkanki. Jednak naukowcy ba-
daja réwniez alternatywy, takie jak elektrony i jony
wegla, aby rozszerzy¢ zakres zastosowan.

Trwajg juz badania technik ,flash” na ludziach.
Obiecujace sg rezultaty leczenia nig nowotwo-
row z przerzutami i ztozonych guzow, takich jak glejaki
i nawracajace nowotwory glowy i szyi. Jednak prze-
szkoda na drodze do upowszechnienia tej metody jest
dostepnosé. Terapie blyskowe wymagajg zaawansowa-
nych akcelerator6w czastek, ktore sg duze i kosztowne
— na $wiecie jest jedynie czternascie obiektéw zdol-
nych do ich uruchomienia.

Innym aspektem ekspansji nowej techniki, gtéwnie
sztucznej inteligencji, w onkologii i generalnie me-
dycynie, jest podkreélana przez wielu ekspertéw ko-
nieczno$é opracowania precyzyjnych ram etycznych
jej uzycia. Przejrzystoéc, odpowiedzialnosé i sprawied-
liwo$¢ — do tego nalezy, ich zdaniem, dazy¢ w dzie-
dzinie medycznych zastosowan AI. Wielu niepokoi
perspektywa niewtasciwego uzycia danych, mozliwe
naruszenia prywatnos$ci i inne problemy, ktdre, jak do-
brze wiadomo, sg nieodtgcznie zwigzane z nowymi
technologiami, nie tylko AI. l

Mirostaw Usidus

By nie peczniaty, szybko sie tadowaty;,

1 nioslty jak najdalej

Ogniwa przysziosci

Gdy trwajg poszukiwania lepszej tech-
niki ogniw chemicznych, przychodzi
wiadomos¢ o tym, ze centrum badaw-
cze NASA w Glenn opracowato inno-
wacyjny system baterii mechanicz-
nych oparty na... starym dobrym kole
zamachowym i zasadzie zyroskopu
(1). Czyzby to miata by¢ alternatywa
dla powszechnych obecnie ogniw lito-
wo-jonowych o wcigz niezadowalajg-
cych parametrach?

System magazynowania energii z kolem zamacho-
wym to jednak chyba tylko ciekawostka do specy-
ficznych zastosowan na orbicie, gdyz giéwny nurt
poszukiwan skupia sig jednak na ogniwach chemicz-
nych. Na przyktad armia Stanéw Zjednoczonych pra-
cuje nad nowsq generacjg baterii dla zolnirzy, ktére
bylyby zintegrowane z ich wyposazeniem i nie stano-
wily zbyt wielkiego obcigzenia na polu walki. Nazywa
sig to Conformal Wearable Battery (CWB).

W ramach programu opracowano kamizelki dla zot-
nierzy z ogniwami SiMaxx firmy Amprius z krzemowo-
-anodowymi akumulatorami o ultrawysokiej gestosci
zapewniajgcymi dwa razy wiecej energii niz poprzed-
nie rozwigzania. W 2022 roku jego ogniwa ustanowily
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1. Opracowana przez NASA bateria z kotem
zamachowym
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Swiatowy rekord gestoséci energetycznej. Amprius
twierdzi, ze jego konfiguracja nanodrutéw krzemo-
wych (2) lepiej odpowiada na sprawiajace w tych
konstrukcjach trudnosci zwiekszanie sie objetosci
krzemu i zapewnia wydajng Sciezke przewodzaca dla
jonéw i elektronéw. Krzem miesci potencjalnie do dzie-
sigciu razy wiecej jondw litu, zapewniajac lepszg po-
jemno$c¢ energetyczng. Ogniwa SiMaxx oferuja gestosé
energii na poziomie 500 Wh/kg wagowo i 1300 Wh/kg
objetosciowo. Poza urzadzeniami do noszenia o duzej
mocy, technika akumulatoréw Amprius przyciaggnela
zainteresowanie branzy lotnictwa elektrycznego, sa-
telitow i drondw, a takze odegrala wazng role w sa-
mochodowym Solar Car Challenge, zajmujac cztery
pierwsze miejsca w rywalizacji za 2023 r. Firma wy-
mienia sektor pojazdéw elektrycznych jako jej przy-
szly obszar ekspansji, szacujac, ze zwiekszy zasieg
7 500 km do 880 km w modelu Tesli Model 3, dzigki
zastosowaniu swoich ogniw krzemowo-anodowych.

Pojemnos$c¢ i gestosé energii to stowa klucze we
wsp6lczesnych badaniach nad nowymi typami ogniw.
Naukowcy z potludniowokoreanskiego Pohang
University of Science & Technology (POSTECH) po-
informowali niedawno o opracowaniu techniki, ktéra
moze zwigkszy¢ pojemnos¢ magazynowania energii
w akumulatorach az dziesigciokrotnie. Kluczem do dzia-
fania baterii jest anoda, element odpowiedzialny za prze-
chowywanie energii podczas tadowania, a nastepnie
uwalnianie jej, gdy bateria jest uzywana. W wigkszosci
nowoczesnych baterii litowych dominujagcym materia-
tem uzywanym do produkcji anod jest grafit. Jednak
inne materialy, choéby krzem, oferujg znacznie wigk-
szg pojemno$¢ energetyczna niz grafit. W przypadku
zastosowania tego materiau wyzwaniem byla jednak
stabilizacja akumulatora wykorzystujacego anode krze-
mowg. Krzem ma tendencje do rozszerzania sig pod-
czas reakcji tadowania/roztadowania w akumulatorze,
co moze zagrazaé jego stabilnosci i bezpieczenstwu.
Sposéb na to zaproponowala w swoim rozwigza-
niu nanodrutowym opisana wyzej firma Amprius.
Soojin Park, Youn Soo Kim i Jaegeon Ryu z POSTECH
i Uniwersytetu Sogang opracowali swoje rozwigzanie
tego trudnego problemu. To specjalny polimerowy
material wigzacy, ktéry zapobiega rozszerzaniu sieg
anody o duzej pojemnosci. Nie jest to pomyst jedynie
dla ogniw krzemowych, gdyz w swojej pracy pisza oni
o ogniwach litowych.

Tesla jako punkt odniesienia

O nadziejach i obietnicach zwigzanych z bada-
niami nad bateriami p6iprzewodnikowymi moéwito
sig i pisalo od wielu lat. MT tez niejeden raz opisywat

2. Narzedzie do produkgji anod z nanodrutéw krze-
mowych firmy Amprius © Amprius

te plany, prognozy i zapowiedzi. Poniewaz czas spetl-
nienia tych wszystkich obietnic juz minat i oczeki-
wany przelom niestety nie nadszedl, szum wokét tej
technologii nieco przycichl, cho¢ wcigz nie brakuje
zapewnien, ze ,juz wkrétce”.

Na przyklad japonska Toyota o§wiadczyla, ze za-
mierza wprowadzi¢ akumulatory pélprzewodnikowe
do masowej produkcji w latach 2027-2028. Producent
samochodéw oczekuje sie, ze bateria bedzie oferowac
tysiac kilometréw zasiegu i czas tadowania wynoszacy
zaledwie 10 minut. Inny japonski producent samocho-
déw, Nissan, zapowiedzial wprowadzenie akumulato-
réw péiprzewodnikowych do pojazdéw elektrycznych
na poczatku 2029 roku, za$ niemiecka grupa Mercedes-
Benziamerykanski startup akumulatorowy Factorial
poinformowatly, ze wspélnie pracujg nad akumulato-
rem p6iprzewodnikowym, ktéry bedzie gotowy do pro-
dukcji pod koniec dekady. Factorial zawart réwniez
umowy o wspolnym rozwoju z producentami samo-
chodéw, w tym Stellantis, Hyundai i Kia.

Ogniwa pélprzewodnikowe moga korzystac z litu,
ale takze z innych materialéw. Jedng z gléwnych wad
baterii péiprzewodnikowych jest wspominane juz przy
okazji ogniw krzemowych pecznienie baterii podczas
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tadowania i ostatecznie degradacja ogniwa po inten-
sywnym ladowaniu. Inna trudna kwestia wynika
z duzego poziomu zaangazowania w rozw6j i dosko-
nalenie rozpowszechnionej techniki ogniw litowo-
-jonowych. Zgodnie z logikg branzy motoryzacyjnej
przerzucanie sie¢ na inny typ rozwigzan niz te stosun-
kowo dobrze rozwiniete i w duzym stopniu zadowa-
lajace jest ryzykiem.

Rozwojem akumulatoréw péiprzewodnikowych
intensywnie zajmujg sig chinskie firmy, CATL, jeden
z najwiekszych na §wiecie producentéw baterii, oraz
WeLion, Qingtao Energy i Ganfeng Lithium. Chinski
producent pojazdéw elektrycznych Nio oferuje juz
kupujacym 150-kilowatogodzinowe baterie p6iprze-
wodnikowe do swoich pojazdéw elektrycznych o za-
siggu do tysiaca kilometréw.

Firma Sionic Energy zademonstrowata w grudniu
2024 r. baterig ze stalym elektrolitem, w ktérej nie
jest wykorzystywany grafit i ma anode w 100 proc.
krzemowag (3). Wydajno$¢ baterii opiera sie¢ na opa-
tentowanym kompozycie krzemowo-weglowym wy-
produkowanym przez Group14 Technologies. Sionic
twierdzi, ze jest to najbardziej wydajna znana na rynku
bateria krzemowa. Ma energie wlasciwa wynoszaca
co najmniej 330 watogodzin na kilogram, gesto$c obje-
toSciowg wynoszaca co najmniej 842 watogodzin na litr
oraz sprawdzony zakres do 1200 cykli tfadowania/roz-
ladowania w ogniwach o pojemnosci od 4 do 10 ampe-
rogodzin. Dla poréwnania, niklowe ogniwa 4680 firmy
Tesla wedle dostgpnych danych majq energie wiasciwg
w zakresie od 272 do 296 Wh/kg, przy gestosci objeto-
$ciowej 716 Wh/I. Sionic obiecuje zwigkszy¢ cykl zycia
swoich akumulatoréw i udostepni¢ pierwsze ogniwa
20 Ah na rynku w 2025 roku.

3. Oparta na krzemie bateria Sionic Energy

Wyscig trwa. W sierpniu 2024 r. chifiski Zeekr oglo-
sil, ze jego nowe akumulatory do pojazdéw elektrycz-
nych mozna natadowac od 10 do 80 proc. pojemnosci
w 10,5 minuty za pomocg ultraszybkich stacji tado-
wania. Dla poréwnania, Tesla twierdzi, ze 15-minu-
towe tadowanie pozwala Modelowi 3 pokona¢ 282 km,
czyli nieco mniej niz polowe pelnego zasiggu samo-
chodu. Trudno powiedzie¢, jakie zasiegi i czasy tado-
wania mogg uznac za nareszcie zadowalajgce klienci
kupujacy samochody. Jednak nie sg to chyba jesz-
cze te poziomy. l

Mirostaw Usidus

Nadprzewodnictwo nie tam, gdzie
do te] pory szukalismy

Kolejne starcie z tarciem

Elektrony lub inne nos$niki fadunku, poruszajace sie na krawedzi materiatu prze-
wodzacego, moga da¢ nam to, czego szukamy w nadprzewodnikach — bezstrat-
ny przesyt pradu elektrycznego. Tak przynajmniej przypuszcza czes¢ badaczy.

Badanie efektéw krawegdziowych przepro-
wadzili niedawno naukowcy z Massachusetts
Institute of Technology (MIT), uzywajac jednak
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do tego, zamiast elektronéw, chmury ultrazimnych ato-
mo6w sodu (1). ,W naszym uktadzie ta sama fizyka za-
chodzi w atomach (co w przypadku elektron6w — przyp.
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1. Ultrazimne atomy utozone w uporzadkowanej sieci i zagadka nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego

MT)”, wyjasnia w publikacji jeden z autoréw ekspe-
rymentu, Martin Zwierlein. , To oznacza, ze mozemy
robi¢ zdjecia i obserwowaé atomy poruszajgce sig
wzdluz krawedzi systemu praktycznie bez konca”.
Zgodnie z tzw. efektem Halla, napigcia w przewod-
niku pojawiajg sig, gdy pole magnetyczne jest usta-
wione prostopadle do kierunku przeptywu pradu.
Istnieje réwniez kwantowa wersja tego efektu, w kté-
rej w dwuwymiarowej przestrzeni elektrony poru-
szaja sig w kregach w stosunku do otaczajacych pél. Gdy
ta dwuwymiarowa powierzchnia jest krawedzig mate-
riatu ,topologicznego”, elektrony powinny gromadzi¢
sie w okreslonych pozycjach i poruszac sie w sposéb
skwantyzowany. Efekty te trwaja zaledwie femtose-
kundy (kwadrylionowe czesci sekundy), co sprawia,
ze ich doktadne badanie jest praktycznie niemozliwe.
Zamiast wigc bada¢ elektrony, w badaniach MIT
uzyto okolo miliona atoméw sodu, ktére zostaly
ustawione w odpowiedniej pozycji za pomoca lase-
réw i schlodzone do ekstremalnie niskiej temperatury.
Caly system zostal nastepnie tak skonfigurowany, by
atomy mogly poruszaé sig wokoét putapki laserowe;j.
Ich obroty, w polaczeniu z innymi sitami fizycznymi
dziatajagcymi na atom, symulowaly jeden z kluczo-
wych warunkéw zaistnienia stanu krawedziowego,

pole magnetyczne. Nastepnie wprowadzono pierscien
$wiatla laserowego, ktéry dzialal jako krawedz mate-
riatu. Gdy atomy uderzaty w pierscien §wiatla, poruszaty
sig w linii prostej i w jednym kierunku wzdtuz niego,
tak jak dzieje sie to z elektronami w stanie krawedzio-
wym. Nawet przeszkody wprowadzone przez naukow-
c6w nie byly w stanie odchyli¢ atoméw od ich trasy.
,Nie ma tarcia. Nie ma spowolnienia ani atoméw wy-
ciekajacych lub rozpraszajacych sie w pozostalej czesci
systemu. Naukowcy zaobserwowali interakcje w swoim
systemie, ktére sg zgodne z weczesniejszymi przewidywa-
niami teoretycznymi dla stanéw brzegowych, co ozna-
cza, ze atomy te moga rzeczywiscie zastapi¢ elektrony
w tego rodzaju badaniach”, czytamy w Nature Physics.
Eksperymenty te majg potencjalnie znaczenie w wielu
dziedzinach naukiitechniki, jedng z nich jest alternatywa
dla tzw. nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.

Nadprzewodnictwo
w egzotycznym Swiecie

W 2024 r. roku pojawily sig inne badania na temat
nowych, ,egzotycznych” form nadprzewodnictwa
niezwigzanego z klasycznym modelem tego zjawi-
ska. Wskazywatoby to, ze sposoby, w jakich elektrony
mogg taczy¢ sie ze sobag w zupg kwantowa, ktéra nie
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2. Dwa arkusze grafenu utozone pod lekko przesunietym *
lub nadprzewodnik"

wykazuje w ruchu efektéw tarcia, sg niezliczone. Obecnie
wydaje sig coraz bardziej prawdopodobne, ze zjawisko
nadprzewodnictwa moze mie¢ rézne przyczyny.

W 1957 roku John Bardeen, Leon Cooper i John Robert
Schrieffer odkryli, ze w niskich temperaturach roze-
drgana siatka atomowa materiatu wycisza sie, dzigki
czemu pojawiajg sie subtelniejsze efekty. Elektrony
delikatnie oddzialujg na protony w sieci, przycigga-
jac je do §rodka tworzac nadmiar tadunku dodatniego.
To odksztalcenie, znane jako fonon, moze nastgpnie
przyciagnac¢ drugi elektron, tworzac parg Coopera. Pary
Coopera mogg taczy¢ sie w sp6jng catos¢ kwantowa,
ktora wslizguje sie bez tarcia pomiedzy atomy ma-
teriatu, ktére normalnie utrudniajg przeptyw pradu
elektrycznego. Opracowana przez Bardeena, Coopera
i Schrieffera teoria nadprzewodnictwa opartego na fo-
nonach przyniosta im w 1972 roku Nagrode Nobla
w dziedzinie fizyki. Okazalo sig jednak, ze nie jest
ona pelnym wyjasnieniem nadprzewodnictwa. W la-
tach 80. fizycy odkryli, ze krysztaly miedzianowe
moga nadprzewodzi¢ w wyzszych temperaturach,
w ktérych drgania atomowe niwelujg fonony. P6Zniej
pojawily sie inne podobne przyklady.

W ostatnich kilkunastu latach uwage badaczy szuka-
jacych nadprzewodzacych alternatyw zwrécily mate-
rialy 2D, czyli monowarstwy atomowe, takie jak grafen.
Okazalo sig, ze mozna w nich ustawiaé pola i siatki ato-
mowe na rozliczne sposoby. Hiszpanski fizyk Jarillo-
-Herrero wykazal, ze wéréd mrowia mozliwosci jest
nowy nadprzewodnik, skrecone w ,, magiczny kat” ar-
kusze grafenowe (2). Skrecenie dwdch arkuszy grafenu
doktadnie o 1,1 stopnia jest wyjatkowo trudne. Ale ten
,magiczny kat” prowadzi do niezwyklych efektow.
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Nastepnie, kilka lat p6Zniej, zesp6t badawczy z Kalifornii
odkryl, ze tr6jwarstwowe, nieskrecone urzadzenia grafe-
nowe réwniez mogg by¢ nadprzewodnikami, czyli nie
potrzeba zadnego skretu pod ,magicznym” katem.

W tym roku fizycy odkryli pierwsze przypadki nad-
przewodnictwa w materialach 2D innych niz grafen.
Odkrycia te pozwolily ustali¢, ze wcze$niejsze nad-
przewodniki grafenowe sg jedynie matg prébka catl-
kiem nowego $§wiata nadprzewodnikéw.

Sa inne alternatywne kierunki poszukiwan rozwigza-
nia bezstratnych przeptywéw pradu. Na przyklad mate-
rialy nazywane dwuwymiarowymi ciatami nadstalymi.
Jednym z takich nad wyraz interesujacych ,superso-
lidéw” jest opracowany na austriackim uniwersytecie
w Innsbrucku w 2021 r., a opisany w ,,Nature”. To ciato
nadstale taczy w sobie cechy ciata stalego z cechami
nadcieczy, ktéra wyrdznia sie m.in. tym, ze plynie bez
tarcia i oporu, co ma zwiazek z efektami kwantowymi.
Materialy takie wczesniej wytwarzano w warunkach
schlodzenia atom6éw rubidu czy lantanu do tempera-
tur bardzo bliskich zeru absolutnemu. Jednak byty
to zwykle ,rurki” atoméw o strukturze zasadniczo
jednowymiarowej. Badaczom z Innsbrucku udalo sie
stworzy¢ ,,arkusz” ciata nadstatego o strukturze dwu-
wymiarowej, co z punktu widzenia nadprzewodnic-
twa ma wiekszy potencjat.

Oczywiscie egzotyczna fizyka tego rodzaju materia-
16w nie jest wcale orzechem tatwiejszym do zgryzie-
nia niz poszukiwania nadprzewodnikéw, ktére bedg
przewodzi¢ prad elektryczny bezstratnie w tempera-
turze pokojowej. Jednak alternatywa i nowa $ciezka
w nauce ma zawsze wartos¢. il

Mirostaw Usidus



http://www.mlodytechnik.pl

‘m‘,&E

Kosmiczne rozstaje

Przestrzen lekka nam nie'bedzie



)
oc
Ll
=
)
=
<
=
L
[

26

> P il i
1. Grafika ilustrujaca planowany rok konca misji ISS

: A
| INTERNATIONAL SPACE sgg-‘-r-lﬁﬁ?ﬁ' i

Za ok. 5 lat NASA z pomocga SpaceX dokona ,uziemienia” Miedzynarodowej Sta-
cji Kosmicznej (1). USA majg oczywiscie plan utrzymania obecnosci ludzi na ni-

skiej orbicie okotoziemskiej (LEO), jednak o budowie podobnej do ISS stacji ra-
czej nie ma mowy. Jest za to cate spektrum nowych projektéw, od komercyjnych
,hoteli” po konstrukcje na orbicie Ksiezyca (2) 1 jego powierzchni.

Co po ISS — na orbicie okotoziemskie]j 1 poza nig?

STACIE
ORBITALNE
| KOLEJOWE

Pod koniec ub. roku NASA informowatla o grupie
swoich komercyjnych partneréw, ktérzy maja przy-
gotowac propozycje lokalizacji i rodzaje konstrukcji
do budowy od LEO po biegun potudniowy Ksiezyca
(3). Niektére z tych wspieranych przez NASA syste-
moéw moga, jak zapewniajg projektanci, zosta¢ urucho-
mione juz w tym roku. Inne potrzebuja jeszcze kilku
lat. Siedem firm wspoéipracuje z NASA w ramach

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 4/2025
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3. Wizja Migdzynarodowej Stacji Badan Ksiezycowych (CNSA)

inicjatywy Commercial Space Capabilities-2 (CCSC-2),
oferujac wiedze NASA w zamian za finansowanie.
Blue Origin i Sierra Space opracowuja na przyktad
komercyjng stacje kosmiczng Orbital Reef (4), ktéra
ma zosta¢ uruchomiona do 2027 roku. Chodzi o sie-
dlisko kosmiczne, opierajace sie¢ na koncepcji modu-
16w nadmuchiwanych na orbicie, tworzacych habitat
nazywany LIFE. W pakiecie powstaje samolot ko-
smiczny Dream Chaser, ktéry miatby transportowac
zaloge i tadunek. Sierra ukonczyta dwa pelnowymia-
rowe ,testy rozerwania” habitatu. Firma wybrala réw-
niez materialy na barierg powietrzng LIFE i poczynila

postepy miedzy innymi w testach zderzeniowych
i systemach termicznych. Blue Origin pracuje nad
rakietowym transportem. Jej rakieta New Glenn ma
na koncie pierwszy udany test.

SpaceX, najwiekszy partner komercyjny NASA, bu-
duje infrastrukture dla LEO, ktéra w dalszej perspek-
tywie moze postuzy¢ w misjach na Ksigzyc, Marsa
i nie tylko. Warianty gigantycznej rakiety Starship
miatyby stuzy¢ jako orbitalne srodki tafiszego trans-
portu a takze by¢ moze statki do ladowania z ludz-
kimi zalogami na Ksigzycu i innych ciatach Ukladu
Stonecznego. Wszystko to wspierane przez sprawdzong
rakiete noéng Falcon Heavy, kapsute Dragon i sate-
lity Starlink. Testy wielkiej rakiety SpaceX sg kontynu-
owane ze zmiennym szcze$ciem. Udalo sie opanowac
technike ,tapania” czlonéw rakiet przez wielkie
szczypce. To na Ziemi, bo czy ladowanie rakiety uda-
loby sig na Ksiezycu i Marsie — tego nie wiadomo.

Northrop Grumman, kolejny duzy partner NASA,
pracuje z kolei nad Persistent Platform, wariantem

4, Grafika wizualizujaca stacje Orbital Reef (Blue
Origin)
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5. Petna konfiguracja planowanej stacji Haven-2 © Vast

statku kosmicznego Cygnus zaprojektowanego do au-
tonomicznej komercyjnej logistyki, badan i produk-
cyjina orbicie. Firma ta buduje tez komercyjna stacje
kosmiczng o nazwie Starlab, ktéra zostanie urucho-
miona nie wcze$niej niz w 2028 roku.

Mniej znana (jeszcze) firma Vast Space opracowuje
z kolei pierwszy projekt komercyjnej stacji kosmicznej
o nazwie Haven-1, ktdéra zostanie wystrzelona na or-
bite by¢ moze w przysztym roku. Wedtug NASA, firma
zbudowata juz kilka komponentéw Haven-1, w tym
wlaz i modul baterii, a takze przeprowadzila testy pa-
neli stonecznych i ci$nienia. Vast twierdzi, ze jej
jednomodutowy Haven-1 bedzie pierwszg na $wie-
cie komercyjna stacjg kosmiczna, zdolng do obstugi
krétkotrwalych misji dla maksymalnie czterech astro-
nautéw jednocze$nie. Firma zamierza zaproponowac
swdj projekt prywatnej stacji kosmicznej do drugiej
fazy programu NASA Commercial Low Earth Orbit
Destinations (CLD), z planami uruchomienia pierw-
szego modutu Haven-2 (5) w 2028 roku. ,Naszym ce-
lem w tej dekadzie jest wygranie kontraktu NASA CLD
i zbudowanie nastepcy ISS”, powiedzial w o§wiad-
czeniu Max Haot, dyrektor generalny Vast. ,Aby
to osiagnac, najpierw zademonstrujemy nasze moz-
liwosci, budujac i obstugujac pierwsza na §wiecie ko-
mercyjng stacje kosmiczng, Haven-1". Przy zaktadanym
przez Vast harmonogramie, czas dwdch lat montowa-
nia i wdrazania Haven-2 pokrywalby sig z harmono-
gramem zlomowania ISS. Plan zaklada dokowanie
w pierwszej fazie pierwszych czterech modutéw, a na-
stepnie, w latach 2030-2032, Vast zamierza uruchomic
wigkszy modul podstawowy i cztery dodatkowe mo-
duly Haven-2, w tym laboratorium do badan mikro-
grawitacyjnych i produkcji w przestrzeni kosmicznej,
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a takze okno koputowe podobne do tego, ktére jest
naISS, ramig robota, §luze powietrzng do dokowania
tadunkéw oraz kolejnag §luze powietrzng do space-
row kosmicznych. Vast zamierza réwniez przezna-
czy¢ caly modut dla partneré6w miedzynarodowych.

Kolejni partnerzy programu CCSC-2, Special
Aerospace Services (SAS) i ThinkOrbital, stawiaja sobie
jeszcze wiegksze wyzwanie — budowe stacji kosmicz-
nej jako platformy budowy innych stacji kosmicznych
—na orbicie. Niedawno ThinkOrbital zademonstrowat
spawanie orbitalne na potrzeby NASA i Europejskiej
Agencji Kosmicznej (ESA) i ma w planie kolejne te-
sty tej techniki. Nad technikami montazu i produkcji
dla misji kosmicznych pracujg tez dwie inne firmy,
wspolpracujace z NASA w ramach programu pilo-
tazowego o nazwie SBIR Ignite. Pierwsza, Canopy
Aerospace, opracowuje system produkcyjny, ktéry
mégtby usprawnié¢ produkcje oston termicznych chro-
nigcych statki kosmiczne przed ekstremalnie wyso-
kimi i niskimi temperaturami. Obecnie uzywane
systemy ochrony termicznej pochodzg jeszcze z cza-
sow wahadlowcéw kosmicznych, a Canopy zamierza je
ulepszy¢. Drugi partner SBIR, Outpost Technologies,
przeprowadzil testy lotéw i lagdowan swojego pro-
totypu statku kosmicznego wielokrotnego uzytku
na wysoko$ciach powyzej 20 km. System ten, o na-
zwie Cargo Ferry, powstaje w celu czestszego kursowa-
nia do i z stacji orbitalnych. Szybujacy pojazd bedzie
zasilany panelami slonecznymi na skrzydlach i ma
wykorzystywaé zrobotyzowang paralotnie do miek-
kiego ladowania.

Axiom Space, firma z siedziba w Houston, zato-
zona w 2016 roku, byla pierwszag, ktéra przetranspor-
towata kosmicznych turystéw na Miedzynarodowg
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6. llustracja modutu Axiom Space przymocowanego do Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej

Stacje Kosmiczng na poktadzie misji Ax-1, ktéra wy-
startowala w kwietniu 2021 roku. Potem byt drugi
lot prywatny na pokladzie zakontraktowanej kap-
suly Dragon SpaceX. Na maj 2025 zaplanowana jest
czwarta juz tego rodzaju misja, Ax-4. Axiom nie trans-
portuje zwyklych turystéw — kazda misja obejmowata
szereg eksperymentéw naukowych do przeprowadze-
nia przez zalogi. W styczniu 2020 roku Axiom wygrat
kontrakt NASA na budowe pierwszego komercyjnie
produkowanego modulu dla ISS (6). ,Nasz pierwszy
modul pojawi sie w 2026 roku”, zapowiada w rozmo-
wie z serwisem Space.com David Zuniga z Axiom.
Firma planuje dolaczy¢ do ISS drugi modut w 2027

7. Wizualizacja konstrukcji NOM4D © DARPA

roku, a trzeci modut rok pézniej. W koncu jej modut
zasilania ma polecie¢ na ISS jeszcze przed 2030 r.,
pozwolié¢ odrebne;j stacji kosmicznej Axiom odtaczyé
sie od ISS i sta¢ sig nowg komercyjng stacjg orbitalna.

Czy bedzie rewolucja montazowo-
-produkcyjna w kosmosie?
Wspominaliémy o projektach produkecji
i montazu na orbicie. Agencja Zaawansowanych
Projektéw Badawczych w Obszarze Obronnosci
(DARPA) postanowita zbada¢ nowe mozliwo$ci w tej
dziedzinie. Oglosila niedawno, Ze przechodzi ze swoim

programem Novel Orbital and Moon Manufacturing,
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Materials, and Mass-efficient Design (NOM4D), zaini-
cjowanym w 2022 r., z fazy eksperymentéw laborato-
ryjnych do demonstracji orbitalnych na matg skale.
NOM4D ma na celu przetestowanie nowych materia-
t6w opracowanych przez DARPA, ktére wedtug agencji
moga znacznie usprawni¢ proces montazu w prze-
strzeni kosmiczne;j. Zesp6t DARPA przewiduje dostar-
czanie lekkich, surowych materiat6w w kosmos, gdzie
bylyby one przetwarzane i montowane (7).

Tradycyjne podejscia opieraly sie gtéwnie na wstep-
nym montazu struktur kosmicznych na Ziemi, ktére
sg nastepnie dostarczane na orbite i dokowane lub
montowane w prosty sposéb na obiektach kosmicz-
nych. Nad nowymi rozwigzaniami procuje ze-
sp6t z California Institute of Technology (Caltech)
i Uniwersytetu Illinois Urbana-Champaign. Caltech
we wspdlpracy z firmg Momentus zamierza umie$cic¢
nowe systemy produkcji i montazu na poktadzie po-
jazdu Momentus Vigoride Orbital Services Vehicle,
ktérego start na poktadzie rakiety Falcon 9 ma nasta-
pi¢ w lutym 2026 roku. Podczas eksperymentu na or-
bicie ma zosta¢ zmontowana okragla kratownica
o érednicy 1,4 metra, ktéra symuluje szkielet struk-
turalny anteny kosmicznej. Najwazniejsze w tescie
jest sprawdzenie, czy lekkie wiékna kompozytowe
mogg by¢ uktadane w struktury na duzg skale bez
udziatu ludzkich rgk. Tymczasem zesp6t z Illinois
we wspolpracy z Voyager Space planuje przetestowac
precyzyjny proces formowania kompozytéw w prze-
strzeni kosmicznej na pokltadzie komercyjnej misji
zaopatrzeniowej NASA NG-24 zaplanowanej na kwie-
cien 2026 roku. Zesp6l UIUC wykorzysta specjalny
proces polimeryzacji czolowej do 1aczenia i utwar-
dzania rekawéw ztozonych z wiékna weglowego z cie-
klymi monomerami w przestrzeni kosmicznej bez
koniecznosci stosowania zrédla ciepta o duzej mocy.
Dodatkowy zesp6l badawczy z Uniwersytetu Florydy
przeprowadzi testy na Ziemi, aby pomé6c udoskona-
li¢ techniki giecia blachy za pomocg laser6w. Ten
etap eksperymentéw zostanie przeprowadzony we
wspélpracy z inzynierami z Marshall Space Flight
Center NASA.

Jesli wszystko péjdzie zgodnie z planem, innowacje
zespolu NOM4D mogga potencjalnie zrewolucjonizowac
technike rozbudowy infrastruktury kosmicznej w nad-
chodzacych dziesigcioleciach. Diugoterminowym
celem jest m.in. budowa w przestrzeni kosmicznej
anten o rozmiarze sto metréw i wiecej, ktére mogtyby
znacznie poprawi¢ §wiadomo$¢ sytuacyjna w regionie
miedzy Ziemig a Ksigzycem, gdzie komunikacjaiinne
czynniki operacyjne moga sta¢ sie wyzwaniem, szcze-
goblnie podczas zatogowych misji eksploracji Ksiezyca.
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Infrastruktura na Srebrnym Globie

Itak przechodzimy do misji, rozwoju infrastruktury
ksiezycowej i rywalizacji mocarstw, ktérej tempera-
tura, przynajmniej w sferze planéw i zapowiedzi, wzra-
sta. W 2021 r. Rosja i Chiny oglosily plany wspétpracy
przy budowie bazy zlokalizowanej na powierzchni
Ksiezyca lub na jego orbicie, ale od 2024 r. plan zaktada
wykorzystanie obu lokalizacji. Do projektu dotaczono
po6zniej tuzin kolejnych krajéw, w tym Zjednoczone
Emiraty Arabskie, Republike Potudniowej Afryki
i Pakistan.

Plany amerykanskie odnosnie do Ksiezyca, jego or-
bity i powierzchni sg znane od lat, cho¢ wszystkie po-
dawane przed laty terminy sg od dawna przekroczone
inieaktualne. Prace jednak nieustannie trwajg i to nie-
mal nad kazdym aspektem przyszlej obecnosci ga-
tunku ludzkiego na Srebrnym Globie i w jego okolicy.
Np. wspominana Sierra Space pracuje nad urzadze-
niem do produkcji tlenu w warunkach zblizonych
do ksiezycowych. Teraz czas na testy na Ksiezycu.
Astronauci bedg potrzebowaé tlenu do oddychania,
ale takze do wytwarzania paliwa rakietowego dla stat-
kéw kosmicznych, ktére moga wystartowac z Ksiezyca
i uda¢ sie do miejsc docelowych w dalszej odleg-
loéci, w tym na Marsa. Ksigzycowy regolit jest pelen
tlenkow metali. Jednak cho¢ ekstrakcja tlenu z tlen-
kéw metali jest dobrze opanowana na Ziemi, zrobienie
tego na Ksiezycu jest znacznie trudniejsze. Kluczowsq
rzecza, ktérej nie mozna przetestowac na Ziemi, ani
nawet na orbicie woké! naszej planety, jest ksigezycowa
grawitacja, ktéra wynosi okoto jednej szdstej ziemskiej.
By¢ moze dopiero w 2028 roku lub péZniej Sierra Space
bedzie mogla przetestowac swéj system na Ksigzycu,
wykorzystujgc prawdziwy regolit w warunkach ni-
skiej grawitacji. Paul Burke z Uniwersytetu Johns
Hopkins i jego wsp6lpracownicy oglosili wyniki ba-
dan dowodzacych, ze proces ekstrakcji tlenu moze by¢
utrudniony przez stosunkowo stabe przyciaganie
grawitacyjne Ksiezyca. Badanym przez nich proce-
sem byta elektroliza stopionego regolitu, ktéra polega
na wykorzystaniu energii elektrycznej do rozszcze-
pienia ksigzycowych mineraléw zawierajacych tlen,
w celu jego bezposredniej ekstrakcji. Problem polega
na tym, ze taka technologia dziala poprzez tworze-
nie pecherzykéw tlenu na powierzchni elektrod gte-
boko w stopionym regolicie. ,Ma on konsystencje,
powiedzmy, miodu. Jest bardzo, bardzo lepki”, wy-
jaénia Burke. ,Te pecherzyki nie beda unosi¢ sie tak
szybko i moga z op6znieniem odrywac sie od elektrod”.
Istniejg sposoby na obejscie tego problemu. Jednym
znich moze by¢ wibrowanie urzadzenia wytwarzaja-
cego tlen, co moze uwolnié¢ pecherzyki. A wyjatkowo
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Kosmiczne rozstaje. Przestrzen

ekkg nam nie bedzie

gladkie elektrody mogg utatwi¢ oderwanie sig peche-
rzyk6w tlenu. Rozwigzanie Sierra Space, proces karbo-
termiczny, jest inne. W ich przypadku, gdy pecherzyki
zawierajace tlen tworzg sie w regolicie, robia to swo-
bodnie, a nie na powierzchni elektrody. Oznacza to,
ze istnieje mniejsze prawdopodobienistwo, ze utkng.
Burke szacuje, ze dziennie astronauta potrzebowalby
ilosci tlenu zawartej w okolo dwdch lub trzech kilo-
gramach regolitu, w zalezno$ci od kondycji i poziomu
aktywnosci astronauty. Jednak systemy podtrzymy-
wania zycia w bazie ksigzycowej prawdopodobnie
przetwarzalyby tlen wydychany przez astronautéw.
W takim przypadku nie byloby konieczne przetwa-
rzanie tak duzej iloéci regolitu, aby utrzymaé przy
zyciu mieszkancéow Ksiezyca.

Wraz z kolegami, Palak Patel, doktorantka
z Massachusetts Institute of Technology, opracowata
eksperymentalny system elektrolizy stopionego rego-
litu, stuzacy do wydobywania tlenu i metalu z ksie-
zycowej gleby. Projektujac swdj system, pani Patel
i jej koledzy zajeli sig problemem opisanym przez
Burke'a — niska grawitacja moze utrudnia¢ odrywa-
nie sie pecherzykéw tlenu, ktére tworzg sie na elek-
trodach. Aby temu przeciwdziata¢, uzyli ,sonikatora”,
ktéry wysadza pecherzyki falami dZwigkowymi w celu
ich usuniecia. Pani Patel twierdzi, ze przyszle ma-
szyny do wydobywania zasobéw na Ksiezycu moglyby
na przyklad pozyskiwac zelazo, tytan lub lit z regolitu.
Materiaty te mogtyby poméc astronautom zamieszku-
jacym Ksigzyc w wytwarzaniu drukowanych w 3D
czesci zamiennych do ich ksiezycowej bazy lub kom-
ponentéw zamiennych do uszkodzonych statkéw ko-
smicznych. Przydatnoéc regolitu ksigzycowego na tym
sig nie konczy. Pani Patel zauwaza, ze w oddzielnych
eksperymentach stopita symulowany regolit w twardy,
ciemny, podobny do szkta material. Wraz z kolegami
pracowala nad tym, jak przeksztalci¢ tg substancje
w mocne puste w §rodku cegly, ktére mogtyby by¢
przydatne do budowy struktur na Ksigzycu.

Wiele grup bada ré6zne metody, ktére astronauci
mogliby wykorzysta¢ do przeksztalceniaregolitu (ksig-
zycowej wierzchniej warstwy gleby) w materiaty
budowlane. Jesli chodzi o produkcje cegiet, wcze-
$niejsze proby polegaly zwykle na wykorzystaniu
koncentratoréw stonecznych i laseréw o duzej mocy.
Alternatywa moze by¢ proces znany jako spiekanie
mikrofalowe. W skrécie polega on na wystawianiu
blokéw luznego regolitu na dzialanie mikrofal o ultra-
wysokiej czgstotliwo$ci. Naturalnie wystepujace w re-
golicie czasteczki metalu przeksztalcajg mikrofale
w energie cieplng, powodujac ich stopienie. W re-
zultacie powstaje solidny blok materiatu. Zaleta tej

20 mm
[ 1

8. Jedna z gotowych cegiet z Koreanskiego Insty-
tutu Inzynierii Ladowej i Technologii Budowlanej

techniki jest fakt, Ze jest ona znacznie szybsza i bar-
dziej energooszczedna niz inne proponowane metody,
a ponadto nie wymaga zadnych dodatkéw. Niestety,
przeprowadzone do tej pory eksperymenty doprowa-
dzily do wytworzenia cegiel, ktére byly zbyt wadliwe
strukturalnie, aby mogty mie¢ jakiekolwiek praktyczne
zastosowanie. Pojawia si¢ jednak nowa odmiana tej
techniki. Zostala ona opracowana przez Hyu-Soung
Shin i wspétpracownikéw z Korea Institute of Civil
Engineering and Building Technology. Naukowcy za-
czeli od wykorzystania konwencjonalnego spiekania
mikrofalowego do produkc;ji litych cegiet z komer-
cyjnego plynu modelowego regolitu o nazwie KLS-1.
Po przeprowadzeniu kilku eksperymentéw stwier-
dzono, ze problem strukturalnych peknie¢ mozna roz-
wigza¢ poprzez podgrzanie KLS-1 do temperatury
250°C przez osiem godzin w prézni. Nastepnie ma-
teriat zostal umieszczony w wielomodowym piecu
do spiekania mikrofalowego, gdzie utrzymywano
go w wewnetrznej temperaturze 1080°C przez 10 minut.
W ostatnim etapie regolit pozostawiono do ostygnie-
cia w temperaturze pokojowej przez okolo 16 go-
dzin. Uzyskane w ten sposéb cegly (8) nie mialy
peknigé, a probki rdzeniowe wykazaly, ze gestosé, po-
rowato$¢ i wytrzymato$é na $ciskanie byty jednolite.
,Solidna powtarzalno$¢ i podobienistwo wiasciwosci
fizycznych i mechanicznych potwierdzajg wykonal-
no$¢ spiekania mikrofalowego w produkcji duzych
i jednolitych blokéw nadajacych sie do zastosowa-
nia jako materialy budowlane na Ksigzycu”, stwier-
dzaja naukowcy w artykule na temat swoich badan
w ,Journal of Building Engineering”.

Jak informowata Al Jazeera, wéréd koncepcji cat-
kiem powaznie rozwazanych przez NASA jest hodo-
wanie w przyszlosci struktur mieszkalnych dla kolonii
kosmicznych na powierzchni Ksigzyca i ewentualnie
Marsa z grzybow. Agencja kosmiczna przyznata nie-
dawno kontrakt o wartosci 2 milion6w dolaréw grupie

31



)
oc
Ll
=
)
=
<
=
L
[

Wybrane projekty stacji orbitalnych przysztosci

Lunar Gateway

Lokalizacja: Orbita ksiezycowa

Data powstania: 2025 r. (ale prawdopodobnie 2027 r.
lub pdzniej)

Pojemnos¢: 4 osoby

NASA planuje od lat powr6t astronautéw na po-
wierzchnie Ksiezyca w ramach nadchodzacych misji
Artemis i ostatecznie wystanie ludzi na Marsa. Aby
wesprzed tych astronautéw i ich badania, planuje
zbudowac¢ stacje kosmiczna na orbicie Ksiezyca
wraz z partnerami z ESA, JAXA i CSA. ,Bedziemy po-
trzebowad miejsca na orbicie wokét Ksiezyca, gdzie
bedziemy mogli zy¢ i pracowa¢. Miejsca, w ktérym
bedziemy mogli przygotowac sie do naszych wypraw
na powierzchnie Ksiezyca i miejsca, do ktérego be-
dziemy mogli wréci¢ po zakoriczeniu naszej pracy
na powierzchni Ksiezyca. Potrzebujemy ksiezyco-
wego domu z dala od domu. To bedzie Brama”, méwi
Randy Bresnik, astronauta NASA

Haven-1

Lider projektu: Vast (USA/prywatny)

Lokalizacja: Niska orbita okotoziemska

Data powstania: Sierpien 2025 .

Pojemnos¢: 4 osoby

Plan firmy Vast zaktada, ze Haven-1 bedzie dziataé
jako niezalezna komercyjna stacja kosmiczna po jej
pierwszym uruchomieniu, ale pdzniej zostanie
podtaczona jako modut do wigkszej stacji kosmicz-
nej, ktéra obecnie opracowuje. Firma zwrdcita sie
juz do SpaceX z prosba o wystrzelenie Haven-1,

a takze dostarczenie pierwszej czteroosobowej zato-
gi astronautoéw.

Stacja Axiom

Lider projektu: Axiom Space (USA/prywatny)
Lokalizacja: Niska orbita okotoziemska

Data powstania: 2026 r.

Pojemnos¢: 8 0s6b

W 2020 roku NASA przyznata Axiom Space kontrakt
na budowe i wdrozenie co najmniej jednego no-
wego modutu stacji kosmicznej, dotaczonego do ISS.
Kiedy ISS przejdzie na emeryture, plan zaktada
odtaczenie modutdéw Axiom, co pozwoli im dziata¢
jako niezalezna stacja kosmiczna, z ktérej NASA i inni
klienci beda mogli korzystac za optata. ,Dzieki na-
szej stacji otworzymy niska orbite okotoziemska dla
$wiata - do odkrywania, podrézowania, prowadzenia
badan naukowych w kosmosie i poza nim”, méwi
Mark Greely, wiceprezes ds. zarzadzania programem
stacji w Axiom Space.

Projekt Gravitics/Space Force

Lider projektu: Gravitics (USA/prywatny)
Lokalizacja: Niepodana

Data powstania: Niepodana

Pojemnos¢: Niepodana

W kwietniu Sity Kosmiczne Stanéw Zjed noczonych\
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przyznaty firmie Gravitics kontrakt o wartosci 1,7 mi-
liona dolaréw na opracowanie platform orbitalnych
w ramach taktycznie reagujacej przestrzeni kosmicz-
nej (TacRS), ktéra koncentruje sie na opracowywa-
niu systemow, ktére pozwola szybko i elastycznie
reagowac na zagrozenia w kosmosie. Szczegoty
dotyczace tego, w jaki sposdéb platformy te moga
rozni¢ sie od modutu StarMax firmy lub kiedy moga
zostac¢ wdrozone, nie zostaty ujawnione. ,Modut
stacji kosmicznej Gravitics oferuje niekonwencjonal-
ne i potencjalnie zmieniajace zasady gry rozwigzanie
dla TacRS. Patrzac w przysztos¢, innowacyjne wyko-
rzystanie technologii komercyjnych bedzie waznym
aspektem w rozwigzywaniu niektérych z naszych
najtrudniejszych wyzwan”, twierdzi Jason Altenhofen,
dyrektor operacyjny w Biurze Programu Space Safari
Sit Kosmicznych USA.

Rosyjska stacja orbitalna

Lokalizacja: Niska orbita okotoziemska

Data powstania: 2027 .

Pojemnos$¢: Co najmniej 2 osoby

W 2022 roku Rosja ujawnita plany wycofania sie z ISS
i zbudowania wtasnej stacji kosmicznej na orbicie
okotoziemskiej. W lipcu 2024 r. ogtosita harmono-
gram budowy, zgodnie z ktérym pierwszy modut
zostanie wdrozony w 2027 r., a pie¢ kolejnych mo-
dutéw pojawi sie przed rokiem 2033. Plan zaktada,
Ze stacja bedzie mogta dziata¢ autonomicznie lub

z zatoga na poktadzie. ,Stacja bedzie miata duza
moc zasilania, co umozliwi organizowanie réznych
eksperymentdw, testowanie nowych technologii,
opracowywanie nowych materiatéw i lekéw oraz
bedzie dziata¢ jako stale funkcjonujace laboratorium
do testowania technologii kosmicznych”, méwi Jurij
Borisow, dyrektor generalny Roskosmos.

Orbital Reef

Liderzy projektu: Blue Origin (USA/prywatny) i Sierra
Space (USA/prywatny)

Lokalizacja: Niska orbita okotoziemska

Data powstania: 2027 .

Pojemnos¢: 10 oséb

NASA planuje powrdt astronautéw na powierzchnig
Ksiezyca w ramach nadchodzacych misji Artemis

i ostatecznie wystanie ludzi na Marsa. Aby wesprzeé
tych astronautdéw i ich badania, planuje zbudowa¢
stacje kosmiczna na orbicie Ksigzyca wraz z partne-

rami z ESA, JAXA i CSA.

L
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9. Wizja kolei ksiezycowej © Northrop Grumman

badawczej zNASA Ames Research Center na dalsze ba-
dania i rozw6j ,,mykotecture”. Wedtug architekta Chrisa
Maurera z Cleveland w stanie Ohio, wyslanie zarodni-
kéw grzybow i zmieszanie ich z ,Jokalnym” materialem
ksigzycowym, woda i regolitem, w celu wytworzenia
cegiel, byloby znacznie tansze. Badania NASA miaty
wykazac réwniez, ze te grzybowe bloki konstrukcyjne
mogg odbija¢ wigkszos¢ promieniowania kosmicznego,
zapewnia¢ izolacjg od ekstremalnych temperatur i moga
by¢ uprawiane bardzo szybko w ciggu jednego do dwéch
miesiecy. Habitaty miatyby by¢ nadmuchane, zas mie-
szanina zarodnikéw grzybéw, wody i alg tworzylaby
zewnetrzng powloke, ktéra ostatecznie twardnieje.
Grupa badawcza, kierowana przez pracujacg dla NASA
Lynn Rothschild, planuje wysta¢ model koncepcyjny
struktur mykotecture w kosmos w ramach planowa-
nego na 2028 r. uruchomienia wspominane;j stacji ko-
smicznej Starlab.

W ramach przygotowan do stworzenia stalej ludz-
kiej kolonii na Ksigzycu DARPA przyznata Northrop
Grumman kontrakt na opracowanie koncepcji kolei ksie-
zycowej (9). Na Ksigzycu nawet ograniczona obecno$é
ludzi wymagataby pewnego rodzaju systemu transpor-
towego taczacego rézne placéwki i obiekty. Kolej, précz

swych zalet logistycznych, oferuje rozwigzanie jed-
nego z gtéwnych probleméw Ksiezyca — pylu, ktéry jest
wszedobylski, agresywny mechanicznie i chemicznie.
Ze wzgledu na brak cieklej wody, statyczne naelektry-
zowanie pylu sprawia, ze przywiera on do skafan-
dréw kosmicznych i sprzetu, brudzac je i skracajac ich
zywotno$¢. Podrézowanie kolejg znacznie zmniejszy-
loby kontakt ludzi z pytem. Tory kolejowe na Ksiezycu
nie bedq ponadto tak podatne na niszczenie z powodu
atmosfery, wody i erozji, bo to wszystko praktycznie
nie istnieje. Northrop Grumman ma za zadanie sporzg-
dzi¢ krytyczna liste przewidywalnych kosztéw, ryzyka
technologicznego i logistycznego, opracowaé prototypy
i architektury oraz technike budowy kolei za pomoca
robot6w, a takze jak radzi¢ sobie z problemami zwig-
zanymi z nachyleniem linii kolejowej, budowa jej fun-
damentéw, ukladaniem toréw i biezacymi sprawami,
takimi jak inspekcja, konserwacja i naprawy.

Od zmierzchu ISS dotarlisémy do ksigzycowych po-
cigg6éw. Plany dotyczace kosmicznej infrastruktury
s, jak wida¢, bardzo ambitne. Trzeba mie¢ nadzieje,
ze uda sig przezwycigzy¢ wszystkie trudnosci i bariery,
bo ksiezycowa ciuchcie warto byloby zobaczy¢. B

Mirostaw Usidus
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1. Wizualizacja statku napedzanego wiagzka © Al

Alfa Centauri znajduje sie w odlegtosci 4,3 roku $wietlnego, czyli ok. dwodch
tysiecy razy dalej od Stonca, niz dotarta sonda Voyager 1, ktéra dotarta najdalej
z wszystkich maszyn, jakie kiedykolwiek wyslaliémy w przestrzen kosmiczna,

a podrozuje juz prawie pot wieku. Przyktad ten obrazuje, jak bardzo przydatyby
sie nam szybsze srodki transportu w kosmosie.

Technika napedowa wcigz kosmiczng kulg u nogi

Fizyczne ograniczenia predkosci wspolczesnych
statkéw kosmicznych stanowig powazne wyzwanie,
jesli myslimy o podrézach zatogowych czy bezzatogo-
wych na dystans wigkszy niz uklad Ziemia-Ksigzyc,
zwlaszcza przy ograniczonej przestrzeni na zapas pa-
liwa czy tez jaka$ inng forme magazynowania energii.

Elektronami go, nie laserem
Jesli kiedykolwiek chcemy osiggna¢ ogromne
predkosci niezbedne do pokonania odleglosci
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miedzygwiezdnych w ciggu ludzkiego zycia, musimy
znalez¢ nieszablonowe rozwigzania. Takim niekonwen-
cjonalnym pomystem moglyby by¢ np. relatywistyczne
wigzki elektronéw poruszajacych sig z predkoscia bli-
ska predkosci $wiatla (1). ,Przesylanie energii na odleg-
tos¢ do statku od dawna jest uznawane za pelnoprawna
potencjalng metode uzyskania wiekszej ilosci energii,
niz mozna zabra¢ na poklad”, powiedzial portalowi
Space.com Jeff Greason z firmy Electric Sky, prezes
fundacji Tau Zero. ,Energia to moc pomnozona przez
czas, wiec by uzyskac¢ dang iloé¢ energii z wigzki, po-
trzebujesz albo bardzo duzej mocy, albo musisz by¢
zasilany przez wigzke przez dlugi czas”.

Wyniki
Greasona i Gerrita Bruhauga, fizyka z laborato-

badan przeprowadzonych przez

rium Los Alamos, opublikowane w czasopi$mie
»Acta Astronautica”, wskazuja, Ze osiagniecie praktycz-
nych predkosci migdzygwiezdnych zalezy od mozliwosci
dostarczenia wystarczajacej ilosci energii do statku ko-
smicznego w ekonomiczny sposéb. Dotychczas wigkszo$é
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2. Jedna z wizualizacji pchanej wiazka laserowa sondy Breakthrough Starshot

teoretycznych badan nad wykorzystaniem kierowanych
wigzek energii do podrézy miedzygwiezdnych koncen-
trowala sie na laserach, ktére sktadajg sie z fotonow.
Jednak takie koncepty zmagajq si¢ z wyzwaniami ta-
kimijak konieczno$¢ utrzymania, wyréwnania i zacho-
wania intensywnoéci wigzki na duzych odleglosciach.
Zmaga sig z nimi inicjatywa Breakthrough Starshot,
ktéra pracuje nad projektem niewielkiego statku z gi-
gantycznymi ,skrzydtami” z paneli stonecznych z celem
misji w ukladzie Alfa Centauri. Jednak z praktycz-
nego punktu widzenia tak mata sonda bedzie w stanie
zebraé niewiele lub nie bedzie w stanie zebra¢ zadnych
rzeczywistych informacji po dotarciu na miejsce. Bedzie
to raczej wyczyn inzynieryjny niz faktyczna misja na-
ukowa. Breakthrough Starshot planuje uzycie wigzki
laserowej (2), prawdopodobnie w zakresie widzialnym,
ktéra bedzie naciska¢ bezposrednio na ,,zagle” przymo-
cowane do sondy. Biorgc jednak pod uwage obecny stan
technologii optycznej, wigzka ta mogtaby skutecznie po-
pychaé sondeg tylko przez okoto 0,1 jednostki astrono-
micznej (odleglos¢ Ziemi od Slorica) jej podrézy. Nawet
tak niewielki odcinek, na ktérym przylozona zostaje
energia, moze wystarczyc, aby sonda osiggnela predkosé
miedzygwiezdna, ale tylko wtedy, gdy jest niewielka
i wigzka lasera jej nie usmazy.

Autorzy artykutu w ,,Acta Astronautica” przy-
jeli inne podej$cie. Zamiast dostarcza¢ moc tylko
przez krotki czas, chcg zasila¢ sonde energig przez
dluzszy okres, co umozliwiloby sondzie podrézowa-
nie o wiele szybciej. Taki projekt réwniez wiaze sig

z wieloma wyzwaniami. Pierwszym z nich jest roz-
proszenie wigzki na dluzszym dystansie. Wigkszos¢
artykulu szczeg6towo omawia te kwestig, koncentrujac
sig na relatywistycznych wigzkach elektronéw. Taka
koncepcja znana jest jako ,Sunbeam”. Autorzy opra-
cowania wskazuja, ze elektrony znacznie tatwiej przy-
spieszy¢ do predkosci bliskich predkosci §wiatta, cho¢
ma to swoje ograniczenia. ,Poniewaz wszystkie elek-
trony sg natadowane ujemnie, odpychajg sie nawzajem,
co powoduje rozproszenie wigzki”, wyjasnia Greason.
Jednak podobnie jak jego kolega, Bruhaug, uwaza,
ze sa sposoby, aby temu przeciwdziata¢. Przy pred-
kosciach relatywistycznych, czyli bliskich predkosci
$wiatla, czas plynie wolniej, co oznaczaloby, ze wigzka
elektronéw nie miataby wystarczajaco duzo czasu
na rozproszenie sig, co mialoby utrzymac jg w sta-
nie skupienia. Rozwigzaniu temu sprzyja tez fakt,
ze przestrzen kosmiczna nie jest pusta. ,Przestrzen
kosmiczng wypelniajg mocno rozrzedzone zjonizo-
wane gazy, czyli plazma, w ktérej dryfujg elektrony
ijony. Gdy wiagzka elektronéw przechodzi przez pla-
zme, napotyka pole magnetyczne w natadowanej
plazmie kosmicznej, ktére skutecznie $ciska wigzke
i zapobiega jej rozproszeniu. ,Nazywa sig to »relaty-
wistycznym uszczypnieciem«”, ttumaczy Greason.
,Jesli wszystko zadziata prawidtowo, mozemy utrzy-
mac wigzke w skupieniu, w przestrzeni kosmicznej
przez bardzo duza odleglo$¢, tysigce razy wigksza
niz odlegto$¢ od Ziemi do Stonca, a to zapewniloby
moc do przyspieszenia statku kosmicznego”.

35



)
oc
Ll
=
)
=
<
=
L
[

36

Nie brakuje oczywiscie wyzwan, ktére nalezy po-
kona¢, aby tak sig stalo. Jednym z nich jest kwe-
stia, jak w ogéle uzyskac tak duzg moc uformowang
w wigzke. Im dalej sonda znajduje sie od Zrédta
wigzki, tym wigcej mocy potrzeba do przekazania
tej samej sily. Szacunki siegajg nawet 19 gigaelek-
tronowoltéw dla sondy znajdujacej sie w odleglosci
100 j.a., co jest wigzka o bardzo wysokiej energii.
Do przechwycenia tej energii w kosmosie autorzy su-
gerujg uzycie narzedzia, ktére jeszcze nie powstato,
ale, przynajmniej teoretycznie, mozna by je zbudo-
wac. To co§ nazywajg , statytem stonecznym”. To swo-
ista platforma przekaznikowa, ktéra znajdowataby sie
nad powierzchnig Stonca, tak blisko jak niedawne
najblizsze podejscie sondy Parkera, wykorzystywa-
laby potaczenie sily pochodzacej z promieniowania
gwiazdy z polem magnetycznym do generowania
wigzki napedzajacej, kierowanej nastgpnie do statku
mknacego ku gwiazdom (3). Wyemitowanie wigzki
elektronéw do statku kosmicznego to tylko polowa
wyzwania. Wygenerowana moc musi by¢ w stanie
napedzac¢ statek kosmiczny. ,,0znacza to przeksztatl-
cenie energii wigzki w wyrzut jakiego$ rodzaju ma-
teriatu pednego lub »masy reakcyjnej«”, teoretyzuje
Greason. ,,Ta wigzka przekazywalaby duzg moc, a kon-
wersja ta nie mogtaby odprowadza¢ zbyt wiele cie-
pla odpadowego do statku kosmicznego, by sie nie
stopil!”. Mowi, ze jest kilka pomystéw na to, jak
mozna to osiggnaé, ale wszystkie sa obecnie hipote-
tyczne i wymagajg wiecej pracy.

Duet uczonych obliczyl, ze wigzka elektro-
néw poruszajaca sie z tymi predkosciami moglaby
wygenerowac wystarczajaca moc, aby napedzic¢ sonde
o masie tysigca kilograméw, mniej wigcej tej sa-
mej wielkoséci co Voyager 1, do 10 proc. predkosci
Swiatla. Umozliwiloby to dotarcie do Alfy Centauri
w ciggu 40 lat, co jest znacznym postepem w poréw-
naniu do 70 tys. lat podrézy przy wykorzystaniu uzy-
wanych obecnie technik napedowych.

Napedy jadrowe,
a moze nawet termo;qdrowe

Na razie Sunbeam jest w sferze teoretycznych i fu-
turystycznych rozwazan, podobnie jak opisywane
przez MT niejednokrotnie koncepcje napedu ,,warp”,
czyli silnika Alcubierre’a z uzyciem hipotetycznej
ujemnej energii, napedy wykorzystujace fuzje ter-
mojadrowg czy antymaterig. Realniejsze, cho¢ wcigz
w praktyce niezrealizowane, sg projekty wykorzystania
reaktoré6w nuklearnych, choé nawet jesli sig ziszcza,
to nie majg potencjalu miedzygwiezdnego, najwyzej
przyspiesza nieco podréze po Ukladzie Stonecznym.
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3. Przyktadowa teoretyczna konfiguracja ,statytu”,
stacji transmisji wigzki elektronéw

By¢ moze blizszym realizacji konceptem jest pro-
ponowana przez NASA rakieta plazmowa z wyko-
rzystaniem energii jadrowej, ktéra ma pozwoli¢ nam
dotrze¢ na Marsa w dwa miesigce. Program NASA
Innovative Advanced Concepts (NIAC) niedawno wy-
brat sze$¢ projektéw do dodatkowego finansowania
irozwoju. Potencjalnie przelomowy system napedowy
jest opracowywany przez firme Howe Industries. Aby
osiggna¢ wysokie predkoséci w krétszym czasie, ra-
kieta z plazma impulsowg wykorzystywataby reakcje
rozszczepienia — uwalnianie energii z rozpadajacych
sig atom6w do generowania pakietéw plazmy w celu
uzyskania ciggu. Korzystajac z nowego systemu na-
pedowego i pod wzgledem ciggu, rakieta mogtaby
potencjalnie wygenerowac do 100 tys. niutonéw przy
impulsie wlasciwym wynoszacym 5000 sekund, co ma
by¢ znaczaca oszczednoscia paliwa.

Nie jest to calkowicie nowa koncepcja. NASA rozpo-
czela opracowywanie wlasnej wersji takiego napedu
w 2018 roku pod nazwg Pulsed Fission-Fusion (PuFF).
Opierat sie na urzadzeniu powszechnie stosowanym
do kompresji plazmy laboratoryjnej do wysokich ci-
$nien w bardzo krétkich okresach, zwanym z-pinch,
w celu wytworzenia ciggu. Pulsacyjna rakieta pla-
zmowa jest jednak, wedlug NASA, mniejsza, prost-
sza i bardziej przystepna cenowo. Im mniej czasu
ludzie moga spedzi¢ w przestrzeni kosmicznej, tym
lepiej. Krétsze okresy ekspozycji na promieniowanie
kosmiczne i mikrograwitacje moglyby poméc zta-
godzi¢ ich wplyw na ludzkie cialo. Pulsacyjna ra-
kieta plazmowa bylaby réwniez zdolna do przenoszenia
znacznie cigzszych statkéw kosmicznych, takich
np. z ostonami przed galaktycznym promieniowa-
niem kosmicznym.
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Kosmiczne rozstaje. Przestrzen

ekkg nam nie bedzie

4. Wizualizacja rakiety Pulsar

Weciaz nie brak propozycji wybiegajacych dalej
w przyszlo$¢. Na przyklad Pulsar Fusion, brytyj-
ski startup, tworzy rakiete termojadrowg (4). Celem
jest rozpedzenie za pomoca rakiety statku do 800 ty-
sigcy km/h. Firma niedawno nawigzata wspélprace
z firma Princeton Satellite Systems (PSS), ktéra ma
opracowacé oparty na sztucznej inteligencji system
modelowania goracej plazmy w silniku rakiety ter-
mojadrowej. Firma oglosila tez rozpoczecie budowy
o$miometrowej komory reakcyjnej w Wielkiej Brytanii.
Testy sg zaplanowane na ten rok a osiggniecie tempe-
ratur fuzji w 2027 r. Nastepnym krokiem bedzie prze-
prowadzenie testowego odpalenia na orbicie.

Strefa mgty i ,tamania praw fizyki”
Nowe propozycje i konstrukcje proponowane sg tez
do przyspieszenia i zmniejszenia kosztéw podrozy
na znacznie krétszych dystansach, na orbite okoto-
ziemska i w jej obrebie. Catkowicie elektryczny system
napedowy dla satelitéw (IVO Quantum Drive) firmy
IVO z Dakoty Pétnocnej w USA ma postuzy¢ jako
platforma testowa dla alternatywnej i budzacej sporo
kontrowersji teorii bezwladnosci, ktéra teoretycznie
mogtaby mie¢ zastosowanie w nowych napedach
kosmicznych. Zatozona w 2017 roku przez Richarda
Mansella, Kena Mansella, Daniela Teleheya i Matthew
Silbernagela firma IVO skoncentrowata si¢ na opra-
cowaniu rozwigzan do bezprzewodowej transmisji
energii przy uzyciu technologii znanej jako Capacitive
Based Aerial Transmission (CBAT), ktére teoretycznie
znacznie oszczedzajg energie w misjach kosmicznych.
W 2021 r. firma IVO rozpoczeta prace nad nowym,
w pelni elektrycznym ukladem napedowym, ktéry
wykorzystuje alternatywna (,skwantowang”) teorig
bezwladnosci, ktérg wielu fizykéw postrzega jako
watpliwg naukowo. Teoria QI zostala po raz pierwszy
zaproponowana w 2007 roku przez fizyka z uniwersy-
tetu w Plymouth, Mike’a McCullocha, jako alternatywa
dla modelu Lambda Cold Dark Matter (LCDM). Teoria
ta bylta préba pogodzenia ogélnej teorii wzglednosci
i kwantowej teorii pola w celu wyjasnienia krzywych

rotacji galaktyk w sposéb, ktéry nie wymagal ciem-
nej materii.

McCulloch twierdzil, ze teoria ta moze stanowicé
podstawe do wystrzeliwania pojazdéw kosmicz-
nych bez paliwa. Teoria ta byla wielokrotnie kwe-
stionowana. Niemniej McCullough i jego koledzy
otrzymali grant DARPA na przeprowadzenie ekspe-
rymentéw w celu zbadania QI w warunkach labora-
toryjnych. Wraz z misjag IVO Quantum Drive teoria
ta miala by¢ po raz pierwszy przetestowana w ko-
smosie za pomocg prototypowego urzadzenia (5).
Niestety do testu nie doszlo, gdyz stracono kontakt
z satelita z przyczyny niezaleznej od systemu IVO.

Jesli teoria ta zostalaby kiedy$ w ogdle potwier-
dzona, system taki zapewnitby wiele korzysci w po-
réwnaniu z konwencjonalnymi technikami napedu,
z ktérych najwazniejszg jest ekstremalna wydaj-
nosé. WedlugIVO, pojedynczy naped Quantum Drive
moze osiggna¢ do 52 miliniutonéw (mN) ciggu z jed-
nego wata energii elektrycznej dostarczanej przez
polaczenie pokladowego magazynu energii i ener-
gii stonecznej. Bylaby to znaczna poprawa w po-
réwnaniu z silnikami Halla (jonowymi), ktére moga
osiggnaé 25...250 mN ciggu, majg nizsza wydaj-
noé$¢ energetyczng (65...80 proc.) i wymagajg wiek-
szej mocy — 1...7 kW (kilowatéw). Kolejng zaleta,
wedtug IVO, bytaby modutowa konstrukcja ped-
nika, ktéra pozwala na ukltadanie wielu jednostek
na wielu osiach w celu uzyskania wigkszego ciagu.
Typowy pednik z efektem Halla wazy ponad 200 kg,
za$ pojedyncza zewnetrzna i wewnetrzna jednostka
Quantum Drive wazylaby odpowiednio 186,6 grama
i 103,5 grama. Jesli testy udowodnityby stusznosé
tych wszystkich przewidywan, naped IVO mégltby
takze zrewolucjonizowac fizyke, ale to inna sprawa.

Doniesienia o tym tescie i twierdzenia firmy spo-
tkaly sie z duzym sceptycyzmem ze strony wielu
naukowcéw. Andrew Higgins, profesor inzynie-
rii mechanicznej na Uniwersytecie McGill i lider
Interstellar Flight Experimental Research Group, opu-
blikowat w 2018 r. artykut zatytutowany ,Reconciling
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5. Prototyp pednika IVO © IVO LTD

a Reactionless Propulsive Drive with the First Law
of Thermodynamics”, w ktérym wykazal, Ze naped
elektromagnetyczny, ktéry nie wykorzystuje paliwa,
nie ma podstaw w znanej fizyce. Wedlug Higginsa,
to nowy rodzaj mrzonki o perpetuum mobile, ktéra
przede wszystkim narusza pierwsza zasade termody-
namiki, ktéra méwi, Ze energia wewnetrzna systemu
jestréwnaréznicy miedzy przenikaniem ciepla do sys-
temu a pracq wykonang przez system.

Innym pomystem na naped z pogranicza nauki,
o ktéorym warto wspomnieé, pamietajgc jednak
o zachowaniu sceptycyzmu, jest koncepcja inzyniera
Eugene’a Podkletnova, ktéry twierdzi, ze poddajac nad-
przewodzacy emiter impulsowi energii elektrycznej
o wartosci pieciu megawoltéw, stworzyt ,impulsowy
generator grawitacyjny” zdolny do wybijania otwo-
row w betonie i odksztalcania stalowych plyt o gru-
bosci cala. Jest to, jak wyjasnia autor ,wynalazku”,
polaczenie wytadowania, pola magnetycznego i uzy-
cia specjalnie przygotowanych nadprzewodnikowych
emiteréw. Impulsy te sg bardzo krétkie w czasie, mé-
wimy o milionowej czesci sekundy i krétszych. Sita
wyj$ciowa zaleze¢ ma tu od catkowitego napiecia oraz
czasu narastania napiecia. Im szybciej wzrasta na-
piecie, tym wiekszy jest impuls, co daje nam moz-
liwo$¢ robienia dziur w betonie na duze odlegtosci.
Nadprzewodzacy emiter ma dwie warstwy — pierw-
sza jest wykonana z materialu nadprzewodzacego,
druga to zwykly przewodnik. Roztadowujemy napigcie
przez emiter w obecno$ci pola magnetycznego o wyso-
kiej intensywnosci, co, zdaniem Podkletnova, prowadzi
do bardzo interesujacego zjawiska, ktére opisuje jako
wimpuls grawitacyjny”, ktéry rozchodzi sie z duzg pred-
koscig na duze odleglosci bez utraty energii. Impulsy
te moga by¢ kierowane w dowolnym kierunku w prze-
strzeni i wywierajg duzg sile na kazdy obiekt znaj-
dujacy sie na $ciezce propagacji. Testy, ktore zostaly
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przeprowadzone przez zwolennikéw tej koncepciji,
polegaly na niszczeniu za pomoca owego ,impulsu”
obiektéw z betonu czy metalu. Jednak, skoro genero-
wana bytaby tak potezna energia, to mogtoby to mie¢
takze, hipotetycznie, zastosowanie réwniez do nape-
dzania obiektéw, choéby w kosmosie. Jesli to rzeczywi-
Scie dziata tak, jak gloszg entuzjasci pomystu. Narazie
sprawa jest doé¢ tajemnicza. Nie wiadomo np., w jaki
spos6éb zbudowano 6w nadprzewodzacy emiter. Nie
trzeba dodawad, ze, jesli wierzy¢ opisom, koncep-
cja ta jest mocno na bakier z prawami fizyki, cho¢by
dynamika newtonowska.

Ktoredy wylecieé z heliosfery?

Skoro przed nasza technikg napedows stoi tyle wy-
zwan, warto pomyslec¢ o technikach optymalizacji po-
drézy, by z takim trudem uzyskana energie i ped statku
jak najlepiej wykorzysta¢. Naukowcy wyznaczyli np. nie-
dawno najlepsze trasy, ktére pozwola wydostaé sie
poza strefe wplywéw Stonca. Jak wiadomo, ludzkosé
wyslala juz dwie sondy poza heliosfere, czyli region,
w ktérym dominuje wiatr stoneczny. Jednym z waznych
aspektow, ktérego zupelnie nie znamy, jest ksztatt he-
liosfery. Nazwa sugeruje kulisto$¢, ale wcale nie jeste-
$my pewni, czy tak jest. Wedlug modeli, moze ona by¢
rozciggnieta, a nawet mie¢ ksztatt pétksiezyca.

Naukowcy zaproponowali ostatnio strefe, gdzie
najlepiej wysla¢ sonde, aby poznac lepiej heliosfere.
,Bez takiej misji jeste$my jak zlota rybka prébujaca
zrozumie¢ akwarium od §rodka”, zauwaza w publika-
cji w czasopi$mie ,Frontiers in Astronomy and Space
Sciences”, Sarah A. Spitzer z Uniwersytetu Michigan.

Promieniowanie galaktyczne wplywa na ksztatt he-
liosfery. Istnieje strona ,dziobowa” w kierunku ruchu
Storica, gdzie granica heliosfery znajduje sie najblizej
Storica. Jest tez ogon. Zgloszona w 2021 r. propozy-
cja misji zakladata, ze sonda znajdujaca sie na trajektorii
45 stopni wzgledem nosa jest optymalna. Autorzy wspo-
mnianej wyzej nowszej publikacji nie zgadzaja sie z tym.
Spitzer i jej wspélpracownicy przeanalizowali sze$¢
mozliwych trajektorii i uznali, Ze z punktu widzenia
badan przestrzeni migdzygwiezdnej i uzyskania lep-
szego wyobrazenia o ksztalcie heliosfery najlepsza pro-
pozycja jest przejscie ,boczne”.

Badania te mogg by¢ pomocne, gdy podejmiemy
misje miedzygwiezdna, w ktdrej zaleze¢ nam bedzie
najak najszybszym wyrwaniu sie ze stonecznej banki.
Nawet jednak najlepiej zoptymalizowana trajektoria
oznacza przyttaczajaco duzy dystans jak na mozliwosci
naszych obecnych technik napedowych. I to przede
wszystkim trzeba zmieni¢. B

Mirostaw Usidus
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1. Artystyczne wyobrazenie, jak moze wygladac Enaiposha spowita gestymi ktebami pary wodnej © NASA

Enaiposha lub GJ 1214 b krazy wokot czerwonego karta, 47 lat Swietlnych

od Ziemi. Wezesniej byta zaliczana do tzw. mini-Neptundw, jednak dokiadnie;j-
sze obserwacje za pomoca teleskopu Webba (JWST) sugerujg, ze ona jest jak
Wenus, tylko znacznie wieksza. Czyni g to pierwszg znana planeta klasy, ktérg

astronomowie nazwali ,super-Wenus”.

Gabinet planetarnych osobliwosci

Zostala odkryta jeszcze w 2009 roku, a jej szaco-
wana masa i promien plasowaly jg gdzie$ pomiedzy
Ziemig a Neptunem. P6Zniejsze obserwacje ujawnily
istnienie znacznej atmosfery. Egzoplanety o tej masie
zazwyczaj naleza do jednej z dwu kategorii — super-
-Ziemi lub mini-Neptunéw. Pierwsza kategoria to eg-
zoplanety wieksze od Ziemi, z bogatymi w wodér
atmosferami, o ile w ogéle takowe majg. Tak zwane
mini-Neptuny mogg mie¢ podobne rozmiary, ale ich
sktad jest znaczaco rézny, z gestszymi atmosferami
bogatymi w wodér i hel oraz cieklymi oceanami,

prawdopodobnie pokrywajgcymi ich powierzchnie
w calo$ci. Mini-Neptuny sg najliczniejszymi z prawie
szeSciu tysiecy potwierdzonych egzoplanet, co jest
ciekawostka, gdyz w naszym Ukladzie Stonecznym
nie ma ani jednej tego typu planety.

Zar6wno super-Ziemie, jak i mini-Neptuny, je-
§li spelnione bylyby okreslone warunki, moga nada-
waé sig do zamieszkania przez zycie, jakie znamy.
Cze$ciowo z tego powodu astronomowie wnikliwie
badali Enaiposhe, cialo o promieniu 2,7 razy wiekszym
i masie 8,2 razy wiekszej od Ziemi. Mimo ze krazy
po orbicie zbyt bliskiej swojej gwiazdy-gospodarza,
Orkarii, a zatem jest zbyt goraca, by nadawala sie
do zamieszkania, blisko$¢ tej egzoplanety do Ziemi
oznacza, ze mozemy jg stosunkowo tatwo ja obser-
wowaé. W 2023 r. na podstawie obserwacji JWST
i Hubble’a badacze wysuneli przypuszczenie, ze egzo-
planeta moze mie¢ atmosferg bogatg w wode, zawierajgca
réwniez odparowane metale (1). Kolejne badania pro-
ponuja jej przeklasyfikowanie. Kierowany przez astro-
noméw Everetta Schlawina z uniwersytetu w Arizonie
i Kazumase Ohno z Narodowego Obserwatorium
Japonii zesp6t odkryt co$ nieoczekiwanego. Podczas
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2. Dysk wokoét egzoplanety

tranzytu Enaiposhy przed tarcza swojej gwiazdy,
po swojej 1,6-dniowej orbicie, JWST zarejestrowal
stezenia dwutlenku wegla podobne do tych, jakie
znamy z atmosfery Wenus, gdzie tego gazu jest 96 proc.
Okazalo sie, ze do obserwacji najlepiej pasuje scena-
riusz zakladajacy, ze Enaiposha ma atmosfere zdo-
minowang przez metale na nizszych wysokosciach
i stosunkowo niewielkie iloSci wodoru, za$ na wiek-
szych wysoko$ciach atmosfera sklada sig z mgly ge-
stej od aerozoli, takze CO,. Z tego wlaénie wylania sig
koncepcja super-Wenus, §wiata bardzo gorgcego z bo-
gata w wegiel atmosfera, przez ktorg trudno dojrzeé
powierzchnie. Jednak w dwéch artykulach w ,,The
Astrophysical Journal Letters” naukowcy podkre-
$laja, ze odkrycia te wymagaja dodatkowych badan
i weryfikacji.

Odkrycie planety podobnej do naszej sasiadki
z Ukladu Stonecznego nie powinno by¢ chyba wielka
sensacja. Swiat egzoplanet pelen jest obiektéw i zja-
wisk duzo dziwaczniejszych. Zobaczmy, jakie cuda
i dziwy planetarne odnaleziono w naszej Galaktyce,
a nawet poza nia.

Co ty wiesz o wianiu?

W odlegtosci prawie stu lat §wietlnych od nas znaj-
duje sie planeta oznaczona GJ 9827 d. Jest dwa razy
wigksza od Ziemi i, wedlug obserwacji, ma atmos-
fere sktadajacq sie prawie wylacznie z pary wodnej.
,Pierwszy raz, widzimy co$ takiego”, komentowat
to odkrycie Eshan Raul z Uniwersytetu Michigan,
ktéry analizowal dane z Kosmicznego Teleskopu
Jamesa Webba. Zeby bylo jasne — ta planeta nie by-
faby goscinna dla tych form zycia, ktére znamy
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na Ziemi. Jest ciekawa przez to, Ze to pierwszy znany
,$wiat parowy”. Jak dotad, prawie wszystkie egzopla-
nety z wykrytymi atmosferami sktadaja sie gtéwnie
z najlzejszych pierwiastkéw, wodoru i helu, podob-
nie jak gazowe olbrzymy Jowisz i Saturn w naszym
Ukladzie Slonecznym. GJ 9827 d jest pierwsza pla-
neta, na ktérej wykrylismy atmosfere bogatg w ciez-
sze czasteczki gazowe.

Rekordowe wianie wiatréow wykryto natomiast
w atmosferze gazowego giganta WASP-127b, od-
dalonego o ponad 500 lat §wietlnych od Ziemi.
Szaleja z predkoscig szacowang na maksymalnie
33 tysigce kilometréw na godzing, co czyni je naj-
szybszymi prgdami atmosferycznymi na jakiejkolwiek
znanej planecie. Egzoplaneta ta jest nieco wiek-
sza od Jowisza pod wzgledem $rednicy, ale jej masa
wynosi zaledwie 16 proc. jego masy. Uwaza sig row-
niez, ze jest zablokowana plywowo, obracajac sie
w synchronizaciji z 4,2-dniowym cyklem obrotu wo-
kot swojej gwiazdy, wiec jedna strona jest wiecz-
nie nagrzana do temperatur przekraczajacych tysiac
stopni Celsjusza a druga jest zimna. R6znice w sile
sygnaléw miedzy biegunami planety moga wskazy-
wacé na ekstremalne wahania temperatury o setki
stopni Celsjusza migdzy zmierzchem a §witem, czy-
nigc WASP-127b §wiatem ekstremalnym. Zesp6t ja ba-
dajacy uzyl kriogenicznego spektrografu o wysokiej
rozdzielczosci w podczerwieni na Bardzo Duzym
Teleskopie (VLT) Europejskiej Agencji Kosmicznej
na pustyni Atakama w Chile.

Niedawno tez udato sie naukowcom zidentyfi-
kowa¢ pierwszy znany pierScien gazu i pylu okra-
zajacy planete spoza naszego Uktadu Stonecznego.
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Dysk ten otacza egzoplanete o nazwie PDS 70c
(2), jednego z dwéch gazowych olbrzymoéw o ma-
sie i rozmiarze podobnym do Jowisza, krazgcych
wokél gwiazdy PDS 70, prawie 400 lat $§wietlnych
od nas. Astronomowie z Europejskiego Obserwatorium
Poludniowego odkryli te egzoplanete w 2019 roku
za pomocg VLT. Obserwacje te w polgczeniu z ob-
razami wysokiej rozdzielczosci z teleskopu ALMA,
réwniez znajdujacego sig w Chile, pozwolily na wy-
ciagniecie konkluzji, ze dysk PDS 70c zawiera ma-
terial umozliwiajgcy formowanie ksigzycéw wokot
planety. Wyniki te zostaly opublikowane na famach
,The Astrophysical Journal Letters”.

Zapachu za pomocg naszego astronomicznego in-
strumentarium jeszcze nie umiemy wykrywac, jednak,
korzystajac z teleskopu Jamesa Webba, astronomowie
doszli do wniosku, ze jedna z najblizszych Ziemi
planet typu ,goracy Jowisz” §mierdzi zgnilymi jaj-
kami, gdyz jej atmosfera zawiera sporo siarkowodoru.
Egzoplaneta, o ktérej mowa, jest HD 189733 b, pla-
neta o masie okoto 1,13 razy wiekszej od Jowisza, od-
kryta w 2005 roku, okolo 65 lat swietlnych od Ziemi,
w gwiazdozbiorze Liska. Swiat ten byl juz wczesniej
nieslawny ze wzgledu na §mierciono$ne deszcze szkla,
ekstremalne temperatury i wiatry wiejace z predkoscia
ponad 8000 km/h, a odkrycie fetoru sprawia, ze wy-
daje sie jeszcze mniej przyjazny.

By¢ moze nie ze wzgledu na zapach, ale za to w ra-
mach zjawiska stosunkowo nowego dla astronoméw,
inna planeta, WASP-69 b, systematycznie pozbywa sieg
z atmosfery czasteczek wodoru i helu, ktére tworzg
za planeta warkocz niczym za kometg zblizajaca sie
do Slonica (3). Przyczyna jego powstawania w tym od-
legltym ukladzie jest zreszta taka sama jak w kometach

3. Wizualizacja WASP-69 b,

lanety z warkoczem © NASA

— wiatr gwiezdny. WASP-69 b jest gorgcym Jowiszem
ikrazy wokoél swojej gwiazdy w konstelacji Wodnika,
okoto 164 lat §wietlnych od Ziemi, w niewielkiej
odleglosci, co powoduje wzrost temperatury jej po-
wierzchni. Promieniowanie z gwiazdy macierzystej
powoduje, ze lekkie gazy, wodér i hel, ,, fotowaporujg”
w przestrzen kosmiczng, a poniewaz planeta nie stoi
w miejscu, gazy ciaggng sie za nig. Wyliczono, ze eg-
zoplaneta traci okolo 200 tys. ton gazu na sekunde.
Cho¢ moze sig to wydawaé duzo, faktycznie ozna-
cza to utrate masy podobnej do masy ziemskiej w mi-
liard lat, a masa WASP-69 b jest dziewigédziesiat razy
wigksza od masy Ziemi, zatem egzoplaneta nie ,wy-
paruje” tak szybko.

Super puff

Uczonych od dluzszego czasu zadziwia fakt ist-
nienia ,planet z puchu”, §wiatéw tak lekkich i rzad-
kich, ze trudno uwierzy¢ w ich istnienie i stabilnosé.
Odkrycie dokonane JWST i ogloszone w grudniu
2024 r. ujawnilo nowg planete w ukladzie Kepler-51,
2600 lat $wietlnych od Ziemi, w ktérym wy-
kryto wczesniej ,planety z waty cukrowej”. Trzy
wczeéniej znane planety sg mniej wiecej wielko-
§ci Saturna, ale ich masa tylko kilka razy przekra-
cza mase Ziemi. Naukowcy szacujg, ze masa nowo
odkrytej planety jest podobna do pozostatych trzech,
ale jej promien i gesto$¢ pozostaja nieznane, ponie-
waz nie zaobserwowano jej bezposredniego tran-
zytu przez gwiazde. ,Planety typu super puff sg dosé
rzadkie, a kiedy juz sie pojawiaja, sg zazwyczaj jedy-
nymiw ukltadzie planetarnym”, zauwaza w publikacji
w czasopi$mie ,,Astronomical Journal” Jessica Libby-
-Roberts z Uniwersytetu Pensylwanii, ktéra odkryla
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4. Jedna z nieco zartobliwych wizualizacji ‘planety z waty cukrowej’ WASP-193b

ten puchowy §wiat. Istnienie az czterech ,,puchatych”
planet w uktadzie to rzecz niezwykta.

Do planet z waty cukrowej nalezy tez odkryta przez
astronomoéw z MIT, uniwersytetu w Liege w Belgiiiin-
nych instytucji WASP-193b (4). Wyréznia sig wielkim
gabarytem. Wedlug ustalenn naukowcéw jego $rednica
jest o 50 proc. wieksza od Jowisza przy jednej dzie-
siatej jego gestosci.

Prawdopodobnie nalezgca do kategorii ,,pucho-
wych” planete tak lekka, ze uformowata sig ra-
czej w jajo niz w kule, wykryli astronomowie
z Uniwersytetu Arizony, we wspélpracy z migdzyna-
rodowym zespotem. Dzigki teleskopowi Webba udato
sie ustalié¢, ze egzoplaneta WASP-107b, o rozmiarach
Jowisza, ale znéw z zaledwie jedna dziesiata jego masy,
ma asymetrie wsch6d-zach6d w swojej atmosferze,
co oznacza, ze istnieje znacznaréznica miedzy dwiema
krawedziami jej atmosfery. Jest sprzezona ptywowo
ze swojg gwiazda, a jej wykryta temperatura jest bli-
ska 500 stopniom Celsjusza.

By nie stalo sig nam zbyt lekko, warto wspomnie¢
o odkrytej kilka lat temu przez teleskop kosmiczny
Keplera niezwykle z kolei cigzkiej egzoplanecie. Obiekt
ten krazy wokét czerwonego karla w konstelacji Lwa
ioznaczony zostal K2-3d. Ma $rednice wynoszaca okoto
1,5 $§rednicy Ziemi. Masa tej egzoplanety zostata osza-
cowana na jedenascie mas ziemskich. Oznacza to ge-
sto§¢ okolo 17,5 grama na centymetr sze$cienny. Uczeni
sadzg, ze oznaczac to moze, iz obiekt sktada sig w wigk-
szo$ci z zelaza. Wyliczono, ze gdyby byt w catosci z ze-
laza, to jego masa wynositaby prawie 15 mas Ziemi.
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Nie moze to by¢ wiec zelazny monolit. Naukowcy za-
kladajag, ze cze$¢ masy planety to skaty lub tez inne
sktadniki, nawet woda.

Kosmiczna wiéczega

Dziwnym i ciekawym, cho¢, jak sie okazuje, wcale
nie tak rzadkim zjawiskiem sa planety ,bezpan-
skie”, przemierzajace przestrzen, nie okrgzajac zad-
nej gwiazdy. Nazwalismy je w MT kiedy$ planetami
,roninowymi” przez skojarzenie ze znanymi z japon-
skich legend roninami, samurajami bez pana. W je-
zyku angielskim z kolei nazywa sig je ,,rogue planets”,
co mozna przettumaczy¢ jako ,.zbéjeckie”. Jakkolwiek
je nazwiemy, wyniki obserwacji w ostatnich latach
coraz silniej sugeruja, ze nie sg one wyjatkami ani
rzadkimi przypadkami. Planet we Wszechs$wiecie,
co wiemy juz wlasciwie na pewno, jest wielokrot-
nie wiecej niz gwiazd, bo prawie kazda gwiazda ma
woko! siebie uktad planetarny. Zas planet poza tymi
ukladami, co dopiero zaczynamy sobie uswiadamiaé,
moze by¢ réwniez bardzo duzo.

Wiadomo, ze w trakcie diugiej historii uktadu pla-
netarnego, wiele §wiatéw ,znika” lub zostaje znisz-
czonych w wyniku kosmicznych kolizji i innych
dramatycznych wydarzen. Takie rzeczy wydarzyly sie,
wedle obecnego przekonania, takze w dziejach Uktadu
Stonecznego. Co najmniej jeden duzy obiekt, o roz-
miarach zblizonych do Jowisza i Saturna, zostatl naj-
prawdopodobniej wyekspediowany gdzies§ poza Uktad
Stoneczny w wyniku dramatycznych wydarzen zacho-
dzacych we wczesnej fazie formowania systemu. Dzi§
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przyjmuje sie, ze 6w obiekt albo znajduje sig na bardzo
odleglej orbicie wokét Stonica, albo... cdz, stal sig ,,ro-
ninem”. Nie mozna wykluczy¢, ze w podobny spos6b
»zniklo” z wezesnego dysku wokot Stonca takze kilka
mniejszych cial, ale o tym wiemy mnie;j.

Wedlug niektérych oszacowan, liczba planet bez
gwiazd w kosmosie jest poréwnywalna z liczbg pla-
net krazacych dzis wokdt gwiazd. Jednoczesnie uczeni
uwazaja, ze ci ,wygnancy”, czyli planety, ktére kiedy$
krazyly wokét gwiazd i zostaly ze swoich rodzimych
orbit wyrzucone przez grawitacyjny bilard wigkszych
graczy, to jedynie cze$¢ ,roninéw”. Obecnie uwaza
sie, ze wigkszos¢ blakajacych sig po Drodze Mlecznej
bezpanskich planet nigdy nie miata swojego domu
wokot jakiejkolwiek gwiazdy. Dawniej wydawato
sie, ze w oblokach gazu w obszarach formowania sig
gwiazd rzeczy biegng wedlug ustalonego schematu.
Gaz skupia sie w coraz wigkszych klebach i zapada
sig grawitacyjnie w miejscach, w ktérych potem za-
czyna sie fuzja termojadrowa. Z pozostaltej materii
w postaci dysku powstajg planety itd. W rzeczywi-
stosci jednak na kazdg goraca, niebieskg, masywnag
gwiazde, ktérg widzimy w takim obszarze, przypa-
daja setki, a nawet tysigce mniej masywnych gwiazd,
ktore sg trudne do dostrzezenia, bo sa o wiele mniej
jasne. Trzy na kazde cztery gwiazdy we Wszechswiecie
to czerwone karty, gwiazdy o malej masie wynoszace;j
od 8 do 40 proc. masy Storica. Natomiast te, ktére najta-
twiej dostrzec, maja mase dziesiatki, a nawet setkirazy
wigksza od masy Stonica. Te masywne gwiazdy wydmu-
chuja gaz, z ktérego powstatyby nowe gwiazdy. W ten
spos6b zapobiegajg dalszemu powstawaniu i wzrostowi
gwiazd, co prowadzi do tego m.in., ze skupiona masa
zatrzymuje sig w rozwoju, zanim stanie sig¢ gwiazda.
Pozostawia to w gromadzie wiele nisko- i srednioma-
sywnych gwiazd, ale takze tworzy duza liczbe gwiazd
niedoszlych, zbitkéw materii, ktére nigdy nie prze-
kroczyly progu, by staé sie gwiazda. Te sa wystarcza-
jaco duze i masywne, aby pasowaé do geofizycznej
definicji planety. Wedlug badan przeprowadzonych
jeszcze w 2012 roku, na kazda tworzacy sie gwiazde
przypada od stu do nawet stu tysiecy planet, ktére nigdy
nie mialy ,,swojej gwiazdy”. Planety ,roninowe” moga
mie¢ zresztg zréznicowane pochodzenie, na przyktad
powstawac z fragmentéw zniszczonych w wybuchach
gwiazd lub innej materii ,,odpadowe;j”.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze planet bezpan-
skich jest we Wszechéwiecie prawdziwe zatrzesienie.
Dlaczego wiec ich nie wykrywamy? Nasze metody
detekcji w astronomii oparte sg albo na emisji
wlasnej obiektu, albo na identyfikowaniu interakcji
z emisjg innych cial. Do tego sprowadza sie metoda

tranzytu a takze inne techniki, np. te wykrywajace
zakl6cenia grawitacyjne, mikrosoczewkowanie itd.
Planety same w sobie niestety sg pod tym wzgledem
slabo dostrzegalne.

Mimo to udato nam si¢ znalez¢ potencjalne kan-
dydatki na btgkajgce sie po przestrzeni bezpanskie
planety. Nalezy do nich np. CFBDSIR2149, zobra-
zowana przez obserwatorium ESO w podczerwieni.
Zaklada sig, ze jest gazowym olbrzymem. Bliskg w sen-
sie odlegtosci kandydatka na planetarnego wiéczege
jest obiekt WISE 0855-0714, znajdujacy sie w szacowa-
nej odleglosci 7,27+0,13 roku $wietlnego od Ziemi. We
wrzes$niu 2020 r. astronomowie wykorzystujacy tech-
niki mikrosoczewkowania poinformowali o wykryciu
poraz pierwszy planety tego rodzaju o masie zblizone;j
do ziemskiej, nazwanej OGLE-2016-BLG-1928.

Saturn ekstragalaktyczny

Wszystkie opisane wyzej i wiele innych niezwykto-
$ci §wiata egzoplanet kazg na nowo spojrzeé na procesy
formowania tej kategorii cial kosmicznych. Swieze od-
krycia radioastronomii ujawniaja np., ze uktady pla-
netarne mogg tworzy¢ sie w reakcji fancuchowej,
w ktérej powstanie jednej planety w poblizu gwiazdy
centralnej sprzyja powstawaniu kolejnych planet po-
fozonych dalej, przez niejako efekt domina.

Wnioski
cjach PDS 70, mlodej gwiazdy znajdujacej sie

takie pojawily sie po obserwa-

w odleglosci 367 lat §wietlnych w gwiazdozbio-
rze Centaura. Wcze$niejsze badania przy uzyciu
Atacama Large Millimeter/submillimeter Array zi-
dentyfikowaty pierscien pylowy poza orbitami dwéch
planet w tym ukladzie, ale nie mogty zapewnic szcze-
g6towego wgladu w rozktad pytu. Zesp6t badawczy,
kierowany przez Kiyoaki Doi z Instytutu Astronomii
Maxa Plancka, wykorzystal obserwacje ALMA w wyso-
kiej rozdzielczosci na dluzszych falach radiowych, aby
wnikna¢ glebiej w chmure pylu wokét PDS 70. Dane
ujawnily koncentracje pylu w pétnocno-zachodnim
regionie pierscienia, tuz poza orbitami istniejacych
planet. Sugeruje to, ze interakcje miedzy planetami
a otaczajacym je dyskiem skupiajg ziarna pytu w okres-
lonych obszarach. Te skupiska prawdopodobnie prze-
ksztalcaja sie w nowe planety. Proces ten rozwija sig jak
reakcja tancuchowa, w ktérej powstata planeta przy-
gotowuje grunt dla nastepnej.

W innym badaniu, opisanym w , The Astrophysical
Journal”, miedzynarodowy zesp6t astronoméw wyko-
rzystal ALMA do uchwycenia wysokiej rozdzielczo$ci
obrazéw oémiu dyskéw protoplanetarnych w groma-
dzie gwiazd Sigma Oriona (5). Podczas obserwacji
zesp6l znalazt dowody na istnienie luk i pierécieni
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5. Obrazy zaskakujaco bogatych struktur dyskowych w gromadzie Sigma Ori © ALMA

w wiekszosci dyskéw, ktdre sg potencjalnymi oznakami
formowania sig gigantycznych planet. Bylo to zaskaku-
jace, biorac pod uwage, ze dyski te sg napromieniowane
intensywnym promieniowaniem ultrafioletowym
pochodzacym od masywnej gwiazdy w gromadzie.
Wyniki te sugeruja, ze formowanie planet moze zacho-
dzi¢ w warunkach, ktére wcze$niej uwazano za nie-
sprzyjajace. ,,Spodziewali$my sie, ze wysoki poziom
promieniowania w tej gromadzie zahamuje formowa-
nie si¢ planet w zewnegtrznych regionach tych dyskow.
Jednak zamiast tego widzimy oznaki, ze planety moga
formowac sie w odleglosciach dziesigtek jednostek
astronomicznych od swoich gwiazd, podobnie jak
w mniej surowych srodowiskach. Wskazuje to na to,
ze planety moga formowac sie w jeszcze wiekszej
liczbie miejsc w calej galaktyce, nawet w regionach,
ktére wezesniej uwazaliSmy za zbyt surowe”, czytamy
w opublikowanym komunikacie.

Weryfikowane na nowo sg nie tylko warunki for-
mowania planet, ale réwniez fantastyczne koncepcje
nazywane sferami Dysona. W artykule, ktérego gtow-
nym autorem jest Tongtian Ren, a opartym na danych
z Very Large Array Sky Survey (VLASS) i kilku in-
nych radiowych obserwatoriéw, o domniemanych sfe-
rach Dysona, ktére chciano widzie¢ wokét niektérych
gwiazd, traktowane sg raczej jako rodzaj nieodkry-
tego dotychczas zjawiska naturalnego, najprawdopo-
dobniej chmur pytu, ktére zaklécajg rozktad energii
w widmowych zakresach podczerwieni. Stad bratyby
sig¢ anomalie w obserwacjach, w ktérych nierzadko
upatruje sie $lady otaczajacych gwiazdy konstrukcji
budowanych przez obce cywilizacje.
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Waznym odkryciem ostatnich lat jest obserwa-
cja wskazujaca, ze planety, jakie znamy z Drogi
Mlecznej, istniejg takze w innych galaktykach. Wedlug
informacji ogloszonych pare lat temu w ,Nature
Astronomy”, astronomom udato sie zidentyfikowaé
pierwszg planete znajdujaca sig poza Droga Mleczna,
ktora, zdaniem uczonych, moze mie¢ rozmiary zblizone
do Saturna. Pierwsza ,ekstroplaneta”, bo tak zdecy-
dowano sie nazywac te klase egzoplanet, znajduje sie
w galaktyce Wir, znanej réwniez jako M51 lub NGC
5195, odleglej od naszej o 28 milion6w lat §wietlnych.
Planeta zostala odkryta, gdy przestonita Zrédlo pro-
mieniowania rentgenowskiego, oznaczone jako M51-
ULS-1, co wychwycil pracujacy w zakresie promieni X
teleskop kosmiczny Chandra. Znajduje sie w uktadzie,
w ktérym podobna do Stonica gwiazda krazy wokét
gwiazdy neutronowej lub czarnej dziury, bedacej
silnym Zrédlem promieniowania rentgenowskiego.
Przygasniecie tego zrédla jest co do zasady podobne
do zjawisk zachodzacych podczas tranzytu egzopla-
net przez tarcze gwiazd, pozwalajacych na ich odkry-
wanie np. przez teleskop Keplera. Dlatego naukowcy
sadza, ze chodzi o planete. Oczywiscie odkrycie musi
zostac jeszcze dodatkowo potwierdzone, co moze nie
by¢ latwym zadaniem z uwagi na oddalenie uktadu
z hipotetyczna ekstroplanets.

Skoro jednak w innych galaktykach zaczynamy
odkrywa¢ planety podobne do znanego Saturna,
to zapewne jest tam réwniez podobne do odkrywa-
nego systematycznie w naszej Galaktyce, zoo dzi-
wow egzoplanetarnych. B

Mirostaw Usidus
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1. Misja Artemis planuje ladowanie astronautéw na Ksiezycu w ciagu najblizszych trzech lat © NASA

Bialy Dom wezwat kilka miesiecy temu do ustanowienia nowego standardu
,<Skoordynowanego czasu ksiezycowego” (ang. skrét LTC). Ma to pozwo-

li¢ na lepsza koordynacje misji ksiezycowych, ktére wymagajg dokitadnosci,

a na naszym satelicie wystepuje przesuniecie o jedng sekunde na poét wieku.
Czyzby byt to znak nadej$cia w koncu czasu prawdziwego podboju Ksiezyca?

Nikt nie obiecywal, ze eksploracja przestrzeni bedzie tatwizng

KOSMOS
TO NIE BULKA
Z MASLEM

Oproécz opracowania nowej strefy czasowej dla
Ksiezyca, NASA pracuje réwniez nad siecig o na-
zwie LunaNet, do komunikacji i nawigacji. National
Geospatial-Intelligence Agency przygotowuje réwniez
system pozycjonowania, ktéry zapewnic¢ ma astronau-
tom odpowiednik GPS na powierzchni Ksigzyca. Nie

wiadomo jeszcze, czy nowy standard skoordynowa-
nego czasu ksigzycowego zostanie ustanowiony przed
pierwszym od ponad pét wieku ladowaniem astro-
nautéw na Ksiezycu w ramach misji NASA Artemis.
Bo nie wiadomo niestety w ogéle, kiedy ten, zapowia-
dany od lat, powr6t cztowieka na Ksiezyc nastapi (1).
Pigtrzg sig problemy techniczne, rosng koszty, a har-
monogramy s raz po raz przesuwane.

Rakieta probleméw

Niepewne np. sg losy rakiety Space Launch System
(2), ktora jest od kilkunastu lat opracowywana w celu
dostarczenia pierwszych astronautéw na Srebrny
Glob. Wedtug Erica Bergera z ,,Ars Technica”, zna-
nego z tego, ze jest w kwestiach kosmicznych dobrze po-
informowany, istnieje ,,co najmniej 50 proc”. szansy
na to, ze rakieta ,zostanie anulowana”. Jednak, jak
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2. Rakieta SLS

podkresla, wcigz jest daleko ,,od rozstrzygniecia czego-
kolwiek”. Plotki o anulowaniu SLS narastajg od czasu
niedawnego zwycigstwa wyborczego Donalda Trumpa,
cho¢ problemy SLS znane byty wczesnieji MT o nich
dosc¢ obszernie pisal. Juz w wywiadzie z 2022 r. byta
zastepczyni administratora NASA Lori Garver powie-
dziata serwisowi ,,Futurism”, ze projekt jest po pro-
stu ,nie do utrzymania”. Platforma przekroczyta
budzet o ponad sze$¢ miliardéw dolaréw, op6zniajac
sig o ponad p6! dekady. Byly administrator NASA
Michael Griffin podczas styczniowego przestuchania
w Izbie Reprezentantéw, powiedzial: ,W mojej ocenie
program Artemis jest nadmiernie zlozony, niereali-
stycznie wyceniony, zagraza bezpieczenstwu zatogi,
stwarza bardzo wysokie ryzyko dla pomyslnego ukon-
czenia misjiijest bardzo mato prawdopodobne, by byt
gotowy na czas, nawet jesli zakonczy sie sukcesem”.

Do tej pory rakieta SLS zostala wystrzelona tylko
raz, w ramach inauguracyjnej misji NASA Artemis
w 2022 roku, ale uszkodzenia poniesione w jej trak-
cie przez statek kosmiczny Orion wywolaly watp-
liwosci co do mozliwosci bezpiecznego wysylania
astronautéw na Ksiezyc za pomoca tego systemu.
Wedtugraportu Biura Inspektora Generalnego NASA
(OIG) z sierpnia 2024 r., sama cena wiezy zapro-
jektowanej do wystrzeliwania rakiet, poczawszy
od misji Artemis IV, ktéra jest wstepnie zaplano-
wana na 2028 rok, wzrosla do 1,8 miliarda dolaréw.
W oddzielnym, wrzesniowym raporcie OIG stwier-
dzono, ze konfiguracja Block 1B SLS, ktéra jest
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budowana przez Boeinga, jest powaznie op6z-
niona i znacznie przekracza budzet. Wedlug OIG,
niewlasciwe zarzadzanie i brak do§wiadczenia po stro-
nie Boeinga powoduja powazne op6znienia i wydatki.
38-stronicowy dokument okresla praktyki kontroli ja-
kosci producenta jako nieodpowiednie, a jego sile
roboczg jako niewystarczajagco wykwalifikowans,
obwiniajagc Boeinga za wzrost kosztéw i op6znienia
w harmonogramie rozwoju Space Launch System
(SLS) Block 1B. Podczas wizytacji w jednym z za-
ktadéw w 2023 r. inspektorzy odkryli na przykiad,
ze spawanie komponentu SLS Core Stage 3 nie spel-
nia standardéw NASA. Niewlasciwie wykonane spa-
wanie zbiornikéw paliwa doprowadzilo bezposrednio
do siedmiomiesigcznego opéZznienia w ukonczeniu
czlonu gérnego (Exploration Upper Stage, EUS).
Rakieta nosna, bedgca potezniejsza konfiguracja ist-
niejacego SLS Block 1 NASA, ma odby¢ swojg dziewi-
czg podréz w 2028 roku w ramach misji Artemis IV,
czyli zalogowego ladowania na Ksigzycu (wedlug
obecnie obowigzujacego harmonogramu). Prace nad
nim trwaja od 2014 roku. Boeing mial zbudowacé
gorny stopienn EUS dla Bloku 1B, zwiekszajacy ta-
downos$¢ SLS o okolo 40 proc., a takze podstawowe
stopnie dla Bloku 1. Inni wykonawcy SLS to Aerojet
Rocketdyne i Northrop Grumman. Pierwotnie na EUS
przeznaczono budzet w wysokosci 962 mln USD
i mial on polecie¢ na Artemis II. Wedlug szacun-
kéw OIG, koszty EUS majg wzrosna¢ do dwéch mi-
liard6w dolaréw do 2025 roku i osiagna¢ 2,8 miliarda
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Kosmiczne rozstaje. Przestrzen

ekkg nam nie bedzie

dolaréw do czasu, gdy Artemis IV mialaby wystartowac
w 2028 roku. Biuro przewiduje, ze catkowite koszty SLS
Block 1B osiaggng 5,7 miliarda dolaréw. Dodajmy
do tego spodziewane sze$cioletnie op6znienie w do-
stawie systemu. OIG przewiduje, nawiasem méwiac,
ze start Artemis IV moze zostaé¢ przelozony.

Przypomnijmy, ze SLS nie jest rakietg wielokrot-
nego uzytku, co oznacza, ze trzeba budowac catkowi-
cie nowe stopnie rakietowe dla kazdej kolejnej misji
Artemis. To przeciwienistwo rakiet SpaceX, w tym
takze potencjalnej alternatywy transportowej, jaka
jest Starship. NASA wcigz ma nadzieje wykorzystac
wielka rakietg Muska do Artemis III, pierwszej zalo-
gowej podrézy na powierzchnie Ksiezyca, jednak nie-
powodzenie styczniowego testu rakiety Elona Muska
znoéw przynosi znaki zapytania. Jednocze$nie NASA
wciaz zapewnia, ze SLS jest ,jedyng rakieta, ktéra
moze wyslta¢ Oriona, astronautéw i tadunek bezposred-
nio na Ksiezyc podczas jednego startu”. Niestety ten
jeden start kosztuje w tej chwili ponad dwa miliardy
dolaréw, a moze kosztowaé wiece;j.

Jesli NASA rzeczywiscie zrezygnuje z SLS, to jak
sugeruje Berger, agencja moze by¢ zmuszona do wy-
kazania sig kreatywnoscia i uzycia do ksiezycowych
misji innych rakiet, np. Falcon Heavy firmy SpaceX,
anastepnie ,,dokowania do osobno wystrzelonego stop-
nia Centaur Vi wynienia go na Ksigzyc”. Nie jest jed-
nak jasne, czy taki plan B w ogéle wchodzi w gre. Jest
w sferze rozwazan inny wariant. W ramach pierwszej
misjiladowania na Ksiezycu, jaka ma by¢, wedtug obec-
nych planéw, Artemis III, SLS miataby wynies$¢ na or-
bite czterech astronautéw w kapsule zalogowej Orion.
Nastepnie Orion miat udac sie na Ksigzyc. Po dotarciu

3. Wizualizacja ladowania rakiety Starship na Ksiezycu

na orbite ksiezycows, Orion zadokowalby do Starshipa
(ktéry zostal wystrzelony oddzielnie). Dwoch astro-
nautéw wsiadzie do Starshipa, ktory odlgczy sie
od Oriona i zejdzie na powierzchnie Ksigzyca (3). Po po-
bycie na Srebrnym Globie astronauci wracaja na or-
bite ksigzycowgq Starshipem, ktory taczy sie ponownie
z Orionem. Zaloga wraca na Ziemig na Orionie, pozo-
stawiajac Starshipa na orbicie woké1 Ksiezyca. Jesli jed-
nak wyeliminowana zostanie rakieta SLS, to... jest
znéw Starship, cho¢ Orion moze zosta¢ tez wynie-
siony na orbite przez inng rakiete. Wariant, w kt6-
rym Starship uzywany jest jako ladownik, wymaga
sprawdzenia go w tej roli. Na Ksiezycu raczej nie be-
dzie szczypiec chwytajacych.

Z koncepcja wykorzystania Starshipa w programie
Artemis sg problemy innej natury. Elon Musk nie jest
w og6le entuzjasta skupiania sig na Ksigzycu. O wiele
bardziej interesuje go Mars. Miliarder powiedzial,
ze chce wystaé¢ ludzi w podréz na Marsa za pomoca
Starshipa do 2028 roku. Na ogél uwaza sig ten plan
za nierealny. Starship w tej chwili nie jest gotowy
do jakiejkolwiek misji, gdyz testy nie udowodnily jesz-
cze jego niezawodnosci i zdolnosci do udzwigniecia
wszystkich zadan, ktére moglyby by¢ mu postawione.
SLS, mimo probleméw i kosztéw, jest juz sprawdzong
w dziataniu rakietg. Starship czeka wcigz sporo te-
stéw, zanim ludzie bedg mogli wejs$¢ na jego pokiad.

Program Artemis w 2017 roku zainaugurowata
pierwsza administracja Trumpa. Jego celem jest,
po wstepnych misjach na powierzchnie Ksiezyca, usta-
nowienie stalej bazy, w ktérej ludzie mogliby miesz-
kac i pracowac na Ksigzycu. Amerykanscy astronauci
mieli w pierwotnym planie wyladowaé na Ksigzycu
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juz w ubieglym roku. Teraz trudno nadgzy¢ za prze-
suwaniem terminéw misji Artemis III i kolejnych
w przyszlosé. OpéZznienia wynikajg nie tylko z pro-
bleméw z rakietq SLS i wiezg, ale réwniez z przepro-
jektowania skafandréw kosmicznych, wad oslony
termicznej Oriona i systeméw podtrzymywania zycia.

W grudniu 2024 NASA oglosita kolejne opéz-
nienia w wysylaniu astronautéw z powrotem
na Ksigzyc. Administrator Bill Nelson powiedzial,
ze nastepna misja w ramach programu Artemis, lot
czterech astronautéw wokét Ksigzyca i z powrotem,
jest planowana na kwiecien 2026 roku. Wczes$niej
planowano ja na wrzesienn 2025 roku, po tym jak
przesunieto jg z tego roku. Urzednicy twierdza, ze do-
chodzenie w sprawie uszkodzenia ostony termicz-
nej podczas pierwszego lotu testowego kapsuty dwa
lata temu wymagalo czasu, a potrzebne sg tez inne
poprawki i ulepszenia. Przesuwa to trzecig misje
Artemis — lgdowanie na Ksigzycu dwdch astronau-
téw —na co najmniej 2027 rok. NASA celowata wczes-
niej wrok 2026. A realistyczniej méwi sig o 2028 roku,
z kolejnymi mozliwos$ciami przesunigcia

Seria przesunie¢ harmonogramu musi wzbudzaé
w USA niemaly niepokédj, bowiem Chiny zapowia-
dajg wystanie swoich taikonautéw na powierzchnie
Ksigzyca do 2030 roku. Uwaza sig, iz w przeciwien-
stwie do Stanéw Zjednoczonych, Chiny sg zazwy-
czaj konserwatywne w swoich szacunkach, wiec
mozna zalozy¢, ze przesuniecie terminu jest malo
prawdopodobne. Gdyby Chinczycy dotarli na Ksigzyc
jako pierwsi w tym stuleciu, zadatoby to powazny cios
amerykanskiej astronautyce, nie tylko wizerunkowy.

edni podwykonawcy sobie radz
{nni —'l)lie i < *

Jest tez sporo zamieszania z ekosystemem i pod-
wykonawcami programu Artemis. Jak sie okazalo
niedawno, kosztujacy 450 milion6w dolaréw ksie-
zycowy lazik NASA, Volatiles Investigating Polar
Exploration Rover (VIPER) firmy Astrolab, nie poleci
na Ksiezyc, przynajmniej nie dla NASA. Pierwotnie
mial zosta¢ umieszczony na poktadzie ladownika
ksigzycowego o nazwie Griffin firmy Astrobotic. Ten
jednak teraz, zamiast VIPERA, zabierze ze soba ,sy-
mulator masy”, ponad 400 kg. NASA tlumaczy, ze nie
miala wyboru. Koszty VIPER-a juz wzrosty, a choc¢ ta-
zik zostal w pelni zbudowany, nie zostal w petni prze-
testowany. Oczekiwano, ze przeprowadzenie dalszych
testow w celu udowodnienia, ze nadaje sie do misji,
spowoduje przekroczenie kwoty 600 milionéw do-
laréw, i to przy zalozeniu, ze lazik przejdzie je bez
zadnych powaznych probleméw. Agencja obawiata
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sig, ze jesli nie wyciaggnie wtyczki, koszty pochlong
budzet innych misji ksiezycowych.

Dwa, majgce odgrywaé w Artemis misje pomocni-
cze, ladowniki ksiezycowe, Blue Ghost firmy Firefly
Aerospace i Resilience, zbudowany przez japonska
firme ispace, w koncu wystartowaty na poktadzie
rakiety SpaceX Falcon 9 w styczniu 2025 r. Lot jest
czeécig programu NASA Commercial Lunar Payload
Services (CLPS). Po dotarciu na powierzchnig, Blue
Ghost bedzie miat okoto dwéch tygodni na prowa-
dzenie dziatan naukowych i badawczych. Zasilany
energia stoneczng ladownik z dziesigcioma tadun-
kami CLPS jest rekordem w programie dostarczania
tadunkéw na Ksiezyc. Z kolei Resilience ma dotrzeé
na Ksiezyc p6zniej niz Blue Ghost. Jesli wszystko poj-
dzie zgodnie z planem, japonski ladownik wyladuje
w Mare Frigoris na péInocnej pétkuli Ksigzyca w oko-
licach maja 2025 r. Jednym z fadunkéw Resilience
jest mikrolazik o nazwie Tenacious, ktéry zostanie
umieszczony na powierzchni Ksigzyca po udanym
ladowaniu. Ma zebra¢ prébki regolitu.

Znana z Polsce z tego, ze wysyla drugiego
polskiego astronaute, Stawosza Uznanskiego-
Wisniewskiego w kosmos, firma Axiom Space pracuje
m.in. nad nowym kombinezonem znanym jako Axiom
Exploration Extravehicular Mobility Unit (AXEMU).
Zaprezentowala projekt, ktéry zostal stworzony we
wspbélpracy z Prada (4). Axiom podaje, ze AXEMU
jest wyposazony w systemy podtrzymywania zycia
i monitorowania stanu zdrowia, ktére bylyby nie
do pomyslenia w erze programu Apollo. Ma réwniez

4, Skafander firmy Axiom
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5. Wizja sondy Europa Clipper nad powierzchnia ksiezyca Europa - w tle jowi;'z

nowg technologie chlodzenia i system oczyszczania
dwutlenkiem wegla. Axiom zapowiada tez bardziej
zaawansowane materialty na wizjer i helm, utatwia-
jace uzytkownikom zachowanie §wiadomosci otocze-
nia. Znana marka modowa, Prada, pomogla Axiom
wybra¢ materialy i opracowa¢ metody szycia tgczg-
cego bialg zewnetrzng warstwe tkaniny z precyzyjnie
zaprojektowanym wnetrzem. Axiom Space zaprojekto-
wal AXEMU tak, aby dziatal do o§miu godzin na po-
wierzchni Ksigzyca. Konstrukcja przeszla wstgpny
test ci$nieniowy we wspélpracy z NASA i SpaceX.
Przed nami jednak jeszcze wiecej testow. Firma ma
nadziejg wejs¢ w faze krytycznego przegladu pro-
jektu w 2025 roku, co umozliwiloby jej rozpoczecie
produkcji skafandréow do uzytku w kosmosie.

NASA miata, jak wspominali$my, trudnosci
z wprowadzeniem nowych skafandréw kosmicz-
nych do produkcji. Poczatkowo agencja miata na-
dzieje, ze produkowaé skafandry bedzie dwéch
partneréw komercyjnych, z ktérymi zawarla umowy,
Axiom i Collins Aerospace. Ta ostatnia oglosila jed-
nak na poczatku tego roku, ze porzuca projekt skafan-
dra kosmicznego. Oznacza to, ze AXEMU moze by¢
jedynym skafandrem nowej generacji w garderobie
NASA, co nic nie ujmujac projektowi Axiom, nie jest
korzystne z punktu widzenia programu.

Drobiazgi budzace przerazenie

O tym, ze nigdy nie jest lekko w §wiecie eksploracji
kosmosu, $wiadczg przygody innych misji, niezwigza-
nych z planami ksiezycowymi i marsjanskimi. Na przy-
ktad sonda NASA Europa Clipper, ktéra wystartowata

w kierunku uktadu Jowisza (5) w pazdzierniku, jak
donosit ,The New York Times” na kilka miesiecy
przed startem, miata katastrofalng wade techniczng.
Testy wykazaly, ze niezbedne w Europa Clipper tran-
zystory zostang najprawdopodobniej zniszczone przez
intensywne promieniowanie Jowisza, a to oznacza-
foby fiasko misji.

W catym statku zastosowano péltora tysigca takich
tranzystoré6w. Naukowcy obawiali sig, ze ich wy-
miana moze kosztowaé nawet miliard dolaréw i zajgé
lata. Jak wykazaly p6zniejsze eksperymenty, cie-
plo z promieniowania ostatecznie spowodowatoby,
ze lekko uszkodzone atomy tranzystora powrécityby
do swojego pierwotnego uktadu. W efekcie, czesciowo
sleczylyby sie same”, powiedzial NYT Joe Stehly, inzy-
nier systemowy misji. Majac to na uwadze, gdyby udato
sig ograniczyc¢ przeloty Clippera i oszczgdnie korzystac
z jego instrumentéw elektronicznych, byé moze uda-
loby sie uratowac misje. Takie podejscie byloby jednak
nadal pelne niepewnosci, nie wspominajac juz o ra-
dykalnym ograniczeniu celéw naukowych sondy ko-
smicznej. Jeff Srinivasan, kierownik ds. systeméw lotu,
zaproponowal wiec pobranie prébek kazdego stoso-
wanego w sondzie typu MOSFET i zapakowanie ich
do pojemnika przymocowanego do statku kosmicz-
nego. Stuzytyby jako systemy wczesnego ostrzega-
nia informujgce, kiedy powinni wylaczy¢ okreslone
uktady elektroniki, by unikng¢ uszkodzen spowo-
dowanych promieniowaniem. Chociaz stworzenie
takiego systemu zwykle trwa lata, inzynierowie zto-
zyli go w miesigc. A po rygorystycznych testach oka-
zalo sie, ze bedzie dziatal nawet lepiej, niz oczekiwano.
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6. Rakieta Electron firmy Rocket Lab podczas startu

Sonda zostala wystrzelona, ale dopiero za kilka lat
okaze sie, czy te podjete dziatania zaradcze pomoga.

Kilka lat temu przerazenie wywolala u prowadza-
cych misjg JWST wiadomo$¢ o uderzeniu w zwiercia-
dto drobiny kosmicznej. Bylo to krétko po roztozeniu
obserwatorium wartego 10 mld dolaréw, wiec panika
byla zrozumiata. Potem juz o tym nie slyszelismy,
chyba uderzenie nie wplyneto na dzialania teleskopu
Webba. Gdy latem ubiegtego roku podobna rzecz po-
taczona z burzg stoneczng przydarzyla sie europej-
skiemu teleskopowi kosmicznemu Gaia, byl on juz
blizej konca swojej ponaddziesigcioletniej dziatalnosci.
W lipcu 2024 r. w komunikacie prasowym Europejska
Agencja Kosmiczna przyznala, ze statek kosmiczny
Gaia zostal uderzony trzy miesigce wczeéniej przez
szybko przemieszczajacy sie ,,mikrometeoroid”, ktéry
uszkodzil jego ochronng powloke zewnetrzng. Gaia
miala juz wczesniej awarie, a w dodatku jej urzgdzenia
zostaly zaklécone przez stoneczny sztorm. Problemy
te wystapily ponad cztery lata po spodziewanej dez-
aktualizacji Gai. Do tej pory technicy ESA umieli do-
stosowaé oprogramowanie starzejgcego sig statku
kosmicznego, aby ,,radykalnie zmniejszyc¢ liczbe fatszy-
wych detekcji” i przywrécié go do rutynowych opera-
cji, ale ESA ostrzegla, Ze burza stoneczna moze okazaé
sie ,,ostatnig kroplg”.

Europo, nie idz t3 droga!

Europa i jej agencja ma, ogélnie rzecz biorac, znacz-
nie bardziej fundamentalne problemy niz dziurki
w starej sondzie Gaia. Nie NASA, a SpaceX juz dawno

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 4/2025

przescigneta Europejska Agencje Kosmiczna i jej part-
neréw instytucjonalnych pod niemal kazdym wzgle-
dem, jesli chodzi o dostep do przestrzeni kosmicznej
i zapewnienie bezpiecznej komunikacji. Na przyktad
w ubiegtym roku SpaceX przeprowadzita 134 misje or-
bitalne. A Europa w sumie miala tylko trzy. SpaceX
obstuguje ogromng konstelacje ponad siedmiu ty-
siecy satelitow, dostarczajac szerokopasmowy Internet
na calym $wiecie. Europa ma nadzieje, ze do 2030 r.
dopracuje sie znacznie skromniejszego systemu ob-
stugujacego najwyzej nasz kontynent kosztem jede-
nastu miliardéw dolaréw inwestycji.

Europa bardzo jednak chce utrzymac niezalezny
dostep do przestrzeni kosmicznej. Kupowanie ta-
nich ustug od SpaceX upokarza europejski biznes
kosmiczny. UE bardzo chce znalezé odpowiedz na do-
minacjg SpaceX. Europejskim firmom bardzo trudno
bylo dogoni¢ komercyjny przemyst kosmiczny, ktory
rozwinal sie w Stanach Zjednoczonych w ciggu ostat-
nich 15 lat, ze SpaceX na czele, ale obejmujacy row-
niez dziesigtki innych graczy. Czesciowo wynika
to z faktu, ze Europejska Agencja Kosmiczna dziata
wolniej i mniej sprzyja rozwojowi konkurencyj-
nego $rodowiska, wyréwnujacego szanse nowych,
aspirujacych firm. Przyczyny bardziej ogélne do-
tycza lepszych warunkéw dla przedsigbiorczosci
w Stanach Zjednoczonych i wiekszego dostgpu do kapi-
tatu wysokiego ryzyka. ESA w ostatnich latach chciata
to zmieni¢, inicjujac konkursy takie jak European
Launcher Challenge. Oczywiste jest jednak, ze Europa
jest daleko w tyle za Stanami Zjednoczonymi oraz,
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Kosmiczne rozstaje. Przestrzen

ekkg nam nie bedzie

cho¢ w mniejszym stopniu, za Chinami, jesli chodzi
o rozw6j dynamicznego komercyjnego ekosystemu
kosmicznego.

Jednak podejscie stosowane przez Airbusa, europej-
ska korporacje lotnicza, ktérej powierzono to zadanie,
a ktérg cechuje wiele podobienistw do Boeinga, budzi
ogromne watpliwosci wielu komentator6w. Wedlug
Bloomberga, ,, Airbus zatrudnit Goldman Sachs Group
do doradztwa w sprawie stworzenia nowej europejskie;j
firmy kosmicznej i satelitarnej, ktéra mogtaby lepiej
konkurowac ze SpaceX Elona Muska”. W negocjacjach
uczestniczg m.in. francuski Thales i wloski Leonardo,
a celem jest stworzenie portfolio konkurencyjnych
ustug kosmicznych. Ekspertom trudno jest wyobrazi¢
sobie, by Airbus i niektére inne duze koncerny wraz
z europejskimi instytucjami staly sie sprawnymi ope-
ratorami lotéw kosmicznych. Wymagaloby to ogrom-
nych zmian w organizacjach, ktére od dziesigcioleci
maja skostniatg kulture.

Stosuje sig tu analogie do tego, co prébowano przed
laty zrobi¢ w USA. Dwie dekady temu amerykanskie
wojsko zmusito Lockheeda i Boeinga do polgczenia
zespoléw zajmujgcych sie startami kosmicznymi
w jedna spétke. Powstaly w ten sposéb United Launch
Alliance (ULA) mial mie¢ wiekszg efektywno$¢, zwin-
no$¢ i nizsze koszty. Stalo sie wrecz przeciwnie.
Ceny startéw gwaltownie wzrosty, a USA oddawatly
rynek komercyjnych startéw zagranicznym podmio-
tom. Bylo tak az do momentu, gdy SpaceX wprowa-
dzila swojg rakiete Falcon 9. Krytycy obawiaja sie,
ze obecne podejscie europejskie, z zaangazowaniem
Airbusa i nieslabnacg rolg biurokracji, doprowadzi
do tych samych rezultatéw jak powolanie ULA w USA,
czyli wlasciwie braku rezultatéw.

Konkurencja mata, duza i potencjalna

Dominacja SpaceX na szczegécie nie oznacza mono-
polu. Wynika raczej z konkurencyjnosci cenowej ustug
startowych firmy Muska. Niektérzy uwazajg, ze do-
minacji tej sprzyja istnienie Migdzynarodowe;j Stacji
Kosmicznej. Gdy ta zostanie wycofana z orbity, liczba
misji fadunkowych i zalogowych moze wzrosnaé,
umozliwiajgc wejscie na rynek wiekszej liczbie firm
startowych poza SpaceX, cho¢ prawdopodobnie
to ona wciaz bedzie numerem jeden.

Potencjalna konkurencja juz dziata na rynku.
To np. Rocket Lab, nowozelandzko-amerykanska firma,
ktéra zwiekszyta swoj udzial w rynku wynoszenia
na orbite dzieki swojej rakiecie Electron (6). Debiut jej
rakiety Neutron, ktdra jest przeznaczona do rozmiesz-
czania konstelacji satelitarnych, sond miedzyplane-
tarnych i zatogowych lotéw kosmicznych, w dodatku

bedacej wielokrotnego uzytku, jest op6zniony — by¢
moze dojdzie do niego w tym roku. Rocket Lab miat
na koncie w 2024 r. tylko kilka startéw. Jednak to dzia-
tajacy i sprawdzony system wynoszacy.

Blue Origin, zalozona przez Jeffa Bezosa, jest poten-
cjalnie powaznym konkurentem SpaceX a to ze wzgledu
na potencjal finansowy szefa Amazonu. Przez kilka lat
firma $wiadczyta ustugi dla zamoznych turystéw ko-
smicznych, korzystajac ze swojej suborbitalnej ra-
kiety New Shepard. Prowadzita réwniez nieskuteczne
batalie prawne przeciwko SpaceX. Jej los ma sie od-
mieni¢ wraz z udanym testem rakiety New Glenn, od-
powiedzi Blue Origin na Falcona 9 i Falcona Heavy.
New Glenn, podobnie jak rakiety SpaceX, ma pierw-
szy stopien wielokrotnego uzytku (cho¢ w pierwszym
tescie go nie odzyskano).

Oczywiscie trudno bedzie jakiejkolwiek firmie, z tym
co majg lub mogg mie¢ w najblizszym czasie do zaofe-
rowania, konkurowac ze Starshipem. Ta rakieta SpaceX
potencjalnie miazdzy wszystko, co znamy w sektorze ko-
smicznym. Jednak wyniki jej kolejnych testéw to mie-
szany komunikat. Nie mozna jej w tej chwili uznaé
za gotowy i niezawodny wehikut kosmiczny.

Wysokie wymogi niskiej orbity

W kosmosie trwa tez wyscig, dotyczacy naj-
nizszych orbit okotoziemskich. Roje i konstelacje
satelitbw umieszczane na ,,bardzo niskiej orbicie oko-
loziemskiej” (ang. ,Very Low Earth Orbit”, VLEO), oraz
statki kosmiczne muszg juz, inaczej niz obiekty na wyz-
szych orbitach, walczy¢ z oporem powietrza w gérnych
partiach atmosfery. Dolna granica tej orbity jest wy-
soko$¢ 100 km, uznawana za umowng granice prze-
strzeni kosmiczne;j. Satelita pozostawiony na $rednie;j
orbicie okoloziemskiej lub wyzszej mégtby krazy¢ wo-
kot naszej planety przez tysiaclecia. Jednak na orbi-
cie VLEO, w zalezno$ci od predkosci, ksztattu i masy,
satelita utrzymuje sig zaledwie kilka miesiecy, tygo-
dni lub nawet dni, Gdy zejdzie na wysoko$¢ okolo
100 km, jego koniec jest nieuchronny. Tu trwa walka
przede wszystkim o obnizenie kosztéw, zwiegkszenie
efektywnosci i pozostanie na niskiej orbicie mozliwie
najdluzej. Zaleta tak niskiej orbity jest mozliwos¢ szyb-
kiego dotarcia i mniej probleméw komunikacyjnych,
gdyz do powierzchni Ziemi jest blisko. Nic dziwnego,
ze konkurencja na rozwigzania pozwalajace opano-
wa¢ VLEO zaostrza sie.

Mozliwosci dtuzszego pozostawania na VLEO ba-
dat jaki$ czas temu nalezacy do Europejskiej Agencji
Kosmicznej satelita Gravity Field and Steady-
State Ocean Circulation Explorer (GOCE). Wystrzelony
w 2009 roku, orbitowal na wysokosci okoto 250 km (7),
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7. Artystyczna wizja satelity GOCE na VLEO
© wikipedia

wykorzystujac system napedu jonowego. GOCE precy-
zyjnie mierzyl pole grawitacyjne Ziemi. Przetestowat
tez rozwigzania konstrukcyjne niezbedne do trwa-
lego operowania na VLEO.

Obecnie prébuje sie¢ m.in. wykorzysta¢ w tej strefie
to, co stanowi tam tradycyjnie najwiekszy problem
— rozrzedzone czgsteczki atmosfery. Chodzi o tech-
nike zbierania ich, by postuzyly do napedzania sa-
telitow. Taki system, zwany Air-Breathing Electric
Propulsion (ABEP), polega na przymocowaniu du-
zego pojemnika lub otworu z przodu satelity, do kt6-
rego wpadaja czasteczki gazu z atmosfery, zanim zostang
zjonizowane, w celu wytworzenia plazmy, ktéra ge-
neruje ciag. Wykorzystujac pola elektryczne i magne-
tyczne, silnik jonizowalby gaz z atmosfery, odbierajac
po jednym elektronie z kazdej czasteczki, aby wytwo-
rzy¢ wolny elektron i jon. Nastepnie, za pomoca ma-
gnes6w, elektrony i jony sg wypychane z tyltu statku
kosmicznego, wytwarzajac ciag. Do tej pory ekspe-
rymentalne systemy ABEP na poziomie gruntu zdo-
taly wytworzy¢ stosunkowo niewielkie ciagi, a ich
wykonalno$é na orbicie nie zostala jeszcze przetesto-
wana. Nad rozwigzaniem tym pracuje jednak szereg
startupéw z Europy, m.in. Stellar Advanced Concepts
zLondynu, Kreios Space z siedzibg w Vigo w Hiszpanii.
Zainteresowalo sie nim takze amerykanskie wojsko.
Program Otter Departamentu Obrony USA przeznaczyl
juz ponad 20 milionéw dolaréw na opracowanie sate-
litéw na VLEO. Jedna z amerykanskich firm, Redwire,
projektuje ,orbitalnego drona” o nazwie SabreSat,
ktéry ma panele sloneczne ustawione podobnie jak
gorne pletwy ryby, w celu zmniejszenia oporu. Firma
twierdzi, ze SabreSat bylby w stanie spedzi¢ do sied-
miu lat w VLEO. Europejski oddzial Redwire opra-
cowuje wlasnego satelite VLEO o nazwie Phantom,
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w ramach projektu Europejskiej Agencji Kosmicznej
o nazwie Skimsat. Phantom nie bedzie jednak wyko-
rzystywat technologii oddychania rozrzedzonym po-
wietrzem, lecz mieszanke paliwowg o nieujawnianym
na razie sktadzie.

Wykorzystanie najnizszych orbit ma ogromny po-
tencjat biznesowy, jednak pozostawienie ich jako pola
do swobodnej konkurencji prowadzi do niezwykle
kontrowersyjnych rezultatéw. Na przyklad fale gora-
cych komentarzy i sprzeciwéw wywotal w ubiegtym
roku startup z Teksasu, AST SpaceMobile, ktéry
jeszcze w 2022 r. zaczal wystrzeliwa¢ na niska or-
bite satelity wyposazony w najwigksze w historii ko-
mercyjne matryce antenowe, majgce po rozlozeniu 64
metry kwadratowe powierzchni (8). Taki obiekt przy-
¢miewa na niebie wiekszo$¢ obiektow, z wyjatkiem
Ksiezyca, Wenus, Jowisza i siedmiu najjasniejszych
gwiazd. Firma, dazaca do stworzenia pierwszej ko-
smicznej komoérkowej sieci szerokopasmowej, dostep-
nej bezposrednio przez telefony komérkowe, wcigz
rozbudowuje swojg konstelacje satelitow. We wrze-
éniu 2023 r. wykonala pierwsze w historii polgcze-
nie telefoniczne 5G miedzy swoim prototypowym
satelita a Samsungiem Galaxy S22. Chce zbudowaé
konstelacje ponad stu satelitow.

AST SpaceMobile nie jest ani pierwszg, ani jedyng
firma prébujacg budowac wieze komérkowe w kosmo-
sie. SpaceX wystrzelilo do tej pory ponad siedem ty-
sigcy satelitow, a nowe partie satelitéw Starlink wcigz
trafiajg na niska orbite okoloziemska. Amazon, OneWeb
i Lynk Global to inne firmy, ktére prébuja wiaczyc¢ sie
do konkurencji. W kosmosie nie jest wigc tatwo nie
tylko dlatego, ze to wyzwanie techniczne. Wyzwaniem
i to rosngcym jest coraz liczniejsza konkurencja. Bl

Mirostaw Usidus

8. Koncepcyjny obraz satelity Bluewalker firmy AST
Spacemobile
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Nasi idole — liderzy innowacji f

0 tych, co przekuli innowacyjne wizje w biznesowy sukces

W polskim zyciu publicznym coraz czesciej uzywanym stowem jest odmieniany na wszystkie sposoby
wyraz ,innowacje”. | tak powinno by¢ przez najblizsze lata, bo ambicja naszego kraju jest spektakularny
awans do grona panstw o gospodarce kreatywnej, tworzacej wtasne produkty i marki, znane i szanowane
w Swiecie.

To Wy, mtodzi Czytelnicy MT, macie tego dokonaé! Zeby Was natchna¢ dobrymi przyktadami, co miesiac
przedstawiamy reprezentantéw czotéwki Swiatowych lideréw innowacji. Najczesciej byli oni jeszcze w wieku
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szkolnym lub studenckim, gdy w ich gtowach rodzity sie Smiate pomysty skutkujace p6zniej powstaniem
superproduktéw, wielkich brandéw i fantastycznych fortun.

To oni ksztattuja cywilizacje technologiczna.
To bohaterowie naszych czaséw.

Mtoda, zdolna,
piekna 1 bogata
— Melanie Perkins

Ktéra kobieta nie marzy, by by¢ jak
Melanie Perkins. Pamietajmy jednak,
ze majatku nikt jej nie dat w prezencie
czy w jakims spadku. To, co ma, za-
wdziecza sobile, swojej pomystowosci,
talentowi 1 pracy.

1. Melanie Perkins

CV: Melanie Perkins

Data i miejsce urodzenia: 1987, Perth, Australia
Adres zamieszkania: Sydney, Australia
Obywatelstwo: australijskie

Stan cywilny: mezatka

Majatek: 4,4 mld dolaréw (2024)

Kontakt: www.linkedin.com/in/melanieperkins
Edukacja: Sacred Heart College w Perth, Uniwer-
sytet Zachodniej Australii w Perth (nieukonczony)
Doswiadczenie zawodowe: 2007 — zalozyciel-
ka i wspétwiascicielka firmy Fusion Books, 2012

— wspolzatozycielka i prezes Canva
Zainteresowania: kite surfing, podréze
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2. Fragm

Na $wiat przyszla w 1987 roku w australijskim
mie$cie Perth. Jest cérka urodzonej w Australii na-
uczycielkiimalezyjskiego inzyniera pochodzenia fi-
lipinskiego i lankijskiego. Uczyta sie w lokalnej szkole
sredniej Sacred Heart College, poczatkowo marzgc, by
zostaé tyzwiarkg figurowa. Jako nastolatka regular-
nie wstawata o 4.30 rano, by pedzi¢ na trening, jesz-
cze przed poéjsciem do szkoty. Jednoczeénie w wieku
czternastu lat zaczela prowadzi¢ swéj pierwszy biz-
nes, sprzedajac recznie robione szaliki w sklepach
ina targach w Perth.

Po ukonczeniu szkoly $redniej zapisata sie
na Uniwersytet Australii Zachodniej, wybierajac stu-
dia na kierunku komunikacja, psychologia i handel.
Udzielala tez korepetycji dla studentéw w dziedzinie
projektowania graficznego. Zauwazyta przy okazji,
ile trudnosci sprawia ludziom nauka bieglej obstugi
i funkcji zaawansowanych programéw do projekto-
wania i obrébki grafiki, takich jak Adobe Photoshop.
Podstawowa nauka jednego tylko programu potra-
fila zajac caty semestr studiéw, nie dajac wcale jesz-
cze profesjonalnej bieglosci. To wtedy zaswitala jej
mys$l, ze opracowanie narzedzi ulatwiajacych prace
nad projektami graficznymi ma potencjat biznesowy.
Ten tok myS$lenia doprowadzil ja do pomystu stwo-
rzeniu platformy graficzno-projektowej, w ktérej nie
byloby wymagane do$wiadczenie techniczne w ob-
studze wyspecjalizowanego oprogramowania.

W wieku 19 lat porzucila studia, by w 2007 r. wraz
ze swoim kolegg i sympatia, Cliffem Obrechtem, zalo-
zy¢ firme nazwang Fusion Books, ktéra umozliwiata
uczniom projektowanie wlasnych rocznikéw szkol-
nych za pomocg prostego narzedzia typu ,,przeciggnij
iupusc”, wyposazonego w bibliotekg szablon6éw pro-
jektow, ktére mozna bylo wypelnia¢ zdjgciami, ilu-
stracjami i czcionkami. Pierwotnie Perkins chciata
opracowaé oprogramowanie, ktére ulatwitoby caly
proces projektowania, ale okazalo sig to w tamtym
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nt projektu nowej siedziby firmy Canva w Sydne!

momencie technicznie zbyt trudne i kosztowne. Jak
sama potem moéwila w wywiadach, trening na niszo-
wych projektach, jakimi sg roczniki szkolne (zajmo-
wala sig tym m.in. jej matka, nauczycielka w szkole),
prowadzit w konsekwencji do udoskonalenia pro-
jektu ambitniejszego i bardziej ztozonego narzedzia
graficznego.

W ciggu pieciu lat Fusion Books stata si¢ najwiek-
szg firma w Australii zajmujacy sie tg specyficzng
dziatalno$cig — projektowaniem i opracowywaniem
graficznym rocznikéw szkolnych. Potem firma rozsze-
rzyta swojg dzialalnoé¢ na Francje i Nowg Zelandie.

Pomyst na Canve

Melanie zaczela szukaé¢ finansowania dla swo-
jego projektu docelowego. Opowiadata, ze zostata
odrzucona przez ponad sto lokalnych podmiotéw,
do ktérych zwrdcita sig w swoim Perth. W kornicu
w 2011 r. w mieScie zjawil sig znany na arenie miedzy-
narodowej inwestor, Bill Tai, jako juror konkursu dla
startupow. Perkins i Obrecht przedstawili mu wtedy
wstepny pomysl na platforme graficzng Canva. Obecni
byli réwniez inni inwestorzy venture capital, w tym
Rick Baker z Blackbird Ventures.

Przedsiegbiorczyni wspomina, ze poczgtkowo
byla zawiedziona spotkaniem z Billem. ,,My$lalam,
ze nie spodobalo mu sig to, co miatam do powiedze-
nia. Rozmawial przez telefon i myslalam, ze to ozna-
cza, ze nie byl tak naprawde zbyt zaangazowany
w to, co méwitam”, wspominala Perkins. ,,Ale potem
wrécitam do domu i zdatam sobie sprawe, ze prze-
ciez przedstawil mnie kilku osobom”. Dotarto zatem
do niej, ze to jest wlasnie przelom, otwarcie nowej
$ciezki. Cho¢ ona i Obrecht nie dostali zadnych pie-
niedzy, jednak stali sig stalymi bywalcami spotkan
organizowanych przez Taia dla inwestoréw i za-
tozycieli startup6éw. Niektére z nich odbywaly sig
w Dolinie Krzemowej, gdzie mtodzi przedsigbiorcy
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z Perth spotkali Larsa Rasmussena, wspéizatozy-
ciela Google Maps. Wyrazil on zainteresowanie po-
mystem, ale doradzil im, by odlozyli go, zanim nie
znajda zespolu programistycznego, ktéry sprosta za-
daniu zbudowania platformy, o ktérej od lat marzyta
Melanie. Dzieki Rasmussenowi poznali nastepnie
Camerona Adamsa, bylego pracownika Google, ktéry
dysponowat odpowiednim technicznym know-how.
Po pewnym czasie i dzigki wielu namowom zdecydo-
watl sie dolgczy¢ do projektu Canva, stajac sig trzecim
zalozycielem, dzi§ stawnej na caly §wiat platformy
graficznej, i dyrektorem ds. produktu.

Canva, platforma do projektowania graficznego,
ktéra zapewnia narzedzia do tworzenia grafik w me-
diach spoleczno$ciowych, prezentaciji, pocztéwek, ma-
terialéw promocyjnych i stron internetowych, zostala
zalozona w Perth w Australii 1 stycznia 2013 roku.
W pierwszym roku dziatalnosci miata ponad 750 tys.
uzytkownikéw. W 2015 roku uruchomiono ustuge
Canva for Work, skupiona na materiatach dla branzy
marketingowej. W latach 2016-17 przychody Canva
wzrosly z 6,8 mln dolar6w australijskich do 23,5 mln.
W 2017 r. firma osiggneta rentowno$¢ i miata 294 tys.
placacych klientéw. Firma rosta, przynosita dochody,
pozyskiwata kolejne fundusze od inwestoréw. W pew-
nym momencie dostala nawet 1,5 miliona od austra-
lijskiego rzadu, ktéry w ten sposéb chcial utrzymac
nowa, obiecujgcg firme w kraju.

Canva opiera sig na modelu subskrypcyjnym. Klienci
placa stala optate abonamentows, ktéra umozliwia
im skonfigurowanie zestawu marki z logo, prefero-
wanymi kolorami, czcionkami i zasobami oraz za-
pewnienie spdjnosci w swoich projektach, dostep
do miliardéw zdje¢ i wiele innych funkcji, w tym
ustuge drukowania w réznych formatach i rozmia-
rach, zwydrukami dostarczanymi do domu lub firmy.
Narzedzia do wspélpracy Canva umozliwiajg zespolom
wspolprace na zywo. Prostota interfejsu uzytkownika
Canva, w potaczeniu z licznymi funkcjami, ,,demo-
kratyzuje” projektowanie, zwigkszajac dostepnosé
wysokiej jakosci prac graficznych zaréwno dla oséb
prywatnych, jak i firm. Canva odnotowala ogromny
wzrost popularnosci podczas pandemii. W grudniu
2022 r. firma uruchomita Magic Write, ktéry jest asy-
stentem prac graficznych opartym na sztucznej inteli-
gencji. Kilka miesigcy pézniej powstat Assistant, ktéry
wykorzystujac algorytmy A, rekomenduje grafiki
istyle pasujace do projektu uzytkownika. Na poczatku
2024 r. Canva uruchomita wlasny wyspecjalizowany
model AI GPT w sklepie OpenAl. Potem oglosita
uruchomienie Canva Enterprise, ustugi przeznaczo-
nej dla duzych firm i organizacji, wraz z nowymi

3. Zdjecie Melanie Perkins i Cliffa Obrechta z cza-
sow studenckich © Canva

narzedziami, w tym zestawami roboczymi, kursami
i mozliwo$ciami sztucznej inteligenc;ji.

Pienigdze nie s3 wazne - mowi para,
ktéra ma ich bardzo duzo

Melanie jest ambitna. Otwarcie méwi, ze chce
konkurowac z profesjonalnymi narzedziami do pro-
jektowania, stworzonymi przez gigantéw, takich jak
Microsoft i Adobe. To nietatwe wyzwanie, ale podobno
juz ponad cztery pigte firm z listy Fortune 500 korzy-
sta z jej platformy. Wiec chyba nie jest to nierealne.

Miliarderka pozostaje dyrektorem generalnym
Canvy. W 2020 roku magazyn ,Forbes” umiescit
ja na liscie ,,Top Under 30 of the Decade” (z ang. ,,naj-
lepszych w dekadzie ponizej 30-ki”). ,,The Australian
Financial Review” spozycjonowal ja wraz z Obrechtem
na dziewigtym miejscu na licie najbogatszych
Australijczykow.

Dlaczego w parze z nim? OdpowiedzZ jest pro-
sta. W 2019 roku Obrecht o$§wiadczyl sig Perkins
na wakacjach w tureckiej Kapadocji. Pier§cionek zare-
czynowy kosztowal 30 dolaréw. Pobrali sie w styczniu
2021 roku na wyspie Rottnest. Oboje znani sg z wy-
powiedzi kwestionujagcych materializm i posiadanie
majatku dla majatku. Wyrazili nawet chec¢ przekazania
wigkszosci swojej fortuny na cele charytatywne. B

Mirostaw Usidus
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Generowanie obrazu
na domowym komputerze

Na przestrzeni ostatnich kilku lat sfera generowania obrazéw przy uzyciu mo-

deli uczenia maszynowego przeobrazita sie z niszowe]j ciekawostki dla pasjona-
tow do preznie rozwijanej, domniemanie rewolucyjnej technologii. Rynek genera-
toréw obrazdow w roku 2023 oszacowano na 350 miliondéw dolardw, natomiast rok
podznie] na 420 milionéw. Na podstawie szybkiego wzrostu prognozuje sie 0siag-
niecie miliarda dolaréw w roku 2030. Dziedzina zostata uznana za przysziosciows,
a zakres jej zastosowan wciaz jest rozwijany. Wiele firm obecnie szuka sposobu
na jej adaptacje w swoich modelach biznesowych. Dla przecietnego uzytkownika
przetwarzanie tekstu na obraz jest ciekawag i zabawng nowinkg, ktérej uzywanie
o prostu wcigga. Dodatkowo, prostota, szybkos$¢ dziatania oraz niskie koszty tej
technologii poszerzajg mozliwosci uzytkownikow tworzacych szeroko rozumiang
grafike cyfrowa — od obrazdéw, przez komiksy, az po gry wideo. Modele te moga
by¢ wykorzystywane zardéwno jako giéwne rozwigzanie w warunkach amatorskich,
jak 1jako narzedzie przyspieszajace prace profesjonalistow.

Alternatywa dla duzych dostawcéow

Obecnie wiekszo$¢ generowanych obrazéw powstaje
za po$rednictwem ustug komercyjnych. Program wy-
konuje generowanie na serwerze, natomiast na ma-
szyne uzytkownika wysylany zostaje finalny efekt.
Konsekwentnie sam uzytkownik nie jest w stanie kon-
figurowac szczeg6léw dotyczacych procesu takich jak
liczba zasobéw czy czas przeznaczony na generowanie
obrazu. Dodatkowo powierza on firmie swoje dane,
nierzadko wrazliwe. Uslugi sieciowe charakteryzuje
réwniez nalozenie liczby filtréw ograniczajacych ge-
nerowane obrazy, chociaz w tym przypadku obecni
producenci zdaja sie wybidrczo radykalni. Dodatkowo
wiele firm narzuca uzywanie swoich modeli wylgcznie
w formie subskrypcji. Taki model dystrybucji gene-
ruje wysokie koszty przy korzystaniu z kilku r6znych
modeli, co ogranicza swobode wyboru.

Istnieje alternatywa — spoleczno$é opensource,
ktéra do niedawna sama napedzata rozwéj techno-
logii i nadal ma na nig duzy wplyw. Obecnie prég
wejsécia do uzywania generatywnego Al na wlasnej
maszynie jest nizszy niz kiedykolwiek. Aby skorzy-
sta¢ z dowolnego modelu, konieczna jest znajomo$é
jezyka programowania Python lub zasad programo-
wania blokowego w przypadku aplikacji ComfyUL.
Dlatego w artykule skupimy sie na modelach opartych
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na architekturze Stable Diffusion. Architektura
ta w znacznym stopniu zdominowatla pole openso-
urce. Powstalo wiele aplikacji stworzonych specjalnie
do tego typu modeli, niewymagajgcych znajomosci
programowania, miedzy innymi InvokeAl czy Stable
Diffusion WebUI. W artykule przyjrzymy sie aplikacji
Fooocus, aczacej prostotg uzytkowania z optymali-
zacjami dla stabszego sprzetu. Jej twércg i gléwnym
deweloperem jest Lvmin Zhang.

Wymagania sprzetowe

Minimalne wymagania sprzetowe podane na stro-
nie to 8 GB pamieci RAM oraz od 4 do 8 GB VRAM
(pamieci karty graficznej). Zalecana jest karta gra-
ficzna Nvidia. Alternatywnie aplikacja umozliwia ge-
nerowania obrazéw bez karty graficznej, jesli komputer
ma co najmniej 32 GB RAM. Jednak procesory ogélnie
radzg sobie gorzej z przetwarzaniem grafiki niz karty gra-
ficzne, poczawszy od modeli Nvidia RTX 30XX. Na po-
trzeby artykutu obrazy generowano przy uzyciu Nvidia
RTX 3060 Laptop, 6 GB VRAM, 32 GB RAM. Stworzenie
jednego obrazu przy domy$lnych ustawieniach zaj-
mowalo okolo minuty. Wymagane jest takze co naj-
mniej 16 GB wolnego miejsca na dysku, jednak program
ma tendencje do automatycznego pobierania dodatko-
wych komponent6éw przy ich aktywacji. Ponadto modele
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text-to-image zazwyczaj majg od kilku do kilkunastu gi-
gabajtow. Aplikacja jest wigc w stanie szybko ,urosng¢”
do rozmiaréw przekraczajacych 50 GB.

Download

Interesujace nas repozytorium GitHub to pierwszy
wynik pojawiajgcym sie w dowolnej wyszukiwarce
internetowej po wpisaniu ,,Fooocus” (https:/github.
com/lllyasviel/Fooocus). Na stronie znajduje sig roz-
budowany i tatwy do zrozumienia poradnik w jezyku
angielskim, ktérego najwazniejsze elementy zostang
tu podsumowane. Po wejéciu na strone nalezy prze-
wing¢ w dét i klikngé w pierwszy link ‘Click Here
to Install Fooocus’, nastepnie ‘Click here to down-
load’. Spowoduje to pobranie skompresowanego pliku
o rozmiarze ~2 GB. Pobrany plik nalezy wypakowaé
dowolnym programem obstugujacym rozszerzenie
.7z takim jak 7-Zip lub WinRAR. Po wejsciu do ,wy-
pakowanego” folderu uzytkownik zobaczy trzy pliki
uruchamiajgce program. Kazdy z nich pobierze inny
model: od dotu — wersje ogélna, specjalizujaca sie w ge-
nerowaniu zdje¢ oraz dedykowang rysunkom. Po uru-
chomieniu wybranego pliku otworzy sig okno konsoli,
z ktérego program pobierze pozostale niezbedne pliki.
Pierwsze uruchomienie moze zaja¢ sporo czasu. Po za-
koniczeniu pobierania program powinien otworzyc¢ sig
w domyélnej przegladarce internetowe;j. Aplikacja znaj-
duje sie w calo$ci na naszym komputerze i dziata
w trybie offline, a wszystkie dane sa zapisywane w jej
podfolderach. Programisci uzywajg srodowiska prze-
gladarki, gdyz jest ono wygodniejsze niz tworzenie
aplikacji okienkowych. Aplikacja nie ma ekranu tado-
wania, dlatego jesli wydaje sie zawieszac¢ lub zwraca
biad, nalezy sprawdzi¢ komunikaty w otwartej kon-
soli. Srodowisko zawiera trzy gtéwne sekcje, aktywo-
wane przez znaczniki pod polem tekstowym. Zostang
one opisane w dalszej czeséci artykutu. Wszystkie wy-
niki sg zapisywane w podfolderze Fooocus\outputs.
Aby wygenerowac pierwszy obraz, wystarczy opisac

go w polu tekstowym i klikna¢ przycisk ‘Generate’.

Modele i LoRA

Najwigkszg korzyscig pelnej kontroli nad generowa-
niu jest swoboda w doborze modelu, w tym mozliwos¢é
korzystania z LoRA. LoRA, czyli Low-Rank Adaptation.

To stosunkowo niewielka modyfikacja duzego mo-
delu, pozwalajgca uzyskaé¢ precyzyjniejsze wyniki.
Moze ona modyfikowaé¢ wagi modelu lub dodawac
nowe. W tym kontekscie gléwny model stanowi na-
szg baze wiedzy, podczas gdy LoRA kieruje wynik
w konkretne obszary, ktére nas interesuja, takie jak
styl, kompozycja, poza, tlo, ubiér, konkretne zwie-
rze czy przedmiot. Modele i LoRA mozna przegladaé
na stronie Civitai lub serwisie Hugging Face — na pod-
stronie LoRA Studio. Pobrane modele nalezy umie-
$ci¢ w Fooocus\models\checkpoints, natomiast LoRA
w Fooocus\models\loras. Po dodaniu do folderu i od-
$wiezeniu wys$wietlg sie one w aplikacji.

To samo zapytanie (prompt) zostato uzyte dla mode-
li: animaPencilXL, ponyV6, ponyV6 z dotaczona LoRA
‘Cute Things Are Cute’

Uwaga: W Internecie latwo znalezé LoRA kopiu-
jace konkretne postacie, fikcyjne lub prawdziwe,
badz tez style konkretnych artystéw. Taki sposéb
falszowania osoby badz tworcy bez jego zgody jest
nieetyczny i moze naruszac prawa autorskie.

Advanced
Fooocus skupia sie na prostocie i tatwosci w uzy-
ciu, dlatego domniemanie ukrywa wigkszo$¢ swoich
funkcji w obawie przed przytloczeniem uzytkownika,
pozwalajac mu na poznawanie oprogramowania we
wlasnym tempie. Po oswojeniu sie z poczatkowym
surowym stanem aplikacji nalezy zaznaczy¢ pole
‘Advanced’, aby rozszerzy¢ mozliwosci programu
ponad te oferowane przez rozwigzania komercyjne.
Ponizej opisano kazde pole sekcji Advanced:
* Preset — zestawy gotowych ustawien, ktére
mozna zdefiniowa¢ w Fooocus\presets.
* Performance - tryby generowania obrazu, od najdo-
ktadniejszego po lewej do najszybszego po prawe;j.
* Aspect Ratios, Image Number, Output Format — pro-
porcje, liczba oraz format generowanych obrazéw.
* Negative Prompt — zapytanie, ktére okresla,
czego nie chcemy na wygenerowanym obrazie.
Na przyktad, jesli nie chcemy kot6w na obrazie,
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zamiast wpisywacé ‘no cats’ w standardowym za-
pytaniu, lepiej wpisac ‘cat’ w Negative Prompt.

* Random - odznaczenie tej opcji sprawi, ze pocza-
tek (szum) generowania bedzie okreslony przez
seed (cigg liczb) zamiast uzycia algorytmu losuja-
cego. Umozliwia to lepsza kontrole nad wynikiem.

g
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* Styles — sa to ciggi wyrazéw dodawane do gtéw-
nego zapytania, w celu uzyskania okreslonego stylu.

* Models - pozwala na wybranie modelu i LoRA oraz
okreslenie sity ich wplywu na generowanie (weight).

* Advanced - zawiera suwak kontrolujgcy ostros$é
oraz ilo§¢ szczeg616w na obrazie (sharpness)isu-
wak okreslajacy wplyw naszego zapytania teksto-
wego na transformacje obrazu (guidance). Kryje
réwniez kolejne menu z zaawansowanymi usta-
wieniami ‘Developer Debug Mode’. Sekcja zawiera
link do dokumentacji szczegélowo opisujace;j jej
dziatanie. Najwazniejsza opcja w ustawieniach
developerskich to ‘Forced Overwrite of Sampling
Step’, pozwalajaca precyzyjnie dostosowac¢ kom-
promis miedzy jakoscig a szybkoscig generowa-
nia. Okresla liczbe krokéw (steps), w ktérych
model wygeneruje obraz. Duza liczba krokéw nie
zawsze jest pozadana.

Input Image
Kolejna sekcja taczy generacje text-to-image z ele-
mentamiimage-to-image. Umozliwia m.in. tworzenie
obrazéw na podstawie innych grafik, zwiekszanie
rozdzielczo$ci, generowanie alternatywnych wersji
oraz wykonywanie korekt typowych dla Photoshopa.
* Upscale or Variation — upscale zwigksza rozdziel-
czo$¢ obrazu. Vary tworzy alternatywng wersje
obrazu, uwzgledniajac nasze zapytanie tekstowe.
* Image Prompt — wykorzystuje podane obrazy jako
zapytanie do generowania nowego obrazu. Model
sprébuje przenie$é elementy widoczne na obrazie
‘Prompt’ do wygenerowanego obrazu.
¢ Inpaint or Outpaint — ogranicza generowanie
do wybranych fragmentéw obrazu.
* Describe —tworzy zapytanie na podstawie obrazu.
* Enchance - wprowadzenie obrazu dla
menu enchance.

Enhance

Ta sekcja jest bardziej rozbudowana wersja ‘Upscale
or Variation’. Réwniez umozliwia poprawe rozdziel-
czo$ci, jednak jej gléwna funkcjg jest mechanizm

rekonstruowania obrazu Al Proces polega na cze-

e s $ciowym rozmyciu obrazu, a nastgpnie jego ponow-
Model SDXL, duza ‘05"05(11 niski wptyw. Od gory: licz- nym wygenerowaniu, przy czym wiekszy nacisk
ba krokéw (sampling steps) - 3, 8, 30, 100 kladzie sie na poszczegdlne elementy okreslone
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Prezentacja dziatania Inpaint poprzez stopniowe dopasowywanie mojego pupila do obrazu. Aby zobrazowa¢
mozliwosci ML, edycje reczng ograniczono do minimum, jednak w praktyce potaczenie modelu z odpowiednimi

narzedziami graficznymi znacznie utatwia prace

przez uzytkownika, ktére po-
czatkowo powstaly z bledami.
Dotyczy to przede wszystkim
rgk, twarzy, fald ubran i innych
problematycznych obszaréw.
Enhance lub Inpaint mozna uzy¢
do nakladania filtréw na ob-
raz, jednak udostepnione przez
program opcje majg zbyt
duze rozmycie. Do tego zasto-
sowania nalezy zmieni¢ recznie
Forced Overwrite of Denoising
Strength of ,Vary”, znajdujace

sie w Developer Debug Mode. Funkcja Inpaint uzyta jako filtr poprzez reczne zmniejszenie Denoising
Zmienna przyjmuje wartoéci Strength do 1,1%. Dodany wczesniej fragment zostat dopasowany do stylu

od 0 do 1 i okresla stopien roz-
mycia obrazu przed ponownym
generowaniem.

Podsumowanie

Korzystanie z rozwigzan open-source nie wy-
maga podstawowych umiejetnosci informatycznych.
Aplikacja Fooocus zapewnia latwy start oraz przy-
stepne materiaty do nauki jego dziatania. W zaleznosci
od przypadku mozna uzyska¢ wyniki poréwnywalne
lub nawet lepsze niz przy uzyciu najpopularniej-
szych modeli komercyjnych. Oprogramowanie daje
pelna kontrole nad procesem i oferuje wigcej funkcji

reszty obrazu. W tym przypadku koniecznie byto uzycie matej liczby kro-
kow - wigksza wartos¢ powodowata nadmierne dodawanie detali przez model

niz pojedyncza komercyjna ustuga. Platne alternatywy
czesto wymagajg zakupu kilku r6znych subskrypcji.
Karol Chruzik

student Akademii WSB

Zrédla:

* https://github.com/lllyasviel/Fooocus
* https://tiny.pl/v2Zmwrh_2

* https://en.wikipedia.org/wiki/Fooocus
* https://tiny.pl/ks01z97c
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1. Reddit Answers

Czasownik, ktéry w polskie] nieoficjalne] wersji brzmi ,gugla¢” (ang. ,to gogle”),
znany jest od okoto dwu dekad. Jednak, jak wskazujg najnowsze badania, wraz

Z pojawieniem sie nowych rozwigzan i zmieniajgcymi sie preferencjami poko-
lenia ,zetéw”, a tym bardziej najnowsze] ,generacji Next”, by¢ moze stanie sie

anachronizmem.

Konkurencja Al dla Google 1 Binga

Odpowiadarka zamiast
wyszukiwarki?

Badanie cytowane przez serwis ,Business Insider”
wykazuje, ze pokolenie Z woli ,wyszukiwac”, zamiast
,googlowac”. Wedlug Bernstein Research, to i jesz-
cze mlodsze pokolenie preferuje aplikacje i platformy
spolecznosciowe, gdzie znajduje informacje i rekomen-
dacje. Naprzeciw ich preferencjom ma wyj$¢ urucho-
miony krétko przed koficem 2024 roku serwis popularnej
spolecznoséciowki Reddit Answers (1), bedacy, co cha-
rakterystyczne dla ustug opartych na Al nie tyle wyszu-
kiwarka, co ,,odpowiadarkg”. Oparty jest na algorytmach
Al ktére odpowiedzi na pytania szukajg wérdd tresci
publikowanych w serwisie. Watpliwe, czy Reddita przy-
¢milo przynajmniej na razie rozglos stworzonego przez
OpenAI ChatGPT Search, ale kto wie? Czy te i wiele in-
nych ustug wydobywania informacji z uzyciem Al (2)
to co$, czego Google powinno sie obawiac? Jasnej odpo-
wiedzi na to pytanie jeszcze nie ma.

Halucynacje i niepokoje

Microsoft, o ktérym w pierwszej potowie 2023 r. m6-
wilo sig jako o firmie szybciej tapigcej wiatr sztucznej
inteligencji w zagle niz Google, po tym, jak odwaznie
zintegrowal swojg wyszukiwarke Bing z modelem Al
pochodzacym z OpenAl w lipcu 2024 r. zaprezentowal
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kolejng odstone Bing AL Nowa wersja serwuje strong
wynikéw wyszukiwania ze szczegétowg odpowiedzig
wygenerowang przez sztuczng inteligencje, a nastepnie
wyselekcjonowane zrédta, z ktérych pochodzi odpo-
wiedz AL Tradycyjne wyniki wyszukiwania sg na-
dal wyswietlane obok wynikéw generowanych przez
sztuczng inteligencje po prawej stronie. Rozwigzanie
to testowano na niewielkiej grupie uzytkownikéw.
Co ciekawe, nie wykorzystuje ono marki Copilot.
Wnioski do grudnia 2024 nie byly jeszcze znane.
Microsoft twierdzi, ze nadal ocenia rzeczywisty wplyw
rozwigzan Al w wyszukiwarce na strony internetowe
pod wzgledem bezposredniego ruchu i czytelnictwa.

W branzy wydawcéw i autoréw stron roénie bo-
wiem obawa, ze strony internetowe, ktére tworza tre-
$ci za darmo, ostatecznie znikng z rynku, jesli boty Al
pobiora dostepne w nich tresci, by prezentowac je
w odpowiedziach bez koniecznosci ,wklikiwania
sie” na strony. Oczywiscie Bing to tylko kilka procent
rynku wyszukiwarkowego. Wydawcéw o wiele bar-
dziej nurtuje kwestia — co zrobi Google. Potentat réw-
niez od 2023 r. dodaje odpowiedzi oparte na Gemini
do wynikéw wyszukiwania. W ubieglym roku urucho-
mit Al Overviews (ang. ,,przeglady AI”) udostepniajac
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je w wynikach wyszukiwania Google w USA, jednak
ustuga ta wzbudzita fale kontrowersji ze wzgledu
na wyrzucane przez generatywna sztuczng inteligen-
cje nieprawdziwe informacje.

Te czasem $mieszne, czasem groznie wyglada-
jace bledy popelniane przez generatywne duze mo-
dele jezykowe (LLM-y) zasilajace ustugi, z ktérych
korzystamy, znane tez jako ,halucynacje”, staly sig
nieodlacznym elementem do$wiadczenia uzytkow-
nikéw ,inteligentnych” chatbotéw. Dopdki odbywato
sig to w sferze rozrywki, czyli zabawnych przekoma-
rzaf z maszyna, nie wydawalo si¢ powaznym pro-
blemem. Jednak wyszukiwanie informac;ji, ktéra jest
potrzebna i uzyteczna w zyciu i pracy, to rzecz po-
wazna, tak jak powazny jest biznes firm serwujacych
takie ustugi. Dlatego ostatnio wiekszo$¢ wysitkéw kon-
struktoréw ,silnikéw odpowiadajacych” skupia sig
na poprawnosci i bezbtednosci odpowiedzi.

Czy Perplexity tamie zasady?

Jednym z pomystéw na wigksza wiarygodnos¢ in-
formacji wydobywanych przez Al, a zarazem niejako
zboku ,,mainstreamowych” ustug, jest Consensus (3).
Nie jest to zasadniczo konkurencja dla Google czy
nawet GPT Search. Nie oferuje ogdlnych informacji
jak tradycyjne wyszukiwarki. Consensus analizuje
tresci prac badawczych opublikowanych w sieci. Ma
dostep do okoto dwustu milionéw publikacji. Pytania
mu zadawane muszg koncentrowaé sig na okreslo-
nego rodzaju danych naukowych. Wyszukiwarka Al
podaje, procz odpowiedzi i wynikéw, takze ,,miernik
konsensusu”, ukazujacy poziom odmiennosci wyni-
kéw danej pracy od przyjetych w danej dziedzinie
poglad6éw. Wyniki sa polaczeniem odpowiedzi z odsy-
taczami do artykuléw zrédlowych. Co istotne, ustuga
nie jest za darmo.

= Consensus Gt e | P

2. Sztuczna inteligencja i wyszukiwanie informacji

Innym wyspecjalizowanym tematycznie serwi-
sem laczacych Al z wynikami wyszukiwania jest
Perplexity Finance. Pozwala na $ledzenie notowan
gietdowych w czasie rzeczywistym, przy wgladzie
w historyczne dane i zestawienia, oferujac tez pod-
stawowe narzedzia analizy finansowej. Oczywiscie
ta ,wyszukiwarka/odpowiadarka” tez jest ptatna.

Perplexity nie ma swojego modelu AL. Wykorzystuje
modele firm OpenAlI, Anthropic i innych. Startup
wspierany przez Jeffa Bezosa wydaje sie marka, ktorg
warto zapamigta¢. Na razie ma jednak sporo proble-
mow, np. prawnych, gdyz zostal pozwany przez ,,New
York Timesa” i jest oskarzany przez innych wydaw-
cow o korzystanie z tresci tej znanej gazety. W $ro-
dowiskach internetowych moéwi sig tez sporo o tym,
ze firma ignoruje powszechnie akceptowany stan-
dard internetowy o nazwie Robots Exclusion Protocol
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w celu wydobywania danych i tresci, ktére normal-
nie nie trafialy do wynikéw serwowanych przez wy-
szukiwarki. Na przyklad serwis ,Wired”, ktéry o tym
pierwszy napisal, twierdzi, Ze jego strona internetowa
zablokowata ,,crawlera” (kod przeszukujacy zawar-
tos¢ strony i wydobywajacy informacje) Perplexity,
ale mimo to robot wydobywajacy dane tej firmy na-
dal szczeg6lowo analizuje tresci serwisu ,,Wired”.

Usluga ,,odpowiadarkowa” Perplexity podsumo-
wuje artykuly w sieci, twierdzac, ze dostarcza ,wia-
rygodnych odpowiedzi” bez ,koniecznosci klikania
w rézne linki”. Oficjalnie, w dokumentacji na swojej
stronie internetowej, twierdzi, ze przestrzega proto-
kotu wykluczenia robotéw. Szef startupu, Aravind
Srinivas, powiedzial, ze dziennikarze ,,Wired” wy-
kazali sie ,fundamentalnym niezrozumieniem dzia-
lania Perplexity i Internetu”, ale z drugiej strony nie
zaprzeczyl w sposéb jasny.

OpenAl w swojej teoretycznie konkurencyjnej dla
Google ustudze zawczasu zadbalo, by nie mie¢ proble-
moéw z wydawcami i nawigzalo wspélprace z szeregiem
firm medialnych, placac im z géry za licencjonowa-
nie tresci. Perplexity podobno pracuje nad podobnymi
partnerstwami z wydawcami, jednak zamiast ptaci¢
stalg oplate za tresci, jak OpenAl, Perplexity propo-
nuje im dzielenie si¢ przychodami. Czy na to péjda,
to troche zalezy, przede wszystkim od tego, czy po-
pularnos$¢ Perplexity wsréd uzytkownikéw bedzie
rosta, bo wtedy takie partnerstwo stanie sie rzeczy-
wiscie optacalne dla obu stron.

Zabije WWW czy pozwoli mu
rozkwitnac?

Google od lat wykorzystuje przetwarzanie jezyka
naturalnego w swoich ustugach wyszukiwawczych.
Jednak do tej pory firma niechetnie integrowala chat-
boty Al ze swoja wyszukiwarkg. Kierownictwo Google
obawiato sig, jak to ujmujg analitycy jego poczynan,
,ryzykareputacyjnego” zwigzanego z wprowadzeniem
narzedzia podobnego do ChatGPT. Szef giganta, Sundar
Pichai, na dorocznej konferencji deweloperéw powie-
dzial, ze w przyszlosci wyszukiwarka Google bedzie
dostarcza¢ wlasnych, generowanych przez sztuczng
inteligencje odpowiedzi na wiele pytan uzytkowni-
kéw. Zdaniem firmy przeglady ,, Al Overviews”, udo-
stepnione w Stanach Zjednoczonych, inaugurujg nowa
ere w dziejach wyszukiwarki. Krytycy twierdza jednak,
ze moze by¢ wrecz przeciwnie, ze w miare jak Google
przebudowuje swoje algorytmy i wykorzystuje AL
do przej$cia z wyszukiwarki na ,odpowiadarke”, stop-
niowo zabije to firmy i inne podmioty, ktére tworzg tre-
$ci na WWW. Oczywiscie jest tez kwestia poprawnosci
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odpowiedzi. Google przyznaje, ze narzedzia AI moga
dostarcza¢ niedoktadnych informacji, zapewniajgc
jednoczesnie, ze stale pracuje nad poprawag wynikéw.

Internet jest zdominowany przez technike budo-
wania stron internetowych znang jako ,,optyma-
lizacja pod katem wyszukiwarek” lub SEO, zbiér
rozwigzan majgcych na celu dostosowanie artyku-
I6w i stron internetowych do lepszej widocznosci
w wyszukiwarce Google. Google zapewnia nawet wska-
zOowki, narzedzia i porady SEO dla wlascicieli witryn.
Problem polega na tym, ze SEO moze by¢ i czesto jest
naduzywane. Czasami mozna zarobi¢ wiecej pienie-
dzy, tworzac tresci zaprojektowane tak, by zadowo-
li¢ algorytmy Google, a nie ludzi, ktérym rzekomo
maja stuzyé. Czesto wyniki dla popularnych wyszu-
kiwanych hasel sa pelne linkéw do mato przydatnych
informacji z tonami reklam.

»Nasze ostatnie aktualizacje majg na celu taczenie
ludzi z treSciami, ktére sg pomocne, satysfakcjonu-
jace i oryginalne, z réznych stron internetowych”, po-
wiedzial w rozmowie z BBC rzecznik Google. Jednak
aktualizacje mialy réwniez pewne zaskakujace kon-
sekwencje. Niedawno spad! ruch kierowany z Google
do wielu znanych i cenionych serwiséw tworzonych
przez niezaleznych mniejszych niz wielkie korporacje
wydawcéw. Wedlug wiascicieli witryn i twércéw tre-
$ci, ktérzy rozmawiali z BBC, najwiekszym problemem
sg odpowiedzi generowane przez sztuczng inteligencje.
Google twierdzilo, ze przeglady AI w wynikach wyszu-
kiwania beda dobrodziejstwem dla stron internetowych.
Liz Reid, szefowa Google ds. wyszukiwania, zapewniala,
ze wyniki wyszukiwania Al faktycznie zwiekszaja ruch,
ktéry Google wysyla na strony internetowe. Firma nie
udostepnita jednak zadnych danych potwierdzajacych
to twierdzenie. Wydawcy twierdzg co innego.

Projektow ,wyszukiwarek Al” czy tez — ,,odpowia-
darek” jest juz na rynku poza wymienionymi wyzej
znacznie wigcej. Powstaje nawet przegladarka Al,
czyli konkurencja dla Chrome czy Firefoxa, budo-
wana przez The Browser Company. Najwigcej oczu
skierowanych jest oczywiscie na OpenAl Kiedy la-
tem zademonstrowano ustuge SearchGPT, przemiano-
wang potem na GPT Search, szybcy w formutowaniu
0sgd6w entuzjasci okrzykneli nowsg ,,odpowiadarke”
OpenAl pierwszym od lat prawdziwym zagrozeniem
dla dominacji Google. Szybko okazalo sig, ze problem
bledéw i halucynacji nie zniknal, cho¢ jest mniej wi-
doczny niz wczesniej. Tak czy inaczej uzytkownik nie
moze mie¢ stuprocentowego zaufania do tego, co mu
,odpowiadarka AI” wyswietla.

Mirostaw Usidus
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*** pisownia oryginalna ***

PRZEGLAD
ELEKTROTECHNICZNY
Korki bezpiecznikowe z mier-

nikiem pradu
Fabryka aparatéw elektrycz-
nych Knobloch w Berlinie
opatentowata korki bezpiecz-
nikowe zaopatrzone sprzodu
w tatwy do ustawiania
amperomierz. Urzadzenie
to umozliwia stata kontrole
obciazenia poszczegélnych
gatezi instalacji bez stoso-
wania kosztownych tablic
rozdzielczych z aparatami
mierniczemi. Korki te wykony-
wa firma w pieciu normalnych
wielkosciach, skala siega
do 15 wzgl. 2000 A. W wielu
wypadkach stosuje sie 2 ska-
le: dla pradu statego i zmien-
nego. Do nastawiania zera
stuzy maty guziczek, umiesz-
czony réwniez na powierzchni
czotowej korka.

1 kwietnia 1925

Holowniki kanatowe z nape-
dem elektrycznym
Na kanale w Kinderminster
w Anglji wyprébowano elek-
tryczny naped holownikéw.
Prad czerpig one z drutéw,
rozpietych wzdtuz kanatu.
Motor elektryczny nape-
dza pompe wirowa, ktéra
czerpie wode z pod dna todzi
i wypuszcza ja w tyt, nadajac
w ten sposob todzi ruch.
Wprawdzie ten rodzaj napedu
nie jest zbyt ekonomiczny,
wyrdznia go jednak tatwos¢
sterowania, moznos¢ ener-
gicznego zatrzymania todzi
i prostota oraz lekkos¢ urza-
dzenia maszynowego (1100
kg), ktére mozna tatwoscia
przenosi¢ z todzi na tédz. Przy
prébach uzywano todzi 25 t.
ktéra poruszata si¢ z szybko-
$cia 6,1 km/g.

1 kwietnia 1925

Turbina Peltona o mocy

15 000 KM z szybka regulacja
Turbina powyzsza wyko-
nana jest przez angielska
wytwdrnie silnikéw wodnych,
byta ona na wystawie w Wem-
bley. Moc silnika 15 000 KM,
obraca sie on z szybkoscia
300 obrotéw na minute przy
spadku 500 in. Sktada sie

z jednego kota z topatkami

i jednej dyszy. Cechy cha-
rakterystyczne tej turbiny
polegaja na specjalnem
umocowaniu topatek i sposo-
bie regulacji. Koto osadzone
jest bezposrednio na wale
pradnicy i sktada sig z tarczy

stalowej o 24 topatkach
(stalowych). Koto wazy 10,
a kazda topatka - 150 kg.
topatki sg obliczone na ude-
rzenie pradu wody, o sile 30
ton 300 razy na minute oraz
- site od$rodkowa. Powoduje
to specjalng konstrukcje
topatek. Regulacja wedtug
systemu inz. Seevera, polega
na tem, ze zamiast zmiany
kierunku strumienia wody,
wywotuje sie rozproszenie
wody w ksztatcie snopa wy-
drazonego; strumien srodko-
wy ma wskutek tego Srednice
zredukowana. Specjalna po-
krywa ochronna z otworem,
umieszczonym na przeciwko
ostrumienia, kieruje boczne
jego czesci do kanatu
odptywowego. Wskutek
tego tylko czes$¢ strumienia
wody dziata jako sita bodzca,
a reszta wody odptywajacej
nie tryska na okoto i nie
wywotuje szkodliwych wiréw.
Spos6b ten, wedtug stéw au-
tora utatwia bardzo obstuge.
1 kwietnia 1925

Nowy srodek ochronny prze-
ciw przepieciom
Towarzystwo Elektryczne
»~Emag” w Frankfur-
cie skonstruowato jako
ochrone przeciwprzepie-
ciowa cewke ,koronowa”.
Cewka ta wykonana jest
z grubego drutu miedzia-
nego o matym odstepie
zwojow i bez rdzenia zela-
znego. Dziatanie jej polega
na tem, ze nadchodzace fale
przepigciowe ostabiaja sie
przez wytadowania jarzace,
a czesciowo i przeskoki
miedzy zwojami cewki tak,
ze stromos¢ czota fali sie
zmniejsza. Cewka ta nadaje
sie rownie dobrze do zmon-
towania w budynku, jak
i pod gotem niebem, co sta-
nowi jej powazna zalete.

15 kwietnia 1925

taczenie izolatoréw wspo-
rczych z armatura bez uzycia
kitu

Powszechne Towarzystwo
Elektryczne w Berlinie
wprowadzito nowy spos6b
umocowywania armatur

na izolatorach wsporczych
bez uzycia kitu, wywotuja-
cego niejednokrotnie przy
rozszerzaniu pekanie izolato-
réw. W dolnej i gdrnej czesci
izolatora wsporczego znaj-
duja sie okragte nakretki,
przytrzymywane od spodu

pierscieniami z wezykowatej
sprezyny, opierajacemi sie
w wydrazeniu porcelany.
Nakretki te tacza sie mocnemi
Srubami z ptyta lub konstruk-
cja zelazna, do ktérej umoco-
wany jest izolator, wzglednie
u goéry - z armatura.
Konstrukcja ta poza wigksza
wytrzymatoscia mechaniczna
odznacza sie réwniez wigksza
prostota montazu.

15 kwietnia 1925

PRZEGLAD
PRZEMYS:tOWO-HANDLOWY
Baza lotnicza w Pucku
Jak sie dowiadujemy, w naj-
blizszym czasie zostanie
wybudowany niewielki port
lotniczy w Pucku. Port ten be-
dzie posiadat duze znaczenie
dla rozwoju lotnictwa cywil-
no-handlowego. Zatrzymywac
sie w nim bowiem beda statki
powietrzne, kursujace na linji
Londyn - Kopenhaga - Puck
- Bukareszt — Angora. Rze-
czony port lotniczy bedzie sie
miescit opodal dotychczaso-
wego portu wojennego w kie-
runku pétnocnym od miasta.
18 kwietnia 1925

PRZEGLAD TECHNICZNY
Turbowdz angielski Reid
MacLeod’a
Jednym z najciekawszych oka-
z6w zesztorocznej wystawy
w Wembley byta lokomotywa
turbinowa fabr. North British
Locomotive Company,
wykonana wedt. syst. Reid
- MacLeod. Turbowéz ten
rézni sie od dotychczasowych
ustrojéw (Ljungstroma i in.)
tem, ze nie jest podzielony
na 2 czesci: woz kottowy
i w6z maszynowy (ze skra-
placzem), lecz obie te czesci
s3 ustawione na wspélnej
ramie i zespét posiada 2 me-
chanizmy napedowe: przedni
i tylny, w postaci turbin
oraz podwéjnej przektadni
zebatej. Przednia turbina jest
niskoprezna, tylna - wysokiej
preznosci. Podwozie sktada
z 2-ch par wézkéw, z ktérych
kazda posiada 2-osiowy
wozek napedny i 2-osiowy
wozek toczny (...). Przod
parowozu nadto nie jest,
jak bywa zwykle, od strony
komina, lecz z odwrotnej
strony, a to w celu uzyskania
chtodzenia skrapla-
cza zapomoca pedu po-
wietrza. Powietrze wchodzi
przez siatke (...) na czotowej
stronie wozu, pod wptywem

ruchu turbowozu, a nadto jest
wsysane zapomoca wenty-
latoréw, obracanych przez
turbinke parowa, ustawiona
w budce kierowcy. Kociot,
mieszczacy sie w tylnej
czesci wozu, nie jest za-
opatrzony w podgrzewacz
powietrza spalinowego,
ktéry pomystowo zbudowat
Ljungstrom w swym turbo-
wozie. Nowy parowéz stoi
wiec pod wzgledem ustroju
kotta i przebiegu spalania
w gorszych warunkach, niz we
wspomnianym pierwszym
turbowozie, natomiast
unikniecie koniecznosci
gietkich potaczen rurocia-
gow dla pary pomiedzy 2-ma
wozami jest zaleta tego no-
wego ustroju. Konstruktorzy
jego spodziewaja sie uzyskac
ok. 50% oszczednosci
opatu, gwarantuja zas 25%,
o zresztg w poréwnaniu
ze sprawnoscia turbowozu
Ljungstroma wynoszaca
12% nie stanowi dal-
szego postepu. Oceni¢ jednak
zalety nowego turbowozu
mozna bedzie oczywiscie
dopiero na podstawie przy-
sztych jego badan.

29 kwietnia 1925

SWIAT KOBIECY
Odswiezanie pieczonych
legumin
Panie, zajete praca biurowa,
ktére w wolnych chwilach,

w domu, chetnie przygoto-
wuja sobie niektdre potrawy
dzi$ na jutro, na obiad, moga
ods$wiezy¢ sobie nazajutrz
buchty drozdzowe, placki,
leguminy przerdzne b. tatwym
sposobem. W duzej rynce
kipi woda na kuchni (na 3-4
palce wysokosci). W mniejszej
rynce (wprzdéd wielkoscia
dopasowanej do duzej)
utozy¢ dos¢ ciasno buchty,
kawatki placka, pokrajana
legumine, nakry¢ szczelnie
wieczkiem lub talerzem, wsta-
wi¢ do wody w duzej rynce
i jeszcze nakry¢ wszystko
duzem wiekiem, uwaznie, by
talerza nie zesuna¢ i by para
nie dostata sie bezposrednio
do pieczywa. Najdalej za p6t
godziny legumina bedzie
goraca i tak pulchna, jakby
w tej chwili upieczona. Nawet
kilkudniowe ciasta beda jak
$wieze. (Jesli para dostanie
sie wprost do pieczywa,
zwilgnie odrazu).

5 kwietnia 1925
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Lista grzechow poslednich

Konczytem kontrole pozyskiwaczy na Europie, kiedy przyszto do mnie wezwanie od Dubravki. Akurat sprawdza-
fem Francisa, brygadziste, ktérego odpowiedzi wydawaly mi sig troche nadto wypracowane. Pozyskiwacze to nie
glaby, wiedzg, ze wizyta kontrolera oznacza wydanie oceny, do ktérej Nadsystem przyklada wielkg wage.

Francis siedzial pod lodowg rzezbg przedstawiajgcg czlonkéw jego brygady w ludzkich postaciach. Sam nie
przypominal w tej chwili czlowieka, ale wielkiego czarnego kraba zbudowanego nie z ciata i krwi, lecz z kom-
pozytéw weglowych. Wycelowal we mnie cztery z osiemnastu swych kamer. Musial zadrzec¢ je nieco w gore,
bo zawistem nad pomnikiem w jednym ze swych dronéw, l1$nigcym, gtadkim, przypominajacym pestke jabtka.

Francis nie §ciemnial, jak przekonalem sie, sprawdzajac jego systemy. Jeszcze nie doszed! do etapu, w ktérym
zaczynal mnie traktowac jak wroga. Ale jego brygada zaczela juz przypominaé réj, organizowac sie bardziej
na wzor pszczol niz ludzi. To nic niezwyklego w przypadku pozyskiwaczy, przemiana powtarzala sie tak regu-
larnie, ze czasem zastanawialem sig, czy nie byla programowana. Chyba nie, skoro znalazla sie na liscie grze-
chow gtéwnych. Przestatem mu aprobate, odklikatem zezwolenia na dalszg prace i odlecialem. Dotgczaty do mnie
kolejne drony sterowane wczeéniej przez moje echa, a teraz z powrotem skladajace sig w pelne cialo podréznicze.

Powinienem byt wréci¢ do centrali, ale wezwanie od Dubravki pulsowato mi tepo na peryferiach systemu.
Troche cieszylem sie na to spotkanie, troche sie go batem. Dubravka ostatnio robita sie coraz bardziej ner-
wowa, a nasz zwigzek... C6z, urdst bardziej, niz oczekiwatem i zmienil nas oboje. Nie potrafitbym jej odmé-
wié. Odnalaztem uprzaz na orbicie, wpiglem sie w nig i rozwingtem skrzydla, by ztapa¢ w nie wiatr stoneczny.

Dubravka byla stacja naprawcza, lezgca nieco blizej Jowisza niz centala, wiec musialem nadlozy¢ drogi.
O cate dwa dni. Ale c6z, nie§miertelni majg czas.

Bywa natomiast, ze brakuje nam cierpliwoéci. Ledwie przycumowatem do Dubravki, zarzucita mnie skar-
gami i oskarzeniami. Ze jg zaniedbuje, ze zbyt dlugo zwlekalem, ze pewnie mniej tesknie.

Czasem zastanawiam sie, czy SI nie bylyby jednak lepsze od transféw. Niestety, budzity lek. Cho¢ nigdy sie
przeciw nam nie zbuntowaty, stuzgc nam wiernie, rozwinely sig tak bardzo, ze przestaliémy za nimi nadgzac,
nawet rozumiec jezyki ich programowania. Zniszczyli§my wiec superSi co do jednej, a pozostalym natozylismy
kagance. Rozw6j zwolnil, jednak przestaliémy sie ba¢. W kazdym razie ba¢ superSI. Strach jest naturalng ce-
cha ludzkosci i teraz ludzie na Ziemi bojg sie, miedzy innymi, nas, transféw. Ale zasoby Ziemi sg ograniczone
i kto$ musi zdobywac je tutaj — w kosmosie zamknietym dla stabych, biologicznych ciat.

Wyladowatem na platformie naprawczej, pozwolitem siegng¢ ku sobie wysiegnikom warsztatu. Dubravka
wtulita sie nimi we mnie, obsypata pieszczotami, réwnoczes$nie nadajac mi ich wrazenia przez wielosystem.

— Tesknitam!

— Miatem roboteg na Europie.

— Mogtes tam wystac echa!

—Regulamin...

— Wiem! — zawolata z gniewem. — Kontroler musi by¢ w pelni obecny podczas kontroli! Ale, do diabla, tam
sie nic ztego nie dzieje! A tu...

— Opowiedz mi o tym, Dubravka. Co sie stato?

Poczestowata mnie stalg §piewkg o samotnosci, potrzebie kontaktu innego niz drogg radiowa. Dubravka co-
raz cze$ciej wySwietlata sobie wspomnienia z Ziemi, z ludzkiego ciata, sprzed transferu §wiadomosci do ma-
chiny, ktéra stala sie na orbicie Jowisza.

— Rozmawiam ostatnio wiele z Jane — powiedziata. — O tym, czym jeste$my.

Jane, jowiszowy nurek. Troche nadpobudliwa, za duzo mysli. Jest tu dopiero od pieciu lat, a juz robi zamieszanie.

— My: Ludzie? — podpowiedziatem.

— Transfi. Wedlug Jane jeste§my nastepnym krokiem ewolucji. Ludzko$¢ naprawita spieprzony genotyp, zy-
skata nieSmiertelnos$¢, ale kosmos jest dla niej zamkniety. Wiec zbudowalismy to — uderzyta wysiegnikami
w korpus mojego drona. — Moze tak wlasnie powinno by¢?

Och, Dubravko...

—No i tak jest — przestatem jej wrazenie zdziwienia. — W czym problem?

— W tym, ze po odbebnieniu stu lat w kosmosie wracamy na Ziemie, do cial. A moze ci z nas, ktérzy tego chca,
powinni lecie¢ dalej? Budowaé nowe cywilizacje wéréd gwiazd?
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— Prawo nakazuje wracac do cial. Pamieta¢ o biolo-
gicznym czlowieczenstwie.

—Prawo - prychnela. — Stworzone setki lat temu przez
ludzi, ktérzy nie dotkneli kosmosu!

— Nie tesknisz za cialem? — przestatem jej wrazenie
pieszczoty. Iluzje wedréwki mojej dloni z jej karku,
na plecy i nizej. Potem pocatunku.

— Nie musze tesknié¢ za ciatem, skoro mam to — wes-
tchneta, obejmujac mnie wrazeniem nie jednej reki,
lecz szesciu. Poczulem, jak naptywajg do mnie zbudo-
wane przez nig wirtuale. Potrafila pracowa¢ nad nimi
miesigcami. Poddalem sig jej, jak zwykle. Jej wyobraz-
nia przerastata moja.

Stalis$my sie parg smokéw w jaskini skrzacej klej-
notami i ogarnigtymi milosng furig tygrysami i del-
finami nurkujgcymi w morzu l$nigcym od gwiazd,
a na koncu skrzydlatymi ludZmi kochajacymi sig nad
gasngcym stoncem.

Gdy trzy ziemskie dni p6Zniej ladowatem w centrali,
Paul czekal juz na mnie w cielsku kontrolera przypo-
minajacym stwora z koszmaréw. Zgrabnymi dronami
bylismy tylko w podrézy, w domu pakowali$my sie z po-
wrotem w mechanizmy skladajace sig gléwnie z dzie-
sigtkéw chwytakow i wysiegnikéw.

— Co z nig? — zapytal.

—Zalamanie nerwowe, depresja, znuzenie izolacyjne
—wyliczalem. — Wymys$lity z Jane cywilizacje transfow.

— Szlag. Chcesz ja wyzerowac?

— Obie. Nie ma innego wyjscia. Marzenie o cywili-
zacji transfow to grzech kardynalny.

— Po wyzerowaniu nigdy wigcej jej tu nie spo-
tkasz, Krzychu.

— Prawo to prawo.

— Bedziesz cierpial, chlopie. Nie jestem §lepy. Jestes$
w niej zabujany tak samo, jak ona w tobie.

— A jak nie wyzeruje im pamieci, to zaczng tworzy¢
niezalezna spolecznosé transféw. A od tego krok do olania ludzi.

— Tez jeste$émy transfami. Nie kusilo cig nigdy...

— Nigdy! Cholera, bycie transfem to robota, nie tozsamos$¢! Wszyscy jeste$émy ludZzmi, tylko ja o tym nie za-
pominam! Odstluzymy swoje i wrécimy na Ziemie. Do cial!

— Naprawde w to wierzysz?

— Cholernie pomaga mi wiedza, ze jak odpalimy rewolucje, to nas zdezintegrujg. By¢ moze zaczynajac
od Dubravki.

Zalogowalem sig do Nadsystemu, odnalaztem akta Jane i Dubravki. Nominowalem je do wyzerowania. Przyczyna:
grzech gléwny, narodzenie sig idei cywilizacji transféw. Wniosek w sprawie Jane wystalem od razu. Dubravki...

To nie bylo wahanie. Wiedziatem, co musze zrobi¢. Chciatem sig tylko pozegnac. Przez blisko minute wspo-
minatem, jak sig poznali$émy, jak zblizylismy, jak tkata dla mnie wirtuale, na poczatku niewinne, przygodowe.
I jak potem zaczeliSmy odkrywac sie¢ nawzajem w nowy sposdb.

Wystatem ijej wniosek. Za kilka godzin wyladuje na biurku ktérego$ z koordynator6w na Ziemi. Przeczyta goi pew-
nie od razu zaakceptuje. Nadsystem wyciggnie z Legowiska ktéras z oczekujacych osobowosci, nadpisze w niej
wiedze stacji naprawczej i przeéle na orbite Jowisza. A pamie¢ ostatnich lat zostanie w Dubravce skaso-
wana. Moja dziewczyna obudzi sie w jakiej$ innej maszynie na drugim koncu Ukladu Stonecznego, nie pamie-
tajac ostatnich lat, przekonana, Ze jej stuzba zaczela sig wlasnie po raz pierwszy. Tylko Nadsystem zapisze jej
prawdziwe lata stuzby i ujawni we wlasciwym czasie.

Za pare godzin przestane dla ciebie istnie¢, Dubravko.

Wisialem w Nadsystemie jeszcze przez cale dziewigé minut. A potem wypisatem jeszcze jeden wniosek.
Krzysztof Grabinski: niezbedne wyzerowanie. Przyczyna... Nie znalazlem nic na licie grzech6w gtéwnych,
sieggnalem wiec do poslednich i tam trafilem na pasujacy do mnie.

Niewskazana milos¢ skutkujgca nadmiernym przywigzaniem i ryzykiem zbudowania trwatego zwigzku.

Wystatem wniosek. Bl

Pawel Majka
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Drugie zycie plastiku,

czesc 2

Z poprzedniego odcinka wiesz juz, ze wyrzucanie odpadow z tworzyw Sztucz-
nych to dziatanie bardzo nieracjonalne. Okres ich biodegradac]i szacowany jest
na setki lat (nie zdazyty wyewoluowac jeszcze drobnoustroje, ktére wydajnie roz-
ktadaja plastiki), a przez ten czas zdaza narobi¢ wiele szkdd. Przetwarzanie jest

zatem koniecznoscia.

Plastisfera

Pozbycie sie zuzytego przedmiotu z tworzywa
sztucznego do zwyklych odpadéw komunalnych lub,
co gorsza, na dzikie wysypisko to postgpowanie bar-
dzo szkodzace srodowisku. Biolodzy wyrézniajg juz
nawet plastisfere, czyli zespdl organizméw zwia-
zanych z dryfujacymi po oceanach §émieciami. Dla
przyktadu: okrezny uklad pradéw morskich spowo-
dowal powstanie na srodku Oceanu Spokojnego tzw.
Wielkiej Pacyficznej Plamy Smieci o powierzchni
okoto 1,6 mln km?, w sktad ktérej wchodzi ponad
100 tys. ton odpadéw tworzyw sztucznych (podobnie
dzieje sie i na innych akwenach). Czg$¢ mikroorgani-
zmow korzystajacych z plastikowych §mieci wytwa-
rza toksyny i powoduje zakwity wéd, do tego nalezy
doda¢ czeste przypadki $émierci zwierzat wodnych,
ktore potknety kawatki tworzyw. Czy na pewno taki
prezent chcemy podarowac biosferze (1)?

Tworzywa sztuczne powoli ulegajg rozpadowi
pod wplywem dziatania czynnikéw §rodowiskowych
($wiatlo, tlen, zmiany temperatury) oraz mikroorgani-
zméw. Degradacja poczatkowo prowadzi do rozpadu
przedmiotu i powstania fragment6w o wymiarach mi-
limetrowych (mikroplastik), a potem utamkéw mili-
metréw (nanoplastik). Pylem z tworzyw sztucznych
zanieczyszczone sg juz oceany, gleba, lody obu biegu-
néw, a takze komérki organizméw zywych, nie wy-
taczajac ludzkich. Trudno juz dzi$ przewidzie¢, jaki
bedzie tego skutek dla przyszlych pokolen.

Zasada 3R

W poczatkach XXI wieku dostrzezono wreszcie na-
rastajacy problem z zagospodarowaniem odpadéw two-
rzyw sztucznych. Racjonalny sposéb postepowania
z plastikowymi §mieciami zostal opisany w trzech
angielskich stowach: reduce, reuse, recycle, z nich
za§ utworzono akronim 3R. Kolejno$¢ stéw nie jest
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1. Wody réwniez nie s3 wolne od plastikowych Smieci

przypadkowa. I tak reduce oznacza ograniczenie na-
bywania nowych produktéw, co w oczywisty sposdéb
zmniejsza ilo§¢ odpadéw oraz zanieczyszczen gene-
rowanych podczas ich wytwarzania. Cho¢ czasem
trudno oprzec¢ sie specom od marketingu, to jednak
zastanow sie, czy naprawde potrzebna ci jest wlas-
nie reklamowana rzecz tylko dlatego, Zze stanowi no-
wo$¢. Zasada dotyczy takze nabywania produktéw,
ktére z powodzeniem mozna kupié¢ bez opakowania,
np. owocow i warzyw luzem, a takze stosowania opa-
kowan przeznaczonych do wielokrotnego uzytku za-
miast jednorazowych.

Uzywane przedmioty niestety sie niszczg, wy-
chodzg z mody 1i stajg przestarzale technologicznie.
W tym miejscu nalezy zastosowa¢ drugg regule — re-
use, czyli ponowne ich uzycie, czesto w innym prze-
znaczeniu niz pierwotne lub tez przekazanie komus,
dla kogo dany przedmiot bedzie jeszcze wystarcza-
jaco dobry. Wymy$lenie ponownego zastosowania od-
padow jest zresztg znakomitym polem do popisu dla
wyobrazni i kreatywnego my$lenia. Takze i w domo-
wym laboratorium mozesz wykorzystac liczne zbedne
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2. Blister po tabletkach (u géry) z powodzeniem
zastapi specjalna ptytke porcelanowa do reakgji
kroplowych (na dole)

juz przedmioty, np. stoiki, puszki, fiolki po lekarstwach,
odpadki metali i wiele innych (2). W domu mozesz
réwniez zagospodarowacé jednorazowe plastikowe opa-
kowania przeznaczone do kontaktu z zywno$cig (ozna-
czone specjalnym symbolem), np. pudetka po lodach,
zamiast kupowac produkowane do tego celu pojemniki.

3. Oznaczenia na produkcie wykonanym z tworzy-
wa sztucznego: u géry ogolny symbol materiatu
nadajacego sie do recyklingu, po prawej pro-
dukt wykonany z polipropylenu (PP, nr 5), ktéry
mozna stosowa¢ do kontaktu z zywnoscia (pikto-
gram kieliszka i widelca)

Gdy za$ przedmiot definitywnie juz nie nadaje si¢
nawet do ponownego uzycia, nalezy poddac go prze-
tworzeniu (recycle). Jednak proces ten musi by¢ do-
stosowany do specyfiki materialu, z ktérego dany
produkt jest wykonany. Charakterystycznymi ce-
chami tworzyw sztucznych, ktére majg decydujacy
wplyw na podarowanie im drugiego zycia, zajmiemy
sie za miesigc.

W jezyku polskim zasada 3R nazywana jest czasem
zasada 3U: unikaj (kupowania zbednych rzeczy), uzyj
(ponownie), utylizuj. Warto o niej pamigta¢ i — co waz-
niejsze — stosowac.

Plastikowy swiat wokét ciebie

Tworzywa sztuczne tak zrewolucjonizowaly nasza
cywilizcje, ze nie wyobrazamy sobie juz zycia bez
nich. Dzieki opanowaniu technologii ich przetwérstwa
mozliwa stata sig¢ produkcja wielu wyrobéw, ktérych
nie sposéb (lub jest to bardzo skomplikowane) wy-
tworzy¢ z innych materiatéw, np. wtryskarka do two-
rzyw pozwoli uzyskaé praktycznie dowolny ksztalt
w krétkim czasie, a wykonanie takiego samego przed-
miotu z metalu potrwa znacznie dtuzej i spowoduje
straty materiatu.

Dzieki tworzywom zycie po prostu stalo sig latwiej-
sze i stad ich ekspansja w naszym otoczeniu. Jednak
plastik plastikowi nieréwny, a chemicy powinni wie-
dzie¢ o nich wiecej niz inni. Dodatkowo zdajesz sobie
sprawe, ze tworzywa sztuczne to zbiorcze okreslenie,
za$ poszczegodlni ich przedstawiciele znacznie r6znig
sig wlasciwosciami. W celu identyfikacji na wyrobach
wykonanych z danego tworzywa umieszcza sie odpo-
wiednie oznaczenia (3). Zazwyczaj jest to piktogram
trojkata ztozonego ze strzatek (symbol materiatu na-
dajacego sie do recyklingu) oraz kodu literowego be-
dacego akronimem angielskiej nazwy polimeru i kodu
liczbowego. Przyktadowo: poli(chlorek winylu), ktéry
badaliémy w ubiegtym miesigcu, ma nadany kod licz-
bowy 3 oraz literowy PVC odpowiadajacy angielskiej
nazwie poly(vinyl chloride). Pamigtaj, ze polskim
odpowiednikiem skrétu jest PCW, natomiast cze-
sto uzywany PCV nie odpowiada ani polskiej, ani
angielskiej nazwie i jest bledny. Inne materialy (pa-
pier, metale, szklo, tkaniny) réwniez majg podobne
oznaczenia. Nizej krétki przeglad tworzyw sztucz-
nych najcze$ciej wystepujacych w twoim otoczeniu.

1. (oznaczenie liczbowe) PET (oznaczenie literowe,
czasem zapisywane jako PETE), czyli poli(terefta-
lan etylu) — odporny chemicznie, w domu spotkasz
sig najczesciej z wykonanymi z niego butelkami,
ale uzywa sie go takze w postaci widkien (elana,
polar, dakron, tergal) oraz folii (mylar stosowany
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4, Bﬁtelki to najczgﬁciéj spotykane przedmioty z PET

na rekawy do pieczenia i do laminowanie doku-
mentow) (4).

. PE-HD (polietylen o duzej ggstosci — high density)

i PE-LD (polietylen o malej gestosci — low density)
— tworzywo wystepuje w dwéch odmianach r6z-
niagcych sie gestoscig i majacych odmienne wtas-
ciwo$ci mechaniczne. Polietylen jest materialem
o gesto$ci mniejszej niz woda (plywa po jej po-
wierzchni), prze§witujacym (w wiekszej masie
ma mleczne zabarwienie). Jego powierzchnia
przypomina powierzchnie parafiny, podobien-
stwo nie jest przypadkowe — parafina jest réwniez
mieszaning weglowodoréw o diugich fanicuchach
weglowych. Polietylen jest termoplastem o duzej
odporno$ci chemicznej. Typowe wyroby z po-
lietylenu to torebki foliowe, pojemniki, butelki
i drobne przedmioty gospodarstwa domowego.
Z polietylenu wykonuje sie takze widkna sztuczne
stosowane do produkcji lin i sznuréw odpornych
na czynniki atmosferyczne i dziatalnos$¢ drobno-
ustrojow wszedzie tam, gdzie najwazniejsza jest
niezawodno$¢, np. w zeglarstwie i wspinaczkach
wysokogoérskich. Wiékna polietylenowe o handlo-
wych nazwach spectra i dyneema sg znacznie wy-
trzymalsze od stali (5).

5. Torebki foliowe z PE-LD, butelki z PE-HD i kub-
kizPP
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6. Rury kanalizacyjn

e . T Ty
e i wodociggowe z PVC

3. PVC - wlasciwosci i zastosowania poli(chlorku wi-
nylu) zaleza od dodawanych zmiekczaczy. Twardy
winidur uzywany jest do produkgcji instalacji wodo-
ciggowych oraz elementéw konstrukcyjnych, np. ram
okiennych. Wiekszy dodatek zmiekczaczy powoduje
wzrost plastycznosci tworzywa. Trudno wymienic
wszystkie zastosowania miekkiego igelitu, najwaz-
niejsze z nich to produkcja folii, rur, wezy, opako-
wan, sprzetu medycznego (dreny, strzykawki), izolacji
przewodow elektrycznych, wyktadzin podlogowych,
skory ekologicznej (skaj, derma), sztucznych trawni-
kéw do pokrywania boisk i nawierzchni stokéw nar-
ciarskich, wyrobu sztucznych choinek, zmywalnych
tapet oraz wielu innych przedmiotéw uzywanych
w naszych domach (miski, wiadra) (6).

4. PP (polipropylen) — tworzywo jest krewniakiem po-
lietylenu i ma podobne wtasciwosci mechaniczne
i chemiczne. Zastosowania sg réwniez podobne:
opakowania, pojemniki do przechowywania zyw-
no$ci (np. kubki do jogurtéw), folie, elementy ma-
szyn i urzadzen oraz wiékna.

5. PS (polistyren) — przezroczysty (mozna zabar-
wi¢ go na rézne kolory) termoplast, z tatwoscig
poddajacy sie formowaniu i obrébce. Polistyren
nie jest tak odporny chemicznie jak polietylen
i niszczaco dziala na niego wiele rozpuszczalni-
kéw organicznych. Z polistyrenu wytwarza sig
réznego rodzaju opakowania, m.in. do przecho-
wywania zywno$ci. Najwigksza cze$¢ produkceiji
polistyrenu przeznaczona jest do otrzymywania
tworzywa spienionego — styropianu (izolacja ter-
miczna, naczynia jednorazowe, opakowania) (7).

6. Other — szeroka grupa innych tworzyw, rzadziej
stosowanych niz poprzednia széstka. Przyktady,
ktére spotkasz w domu, to:
¢ poliamidy - gtéwnie widkna (nylon, stylon).
¢ poliamidy aromatyczne — widkna kevlarowe.

* poliakrylonitryl — wiékna (anilana), surowiec
do produkcji wiékien weglowych.
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7. Styropian to spieniony polistyren PS

* politetrafluoroetylen, bardziej znany pod hand-
lowa nazwg teflon — nieprzywierajace powloki
naczyn oraz oddychajace tkaniny Gore-Tex.

* poliweglany — plyty CD i DVD, butelki dla nie-
mowlat, szyby w kaskach.

* poliuretany — gabki kapielowe i tapicerskie,
widkna lycra i elastan.

e poli(metakrylan metylu) — szklo organiczne
(pleksiglas) uzywane np. na zadaszenia
i owiewki samochodowe.

PVC raz jeszcze
Po tak duzej porcji informacji o tworzywach sztucz-
nych, chcesz juz z pewnoscig wykona¢ do§wiadczenie.
Na warsztat weZmiemy jeszcze raz poli(chlorek wi-
nylu). Potrzebny ci bedzie miedziany drut (koniecznie
z tego metalu), ktérego powierzchnig oczy$é papierem
$ciernym do polysku. Drut wprowadz do ptomienia
palnika i ogrzewaj, az plomien przestanie sig barwic.
Na wyzarzony drut natéz prébke tworzywa, np. zdjetej
zniego izolacji, i calo$¢ umies¢ w plomieniu. Zauwazysz
zielone zabarwienie plomienia, co jest dodatnim wyni-
kiem proby Beilsteina (tak nazywa sie przeprowadzony
eksperyment) potwierdzajagcym, ze PVC zawiera chlor
(8). Proba ta jest ogélng metodg wykrywania obecno-
§ci chlorowcow (chlor, brom, jod; fluor nie powoduje
zmiany barwy plomienia) w badanym zwigzku or-
ganicznym. Ogrzewanie drutu w plomieniu palnika
ma na celu wytworzenie na jego powierzchni cienkiej
warstwy tlenku miedzi(II) CuO, zwigzku o dziataniu
utleniajacym, ktory przyspiesza rozklad potaczen or-
ganicznych. Powstajace lotne halogenki miedzi barwig
plomien na zielony kolor. Jezeli dysponujesz chlorkiem
miedzi(Il) CuCl,, mozesz sprawdzi¢, ze i ten zwia-
zek wywola podobng zmiane barwy plomienia (uzyj
drutu stalowego). Pamietaj réwniez o srodkach ostroz-
nosci, stosowanych miesigc temu podczas badania pro-
duktéw rozktadu PVC. R
Krzysztof Orlinski

8. Zielony ptomien PVC na miedzianym drucie to po-
zytywny wynik proby Beilsteina

. S
wiecej ¢ |
. https:/ [tiny.pl/dptp7-
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Fizyka bez granic

Ile lodu stopi
globalne
ocieplenie?

70

W ciggu ostatnich dziesiecioleci obserwujemy efekt globalnego ocieplenia,
prowadzgcy do systematycznego wzrostu temperatury ziemskiej atmosfery.
Zdania zaréwno co do przyczyn, jak 1 konsekwencji tego zjawiska sa bardzo
podzielone. Wskazuje sie przyczyny stojgce po stronie cztowieka, takie jak
zwiekszona emisja dwutlenku wegla 1 innych gazéw cieplarnianych, jak row-

niez przyczyny naturalne.

Sledzac dokladnie historie naszej planety,
mozna wyrézni¢ zaréwno okresy zlodowacen, jak
i okresy znacznie cieplejsze niz obecnie. Pojawialy
sig one naprzemiennie na skutek zmian aktywnosci
slonecznej, niewielkich zmian parametréw ziemskiej
orbity czy tez jako efekt wzmozonej aktywnosci wulka-
nicznej. Na przyktad nazwa Grenlandii (w doslownym
ttumaczeniu ,, Zielony Lad”) pochodzi od roslinnosci,
ktéra we wezesnym Sredniowieczu porastata waski pas
ziemi na jej poludniowym wybrzezu, wolny od lado-
lodu i zdatny do osadnictwa.

Skoro cykliczne zmiany temperatury na Ziemi sg zja-
wiskiem naturalnym, to czy rzeczywiscie musimy
sie przejmowaé potencjalnym wplywem czlowieka
na obserwowany efekt? Odpowiedz zalezy od naszych
priorytetéw. Jesli postawimy sobie za cel zachowanie
obecnej réznorodnosci biologicznej i ochrong gatun-
kéw zagrozonych wyginieciem na skutek zmian kli-
matu, to jak najbardziej przejmowac sie trzeba.

Z drugiej strony, nalezy mie¢ na wzgledzie, ze wy-
mieranie pojedynczych gatunkéw lub calych ich
grup jest nieodzownym elementem ewolucji i miato
miejsce wielokrotnie w dziejach swiata. Ale wlasnie
zaczynamy stapaé po bardzo kruchym lodzie, bo na-
lezaloby uzna¢, ze naturalne bedzie réwniez wymar-
cie naszego gatunku. To twierdzenie moze wydac sie
wielu osobom kontrowersyjne. Aby jednak nie dopu-
$ci¢ do stawiania rodzaju ludzkiego przed trudnymi
i kontrowersyjnymi pytaniami, powinniémy okazy-
wac naturze tyle troski i poszanowania, na ile nas sta¢
w danym momencie.
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Odrobina historii

0Od potowy XIX wieku do chwili obecnej notuje sie
wyrazny i staly trend wzrostu $redniej rocznej tem-
peratury na Ziemi. Trend ten ttumaczy si¢ wplywem
dziatalnosci przemyslowej czlowieka. Szacuje sig,
ze nawet przy redukcji emisji gazéw cieplarnianych
mozemy do konica XXI wieku zanotowa¢ dalszy przy-
rost temperatury o prawie 2°C, a bez takiej redukcji
-0 5°C lub wigce;j.

Pozornie wartoéci te nie sg bardzo wysokie
i z punktu widzenia organizmu ludzkiego sg ledwie
zauwazalne. Niemniej ze wzgledu na catkowita mase
atmosfery zmiana temperatury nawet na takim pozio-
mie powoduje zakumulowanie w niej ogromnych ilosci
ciepla. To z kolei moze mie¢ dalsze nastepstwa, mie-
dzy innymi pod postacig zmian globalnej cyrkulacji
powietrza, pradéw oceanicznych czy stopienia czap
polarnych. Coraz cze$ciej notowane sg réznego rodzaju
anomalie atmosferyczne, a poziom morza systematycz-
nie sig podnosi. W wielu miejscach na Ziemi prowa-
dzi to do szkéd materialnych, powoduje zagrozenie
zdrowia i zycia ludzkiego, wplywa réwniez na funk-
cjonowanie naturalnych ekosystemoéw.

Dlaczego lod sie topi?

Z punktu widzenia chemii 16d jest zestalong woda.
Zapewne kazdy z nas zauwazyl, ze w temperatu-
rach dodatnich (w skali Celsjusza) 16d przechodzi
ze stanu stalego w stan ciekly. Z kolei w temperaturach
ujemnych sytuacja jest odwrotna: ptynna woda za-
marza i staje sie lodem. Warto przy okazji przypomnie¢,
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ze skala Celsjusza, jako wzgledna skala temperatur,
zostala oparta na dwéch temperaturach zwigzanych
z konkretnymi zjawiskami fizycznymi. Pierwszg
z nich jest temperatura topnienia lodu, przyjeta jako
umowne zero, a drugg — temperatura wrzenia wody.

Zastanéwmy sie zatem, jakie czynniki majag wplyw
na mozliwo$¢ stopienia $ciéle okreslonej masy sub-
stancji. Pierwszym z tych czynnikéw jest réznica
temperatur pomiedzy otoczeniem a danym ciatem,
ktéra bezposrednio przeklada sie na ilos¢ przeka-
zywanego ciatu ciepta. Drugim czynnikiem jest
wewnetrzna budowa substancji i struktura wigzan
utrzymujacych atomy w ciele statym. I tak na przy-
klad, aby stopi¢ §wiece trzeba dostarczyc¢ jej wiecej
ciepla (ogrza¢ do wyzszej temperatury) niz jest to ko-
nieczne w przypadku lodu.

Mase substancji, jaka jeste$émy w stanie stopi¢, do-
starczajac jej pewng ilos¢ ciepla, opisuje wzér

m=2
Ct

gdzie C, jest cieplem przemiany, a jego wartos¢ jest
wielkoscig charakterystyczng dla kazdej substan-
cji. Dla lodu

ct:3,3-105k—Jg

Ile lodu stopimy?

Obliczmy, a przynajmniej oszacujmy, ile lodu mo-
zemy stopi¢, podnoszac temperature ziemskiej at-
mosfery o zaledwie 1°C. OczywiScie oszacowanie
to bedzie jedynie przyblizone, poniewaz pomijamy
w nim cze$¢ proceséw, ktére mogg mie¢ znaczacy
wplyw na bilans energetyczny. Nie chodzi tez w tym
miejscu o uzyskanie doktadnego wyniku, ale o zobra-
zowanie skali zjawiska.

Zacznijmy od obliczenia ilosci ciepla, jakie zostanie
zakumulowane w atmosferze przy takim wzroscie tem-
peratury. Postuzymy sie przy tym wzorem Q=m c AT,
gdzie m, jest masg atmosfery i wynosi okoto 5-10" kg, ¢,
jest cieptem wlasciwym powietrza i wynosi 1005 kgLK’
a AT=1K jest przyrostem temperatury wyrazonym
w skali Kelvina. Po podstawieniu do wzoru i zaokra-
gleniu dostajemy Q=5-10%kg.

Zakladajac, ze 16d pobiera cate skumulowane w at-
mosferze cieplo, uzyskamy maksymalng warto$¢ masy,
jaka ulegnie stopieniu, korzystajac ze wzoru

=9
m=

Otrzymujemy m=1,5-10" kg. Poréwnajmy te wiel-
kos¢ z catkowity masa lodowcéw na Ziemi. Szacuje
sig, ze ich objeto$¢ to mniej wigcej 3-10' ms.
Jesli przyjmiemy, ze gestos¢ lodu jest w przyblizeniu

Ql Qz

1. Przy wyzszej r6znicy temperatur miedzy danym
ciatem a otoczeniem ciato otrzymuje wigkszy prze-
kaz energii pod postaci ciepta (Q, > Q, poniewaz
AT, >AT)

réwna 920%, to catkowita masa lodowcéw wynie-
sie 2760-10' kg. Wynika z tego, ze stopieniu ulegnie
niewielka cze$¢ lodu. Z drugiej strony ta ,niewielka
cze$¢” jest liczba tego samego rzedu co masa niektd-
rych ksigzycéw Jowisza. Wbrew pierwszemu wraze-

niu nie jest to wcale malo.

Sprawdz swoj3 wiedze

Przygotuj dwa naczynia o tej samej objetosci oraz
kostki lodu. Do jednego naczynia wlej wode zimna,
a do drugiego te samg ilo§¢ wody cieplej. Do obu na-
czyh wrzué takg sama mase lodu. Zmierz czas, po kt6-
rym 16d stopi sig¢ w obu naczyniach. Nastgpnie oba
naczynia napelnij jednakowa iloscig wody o tej same;j
temperaturze. Do kazdego z nich wrzu¢ inng mase
lodu i ponownie zmierz czas, po ktérym 16d ulegnie
stopieniu. Wyjasnij wynik do§wiadczenia w oparciu
o informacje z powyzszego tekstu.

Dla nauczyciela

Poruszone w niniejszym artykule zagadnienie
mozna wykorzysta¢ do realizacji punktéw podstawy
programowej dotyczacych pojecia ciepta oraz bilansu
energetycznego realizowanych w szkole ponadpod-
stawowej zar6wno w zakresie podstawowym, jak
irozszerzonym.

W przypadku zakresu rozszerzonego warto zmo-
dyfikowa¢ zaproponowane ¢wiczenie do§wiadczalne
tak, aby uczen wyznaczyl wartos$¢ ciepta potrzeb-
nego do stopienia danej masy lodu. Potrzebna jest
do tego waga oraz termometr. W bilansie energetycz-
nym nalezy uwzgledni¢ ciepto pobrane na ogrzanie
lodu do temperatury topnienia oraz cieplo przemiany
fazowej w tej temperaturze. l

Joanna Borgensztajn
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Wybieramy kierunek studiow
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MT studiuje

InZzynieria biomedyczna

Cazy przyszlosé juz nadeszta? Swiat przysziosci, ktéry jeszcze niedawno ogla-
dalismy w takich filmach jak: ,Blade Runner”, ,Ghost in the shell” czy ,Altered
carbon”’, staje sie rzeczywistoscia. Inteligentne protezy rodem z ,Chappie”, ro-
boty inspirowane ,Westworld”, a moze nawet cybernetyczne egzoszkielety jak

z ,Iron Man" to juz nie fikcja, ale technologie rozwijajace sie na naszych oczach.
Inzynieria biomedyczna to kierunek, ktéry pozwala zrozumied 1 wspottworzyc te in-
nowacje. Kazdego, kto chce wiedziec, jak tworzy¢ technologie potaczong z medy-
cyna 1 tym samym wplywac na przysztosc¢ ludzkiego ciata, zapraszamy do lektury.

Inzynieria biomedyczna (IB) to kierunek, ktéry
mozna znalez¢ niemalze w catej Polsce, przede wszyst-
kim na politechnikach, ale takze na wybranych uni-
wersytetach. Studiowaé go mozna miedzy innymi w:
Warszawie, Krakowie, Wroclawiu, Gdansku, Poznaniu,
Lodzi czy Gliwicach. W sumie, wedlug danych z 2025
roku, IB jest dostepna na kilkunastu uczelniach pu-
blicznych, zar6wno w trybie dziennym, jak i zaocznym.
Dzigki temu osoby z r6znych regionéw majg szanse
ukonczy¢ ten kierunek bez koniecznosci przepro-
wadzki na drugi koniec kraju. Dostanie sie na inzy-
nierig biomedyczna to nie lada wyzwanie. Wymagane
sg przedmioty Scisle, takie jak matematyka, w pola-
czeniu z fizyka, chemia, biologig lub informatyka,
a takze jezyk polski i obcy. Na przyklad Politechnika
Gdanska uwzglednia matematyke, jezyk polski, je-
zyk obcy oraz jeden przedmiot do wyboru: fizyke,
chemieg lub informatyke. Podobne wymagania stawia
Politechnika Wroclawska. Progi punktowe réznig
sig miedzy uczelniami, ale na najpopularniejszych

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 4/2025

politechnikach sg do$¢ wysokie. W ostatnich latach
na Politechnice Wroctawskiej wahaty sig od 283
do 291 punktéw, a na Politechnice Ldodzkiej okolo
219 punktéw. Politechnika Krakowska w rekruta-
cji na rok akademicki 2024/2025 odnotowala ponad
trzech kandydatéw na jedno miejsce. To pokazuje,
ze konkurencja jest spora, a uczelnie stawiajg wyso-
kie wymagania.

Kazdy, kto mysli, ze studia inzynierskie to tylko
troche matematyki, ktéra w tym wypadku bedzie
okraszona biologig, jest w bledzie. Program inzynierii
biomedycznej to prawdziwy maraton interdyscypli-
narnej wiedzy. Pierwsze semestry to solidne podstawy
techniczne: matematyka, fizyka, chemia, mechanika,
elektronika i elektrotechnika, statystyka oraz materia-
loznawstwo. Do tego dochodza podstawy medyczne,
takie jak anatomia i fizjologia czlowieka. W kolejnych
latach wchodzg przedmioty kierunkowe, na przy-
klad: biomechanika, inzynieria biomateriatéw, cy-
frowe przetwarzanie sygnaléw i obrazéw, techniki
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obrazowania medycznego czy informatyka me-
dyczna. Przyktadowo, na Politechnice Krakowskiej
program obejmuje takze mechatronike medyczna,
sztuczne narzady i mechanike ptynéw biologicznych.
Réznice programowe migdzy uczelniami sprawiajg,
ze warto dokladnie sprawdzi¢, gdzie dany kierunek
ma profil bardziej elektroniczny, informatyczny czy
biomechaniczny.

Nauka na tym kierunku jest jak przeprawa przez
tor ,Ninja warrior”. Nie ma lekko. Studenci zgodnie
twierdza, ze pierwszy rok to ,,skok na gteboka wode”.
Najtrudniejsze przedmioty to: ,Krélowa nauk”, fizyka
oraz programowanie (czgsto w jezykach C/C++, C#).
Osoby, ktére nie mialy do czynienia z programowaniem
lub fizyka na poziomie rozszerzonym w liceum, moga
poczu¢ sporg réznice poziomu. Dla tych z zapleczem
biologiczno-chemicznym najwiekszym wyzwaniem
sg przedmioty inzynierskie, a dla os6b z umystem
$cistym, wprowadzenie do medycyny. Trzeba przygo-
towac sig na duzg ilo§¢ samodzielnej nauki, zarwane
noce i nieustanne przyswajanie nowych zagadnien.
Jednym z wielu plus6éw tego kierunku jest §wietne za-
plecze laboratoryjne. Uczelnie inwestujg w nowoczesne
pracownie, dzieki czemu studenci mogg pracowac
na sprzecie uzywanym w szpitalach i firmach techno-
logicznych. Na przyktad Politechnika Slaska posiada
Europejskie Centrum Innowacyjnych Technologii dla
Zdrowia (EHTIC), gdzie mozna pracowac na skane-
rach 3D, drukarkach 3D, aparaturze do ultrasonografii
czy systemach VR stosowanych w medycynie. Z kolei
na Politechnice Warszawskiej sg laboratoria z apara-
tem MRI, EKG, EEG oraz systemami do analizy sygna-
16w biometrycznych. To sprawia, ze kierunek nie jest
tylko teorig, a studenci rzeczywiscie uczg sig obstugi
sprzetu diagnostycznego i technologii medycznych.

Koniec edukacji to poczatek przygody zwia-
zanej z rozwojem kariery zawodowej. Inzynieria

biomedyczna to jeden z najbardziej przysztosciowych
kierunkéw. W Polsce branza dopiero sie rozwija w po-
réwnaniu do reszty §wiata, ale juz teraz absolwenci
znajduja zatrudnienie w firmach produkujacych
sprzet medyczny, takich jak na przyktad: Siemens
Healthineers, Philips czy Medtronic, w szpitalach i la-
boratoriach medycznych, a takze w firmach IT rozwi-
jajacych oprogramowanie dla medycyny. Coraz wiecej
startupéw dziata w obszarze MedTech, co stwarza do-
datkowe mozliwosci. Absolwenci IB mogg pracowac
jako inzynierowie serwisu sprzetu medycznego, projek-
tanci urzadzen medycznych, specjalisci IT w medycy-
nie, biomechanicy, analitycy danych biomedycznych,
a nawet audytorzy systeméw jakosci wyrobéw me-
dycznych. Dodatkowo, ponad 90% studentéw IB kon-
tynuuje nauke na studiach magisterskich, co otwiera
jeszcze wigcej drzwina rynku pracy. Duza liczba os6b
decydujacych sie na uzupelnianie wiedzy na kolejnym
etapie edukacji wskazuje tez na to, ze wigkszos¢ stu-
dentéw pozytywnie ocenia wybér kierunku.

Wyb6r inzynierii bezpieczenstwa bedzie strzalem
w dziesiagtke dla kazdej osoby, ktéra fascynuje sig
technologig i medycyna, a swoja przyszla kariere za-
wodowa widzi na styku tych dwéch dziedzin. Studia
sa wymagajace, ale daja ogromne mozliwosci zawo-
dowe i naukowe. To kierunek dla tych, ktérzy nie
boja sie wyzwan i chcg mieé¢ realny wplyw na roz-
woj technologii medycznych. Perspektywy sa obiecu-
jace. WHO uznaje inzynierig biomedyczna za jeden
z kluczowych kierunkéw przyszloéci, a rozwoj
sztucznej inteligencji, robotyki medycznej i teleme-
dycyny tylko zwigksza zapotrzebowanie na specja-
listéw z tej dziedziny. Podsumowujac: latwo nie
bedzie, ale dla kazdego, kto ma pasje do nauki i chce
dziala¢ w innowacyjnej branzy, inzynieria biome-
dyczna to $wietny wybér. B

Michat Pacholski

Snowglobe
Soyoung Park

Wydawnictwo StoryLight, cykl: Snowglobe Duology (tom 1), liczba stron: 400, cena: 49,99 zt

Kiedy tam jestes$, Swiat patrzy na ciebie... W zniszczonym przez katastrofe klimatyczna,
zamarznigtym $wiecie, kazdy dzien Chobahm to walka o przetrwanie. Jedyna ucieczka

od przyttaczajacej codziennosci dla niej i dla pozostatych mieszkarncéw skutej lodem pu-
styni sa reality show transmitowane bezposrednio ze Snowglobe, klimatyzowanego mia-
sta pod koputa, jedynego cieptego miejsca na planecie. Snowglobe. Raj. Szczesliwcy,
ktorzy sie tam znalezli, maja wszystko, czego tylko dusza zapragnie. Oprécz prywatnosci
- ich Zycie jest publiczne. Sledza je miliony widzéw przed ekranami telewizoréw, marzac,
by pewnego dnia dotaczy¢ do wybranych. Chobahm tez o tym marzy. Jej zycie zmienia sig
w jednej chwili, gdy odwiedzaja ja dwaj wystannicy Snowglobe i przekazuja szokujaca wia-
domos¢: Goh Haeri, najwigksza gwiazda, nie zyje. A poniewaz Chobahm wyglada niemal
identycznie jak ona, ma ja zastapi¢. Chobahm zgadza sie zaja¢ miejsce Haeri — w koncu
moze wyrwac sie z okrutnej rzeczywistosci i spetni¢ marzenia o dostatnim zyciu. Ale czy
$wiat, do ktérego dostata przepustke, okaze sie tym, czego tak bardzo pragneta?
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Matematyka z ludzka twarza

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

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

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

trzeba wektory mocno powigzac sznurkiem i juz mamy wiazke.

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

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

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

sa nauczyciele.

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

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

Do Lizbony przez Stambut

i Alaske

Mdj znajomy Gottfried sam wyraza sie o zwyczajach swoich rodakéw tak: Wa-
rum einfach, wenn es auch kompliziert geht? Po co prosto, kiedy mozna w spo-
s6b skomplikowany? Przyznam sie, ze 1 ja w swoich najlepszych turystycznych
czasach lubitem zygzakowate wedréwki. Dzi$ bedziemy rozwigzywac jedno
proste réwnanie kwadratowe réznymi metodami — rowniez nieco udziwniony-
mi. Dlaczego i po co? Dlatego, ze to, co jest nienaturalne dla prostych rownan,
moze by¢ dobrg metodg dla trudnych 1 skomplikowanych. Znéw postuze sie
analogia podrdznicza: z Warszawy do Radomia mozna polecie¢ samolotem, ale
prosciej 1 szybciej bedzie samochodem, zwiaszcza jezeli w Warszawie miesz-
kam na Biatotece (to jest ok. 20 km od lotniska). Do Krakowa najlepszy bedzie
pociag, ale juz do Madrytu — zdecydowanie samolot.

Réwnania kwadratowe wspominam z sentymen-
tem, zaréwno te, ktére rozwigzywalem w szkole jako
uczen, potem jako nauczyciel z uczniami, a réwniez
jedna z moich najlepszych prac matematycznych
dotyczy fascynujacej geometrii powierzchni okres-
lonych réwnaniem kwadratowym. Przypomnijmy
sobie szkolne wiadomosci: ogélne réwnanie kwa-
dratowe ma posta¢ ax2+bx+c=0 — ale zeby bylo ,na-
prawde” drugiego stopnia, wspélczynnik a ma by¢
rézny od zera. Obliczamy tak zwany wyréznik réw-
nania, na ktéry zawsze méwi sie ,,delta”, a oznacze-
nie to bierze sie od pierwszej litery lacinskiego stowa
discriminatio” A = b2 — 4ac

Nastepnie, algebra poucza nas, ze jezeli ,,delta” jest
dodatnia, to réwnanie ma dwa pierwiastki

r = 4;;\/2
a
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Od poczatkéw upowszechnia sig w miare powszech-
nej edukacji uczymy wlasnie w ten sposéb. Miesiac
temu pokazalem tu zeszyt J6zefa Chelmonskiego z po-
dobnymi notatkami.

Zanim jednak przejde do réwnania kwadratowego,
powiem, co sklonilo mnie do wyboru tego tematu.
Wiemy, ze niestety $ledza nas algorytmy. Moze dla-
tego w mojej komérce dostaje czesto ,sensacyjne” wia-
domosci o trudnych problemach matematycznych,
ktore ,rozwiaze tylko bystrzak”. Inng wersjg tych
sensacji bywa, ze ,oto zagadnienie, ktére dzieli inter-
nautéw” — po czym nastepuje prosciutkie réwnanie,
do rozwigzania w pamieci albo na skrawku papieru.

Pewnego dnia, a doktadnie bylo to 6 lutego, poja-
wilo sig takie oto zadanie, z komentarzem, ze tylko
ktos z wysokim IQ szybko to rozwigze. No céz, wy-
padiem niezle. Oto zadanie:
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Ie jest rtéwne x, jezeliz = 2+ (x : 4 + 4)?

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

O, wlasnie — algebrg. Sam przedrostek al sugeruje
arabskie pochodzenie nazwy. I tak to jest. Algebra
to osiagniecie arabskich uczonych IX-X wieku. Jej
istota dzi§ wydaje sie nam prosta i jasna, cho¢ by¢
moze mamy klopoty z samymi obliczeniami. Chodzi
o to, ze Arabowie dostrzegli, ze dodawac, odejmowac,
mnozy¢ i dzieli¢ mozna nie tylko liczby, ale i wiel-
kosci niewiadome. Niezaleznie od tego, czym jest x,
zawsze x+x bedzie réwne 2x.

Ciekawe jest pochodzenie zwyczaju oznaczania
niewiadomej symbolem x. Gdy to poznalem (jesz-
cze w szkole podstawowej), myslalem, ze wziglo sig
to stad, ze litery tej nie ma w klasycznym polskim al-
fabecie, a zatem x ma oznaczac co$ tajemniczego, cos,
czego nie ma. Potem, gdy dowiedziatem sie, ze w kaz-
dym kraju tak sig oznacza niewiadoma, przestatem sig
interesowac, skad to sie wzielo. Odkrytem to dopiero
przy pisaniu jednej z moich ksigzek — studiujac Zré-
dta. Otéz arabski wyraz szai (shay) oznacza rzecz, cos,
a gloske sz oddawano w dawnej pisowni hiszpanskiej
przez x, np. Don Quixote, pézniejsze Don Quijote,
a w dzisiejszym jezyku katalonskim mamy np. caixa
= kasa. I stad poszlo iks.

Poezyjnosé, futuryzm — niewiadoma i X.
Bruno Jasienski, But w butonierce

= Google Ttumacz

Wykryj jezvk polski arabski
rZecz C,_..—*—h shay
Réwnanie x=2- (% + 4) kazdy roz-

wigze sprawnie i szybko, x=16. Na rysunku 1 mamy
rozwigzanie graficzne. Nazwe je ,arabskim” — a nizej
zobaczymy dlaczego.

Teraz skomplikuje. Wykresle linie proste y = @
iy=2-(z:4+44). Tam, gdzie one sig spotkaja,
tam jest rozwigzanie:

Poszukam rozwigzania w sposéb, ktéry wydaje
sie juz skomplikowany ,dla samej komplikacji”.
Ale zobaczmy. Wybiore jaki$ ,,punkt startowy”, po-
wiedzmy x=48. Daleko mu do prawdziwego rozwia-
zania, czyli 16. Potraktujmy sprawe ,funkcyjnie”.
Rozpatrzmy funkcje f(z) =2 - (% + 4)

-8

sesssenhosnnmenn

- 8

samameme

1. x=16

I m————

2.x=16

Obliczajmy kolejno
f(48), f(£(48)). F(f(£(48))). F(f(£(f(48)))). ...
Za moich szkolnych czaséw bytoby Zzmudne zadanie
rachunkowe — dzi$ to jedna z najprostszych petli w pro-
gramie komputerowym, a ChatGPT sam (sama, samo?)
ulozy program realizujacy ja. Otrzymamy ciag, ktéry
bedzie dazyl do ,prawdziwego rozwigzania”, x=16.
Niezaleznie od punktu wyj$ciowego, ciag zblizy sig
nieograniczenie do 16, cho¢ nigdy jej nie osiagnie.
Ale po stosownej liczbie iteracji mozemy dosta¢ do-
wolne przyblizenie.

Przejde do zapowiadanego réwnania kwadratowego.
Proste, szkolne - jedno z najtatwiejszych i czesto zada-
wanych jako ¢wiczenie: x24+4x-21=0. Jego pierwiast-
kami sg dwie liczby:

—44+/100
2

czyli 3 oraz -7. Jak widzimy, jedna jest dodatnia,
druga ujemna.
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Matematyka z ludzka twarzg

-2 - ==

0 ' B 20 24 12 48
3. Dazymy do 16

Arabowie w dawnych wiekach patrzyli na réwnania
geometrycznie — cho¢ przeciez ,wynalezli” algebre.
Spéjrzmy na rysunek 4. Jest na nim kwadrat o jesz-
cze nieznanym boku x, z dwoma dorysowanymi pa-
skami prostokatnymi o rozmiarach x na 2x. W gérnej
czesci utworzyt sig kwadrat 2 na 2, a wigc o polu 4.
Przepiszmy nasze ré6wnanie w postaci x2+4x=21.
Widzimy zatem, ze pole figury zlozonej z czerwo-
nego kwadratu i dwéch zielonych prostokatéw jest
réwne 21. Caly duzy (czerwono-zielono-niebieski) kwa-
drat ma zatem pole réwne 25. Ale ten kwadrat ma bok
o dtugosci x+2, a zatem (x+2)2=25, czyli x+2=5 i stad
rozwiazanie x=3. Swiadomie opuscilem drugie roz-
wigzanie: x+2=-5, zatem x=-7. Arabowie jeszcze nie
znali liczb ujemnych. Nie zrozumieliby, ze tempera-
tura moze by¢ ujemna. Nie tylko dlatego, ze w tam-
tych krajach mrozu raczej nie ma. Liczby ujemne jako$
,hie miedcity sie ludziom w glowach”. Zresztg, dzis
tez nie sq najlepiej pojmowane.

T 2

* 2

4. Rozwigzanie rownania x2+4x=21

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 4/2025

Teraz pojedzmy do Lizbony przez Alaske. Z réwna-
nia x2+4x-21=0 mozemy otrzymac¢ dwa inne:

z =1+/21 —4zx albox = %(21 — wz)

Pierwsze z tych réwnan jest r6wnowazne z wyj-
$ciowym tylko dla dodatnich x. Ale to nie szkodzi.
Przyjrzyjmy sie mu. Na rysunku 5 mamy wykresy
dwéch funkeji f(z) = /21 — 4z i linii prostej y=x.
Tam, gdzie sig przecinaja, tam znajdziemy pierwia-
stek. Zgadza sie: widzimy, ze x=3.

Sprébujmy teraz z ciggiem kolejnych przyblizen.
Wystartujmy np. zliczby x =5. To bedzie pierwsze przy-
blizenie rozwigzania naszego réwnania. Obliczamy
wartos¢ tej funkgiji f(z) = +/21 — 4z dlax=5, otrzy-
mujac wynik x1=1. Podstawiamy 1 do wzoru na funk-
cje, obliczamy wynik £o = \/ﬁ; znéw podstawiamy,
obliczamy wynik

3 = V21 —-4V17
i czynimy to dalej. Otrzymujemy wzory, ktére cie-
szg oko matematyka, cho¢ wydaja sig nieprzydatne.

Ty = \/21 — 421 - 4V17

m5=\/21—4\/21—4 21 —4v17

xﬁz\/21—4\/21—4\/21—4\/21—4\/1_7

Jezeli jednak postuzymy sig przyblizeniami dzie-

sietnymi, bedzie bardziej zrozumiale. Otrzymamy
ciag, ktéry ,grzecznie” (cho¢ powolutku) dgzy do na-
szego x=3, otaczajac go z obu stron:
x,=5, x,=1, x,=4,1231, x,=2,1231, x,=3,5366,
x,=2,61794, x,=3,24470

Podobnie bedzie dla dowolnego punktu startowego.
To, co odkryliémy, matematycy formulujg tak:

Punkt x=3 jest punktem statym przyciqgajqcym dla
funkeji f(z) = v21 — 4z.

Jak poznaé, ze dana funkcja ma tak mite punkty?
To wykracza juz poza zakres naszych Rozmaitosci
Matematycznych. Czytelnicy obeznaniu, z analizg ma-
tematyczng zgodza sie z tym, ze aby tak bylo, funkcja musi
spelnia¢ w otoczeniu danego punktu warunek Lipschitza.

Jak sie bawig, to sie bawi¢. Przyjrzymy sig drugiemu
réwnaniu, to jest

_ 21—2?
T="7

i zastosujmy to samo. Najpierw wykresy (6).
Wystartujmy znéw z x,=5. Po podstawieniu tej war-
tosci do wyrazenia

21—z
4
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5. Zblizamy sie nieograniczenie do x=3

otrzymamy -1, a gdy z kolei podstawimy -1, wyni-
kiem bedzie 5. Mozna powiedzie¢, ze dostaliSmy
swego rodzaju oscylator: -1¢>5. Gdy wystartujemy
z x,=3 albo x,=-7, otrzymamy ciag staly: wszystkie
wyrazy réwne 3 albo —7. To nie powinno nas dziwié,
bo sg to pierwiastki réwnania. Niestety, nie sg one
przyciagajace, tylko odpychajace i w dodatku zacho-
wuja sig bardzo dziwnie, gdyz (warto to napisa¢ wiek-
szg czcionka) dla kazdego punktu startowego miedzy
-7 a7, poza -5, -3, -1, 1, 3,1 5 predzej czy pdzniej
dochodzimy do petli z rysunku 7.

Flx_] t= (21-x%2) /4
NestlList[f, 5.24996168,4]

5.24996169
=1.64052444
4.57716989
B.013I3TE94
5.24906169

- 164052

Cztery liczby powtarzajg si¢ w nieskoniczonosé
i 0o zadnym rozwigzaniu réwnania nie ma mowy.
Co to za liczby? Trudno zgadna¢. Takie wyszly (7).
To jeszcze nie chaos matematyczny — ale niedaleko
do niego.

* k%

Mamy wigc takg metode rozwigzywania réwnan.
Doprowadzamy je do postaci € = f(z) i ,zagniez-
dzamy” petle. Niekiedy daje to dobry wynik, niekiedy
nie. Ale sprébowac warto. Oto fadne zadanie, w ktérym
dojdziemy do rozwigzania. Najpierw tatwe, szkolne:

W narozniku kwadratowego poletka, pokry-
tego trawa, uwiagzana jest koza. Jak dtugi ma by¢ tan-
cuch, by w zasiggu zwierzecia byta doktadnie potowa
pastwiska.

Rozwigzanie pokazuje rysunek 8.

a

8. Koza na kwadratowym pastwisku

Znacznie trudniej jest, gdy pastwisko jest okra-
gle (koliste). Jak poprzednio, zaktadamy, ze palik,
do ktérego uwiagzana jest koza, jest whity na brzegu
kota. Turéwnanie jest bardziej skomplikowane, a do-
prowadzenie go do postaci £ = f() jest trudniejsze.
Otrzymujemy

f(z) = 2sin<% +54/1— “”TZ - %zarccos %)

Funkcja ta, cho¢ nieco skomplikowana, jest ,,po-
rzadna” i metoda kolejnych przyblizen daje rozwigza-
nie. Przyblizona dlugos¢ postronka to 1,158 dfugosci
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promienia kota. Tu drobna dygresja. Kto z dzisiejszych Zakonczenie. Zapytatem ChatGPT o koze. Dostatem
uczniéw wie, co to jest ,,postronek”? dwie sprzeczne odpowiedzi. Zalaczam. B

* kK

3. Interpretacja
Jezeli dlugos< postronka L wynosi okoto 1,158 razy promien pastwiska, to koza moze
dosiegnac dokdadnie polowy obszaru pastwiska.

Cheesz, zebym to doktadniej wyliczyt numerycznie? & ?
Tak, prosze, oblicz to numerycznie =
Numeryczne rozwiazanie pokazuje, ze diugoéé postronka powinna wynosié okoto:

L = 0.656H
aby koza mogla dosiegnac dokladnie potowy powierzchni pastwiska, &

z matematyki: ..
https://tiny.pl/c9cgz_A
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Pomysty genialne, zwariowane i takie sobie

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

na adres redakgcji. ,Pomysly” nie sg wotaniem

na puszczy! Komentujemy, oceniamy i staramy

sie wyrazi¢ nasz szczery podziw i uznanie

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

Pomyst inteligentnej rosliny jest intrygujacy,
pod warunkiem, ze bedzie to roslina prawdzi-
wa a nie syntetyk. Kto wie, czy w dobie mani-
pulacji genetycznych nie udatoby sie kwiatka
w doniczce wyposazy¢ w aparat mowy lub
chociaz zdolnos$¢ do wydawania dzwiekow jak
zwierzeta.
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Autorem pomystu jest Janusz M. Korczak

Piotr Krajewski — Podobno wegorze elektryczne
moga wygenerowacé prad o napieciu ok. 600 V. Prad
ten jest raczej impulsem krotkotrwalym. Mozna by
wigc zorganizowaé¢ hodowle takich wegorzy i ich
impulsami tadowaé¢ kondensator. Ladunek zgro-
madzony w kondensatorze daloby sig jako$ prze-
tworzy¢ na bardziej wygodng postac pradu. Byloby
to jeszcze jedno zrédlo ,zielonej energii”.

Préby ,zagospodarowania” energii elektrycznej
wegorzy byly juz dos¢ dawno podejmowane, cho-
ciaz na bardzo malq skale. Prqd wegorzy stuzyl do za-
silania oswietlenia akwarium. Jednakze bylo to dos¢
dawno, a dzisiaj technologie elektroniczne poszty
bardzo mocno do przodu i moze jednak daloby sie cos
z tych wegorzy uzyskac. Bardziej perspektywiczng
rybq wydajq sie stretwy, najwigksze stworzenia, wy-
twarzajqce energie na Ziemi. Mogq wyprodukowac
napiecie rzedu 860V, co wystarczy do uruchomienia
niewielkiej maszyny. Zespdt naukowcéw z Nagoya
University dokonal szokujqcego odkrycia: wyka-
zal, ze energia elektryczna uwalniana przez stre-
twy jest wystarczajqca do genetycznej modyfikacji
larw malych ryb.

Krzysztof Dudzik — Lustro do nauki jezykéw: lu-
stro, ktére rozpoznaje, kiedy patrzysz na nie rano,
i méwi do ciebie w obcym jezyku. Mozesz odpo-
wiadaé, a ono ocenia twojg wymowe.

Pomyst w pelni realny. Z punktu widzenia nauki
jezyka obcego jednq z regut jest ,czesty kontakt
z jezykiem, minimum 1 godzine dziennie”. Takie
lustro mogloby uatrakcyjni¢ na ogél nudng nauke
slowek i gramatyki.

Zbigniew Kowalski — poduszka z odgtosami
przytulania; inteligentna poduszka, ktéra emi-
tuje dZwieki przytulania i glosu bliskiej osoby, by
poprawié¢ nastréj podczas samotnych wieczoréw.

Odpowiednio dobrany program takich odglo-
séw sympatii i mruczenia z zadowoleniu mdgiby
odegrac istotnq role dla 0séb trudno zasypiajgcych.
Poduszka bylaby na pewno zdrowsza niz farmaceu-
tyczne preparaty. Podobnq funkcje petni tez muzyka
relaksacyjna.

Janusz M. Korczak - inteligentna roslina — do-
mownik. Ro$lina, ktéra sama komunikuje swoje
potrzeby przez aplikacje — np. ,,Chce wody!”
albo ,Potrzebuje¢ wigcej §wiatta!” i na monitorku
pokazuje przy tym $mieszne miny, odpowiednie
do wyrazanej ,zachcianki”.

Juz okolo 60 lat temu amerykariski agent CIA Cleve
Backster prowadzit badania nad sygnatami wysy-
tanymi i odbieranymi przez rosliny. Jego badania
— jako nienaukowca — biologa, zostaly zlekcewa-
zone. Jednakze zainteresowanie tymi eksperymen-
tami rosto i coraz wigksza grupa oséb powtarzala
fatwiejsze do wykonania préby. Dzis mozna stwier-
dzié, ze rosliny sq w stanie sygnalizowac brak wody,
storica, itd., co moze by¢ wykorzystane w profesjonal-
nej uprawie roslin. Do wykonania najprostszej proby
wystarczy czuly miliwoltomierz, wpiety w gléwnq
fodyge kwiatka w ukladzie mostka Wheatstone’a.

Radostaw Hall - $piewajacy parasol — para-
sol, ktéry automatycznie zaczyna gra¢ radosne
piosenki podczas deszczu, by poprawi¢ humor
jego wlascicielowi.

Stuchajqc wielokrotnie aktualnych piosenek, od-
nosi sie wrazenie, ze ich twércy cheq ,,wstrzqsnqc”
sluchaczami i raczej nie dziala¢ kojgco. Sqdzimy,
ze muzyka klasyczna bylaby lepsza. Marsz pod pa-
rasolem, ale w rytm np. marsza Radeckiego lub mar-
sza Toreadora z opery Carmen, pozwala z usmiechem
wkroczy¢ nawet w sporq kaluze wody.

Marek Wojenski — proponuje opracowanie
i produkcje — Personalizowanej Opaski Nastroju
na reke, ktéra za pomoca technologii biometrycz-
nej odczytuje nastréj uzytkownika i zmienia ko-
lor lub wyswietla inspirujace cytaty, dostosowane
do samopoczucia.

Bylby to w zasadzie sprzet do autokontroli.
Niekiedy nie wiemy, czy nastrdj ,naglej krwi” nie
jest juz grozny dla naszego zdrowia; czy nie grozi
zawalem lub udarem. Taki obiektywny wskazZnik
bylby pomocny w monitorowaniu stanu zdrowia.
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Szkola Wynalazcow

dozwolone do lat 15

Mieliscie problem typowy dla domowych majsterkowiczow (gdzie dzis takich
szukac?), bardzo potrzebny waszym babciom i1 dziadkom: zaproponowac pro-
sty przyrzad, system, do podlewania kwiatéw wiszacych w doniczkach, zawie-

szonych u sufitu.

Zeby podaé wode na wysokosé ok. 2 m, mozliwe
sa dwa podstawowe sposobny: skorzystac z jakiejkol-
wiek formy pompki lub podnie$é na drazku naczynie,
ktére nastepnie mozna przechyli¢, zeby dato sg wlac
wode do doniczki. Przyrzad do takiego podlewania
musi mie¢ charakter mobilny, tzn. nie moze by¢ czyms$
w rodzaju instalacji, zamontowanej na state w pokoju.
Co na to nas czytelnicy? Zobaczmy:

Jerzy Nowak — proponuje najprostszy system: trzeba
na koncu kijka o dtugosci rzedu 2 m zamocowac gabke
i prosty uktad dzwigniowy, ktéry powodowatby zaci-
skanie tej ggbki i wyciskanie z niej wody. Zamiast sys-
temu dzwignicowego mozna by chyba uzy¢ woreczka
siatkowego, ktéry bytby zaciskany sznurkiem tak, jak
to robig dzieci z workami na pantofle w szatni szkolnej.

Dobry i prosty pomyst. Faktem jest, ze pod sufitem
nie wiszq jakies duze okazy roslinne, a dla paprotki
i podobnych kwiatéw, dwa lub trzy podania wody z po-
mocq gqbki powinny wystarczyc.

Zuzanna Rolnik ma siostre, pielegniarke, i w zwigzku
z tym jest obeznana z ré6znym, akcesoriami pielggna-
cyjnymi. Widziala u siostry ,,zestaw do wlewéw” oraz
sporg gruszke gumows, stuzaca do tego samego celu.
Uwaza, ze wystarczy zaopatrzy¢ np. gruszke w dluga
rurke, zagieta na koficu i mozna juz podlewac kwiatki.

Damski, praktyczny umysl zablysnql w calej oka-
zalosci! Nie da sie chyba juz nic prostszego wymyslic.
Poza tym wszystko w zasadzie mozna kupic: gruszke
w sklepie ze sprzetem medycznym, rurke w sklepie
z materialami technicznym, najlepiej miedziang, bo la-
two jq wygiqc.

Dariusz Gumowski — ma w domu spore akwa-

rium i uwaza, ze podlewanie kwiatkéw wiszgcych

375 00

usufitu to zaden problem. Mozna kupi¢ niedrogo pompke
akwariowa i z jej pomoca tatwo jest poda¢ wode nawet
na wyzsze wysokosci niz standardowy sufit. Trzeba
tylko zaopatrzy¢ pompke w kij z dyszg do podlewania
i wlasciwego skierowania strumienia wody.

Dobry przyktad uzycia z ,.tego, co jest w zasiegu reki”
i jest mozliwe wykorzystanie w celu zgota odmiennym
od zasadniczego przeznaczenia.

Kolezance i kolegom gratuluje, zycze powadze-
nia przy podlewaniu kwiatkéw! Zapraszam do dal-
szych zadan.

Nowe zadanie

Jak szale¢, to szale¢! W tym wieku Amerykanie
majg zamiar wylagdowaé¢ na Marsie. Wiedzac to,
co mozna znalezé w popularnych opracowa-
niach o Marsie:

Zaprojektowac tzn. sformufowac podstawowe zaloze-
nia do projektu niewielkiego domu na Marsie tak, aby
umozliwil przezycie w nim bez skafandréw.

Musicie ustali¢ podstawowe warunki zewnetrzne
a wiec zakres temperatur, atmosfera jest czy jej nie ma,
jeslijest, to jakie tam panuje ci$nienie, czy jest szansa
na wode z odwiertu, Poza tym chodzi¢ bedzie o réz-
nego rodzaju ,drobiazg” meteorytowy, a takze — rzecz
podstawowa, jakie tam bedzie przycigganie grawita-
cyjne i jak to wplynie na konstrukcje domku.

Wszystkim zycze XXI-wiecznej fantazji, ale tez ,,cho-
dzenia po konkretach”, a wiec poczytajcie co$ o Marsie.

Termin — koniec maja 2025 rok.

klockow LEGO - taki nacisk wytrzymac
moze pojedynczy klocek LEGO, co oznacza,

ze mozna teoretycznie zhudowa¢ z nich wieze o wysokosci
ok. 3,5 km, ktora sie nie zapadnie pod soba.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 4/2025
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Klub Wynalazcow

bez ograniczen wieku

Mieliscie powazne zadanie: w zaktadzie chemicznym zachodzita koniecz-
nos$¢ doktadnego mierzenia poziomu agresywnej cleczy, przechowywane]

w cysternie umieszczone] wysoko niemal pod sufitem. Jakakolwiek aparatura
z seril ,klasycznych” bedzie natychmiast ,zjedzona” przez agresywna clecz.

Co robic¢?

Czyli zapominamy o plywakach i jakichkolwiek
mechanicznych przekaznikach informujacych o ob-
jetosci cieczy w zbiorniku. Nalezy wykonaé przeglad
Lresursow”, czyli wszystkiego, co jest w systemie:
zbiornik, podpory, instalacja zasilajaca i odbiera-
jaca plyn. W zaleznosci od wymaganej dokladnosci
trzeba oczywiscie ocenié, co bedzie najskuteczniej-
sze, a mozliwosci kilka jest. Jest sprzede wszystkim
ciezar zbiornika, przestrzen nad plynem; moze by¢
wykorzystana jako swego rodzaju pudlo rezonan-
sowe. Wzbudzajac jakis impuls, uzyskujemy dzwiek,
ktérego wysokosc¢ zalezy od objetosci przestrzeni nad
plynem. Mozna jeszcze dodac kilka efektéw, trzeba
po prosu siegna¢ do encyklopedii fizyki. Przyjrzyjmy
sie propozycjom kolegéw:

Ryszard Bogucki — proponuje zastosowa¢ metode
zliczania, tzn. mierzy¢ dokladnie ilo§¢ cieczy wle-
wanej i wylewanej, i w ten sposéb bedzie znana ilo§é
cieczy, jaka jeszcze jest w zbiorniku.

Pomysl niezly; wspdlczesna elektronika potrafi za-
réwno mierzy¢, jak i zliczaj kolejne wyniki. Czy to be-
dzie doktadny pomiar? A gdzie wplyw temperatury
na objetos¢ cieczy samego zbiornika?

Nie sq to latwe sprawy, ale pomyst kolegi jest
do przyjecia.

Stanistaw Bzdek — proponuje zainstalowac w §ciance
zbiornika gwizdawke, do ktérej podczas pomiaru
doprowadzaloby sie powietrze i mierzac doktadnie
wysoko$¢ dzwieku wtérnego, wydobywajacego sie
ze zbiornika, odpowiednia aparatura mogtaby okresla¢
wysoko$¢ dzwieku i program komputerowy przeli-
czalby to na objeto$¢ powietrza, a co za tym idzie, da-
oby to podstawe do obliczenie ilosci plynu.

Koledze chodzilo zapewne o ustalenie momentu re-
zonansu, ale w sumie pomyst jest dobry. Gwizdawka
moze by¢ wykonana z materiatu odpornego na te zrqcq
ciecz, a cala reszta to aparatura i komputer, znajdu-
jacy sie poza zbiornikiem.

Bogustaw Zdziechowicz - proponuje jednak metody
klasyczne: skoro nie mozna wprowadzi¢ jakiejkolwiek

aparatury do zbiornika, to moze go po prostu prze-
$wietli¢ promieniami X lub y. Odpowiedni ekran, ob-
razujacy poziom cieczy zalatwia sprawe.

Pomyslt niezly, cho¢ wprowadzajqcy do przestrzeni
pracy ludzi szkodliwe promieniowanie.

Wszystkim kolegom gratuluje i zapraszam do dal-
szych zmagan.

Nowe zadanie

Zyjemy w czasach, gdy terror przybiera coraz
bardziej wyrafinowane formy. Niedawny przyktad
rozbicia samolotéw na budynkach World Trade
Center i samobdjcze rozbicie maszyny na zboczu
gory w Alpach dowodza, ze system zabezpiecza-
nia drzwi kokpitu jest nieskuteczny. Nie powinien
nikt spoza personelu poktadowego mieé¢ mozliwo-
$ci wejscia do pilotéw. Jednocze$nie jednak zaden
z pilotéw nie powinien mie¢ mozliwosci technicz-
nej zamkniegcia sie w kokpicie, zablokowania wej-
$cia drugiemu pilotowi. Rzecz jasna nie chodzi nam
o dokumentacje systemu, ale o ogdlny algorytm,
czyli: jak ma dziata¢ taki system, odporny na terro-
rystéw i eliminujacy sytuacje alpejska, kiedy pilot
samoboéjca odcigl wstep kapitanowi i doprowadzit
do zderzenia samolotu ze zboczem alpejskiej géry.
Nalezy wzig¢ pod uwage mozliwos¢ sterroryzowa-
nia czlonka zalogi, np. stewardesy i zmuszenia jej
do otwarcia drzwi.

Zaproponowac ideg systemu zabezpieczajqcego za-
foge samolotu pasazerskiego przed wtargnieciem
do kokpitu niepowotanych osdb.

Jak wiadomo, najstabszym ogniwem kazdego sys-
temu zabezpieczenia kokpitu przed wtargnieciem
obcych jest czlowiek. Zazwyczaj stosowane jest za-
mkniecie na szyfrowany zamek, ktéry dla otwarcia
drzwi wymaga naci$niecia kilku cyfr. W przy-
padku napadu terrorystycznego jeden z bandy-
téw moze zmusic¢ stewardese do otwarcia kokpitu,
bo przeciez stewardesa musi mie¢ mozliwos¢ kon-
taktu z pilotami. Wydaje sie, ze stewardesa nie
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powinna wchodzi¢ do kokpitu, wigc nie miataby
kodu do otwarcia drzwi.

A w przypadku takim jak podczas katastrofy
w Alpach: wyszed! z kokpitu jeden z pilotéw i on tez
moze by¢ sterroryzowany i zmuszony do otwarcia
drzwi. A co, jesli zaistnieje przypadek taki, ze po-
zostawiony w kokpicie pilot zablokuje drzwi, nie
dajac wejs¢ drugiemu? Wydaje sig, ze pomingwszy
terror, pilot pozostajacy na zewnatrz powinien mie¢

mozliwo$¢ awaryjnego zdjecia blokady, bo przeciez
drugi pilot mégt potrzebowaé pomocy. Juz z tej mi-
nianalizy widaé, ze sprawa nie jest prosta. Wiadomo,
ze wszelkie tajemne przyciski, np. zdejmujace blo-
kade drzwi, i tak po pewnym czasie stang sie infor-
macjg powszechnie znanag.

Wszystkim zyczymy dobrych pomystéw i przypo-
minamy o terminie: do konca maja br.

Vademecum Milodego Wynalazcy

Wynalazczo$é — jak kazda inna dziedzina dziatal-
nosci czlowieka — wymaga doswiadczenia i wprawy.
Doswiadczenie to szereg prob wynalazczych, nie
zawsze udanych. Te nieudane préby to ,koszt” po-
szukiwan, budowy prototypéw i... zlomowania. Czy
mozna zdobywaé¢ doSwiadczenie wynalazcy bez
tych niemilych kosztow? Okazuje sie, ze czesciowo
mozna. Stuzy temu jedna z metod nauczania TRIZ, tzw.
,reinwenting”. Tlumaczac dostownie, oznacza to ,,po-
nowne wynalezienie” czego$, co istnieje, ale chcemy
dokona¢ rewizji uzyskanego wczesniej rozwigzania,
albo — w celu dydaktycznym - odtworzy¢ droge ro-
zumowania, ktére doprowadzito do znanego nam re-
zultatu. Czyli zabawiamy sie zgodnie z hastem jednej
z audycji TV: ,jak oni to zrobili?” Sprébujemy na po-
czatek ,wynalez¢ przyrzad” do nawlekania nici do igly
krawieckiej do recznego szycia. Nitka krawiecka
do recznego szycia, cigta nozyczkami lub — gorzej
- urwana przedstawia niemily dla nawlekania igly
widok. O ile ,$rednia $rednica nici” jest mniej wigcej
stala, o tyle nitka z ucietg lub urwang koncéwka to roz-
czapierzony , krowi ogon”. Rozmiary uszek igielnych,
zazwyczaj owalne, sg na og6t dos¢ male i ten , krowi
ogon” nie ma szans przej$¢ przez uszko.

Corobig krawcy? Lapig poslinionymi palcami koniec
nitki i ,,dokrecaja” go w kierunku pierwotnego skre-
cenia nici. W ten sposéb uzyskuje si¢ wydluzong
koncéwke, o zmniejszajgcej sie srednicy, co utatwia
wetkniecie jej w uszko. Na rynku sg dostepne przy-
rzady, ulatwiajace nawleczenie igly. Sg to malutkie
Jlizaki” z wystajaca z ,rekojesci” petelkg z cieniut-
kiego drutu. Petelka ta w stanie swobodnym tworzy
dos¢ duze oczko, przez ktére tatwo jest przetkngé na-
wet mocno ,kudtatg” nié. Jej koniec jest waski i daje sig
tatwo przepchnaé przez ucho igty. Po przepchnieciu
przekladamy nitke przez rozszerzona petelke i wycia-
gajac ja z uszka, mamy juz igle nawleczona.
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Wadg tych bardzo prostych przyrzadzikéw jest
czeste wylamywanie lub odrywanie sie drucianej
petelki. Szukamy dalej lepszego rozwigzania, a jest
ich na rynku sporo. Zeby jednak zaczaé¢ metodycz-
nie (ale jeszcze nie w mysl zasad TRIZ), musimy ja-
ko§ usystematyzowaé dzialania. Najstarszg i wcigz
uzywana metodg jest metoda préb i bledéw (MPiB).
Zaczynamy wigc od u§wiadomienia sobie: co sig nam
w tym przyrzadziku nie podoba. Wypisujemy wigc re-
jestr tzw. niepozadanych. W tym przypadku jego nie-
pozadane efekty to:

* bardzo cienki drucik tworzacy petelke, lamie sig

bardzo czesto,

e trudno trafi¢ petelkg w uszko igly,

* w przypadku nieco grubszej nici wycigganie pe-
telki z uszka razem z nicig koniczy sie wyrwaniem
petelki z plastikowej osady.

Zauwazamy, ze igly majg na ogdt uszka owalne,
na og6l dos¢ dlugie; rzedu 1,5...3 mm. Jesli tak, to zna-
czy, ze cze$¢ wchodzaca do uszka igly moze mie¢ forme
plaskiej sprezynki. To prawda, ale taka ptaska spre-
zynka nie ma jak wprowadzi¢ nici do uszka. Trzeba
wiec zrobi¢ co$§ w rodzaju malenkiego haczyka - ta-
kiego, jakie maja szydetka —i wtedy ta blaszka moze za-
haczy¢ ni¢ i jg pociagnaé. A wiec gléwny element
roboczy mamy mniej wigcej zdefiniowany. Nasz przy-
rzad powinien dziata¢ w ten sposéb, ze ww. sprezynka
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blaszka wchodzi do uszka igly, przechodzi na druga
strong i tu powinna trafi¢ na nitke. Jakas ogélna idea
juz jest, ale pozostaje problem, jak ulatwi¢ waszym
babciom trafienie tg blaszka sprezynka w uszko igly.
To juz wydaje sig proste; wystarczy przewidziec jaka$s
prowadnice o zwezajacym sie przekroju; taki rowek
o przekroju V. Wtedy igla zawsze przyjmie polozenie
w osi tego rowka. Pozostaje jednak problem trafienia
blaszkg w uszko. Odleglo$¢ wzdluzna nie jest tak
wazna, jak obrét igly wokét wiasnej osi. Tu na razie
nie widac¢ prostej metody, ale mozna nieco utatwic
trafienie blaszka w uszko, nadajac jej lekko zaokrag-
lony ksztatt i dbajac o to, zeby uszka igiet tez miaty
zaokraglone krawedzie. W rezultacie lekko naci-
skajac blaszkg na igle, jednoczesnie obracang pal-
cem, do$¢ tatwo wyczuwamy moment, gdy blaszka
moze swobodnie wej$¢ w uszko. Mamy wigc blaszke
przetknietg przez uszko igly i trzeba wprowadzié
nitke. To juz jest tatwa sprawa, bo wystarczy prze-
ciagna¢ koncéwke nitki przez rowek w korpusie
przyrzadu, w ktérym juz wida¢ blaszke z haczyko-
watym zakonczeniem, wtedy naciskamy, lub robi
to sprezyna, na korpus z blaszka i cofajac sie, wcigga
ona nitke przez uszko igly. Wymaga to na pewno
pewnej wprawy, ale nie trzeba mie¢ sokolich oczu,
zeby daé¢ sobie rade z najbardziej krngbrng nitka.
Rzeczywisty do$¢ sprawny ,,automat” do nawleka-

nia igiet przedstawia rysunek 2.

Jak to dziala? Prosto! Igle wsuwamy w kanalik
od lewej strony. Ma on lejkowate wejsécie, utatwia-
jace trafienie igla. Niemal jednoczenie naciskamy
dzwignie (od dotu). Z dzwignig ta zwigzana jest
blaszka sprezynka, ktéra wysuwa sie do gory, trafia-
jac w uszko igly. Zeby trafila, trzeba jg wstepnie usta-
wi¢ i w momencie, gdy blaszka jest wysuwana w gore,
troche nig poobracaé. Robi sie to latwo i blaszka
w koncu znajdzie sig w gérnym polozeniu. Caly
czas nalezy trzymaé¢ dzwignie wcisnietg. Bierzemy
nitke i wkladamy jg na styk z blaszka z haczykiem.
Powoli puszczamy dzwignie i blaszka, cofajgc sie,
wcigga nitke do uszka. Operacja skonczona! Dla

wyrazniejszego zobrazowania dziatania przyrzadu,
schemat (3) pokazuje istotne jego elementy.

Innym tematem do ,,powtérnego wynalezienia” jest
system rozrzadu maszyny parowej. Pierwsza maszyna
parowa zdatng do wykonywania pracy byta ,ma-
szyna ogniowa” Newcomena (4).

Maszyna bardzo prosta. Kociol A z kopulasta po-
krywa wytwarzal pare, ktéra przez zawér V wpusz-
czano do cylindra B. Pod dzialaniem tej pary tlok
poruszal sie w gére. Gdy osiggnal juz goérny po-
ziom, ze zbiornika zimnej wody C puszczano
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do cylindra wode, ktéra powodowata skroplenie sie
pary. Zaworem E wypuszczalo sie skroplong wode.
I dookota Wojtek: zawér V, zawér dla wody i zawor
spustowy. Niestety poczatkowo maszyna wymagata
obstugi recznej. Zadanie to powierzono 10-letniemu
chlopcu — Humphreyowi Potterowi. Prace zaczatl
od nastepnego dnia. Poczgtkowo bawilo go zakre-
canie i odkrecania kurkéw, ale po krétkim cza-
sie mial juz tej pracy dosé. Obok, na tace koledzy
grali w pitke, a on nie mégt sie ruszy¢ od ,piekiel-
nej maszyny”. Byl to jednak bystry chlopiec i za-
czal uwaznie obserwowaé prace maszyny. Szybko
dostrzegl, ze powtarzajace sie¢ ruchy mozna by wy-
korzysta¢ do samoczynnej obstugi zaworéw. Z po-
mocg drutu i sznurkéw wykonal niezbedng , korekte”
i maszyna zaczela pracowaé sama. Oznaczato to,
ze wlasciwie jego nalezatoby uznac za twérce uzy-
tecznej maszyny parowej. Oczywiscie do jej pelnej
doskonatosci duzo jeszcze trzeba bylo zrobié, zeby
nie wspomnie¢ o regulatorze predkosci obrotowe;j
— wynalazek J. Watta, skraplaczu, itd. Jaka byla
droga Humphreya do realizacji swojego pomystu?
Tu warto przypomnie¢ podstawowe zasady metodyki
TRIZ; po pierwsze, optymalnym rozwigzaniem jest
takie, gdy system obstuguje sie sam. Po drugie, naj-
pierw wykorzystujemy resursy, ktére sg juz w sys-
temie, po trzecie, resursy powinny by¢ darmowe
lub bardzo tanie.

Istotnym elementem jest potrzeba — ,,matka wyna-
lazkéw”. W przypadku Humphreya warunki te wy-
gladaty nastepujaco:

1. Potrzeba — oczywiscie byla: cheé pozbycia sie nud-
nej pracy i dolaczenie do kolegéw,

2. Rytm otwierania i zamykania zawor6éw byt zgodny
z rytmem ruchéw organéw roboczych,

3. Zawory — to wlasciwie kurki, czyli typ zaworu,
ktéry otwiera sie i zamyka jednym ruchem, w za-
kresie 180° bylo to istotne, bo zaw6r wymaga-
jacy kilku obrotéw dla otwarcia — tu by sig nie
sprawdzit.

Warunki te oraz odrobina wyobrazni okazaly sie
wystarczajace. Dola wynalazcy dla Humphreya oka-
zala sie nietaskawa: wyrzucono go z pracy, a owoce
pomystu zebrat nadzorca, ktéry udoskonalit system
sznurkowo-druciany i zgarnal catg chwatle i nagrode
od wlasciciela kopalni.

Na tego typu przyktadach mozna ¢wiczy¢ wyobraz-
nie tworcza i dochodzi¢ do pewnej wprawy w roz-
wigzywaniu technicznych zagadek. W tym miejscu
warto poleci¢ przegladanie ofert firm handlowych,
oferujgcych ogromna rzeke drobnych gadzetow; przy-
klad wyzej: ,automat” do nawlekania igty.
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Pokrewng taktyka wynalazczg jest. tzw. bench-
marking, czyli twércze nasladownictwo. Na famach
naszego kacika (VMW) byty przedstawiane trzy
duze wynalazki, oparte na wspdlnej idei. Kréciutko
przypominajac, byly to: walcarka Tadeusza Sgdzimira
taczaca walcowanie z rozcigganiem wstegi blachy.
Po kilkudziesieciu latach idea ta, czyli polaczenie
dwéch stanéw naprezen w jednym procesie, znalazta
zastosowanie w produkc;ji tréjnikéw, w ktérej zastoso-
wano $ciskanie osiowe prefabrykatu w postaci odcinka
rury z rozprezaniem go ci$nieniem oleju. Material
rury ,,musiat ucieka¢” do bocznego kanatu matrycy,
tworzac tréjnik. Ostatni przyktad to metoda RT - ku-
cia duzych waléw silnikowych, wynaleziona przez
Tadeusza Ruta i stosowana do kucia watéw silni-
kéw okretowych. W metodzie tej potaczono $ciskanie
wzdluzne prefabrykatu z jednoczesnym jego wygi-
naniem. Skuteczna i sprawdzona idea bardzo szybko
znajduje coraz szersze zastosowanie. Przyktadem mogg
by¢ popularne szczypce ,,mors” (5) ktére w duzej licz-
bie odmian znalazly liczne zastosowania. Ideg kon-
strukcji tych kleszczy jest zastosowania tzw. ,czlonu
kolanowego” bedacego podstawg konstrukgji ,,pras ko-
lanowych” i wielu innych narzedzi, gdzie potrzebny
jest duzy nacisk przy umiarkowane;j sile napgdu i ma-
tym skoku roboczym.

Szczypce te niekiedy nazywane sg ,buldogami”,

poniewaz przy odpowiednim nastawieniu rozwarcia
szczek, po zaci$nieciu trzymajg az do momentu na-
ci$niecia czerwonej dzwigni.

Szczypce te ok. 30 lat temu zrobily ogromna ka-
rierg. Stluzyly do ustawiania i przytrzymania
elementéw do spawania, sklejenia lub innego zamo-
cowania. Pojawila sig ogromna ilo$¢ narzedzi wzoro-
wanych na ich idei. Dzi$ sg powszechnym narzedziem
takze w domach, do ré6znych robétek instalacyjnych.
Ich ,pradziadkiem” byla jednak prasa kolanowa. B

Prezes Klubu Wynalazcow
Champion TRIZ
Jan Boratynski
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Sieci neuronowe typu

transformer, czesS¢ 2

Narodziny mechanizmow uwadi,
enkoder transformera — tokenzacja BPE,
kodowanie pozycjl w zdaniu, zanurzenie
wordZvec, obliczanie relac)l uwadi,

uwaga wielotorowa

Ambitnym Czytelnikom ,Mtodego Technika” proponujemy kurs najbardziej po-
pularnej dzis$ techniki sztucznej inteligenc)i w trzech czesciach. W tym wydaniu

— czesd druga.

W czesci pierwszej artykutu wprowadzitem podsta-
wowe pojecia zwigzane ze sztucznymi sieciami neu-
ronowymi, po czym przedstawilem sposéb dzialania
rekurencyjnych sieci neuronowych. Sieci rekuren-
cyjne przed wynalezieniem architektury transformera
- z uwagi na sekwencyjny sposéb dzialania — stano-
wily podstawows technologie przetwarzania jezyka
naturalnego. Mialy jednak jedna wade: sie¢ szybko
zapominala dane wprowadzone w poprzednich kro-
kach przetwarzania. Aby zaradzi¢ sytuacji, wpro-
wadzono rozwigzania takie, jak architektura LSTM.
Jednak i takie rozwigzanie nie bylo doskonale, a ttu-
maczenia odbiegaly jakoscig od tego, co uzyskujemy
wspolczesnie. Znaczaca poprawe przyniosto wpro-
wadzenie tzw. mechanizméw uwagi.

1. Rekurencyjne sieci neuronowe
z wprowadzonym po raz pierwszy
mechanizmem uwagi

Dzmitry Bahdanau w 2016 — po raz pierwszy wpro-
wadzit do architektury sieci neuronowych mecha-
nizmy uwagi — ktére rok pézniej legly u podstaw
koncepcji transformeréw. Zamiast ttumaczy¢ zda-
nie na podstawie koncowego kontekstu, jakim jest
zmienna h,, jak byto to w klasycznych uktadach en-
koder-dekoder opartych na sieciach rekurencyjnych

h, h, hy He hy
b, I, I, - T
Xy Xs X3 Xt

12. Schemat mechanizmu uwagi wg D. Bahdanau
(2016). Wagi a, , ktére decyduja o wyborze pary
wektora uwagi, zalezg od poprzedniego stanu H,
dekodera i s wyliczane na jego podstawie

— skorzystal z ré6znych kontekstéw dla r6znych, pre-
cyzyjnie wybieranych, stow.

W szczegélnosci, poniewaz ttumaczone zdanie
zrédtowe od razu bylo znane w catosci, oprécz se-
kwencji h,, h,, ..., h,, korzystal réwniez z sekwencji
stanéw obliczanej podczas wprowadzania do sieci
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stéw w odwrotnym porzadku, hy, ..., h,, h,. Do deko-
dera nastepnie podawat dla ttumaczenia i-tego stowa
wektory stanu h, oraz Hi [18]. W ten sposéb kazde stowo
otrzymywalo — na swéj sposéb — kompletny wektor
stanu (pamiegtajacy wszystkie wprowadzone stowa,
na wzoér klasycznego h,), przy czym dla kazdego stowa
,ostatnio wprowadzone do wektora stanu pozycje”
— to byly slowa sasiadujace z i. Mechanizm tego ro-
dzaju byt znany juz wczeéniej pod nazwa dwukierun-
kowej sieci rekurencyjnej i sam w sobie tutaj by nie
wystarczyt, gdyz pojawia sie tu pewien drobny niu-
ans. Do selekcji informacji kontekstowej konieczne jest
okreslenie nie tyle i-tego stowa w zdaniu zrédtowym
na i-tym etapie ttumaczenia, ale j-tego stowa zdania
zrodlowego, ktére wykazywalo najsilniejszy zwigzek
z i-tym stowem ttumaczenia... Bo kolejno$¢ stéw zda-
nia w jezyku docelowym moze by¢ inna od kolejnosci
stéw zdania zZrédlowego. Tu wlasnie pojawia sie me-
chanizm uwagi, zaszyty w wagach a, z rysunku 11.
Ostatecznie jednak nawet translator zmodyfikowany
W powyzszy sposob i oparty o rekurencyjne sieci neu-
ronowe okazal si¢ gorszy od transformera.

2. Transformery - ogélna idea

W odréznieniu od rekurencyjnych sieci neurono-
wych, transformery nie prébujg krok po kroku budo-
waé wewnetrznego stanu obrazujacego cafe zdanie
(co wigze sig zryzykiem zapominania dawno wprowa-
dzonych informacji). Zamiast tego, jakby odwrotnie,
dysponujac od poczatku pelnym zdaniem, prébujg re-
dukowac kontekst jedynie do informacji niezbednych
na konkretnym etapie ttumaczenia, np. prébuja wy-
lapa¢ slowa, ktére wiagza sie ze sobg gramatycznie,
przykladowo przymiotniki okreslajace rzeczowniki,
grupy znaczeniowe (np. jabtka czy gruszki powinny
by¢ powigzane ze sobg jako owoce), zwigzki frazeolo-
giczne, itd. [19] Przykladowo, w ponizszym zdaniu
— uwaga moglaby w pierwszej kolejnosci zostac skie-
rowana na stowa wyréznione kolorem czerwonym,
determinujgce rdzen wypowiedzi:

,Jozek poszedt do wielkiego, przestronnego sklepu,
w ktérym, po dlugiej sprzeczce ze sprzedawca, zaku-
pil dwa miotki”.

Ttumaczenie w obecnosci wylqcznie wskazanych
powyzej zwiazkéw uwagi ograniczyloby sie do Jozek
bought hammers. Jednakze zdanie to zawiera réwniez
inne relacje migdzy stowami! Np. kiedy transformer
bedzie prébowat zaproponowaé wyraz mfotki na ko-
lejne stowo tlumaczenie — odnotuje silny zwigzek
uwagi miedzy miotki a dwa — ostatecznie wnioskujac
o pierwszenstwie tego drugiego stowa! Podobnie, przy
prébie zaproponowania stowa zakupit — transformer
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odnotuje, ze stowo to wigze sig ze stowami wtrqce-
nia ,,...po dlugiej sprzeczce ze sprzedawcq”, ktére jest
przed nim. I to ktéres ze sléw wtracenia zyska prio-
rytet kolejnego stowa tlumaczenia.

Z powyzszego przykladu wynika wazny wnio-
sek, ze nie zawsze nadrzedny, najbardziej rzuca-
jacy sie w oczy zwigzek uwagi, determinuje kolejne
stowo tlumaczenia. Zwykle trzeba rozwikla¢ catg
hierarchie takich zwigzkéw uwagi [20] i dlatego taka
analiza jest w transformerze przeprowadzana wielo-
krotnie — jego bloki enkodera i dekodera sq 6-krotnie
zduplikowane.

Analiza uwagi wykonywana jest réwnolegle dla kaz-
dego stowa ($cislej —tokena) i ostatecznie kazde stowo
wyposazone zostaje w wektor zwigzkéw uwagi (ang.
attention vector), ktéry mierzy, na ile ono oddzialuje
(i w jaki spos6b) z innymi sfowami w zdaniu. Na ra-
zie mozemy traktowac ,,uwage” jako wlasnos¢ troche
abstrakcyjna, ale kiedy dowiemy sie wiecej o zanu-
rzeniach (ang. embeddings), nabierze ona bardziej
namacalnych ksztaltéw. Taka mapa polaczen uwagi za-
stepuje zupelnie abstrakcyjny stan rekurencyjnej sieci
neuronowej — i co wazne — nie slabnie w przypadku
diugich zdan. Dekoder ma w kazdej chwili dostep
do wszystkiego, natomiast na potrzeby tlumaczenia
bedzie sie ograniczac tylko do istotnych (w kontekscie
relacji uwagi w danym etapie ttumaczenia) informa-
cji. W ten sposdb zlozone zagadnienie ttumaczenia
diugiej sekwencji tekstu moze zosta¢ etapami roz-
bite na mniejsze podproblemy.

Bazujac narelacjach uwagi zdania zZr6dtowego, deko-
der sfowo po slowie w obrgbie aktualnie opracowywa-
nego kontekstu odtwarza zdanie w jezyku docelowym.
Kolejne stowa modyfikujg kontekst wypowiedzi ttu-
maczonej, wyczerpujg zawarto$¢ informacyjng ttuma-
czonego zdania i przesuwajg je ku kolejnym relacjom
zdania oryginalnego. Tak, krok po kroku, budowane
jest ttumaczenie.

Schemat blokowy transformera (z oryginalnej
publikacji Attention is All you Need [21]) ilustruje
rysunek 13. Jest on bardzo zlozony, ale po zrozu-
mieniu dzialania podzespoléw enkodera z lewej
strony schematu (dyskusja ponizej), zrozumienie
catosci jest juz tatwiejsze (omawiane podzespoty
sie powtarzajg). Uwaga, symbol ,Nx” na schemacie
oznacza N-krotne powtérzenie wskazanego bloku
(to wlasnie to zwielokrotnienie, o ktérym wspomi-
natem w kontekscie rozwigzywania hierarchii rela-
cji zwigzkéw miedzy stowami), przy czym wyjscie
enkodera, ktére wchodzi do dekodera, nie jest zwie-
lokrotnione i dotyczy po prostu ostatniego stopnia
przedstawionego tu stosu.
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13. Schemat blokowy transformera (z pracy Atten-
tion is all you need! A. Vaswani et. al. [22])

3. Enkoder transformera

Enkoder transformera (rysunek 14) dokonuje kilku
czynno$ci: tokenizuje zdanie na stowa (ten moment
nie zostal zaznaczony na schemacie), zanurza stowng
postac zdania w wielowymiarowa przestrzen liczbowa,

r %
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Multi-Head
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e S
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14. Schemat blokowy enkodera w transformerze

koduje w niej informacje o kolejnosci stow, a w koncu,
dzieki mechanizmom uwagi wspoélgrajacym z nieli-
niowg warstwg sieci feed-forward, wylapuje relacje
miedzy cze$ciami zdania.

3.1. Tokenizacja: polega na rozbiciu zdania na ele-
menty sktadowe — np. stowa. W praktyce, oryginalny
transformer Google wykorzystywal tokenizacje par
bajtowych (ang. byte-pair tokenization lub byte-pair-
-encoding, BPE [23]). W tym podej$ciu zdanie nie jest
rozbijane na stowa (jako takie), ale na mniejsze jed-
nostki, z osobno wyselekcjonowanymi (jako osobne
tokeny) m.in. przyrostkami i przedrostkami stow, jak
réwniez i z elementami niemajgcymi odpowiednika
w klasycznej gramatyce. Jest to podejscie bardziej ela-
styczne, w ktérym sie¢ nie musi uczyc¢ sie wszystkich
odmian danego slowa (np. przez przypadki), a jedynie
wlasciwego laczenia rdzenia z formantem. Dla ogél-
nego zrozumienia idei transformeréw nie musimy sig
przejmowac szczegétami technicznymi tokenizacji
i mozemy przyjaé, ze chodzi tu o stowa.

3.2. Zanurzenie: (z ang. embedding) na tym eta-
pie stowa sg odwzorowywane w przestrzen liczbowgq
(w przypadku transformera przygotowanego przez
Google do ttumaczen - 512-wymiarows), ktérej podsta-
wowym zadaniem jest grupowanie ze sobg podobnych
sléw. Wymiarowos$¢ przestrzeni jest ogromna i jest
to celowe — dzigki temu jest duza mozliwo$¢ grupowa-
nia kodéw stéw w niezachodzgce na siebie skupiska.

Podobiefistwa w przestrzeni zanurzenia moga
by¢ rozmaite: podobne znaczenie (np. owoc, jabtko,
gruszka, banan), podobna rola w zdaniu (podmiot,
orzeczenie, przydawka, ...) itd. Takie przestrzenie
istniejg juz gotowe do wykorzystania, jednak aby
zrozumie¢ co$ wiecej, warto — chociaz koncepcyjnie
— wyobrazi¢ sobie, jak takg przestrzen przygotowacd
— tym bardziej ze transformery dobierajg przestrzen
zanurzenia na drodze uczenia.

Jednym z najbardziej znanych schematéw tworze-
nia zanurzen jest word2vec. W metodzie tej poczat-
kowo przypisuje sie wszystkim slowom ze stownika
losowe d-wymiarowe wektory kodéw (np. 512-wymia-
rowe), a nastepnie dla kazdego stowa na podstawie
dostepnych baz tekstéw sprawdza sie koincydencje
tego stowa w z innymi stowami ¢, w zdaniach [24]
z bazy. Na kazde stowo ¢,

i+

wystepujace w zdaniu
wspdlnie z w, losowane jest z bazy k stéw ¢, niewy-
stepujqcych razem z w. Nastepnie kody na kazdej
pozycji wektora w przesuwa sie tak, aby zwiekszy¢
podobienistwo kodu w do ¢,,, a zarazem zmniejszy¢
podobienstwo w do stéw c, .

Podobienstwo wygodnie uzalezni¢ od iloczynu
skalarnego kodéw stéw w-c=w,c,+w,c,+...4wgc, [25],
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ktéry dobrze réznicuje kody zbudowane na réznych
osiach uktadu wspélrzednych [26]. Z iloczynu ska-
larnego — o wartosciach w zakresie (—o, ©) — podo-
bienstwo wyliczamy za pomoca funkcji sigmoidalne;j
o(w-c)=(14+e™)) [27], ktbéra ogranicza jego wartosci
do przedziatu (0, 1). Ciagle powtarzanie procedury
poprawiania wag w kierunku zblizania do siebie ko-
déw stéw wystepujacych koincydentnie i oddalania
od siebie kodéw stéw niekoincydentnych, wykony-
wane na wszystkich dostepnych materiatach ucza-
cych, ostatecznie powoduje pojawienie sie w danych
wielu regularnosci — zar6wno znaczeniowych, jak
i gramatycznych.

Aby zrozumie¢ - chociaz zgrubnie — ideg tworzenia
zanurzen ta metoda, rozpatrzmy zdanie Jas kupit zie-
lone auto. Przypusémy, ze chcemy aktualizowaé kody
slowa w=auto, ktére wystepuje w tym zdaniu wspélnie
m.in. ze stowem c, =zielone. Wezmy do tego dwa lo-
sowe slowa, z ktérymi auto w tej konkretnej sekwencji
sig nie taczy, np. ¢, =okulary i c, cukierek.

Na poczatek, przypiszmy tym slowom jakie$ lo-
sowe, np. 3-wymiarowe [28] kody: auto=[0.3,-0.6,0.1],
zielone=[-0.1,0.3,-0.2], 0ku]ary=[0.5,0.231], cukie-
rek=[0,-0.4,—0.3]. Sprébujmy teraz zmniejszy¢ de-
likatnie kod auto na pierwszej pozycji, np. o 0.1
—do [0.2,-0.6,0.1].

Iloczyn skalarny przed
poprawka:

Iloczyn skalarny
po poprawce:

auto-zielone=

=[0.3,-0.6,0.1]-
[-01,0.3,-0.2]=-0.23

(1+e0)1=0.443

auto-zielone=

=[0.2,-0.6,0.1]-
[-01,0.3,-0.2]=-0.22

(1+€022)1=0.445

auto-okulary=

=[0.3,-0.6,01]
[0.5,0.2,01]=0.04
(1+e004)1=0.510

auto-okulary=

=[0.2,-0.6,01]:
[0.5,0.2,01]=-0.01

(1+e%07)1=0.497

auto-cukierek=

=[0.3,-0.6,01]-
[0,-0.4,-0.3]=0.21

(1+e°21)=0.552

auto-cukierek=

=[0.2,-0.6,01]-
[0,-0.4,-0.3]=0.21

(1+e°2)=0.552

Jesli naszym celem jest tgczne maksymalizowa-
nie podobienstwa wyrazéw wystepujacych wspélnie
iminimalizowanie podobiefistwa do wyrazéw niewy-
stepujacych w zdaniu, matematycznie moze to wy-
razi¢ iloczyn

P(zielone)[1-P(okulary)][1-P(cukierek)]
ktory chcielibyémy doprowadzi¢ do maksimum.
Iloczyn ten przed rozpatrywang poprawka wyno-
sit 0.443(1-0.510)(1-0.552)=0.0972. Po poprawce
—0.445(1-0.497)(1-0.552)=0.1003. Jest poprawa! Zatem
zaakceptujemy takg zmiane. Gdyby funkcja celu,
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15. Przyktad fragmentu przestrzeni zanurzenia

zamiast sie zwiekszy¢, zmniejszylaby sie — naleza-
loby sprawdzié, czy moze zamiast zmniejszania kodu
na pierwszej pozycji nie lepiej go zwigkszy¢. I tak
dalej, przez wszystkie wspo6irzedne kodéw, przez
wszystkie koincydentne stowa w bazach danych tek-
stowych. Latwo zauwazy¢, ze jest to wymagajace za-
danie obliczeniowe!

Zwiazki wykrywane w toku zanurzenia ideowo po-
kazuje wykres na rysunku 15 (niestety ma tylko dwa
wymiary!). Powiedzmy, Ze znalezliSmy osie, ktére
mierzg aspekt komputerowosci i owocowosci. W oczy-
wisty sposéb laptop i tablet wykazuja duze podobien-
stwo do komputeréw, a mate do owocéw. Analogicznie,
agrest i gruszka wykazuja duze podobienstwo do owo-
céw, a mate do komputeréw. A co zjabtkiem? C6z, Apple
jest firma produkujaca elektronike, wigc to stowo nie
bedzie sie pojawiatlo jedynie w kontek$cie owocowym,
ale réwniez w kontekscie komputerowym.

Co ciekawe, jesli uswiadomic sobie amerykanska
nazwe Nowego Jorku (Big Apple) — mozemy sig tez
spodziewaé znacznego podobienstwa stowa jabtko
do kategorii miasto — ale tej (i pozostatych 509) osi
wykresu nie dodam do rysunku, bo na kartce najczy-
telniej wida¢ dwie osie.

3.3. Kodowanie kolejnosci stéw: zaleznie od polo-
zenia w zdaniu — slowa moga mie¢ rézne znaczenie
i moga pelni¢ funkcje réznych czesci zdania. Nalezy
wigc zadbaé o to, aby nasza sie¢ neuronowa miata
dostep do tej informacji [29]. Informacje o pozycji
slowa w zdaniu mozna doda¢ do przestrzeni zanu-
rzenia za pomoca réznych funkcji i sieci neuronowe
sg w stanie nauczy¢ sie wielu réznych sposob6w ko-
dowania, a w konstrukcji pierwszego transformera
wykorzystano funkcje trygonometryczne:

PE(po.s,Zi) = sin <p05/100002i/dModel)

PE (s i-1) = cos (pos/10000% /4wt )

gdzie pos oznacza pozycje stowa w zdaniu, natomiast
i oznacza numer wspoéirzednej tego stowa w prze-
strzeni zanurzenia. Ten wektor PE, dodajemy do wspét-
rzednej zanurzeniowej stowa, tworzac w przestrzeni
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zanurzenia swoiste , klastry” danego stowa, odpowia-
dajace r6znym jego pozycjom w zdaniu. Alternatywnie,
imoze lepiej uchwycajac istote zagadnienia, mozemy
na to spojrze¢ w taki sposéb, ze dla kazdej pozycji
sfowa tworzymy nowq przestrzen zanurzenia wszyst-
kich stéw, ktéra jest nieco przesunieta wzgledem prze-
strzeni podstawowej.

Warto zauwazy¢, ze kodujac polozenie, przesu-
wamy stowo wzdltuz wszystkich 512 wspétrzednych.
Zatem nawet jesli dla dwdéch réznych pozycji ktores
elementy tego wektora sie powtérzg (funkcje sinus
ikosinus sg przeciez okresowe!) - to jest znikomo praw-
dopodobne, aby powtdrzyly sig wszystkie wspétrzedne.

Kolejna sprawa: dlaczego wybrano funkcje sinus
i kosinus? Rozpatrzmy wzgledng zmiane parametru
pos w tym kodowaniu:

sin(pos + d) = sin(pos) cos d + cos(pos) sind

Kodowanie pozycji przesunietej o d wyraza sie kom-
binacja liniowg kodowania dla pozycji oryginalne;j.
Takie liniowe zalezno$ci utatwiajg uczenie sieci neu-
ronowej i umozliwiajg skupienie uwagi na wzgled-
nych przesunieciach stéw (np. w obrebie konkretnych
zwigzkéw frazeologicznych), nie zas na ich absolutnej
pozycji w zdaniu.

Ilustracje zmian polozenia slowa w przestrzeni
zanurzenia w zalezno$ci od tego, na ktérym miejscu
znajduje sie stowo — pokazuje (ideowo) rysunek 16.

jabtko na pozycji #1

\; 119#2

H6 gag- ® Jab&ko

#5/*

OWOC
16. Zmiany potozenia stowa w przestrzeni maszyno-
wej na skutek kodowania potozenia w zdaniu. Uwa-
g4, jabtko na pozycji #3 bynajmniej nie musi mie¢
kodu identycznego z agrestem czy gruszkg - moga
si¢ one wprawdzie pokry¢ na prezentowanych tutaj
wspotrzednych, ale pamietajmy ze pozostatych
wspotrzednych, ktérych na tym wykresie nie da sie
pokazaé, pozostaje jeszcze 512-2=510!

komputer

3.4. Wykrywanie zwigzkéw miedzy slowami
- mniej i bardziej zapetlonych

Przypomnijmy sobie zdanie, ktére przytoczone byto
we wprowadzeniu do tego paragrafu:

,Jozek poszedt do wielkiego, przestronnego sklepu,
w ktérym, po dlugiej sprzeczce ze sprzedawca, zaku-
pif dwa miotki”.

Wspomnieli§my tam, ze mogliby$my tu znalezé
gléwna relacje ,,J6zek zakupil mlotki”. Z drugiej strony
gdyby translator dotart do momentu, w ktérym po sto-
wie bought mialby wygenerowaé¢ stowo hammers,
to odnotowatby zwiazek stowa miotki oraz dwa, na-
dajac wiekszy priorytet w biezacym etapie ttumacze-
nia stowu dwa (czyli na wyj$ciu pojawitoby sie stowo
two). To doprowadzilo nas do konkluzji, ze badanie
zwigzkéw migdzy slowami na potrzeby ttumaczenia
wymaga rozwigzania calej hierarchii relacji, co moz-
liwe jest do zrealizowania poprzez wielokrotne ana-
lizowanie lokalnych relacji uwagi (stad mnoznik Nx
narysunku 13 wynosi 6; natomiast w przyktadzie po-
wyzej wystarczylo dwukrotnie przyjrzec sie relacjom
miedzy stowami w zdaniu).

3.5. Wykrywanie zwiazkéw miedzy sfowami - me-
chanizm uwagi transformera

Relacje uwagi wykrywane sg z wykorzystaniem
—fundamentalnego dla transformeréw — mechanizmu
uwagi (ang. attention). Stad wlasnie tytul przetomowe;j
pracy o transformerach to Attention is All you Need!.
Wspominali$my juz o takim mechanizmie przy oka-
zji sieci rekurencyjnych, ale teraz po§wiecimy mu
znacznie wiecej czasu.

Do znajdowania zwigzkéw miedzy stowami wyko-
rzystuje si¢ wlasnosci przestrzeni zanurzenia, gdzie
podobne stowa majg podobne kody, a niepodobne
majg rézne kody (przy czym, jak wynika z mecha-
nizmu word2vec, ,rodzaj” podobiefistwa moze mieé¢
rozmaity charakter — moze to by¢ znaczenie [30],
a moze to by¢ koincydencja wymuszana regutami
gramatyki).

W pierwszej kolejnosci zapiszemy wektory kod6éw za-
nurzenia stéw rozpatrywanego zdania w postaci tzw.
macierzy zapytan, np. dla zdania ,Ala ma kota, kot
ma Ale” bedziemy mie¢ macierz 6-wierszowg Q (na-
zwa od slowa Query — zapytanie):

1 2 3 512

Ala [ 0.78 139 —-1.55 —0.45]
ma |—0.22 0.15 —0.92 1.43
_kota| 1.12 —-1.01 0.67 0.91
Q= kot | 1.13 —1.04 0.65 0.89
ma |—0.23 0.14 -0.91 1.43

Ale | 0.80 1.35 —1.60 —0.47]

W macierzy tej w kolejnych wierszach wyste-
puja kody zanurzen kolejnych stéw (512-wymiarowe
— tj. macierz ta ma 512 kolumn i tyle wierszy, ile
stéw w zdaniu wejsciowym). W tym przykladzie (wypi-
sanym ad hoc, bez zwigzku z realnymi reprezentacjami
stéw) chciatem pokazaé, ze podobne stowa (np. ,,Ala”
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i,Ale”, ,kot” i ,kota”) — majg podobne kody, ale tez
to, ze slowa identyczne (np. ,,ma”) — mogg mie¢ rézne
kody, np. dzieki informacji o kolejnosci stéw w zdaniu.

Do badania interakcji miedzy stowami zakodo-
wanymi w macierzy Q narzuca sig wykorzystanie
— stosowanego juz na etapie konstrukcji przestrzeni
zanurzen — iloczynu skalarnego. W tym celu definiu-
jemy druga macierz, macierz kluczy — Keys, K=Q"
Na nasze potrzeby bedzie to po prostu transpono-
wana macierz Q. W rzeczywisto$ci macierz kluczy
nie jest tylko prostg transpozycja macierzy zapytan
(jest obliczana za pomocg pewnej dodatkowej ma-
cierzy X,, ktérej wspotczynniki podlegaja uczeniu,
K=XQ), ale narazie nie komplikujmy sobie i tak doé¢
zawilego obrazu sytuacji. Jezeli przemnozymy przez
siebie macierze Q oraz K, to wynikowa macierz QK
bedzie zawiera¢ iloczyny skalarne pomiedzy wekto-
rami zdefiniowanymi w wierszach Q oraz wektorami
w kolumnach K [31]:

511 -
QKij = 31— QuKij = Qi - K;
Iloczyn skalarny mozna niekiedy zapisa¢ z uzyciem
kqta miedzy wektorami [32],
QKij = |Qil|K;]| cos ai
Oczywiscie iloczyn ten ma wysoka warto$¢ dla po-
dobnych wektoréw i niska dla wektoréw, ktére znacz-
nie r6znig sie od siebie. Macierz QK w analizowanym
przez nas przykladzie moglaby ostatecznie przyjac
nastepujaca postac:

kota kot ma Ale
-1.1 01 01 0.9

Ala  ma
Ala 23 0.6

ma 06 31 13 -02 19 14
kota —1.1 13 42 21 04 -1.1
kot 01 -02 21 45 0.2 -0.5

ma 01 19 04 02 29 0.6
Ale 09 14 -11 -05 —-06 4.1

Nie jest to znowu zadna konkretna macierz z dzia-
lajacego systemu, ale ilustracja, ktéra ma pokazaé
pewna idee. Najwiekszy zwigzek w takiej macierzy
wystepuje — generalnie — dla danego stowa z samym
sobg (elementy diagonalne, na przekatnej macierzy).
Ta informacja jest jednak trywialna i niewiele z niej
wynika. Warto zauwazy¢, ze pierwsze slowo ,,ma”
z drugim slowem , ma” ma stabszy zwigzek niz z sa-
mym sobg —bo w przestrzeni zanurzenia, po uwzgled-
nieniu kodowania polozenia w zdaniu, te stowa nie
sg juz identyczne! Dalej, widzimy réwniez, ze wyni-
kowa macierz moze zawiera¢ warto$ci mniejsze od zera
—zatem nasza miara ,,oddzialywania” miedzy stowami
jest dziwnie skalibrowana i nie zaczyna sie w zerze...
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Konieczna jest jaka$ jej normalizacja. Tutaj z po-
mocg przychodzi popularna w metodach sztucznej
inteligencji funkcja softmax, ktéra przerabia taki
,rosnacy” zbiér wartosci, okreslajacych sile oddzia-
tywania - na co$, co ma sens prawdopodobienistwa
oddzialywania. Kazdy element macierzy QK przetwa-
rzamy nastgpujgco:

e9Kij
softmaz(QK),;; = S

Mianownik zapewnia normalizacje miary, a stoso-
wanie funkcji wyktadniczej zapewnia, ze miara ta jest
nieujemna. Wiersz Ala (pierwszy w macierzy) — mégltby
woéwczas przej$¢ w wektor ,,prawdopobienistw” zwigz-
kéw z innymi stowami:

[2.3 0.6 —1.1 0.1 0.1 0.9]
—[0.59 0.11 0.02 0.06 0.06 0.15]
(z dokladnoscia do zaokraglen).

Concat
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17. Wielotorowy mechanizm uwagi (ang. multihead
attention - fragment rysunku 11)

3.6. Wielotorowy mechanizm uwagi: Opisany powy-
zej sposéb poszukiwania zwigzkéw miedzy stowami
w zdaniu ma jedng wade —jest globalny! Usrednia on nie-
jako zwigzki, mierzone na wszystkich 512 wspétrzed-
nych, wjakich zakodowane jest stowo, np. réwnoczes$nie
mierzy podobiefistwo znaczeniowe i gramatyczno-skia-
dniowe. W ten sposéb relacje zachodzace w pewnych
wymiarach miedzy tokenami mogg by¢ niezauwazone
i zamaskowane niekorzystnymi relacjami w innych
wymiarach. Troche tak jak w naszym pierwszym przy-
kladzie z rozpoznawaniem literek, ktére chcielibysmy
robi¢ jednowarstwowsg siecig neuronowa, analizujac
wszystko za jednym zamachem.
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Z tego wzgledu, 512-wymiarowa przestrzen ma-
szynowa stéw rzutowana jest na 8 podprzestrzeni
(64-wymiarowych, rysunek 17), w ktérych pewne
cechy mogg sie lepiej prezentowac niz w przestrzeni
wyjsciowej. W efekcie uzyskujemy wielotorowy me-
chanizm uwagi (ang. multihead attention). Wynikowe
zwigzki miedzy stowami, pochodzace z osobnych to-
row, w postaci 64-wymiarowych macierzy warto$ci
V - sg nastepnie agregowane (zwyczajnie sklejane
w procesie konkatenacji) w 512-wymiarowy wynik.

W tym miejscu koniczymy biezgcy odcinek. W na-
stepnym zajmiemy sie m.in. interpretacjg dziatania
sieci feed-forward w blokach transformera, rodzajami
reprezentacji danych, jakie sg tam uzyskiwane, wy-
jaénimy sobie sens istnienia potgczen rezydualnych,
a ostatecznie przejdziemy do oméwienia bloku deko-
dera — co, gdy bedziemy wyposazeni w dotychczas
przedstawiong wiedze¢ — okaze si¢ juz w miarg proste. W

Przemyslaw Borys
Wydzial Chemiczny
Politechniki Slaskiej w Gliwicach
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18. W zwiagzku z czym nalezato pamigtac catg sekwencje stanéw ukrytych sieci reukrencyjnej. Ponadto, na podstawie wykonanego dotad ttumaczenia
trzeba byto wybrac stowo i, wokét ktérego w nastepnym kroku kontekst bedzie najistotniejszy — predykcji tego dokonywano w oparciu o podo-
bierstwo migdzy biezgcym stanem dekodera s, (tuz przed emisjg stowa i ze stanu s) oraz kandydujacymi stanami h

1

©

kontekst catej dotychczas prowadzonej konwersacji

W przypadku zagadnien wykraczajacych poza translacje - jak GPT - transformer moze siega¢ uwaga nawet poza pojedyncze zdanie, wytapujac

20. Scidlej, nie wiemy, czy doktadnie w ten sposdb postepuje proces warstwowego przeksztatcania relacji uwagi. Istotne poszlaki za taka interpreta-

cja wynikaja jednak z prac takich, jak np. (Geva, 2021)

21. Autorzy zezwalaja na reprodukcje schematu pod warunkiem cytowania jego pochodzenia

22. Google wyraza zgode na wykorzystywanie materiatéw z pracy przy zachowaniu cytowania

23. Idea konstrukcji stownika metoda BPE jest dos¢ prosta. Poczatkowo caty tekst traktuje sie jako osobne znaki. Nastepnie wyszukuje sie w tym
tekscie par znakoéw, ktére wystepuja najczesciej i zastepuje nowym symbolem. Procedura jest nastgpnie ponawiana, np. ,Alina ma kota, kot ma
Aling” - ,Al"=A, ,in"=B, ,ma"=C, ,ko"=D (wszystkie wystepuja dwukrotnie, tj. najczesciej) - ,ABa C Da, Dt C ABe"” (,AB"->E=,Alin") - ,Ea CDa, Dt C
Ee. Czytelnik domysla sig, ze ,Ale” w tym przyktadzie zastgpiliémy ,Aling”, aby nie zakorczy¢ go na pierwszym kroku

24. Scislej, nie sa to zdania, a po prostu L stéw w otoczeniu analizowanego stowa w

25. Niech czytelnik przypomni sobie iloczyn skalarny w przestrzeni 3D: A-B=|A||B|cosa=A B +A B +A B,

26. Wéwczas ; oraz w; s niezerowe dla i#j i wszystkie wyrazy w iloczynie skalarnym wynosza zero

27. Wydawatoby sie, ze iloczyn skalarny powinien juz sam w sobie by¢ dobra miara podobienstwa, ale niestety pozostawiony w surowej postaci bytby

podatny na zwigkszanie jego wartosci (a wiec miary podobienstwa) przez proste powigkszanie dtugosci wektoréw, bez przegrupowywania ich
w inne miejsca przestrzeni. Funkcja sigmoidalna ogranicza maksymalna wielko$¢ podobieristwa do przedziatu (0,1)
28. Z przyczyn oczywistych nie bedziemy robi¢ przyktadu na kodach 512-wymiarowych — nie zmiescityby sie w linijce i niewiele by wnosity

do zrozumienia
2

O

30.

31
32.

. Naiwnie mozna by sadzi¢, ze nie jest to potrzebne, bo kazdy token w transformerze przetwarzany jest w osobnym bloku, wigc teoretycznie

mozna by te bloki wyspecjalizowa¢ w zaleznosci od kolejnosci tokena w sekwencji wejsciowej. Niestety jednak taka informacja nie prze-
trwataby juz po przekazaniu w postaci superpozycji kodow stéw (patrz dalej, co dzieje sig na wyjsciu mechanizmu uwagi) do wektora uwagi
innych stéw. Te inne stowa miatyby tylko informacje, ze taczg sie z jakim$ obiektem znaczeniowo-gramatycznym, ale bez wiedzy o pozycji

tego obiektu w zdaniu

Wtasciwie podobienstwo kodéw wzgledem znaczenia - w systemie word2vec - jest dopiero pochodng podobienstwa wzgledem koincydencji

z innymi stowami w zdaniu. Stowa o podobnym znaczeniu mozna bowiem swobodnie ,podmienia¢” w zdaniach, a zarazem musza one (te stowa

o podobnym znaczeniu) wykazywa¢ podobienstwo do catej tej wymiennej konstrukcji - i w ten sposéb - posrednio - s3 podobne do siebie samych
Bedacych w naszej konwencji po prostu transponowanymi wierszami Q!

Mozemy mie¢ jednakze problem z interpretacja pojecia kata w 512-wymiarowej. Warto wéwczas zauwazy¢, ze kazda para wektoréw - obojetnie
iluwymiarowa - lezy na ptaszczyZznie, a tam kat mozna okresli¢ bez ktopotu
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Mosty i wiadukty

Pierwsze mosty byty tworzone przez nature, np. powalone ktody drzew tworzace
naturalne przeprawy przez strumienie. Pierwsze mosty zbudowane przez ludzi

byty prawdopodobnie przestami z drewnianych bali lub desek albo z kamieni, przy
uzyciu prostego uktadu podpoér i belek poprzecznych. Ludzie w epoce neolitu budo-
wali réwniez swoiste promenady przez bagna. Przyktady takich mostéw to m.in.
Sweet Track (1) i Post Track w Anglii sprzed ok. 6 tys. lat.

Starozytne cywilizacje, greckie, rzymska, babiloniska czy chinska, maja na koncie
pionierskie konstrukcje mostéw. Jednym z najstarszych drewnianych mostéw byt most
Holzbriicke Rapperswil-Hurden, ktéry przecinat gérne Jezioro Zuryskie w Szwajcarii
(2) - prehistoryczne drewniane pale odkryte na zachdd od grobli Seedamm pochodza
z 1523 r. p.n.e., w miejscu, w ktérym budowano przez wieki kolejne drewniane kon-
strukcje. W epoce mykenskiej w Grecji wybudowano kamienny most Arkadiko, zwany
tez mostem Kazarma. To jeden z czterech mykenskich mostow tukowych, bedacych
czescig dawnej sieci drog, zaprojektowanych z mysla o rydwanach, miedzy fortem
Tiryns a miastem Epidauros na Peloponezie, w potudniowej Grecji. Jest nadal uzywany
przez miejscowa ludnos¢. Mezopotamski most w Girsu zostat zbudowany w XXIl wieku
p.n.e.. Rzymianie uzywali cementu, ktéry poprawiat parametry wytrzymatosciowe
konstrukcji kamiennej, i budowali mosty tukowe i akwedukty o konstrukcji znacznie
wytrzymalszej niz wczesniejsze budowle. Niektére z ich mostéw stoja do dzis. Przykta-
dem jest most Alcantara, zbudowany nad rzeka Tag w Hiszpanii. Duze mosty o kon-
strukcji drewnianej powstaty w Chinach jeszcze w okresie Walczacych Krdlestw.
Najstarszym zachowanym kamiennym mostem w Chinach jest most Zhaozhou, zbu-
dowany w latach 595...605 n.e. za panowania dynastii Sui. Most ten jest najstarszym
na swiecie kamiennym mostem segmentowym z otwartymi ryglami.

Rozwdj technik budowy przepraw przyspieszyt dzigki wynalazkom takim jak mo-

sty zwodzone i udoskonalenia w konstrukcjach kamiennych mostéw tukowych. Oko-
to XII w. powstato pierwsze znane stowarzyszenie budowniczych mostéw - Bractwo
Mostowe (Fratres Pontifices) we Francji. W tym okresie dominowaty mosty kamienne
z charakterystycznymi ostrotukowymi przestami. Znaczacym przyktadem jest Most
Karola w Pradze, zaprojektowany przez Petera Parlera, ktérego budowe rozpo-
czeto w 1357 r. (3). Dla wzmocnienia konstrukcji do zaprawy dodano biatka jajek.

Najwczesniejsze mosty wiszace podtrzymywane byty linami zawieszonymi nad
przepascia, z poktadem prawdopodobnie na tym samym poziomie lub zawie-
szonym ponizej lin, tak ze lina miata ksztatt sieci trakcyjnej. Uzycie zelaznych
taricuchéw w swojej wersji prostych mostéw wiszacych zapoczatkowat tybetanski
budowniczy mostéw Thangtong Gyalpo. Zbudowat osiem mostéw we wschodnim
Bhutanie. Ostatnim zachowanym mostem taricuchowym Gyalpo byt most Thangtong
Gyalpo w Duksum na trasie do Trashi Yangtse, ktory zostat ostatecznie zmyty w 2004
roku. Zelazne mosty tarficuchowe Gyalpo nie zawieraty mostu z podwieszanym
poktadem, ktéry jest standardem we wszystkich wspdtczesnych mostach wiszacych.
Zamiast tego zaréwno balustrada, jak i warstwa spacerowa mostéw Gyalpo wyko-
nane byty z drucianej siatki. Uwaza sie, ze przed uzyciem zelaznych tancu-

chéw Gyalpo uzywat lin ze skreconych wierzb lub skér jaka.
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Wtoski architekt Andrea Palladio opublikowat w latach siedemdziesiatych szesna-
stego wieku dzieto ,Cztery ksiegi o architekturze”, ktére uwaza sie za pierw-

sze naukowe podejscie do projektowania mostéw. W tym okresie powstaty

takze pierwsze mosty wykorzystujace innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne, jak
most Rialto (4) w Wenecji, zaprojektowany przez Antonio da Ponte. Wprowadzono
takze pierwsze matematyczne metody obliczania konstrukcji mostowych.

Projekty pierwszych znanych mostéw wantowych pochodza z ksiazki ,Machinae
Novae”, ksigzce wynalazcy Fausto Veranzio. Wiele wczesnych mostéw podwieszanych
byto konstrukcjami wantowymi, w tym ktadka dla pieszych Dryburgh Abbey Bridge

z 1817 roku, opatentowany przez Jamesa Dredge’a most Victoria Bridge w Bath (1836)
oraz pozniejsze mosty Albert Bridge (1872) i Brooklyn Bridge (1883).

Pierwsza ksiazka poswigcona w catosci inzynierii mostowej pod tytutem ,Traité des
ponts” (5). Jej autorem byt francuski inzynier Hubert Gautier.

Pierwszy most tarficuchowy w Anglii zostat zbudowany prawdopodobnie w Midd-
leton-in-Teesdale. Zostat zbudowany dzieki sktadce publicznej, aby umozliwi¢
gbrnikom otowiu z Holwick dotarcie do kopalni Middleton. Byt do$¢ prymitywny

w konstrukcji, wtasciwie byta to piesza ktadka o szerokosci 0,6 m, znana réwniez
jako Wynch Bridge. Bardziej zaawansowany konstrukcyjnie most tego typu zostat
zbudowany w Tweed w 1820 r. przez kapitana marynarki wojennej Samuela Brow-
na. W tym przypadku po raz pierwszy zostaty wykorzystane prety oczkowe. Most,
znany jako Union Bridge, miat catkowita rozpieto$¢ 133,5 m i szerokos$¢ 3,6 m.
Mniej znany, ale wczesniej wybudowany most tancuchowy zaprojektowany przez
Johna Renniego i Adama Smitha przez rzeke Humber w Hookstown miat rozpietos¢
39 m i kamienne pylony. Zostat on zbudowany w 1807 r. Wynch Bridge to tancuchowy
most wiszacy na rzece Tees.

1. llustracja przeprawy Sweet Track, 2. Rycina z 1566 r. przedstawiajaca stary most pomigedzy Rapperswilem
a Hurden, 3. Most Karola w Pradze na Wettawie, 4. Most Rialto w Weneciji, 5. llustracja z ksiazki ,Traité des ponts”
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Pierwszy na $wiecie most zelazny (precyzyjnie méwiac, zeliwny), Iron Bridge, stanat
nad rzeka Severn w Anglii (6). Zbudowat go Abraham Darby Ill. Sukces tego pro-

jektu zainspirowat budowe kolejnych konstrukcji mostowych z wykorzystaniem zela-
za-zeliwa jako materiatu konstrukcyjnego. Byt pierwszym tego typu obiektem, ktéry
zostat zbudowany w catosci, cho¢ nie pierwszym, ktéry byt w planie. Zelazny most
powstat czesciowo we francuskim Lyonie jeszcze w 1755 roku, ale budowa zostata
porzucona ze wzgledu na koszty. W 1769 roku nad malownicza droga wodna w Kirklees
w hrabstwie Yorkshire zbudowano ktadke z kutego zelaza o rozpietosci ponad 20
metréw.

Inzynierowie zaczynaja rozumiec rozktady obciazen na podporach mostu i na kra-
townicach. Powstaja konstrukcje zaprojektowane tak, by redukowa¢ punktowe na-
prezenia na dzwigarze i kratownicach, co w praktyce oznaczato, ze mozna by budo-
wacé dtuzsze przesta. Heinrich Gerber byt jednym z inzynierdw, ktérzy uzyskali patent
na dzwigar z przegubem (1866) i jest uznawany za pierwszego konstruktora, ktory
zbudowat most z takim rozwiazaniem. To most Hassfurt nad rzeka Men w Niemczech,
w ktorym centralne przesto ma 38 metréw rozpietosci. Jest uznawany za pierwszy
nowoczesny most wspornikowy.

Pierwszym zelaznym mostem podwieszanym w zachodnim sSwiecie byt Jacob’s Creek
Bridge (7) w hrabstwie Westmoreland w Pensylwanii, zaprojektowany przez Jamesa
Finleya. Most Finleya byt pierwszym, ktéry zawierat wszystkie niezbedne elementy no-

woczesnego mostu podwieszanego, w tym podwieszany poktad, ktéry wisiat na kra-
townicach. Finley opatentowat swoéj projekt w 1808 roku i opublikowat go w filadelfij-
skim czasopi$mie ,The Port Folio” w 1810 roku.

Ustalenie, ktora konstrukcja byta pierwszym w catosci stalowym mostem, nie jest ta-
twe. Czesto podaje sig, ze pierwszym takim mostem mdgt by¢ most kolejowy w Kui-
lenburg (Culemborg) w Holandii (8). Budowa rozpoczeta si¢ w 1863 roku, a most
zostat ukoriczony w 1867 roku i otwarty w 1868 roku. Byt to most kratownicowy wyko-
nany ze stali i kutego zelaza, przecinajacy rzeke Lek w Gelderland w Holandii. Zostat
zburzony w 1982 roku.

We Francji zostat zbudowany pierwszy most zelbetowy. W 1873 r. Joseph Monier
uzyskat francuski patent na metode budowy mostéw z betonu zbrojonego drutem
zelaznym. Byta to przeprawa przez fose markiza de Tilliérein's fr:Chateau de Cha-
zelet (9).

Szwajcar Robert Maillart, uznawany za twérce stylu ,technicznego” podkreslaja-
cego funkcjonalna prostote formy konstrukcji pozbawionej zbednych ozdéb i detali,
opracowuje nowatorski system stropu grzybkowego, utrzymujacego ptyte stropowa
wprost na stupach bez zastosowania belek i dzwigaréw. W 1930 roku zrealizowat
najdtuzszy wéwczas na Swiecie most zelbetowy na tuku tréjprzegubowym nad rzeka
Salgina w Gryzonii (10), a w 1936 roku réwnie awangardowy most przez rzeke Arve
taczacy miasto Genewe z Veyrier. W 1991 roku jego most nad Salgina ogtoszony
zostat przez American Society of Civil Engineers (ASCE) ,pomnikiem $wiatowej inzy-
nierii ladowej".
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Pionier spawalnictwa, Polak Stefan Bryta, projektuje pierwszy spawany most drogo-
wy na Swiecie, most Maurzycki, ktéry zostat pézniej zbudowany przez rzeke Studwie
w Maurzycach koto towicza w Polsce w 1929 roku.

Fritz Leonhardt doskonali system budowy mostéw z betonu sprezonego, po raz
pierwszy zastosowany w jego projekcie mostu z 1963 r. nad rzeka Caroni w Ciudad
Guayana w Wenezueli.

Wprowadzenie kompozytéw polimerowych z wtdéknami wzmacniajacymi w konstruk-
cjach mostowych. Konstrukcje dzwigaréw kompozytowych s3 stosowane w mostach
autostradowych o matych i srednich rozpietosciach. W wigkszych rozpietosciach
stosuje sig¢ stalowe dzwigary kratownicowe.

Powstaje najdtuzszy znany dzi$ most, Danyang-Kunshan w Chinach. Jego taczna dtu-
gos¢ to 164,8 km. Znajduje sie na trasie kolejowej taczacej miasta Szanghaj i Nankin
w chinskiej prowincji Jiangsu. Przebiega przez delte rzeki Jangcy, nad ptaszczyznami
pol ryzowych, kanatéw, rzek i jezior.

Oddanie do uzytku mostu nazwanego ,1915 Ganakkale” (po turecku - ,1915 Ca-
nakkale Kopriisi”). Zbudowany w prowincji Ganakkale w pétnocno-zachodniej
Turcji, na potudnie od nadmorskich miast Lapseki i Gelibolu, przecinajacy ciesnine
Dardanele, jest najdtuzszym mostem wiszacym na Swiecie pod wzgledem dtugosci
gtownego przesta, ktére ma 2023 metréw dtugosci. Most pobit rekord japon-
skiego mostu Akashi Kaikyo oddanego do uzytku w 1998 w Japonii 0 32 m.

6. Obraz Eliasa Martina przedstawiajacy Iron Bridge w budowie w 1779, 7. Rysunek projektowy Jacob’s Creek
Bridge, 8. Most przez fose w Chateau de Chazelet, 9. Most kolejowy Culemborg, 10. Zaprojektowany przez
Roberta Maillarta most nad rzeka Salgina, 11. 1915 Canakkale Kopriisii
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Mosty i wiadukty sg dzielone na typy i rodzaje

w licznych klasyfikacjach. Oto najczesciej spotykane
podzialy tego rodzaju konstrukcji na kategorie.

Podzial ogélny:

* Przepusty —budowle typu mostowego prowadzone
przez nasypy. Wedtug innych definicji sg to nie-
wielkie mosty do rozpietoéci 2-3 metréw.

* Mosty rzeczne — zbudowane reka ludzka prze-
prawy nad przeszkodami wodnymi (rzeki, jeziora,
zatoki, ciesniny morskie itp.).

* Mosty inundacyjne (zalewowe) — przesta lub mo-
sty nad terenami zalewowymi.

* Wiadukty — nad suchymi przeszkodami (doliny,
wawozy), réwniez nad drogowymi i kolejowymi
trasami komunikacyjnymi. Pierwotnie tym ter-
minem byla okreslana droga rzymska przepro-
wadzona nad wagwozem, na konstrukcji opartej
na arkadach. Wiadukty budowane sg podobnie jak
mosty, z wykorzystaniem podobnych rozwigzan
konstrukcyjnych i materiatowych.

* Estakady - nad terenami zabudowanymi lub
obnizeniem terenu, co zastepuje wysoki nasyp.
Réwniez jest to droga transportowa (np. na terenie
fabryki pomiedzy halami produkcyjnymi, placami
skladowymi, na terenie fortu lub pomigdzy for-
tami itd.) prowadzona ponad terenem na specjal-
nie wzniesionej konstrukcji wsporczej (np. stup,
filary). Estakady zwykle majg znaczng dlugos¢.

g M.technik — mlodytechnik.pl —nr 4/2025

Ze wzgledu na rodzaj drogi prowadzonej po moscie

konstrukcje te dzieli sig nastepujgco:

* Drogowe — przez most prowadzony jest ruch ko-
munikacji samochodowe;j.

* Kolejowe - przez most prowadzona jest
trasa kolejowa.

* Wodne (akwedukty) — przez most prowadzony jest
kanal wodny badz grawitacyjnie strumiet wody.

* Mosty przemyslowe -
sty przetadunkowe.

» Kladki piesze — dla ruchu pieszego. Szczegélnym
przypadkiem kladek sg tzw. zywe mosty, czyli kon-
strukcje tworzone metoda ksztaltowania drzew,
zwlaszcza ich korzeni.

Podziat konstrukcji mostowych ze wzgledu na ma-

suwnice, mo-

terial wykonania:

¢ Drewniane,

* Masywne, czyli kamienne, ceglane, betonowe,
zelbetowe, sprezone,

* Metalowe — zelazne, stalowe, zeliwne),

* Kompozytowe — wykonane z materiatéw kompo-
zytowych, np. FRP (polimer zbrojony wiéknami),

* Mieszane — mozna spotkac rozwigzania, w kté-
rych podpory wykonane sg z innego tworzywa
niz przesta, np. stalowe przegsta na filarach z ce-
gly (most stalowo-ceglany). B

M.U.
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Wspolczesne wzmacniacze
stereofoniczne, czes¢ 1

W miesieczniku AUDIO nieustannie testujemy wzmacniacze stereofoniczne i ob-
serwujemy, jak sie zmieniajg. Na tej podstawie przygotowalismy dla Czytelni-
kow MT specjalne opracowanie, ktére podzieliliSmy na trzy czesci. W pierwsze]j
1 drugiej zajmiemy sie gtoéwnie funkcjami wspodiczesnego wzmacniacza, w dru-

gie] — technika 1 parametrami.

Pojawiajg sie nowe rozwigzania i kategorie urzadzen,
zastepujace w systemie hi-fi tradycyjny wzmacniacz
zintegrowany. Moga to by¢ kolumny aktywne (ma-
jace wzmacniacze juz zainstalowane), na znaczeniu
zyskuja koncéwki mocy (podigczane do nowoczes-
nych zrédet z regulowanymi wyjsciami, a nawet bar-
dziej rozbudowanymi funkcjami przedwzmacniacza),
wreszcie kariere robig mniejsze i wigksze, tansze i droz-
sze — zintegrowane systemy audio, nazywane glo$ni-
kami BT (od transmisji BT, ktéra jest podstawowym
sposobem dostarczania do nich sygnalu, gléwnie
ze zrédel mobilnych), albo ,,all-in-one” (czyli wszystko
wjednym), albo jeszcze inaczej... Swiat urzadzen audio
stal si¢ bardzo réznorodny, poszukiwane sg nowe roz-
wigzania, wychodzgce naprzeciw ré6znym potrzebom,
wéréd ktérych ,prawdziwa” stereofonia wcale nie za-
wsze jest na pierwszym miejscu. Jednak swojg wartosé
zachowujg tez klasyczne systemy, z parg pasywnych
zespoléw glosnikowych i odseparowanymi kompo-
nentami elektronicznymi (kiedy$ skladajacymi sig
na tzw. wiezeg).

W tradycyjnych systemach, zwlaszcza high-endo-
wych, zlozonych z wielu wyspecjalizowanych kom-
ponentéw, wzmacniacz jest czgsto ,rozmieniony”
na przedwzmacniacz z kofic6wka mocy, a jezeli zacho-
wuje forme zintegrowana — zwykle jest funkcjonalnie
do$¢ prosty; jego sekcja przedwzmacniacza przyjmuje
(najczesciej) tylko sygnaty analogowe i tylko liniowe
(nie mozna podlgczy¢ bezposrednio gramofonu), nie
poddaje ich zadnej korekcji (charakterystyki czestot-
liwo$ciowej), pozwala praktycznie tylko na selekcje
zrédet i regulacje gto$noséci. Moze to wydawac sig
paradoksalne, ze najdrozsze wzmacniacze (czy tez
przedwzmacniacze) sg czesto najskromniej wyposa-
zone, ale jak juz wspomnielismy, w tym sektorze ce-
niona jest specjalizacja, wiec potrzebne (konkretnemu
uzytkownikowi) dodatkowe zadania pelnig dodat-
kowe urzadzenia, a przedwzmacniacz (czy to jako

Referencyjny wzmacniacz (przedwzmacniacz PH30A
plus koicéwka mocy H30A) norweskiej firmy Hegel
- przyktad minimalizmu formy i funkcji, w surowym
skandynawskim stylu. Wejscia tylko analogowe,
liniowe, podobnie jak w wielu wzmacniaczach high-
-endu. Test AUDIO 9/2024

Najlepszy wzmacniacz zintegrowany brytyjskiej
firmy Rega - Osiris - mimo oryginalnego wygla-

du i wyswietlacza, wyposazenie ma purystyczne;
wejscia tylko analogowe i liniowe; mimo ze Rega
stynie z gramofonéw, nie przygotowata tutaj wejscia
gramofonowego. Test AUDIO 1/2025

odseparowane urzadzenie, czy jako sekcja wzmac-
niacza zintegrowanego) funkcjonalnie ogranicza sig
do minimum. Co wcale nie przeszkadza, ze bywa
urzgdzeniem bardzo rozbudowanym.

Chociaz najdrozsze wzmacniacze (i przedwzmacnia-
cze) sg czesto ,gole”, to te najtanisze sg obecnie zwykle
wyposazone w dwie dodatkowe (ponad absolutne mi-
nimum regulacji glosnosci i wejé¢ liniowych) funk-
cje — wejécie gramofonowe i wyjscie stuchawkowe.
To znamie czaséw, w ktérych gramofony i stuchawki
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Polski wzmacniacz Fezz Audio Torus 5040 tez ogra-
nicza ,obstuge” do zrédet analogowych, liniowych;
pokrewny model 5060 ma dodatkowo przetwornik
C/A (a wiec i wejscia cyfrowe) i Bluetooth. Zaden
2 nich nie ma wejscia gramofonowego ani wyjscia
stuchawkowego. Test AUDIO 12/2024

zdobyly (a raczej odzyskaly) mocna pozycjeiich pod-
taczenie do wzmacniacza zintegrowanego jest dla
wielu uzytkownikéw sprawg wazng. Mozna to zata-
twiac tez na inne sposoby. Cze$¢ gramofonéw (i to tych

b LTS Q!. .5“*

Reaktywacja Unitry oparta jest w duzej mierze

na sile sentymentu, a najwazniejszym urzadze-

niem, otwierajacym oferte - wzmacniacz WSH-805.
Wygladem i funkcjami nawiazuje do sprzetu z lat 70.
i 80.; oprocz regulacji ,,barwy”, ma rzadko obecnie
spotykany filtr ,,loudness”. Obok wejs¢ liniowych jest
wejscie gramofonowe - zaréwno dla wktadek MM,
jak i MC. Koricowka moze pracowac w klasie A lub
AB, do wyboru trybu stuzy jeden z ,,hebelkéw”. Test
AUDIO 10/2023

Wzmacniacze Emotiva s3 petne funkgji, w tym dos¢
oryginalnych i catkiem praktycznych. W modelu BasX
TA2 zainstalowano bogata sekcje cyfrowa z USB

na czele, Bluetooth z kodowaniem aptX HD. W sekgji
analogowej jest tuner FM, przedwzmacniacz gramo-
fonowy dla wktadek MM i MC, wyjscie stuchawkowe
z niezaleznym uktadem wzmacniajacym. Ale najwiek-
sza ciekawostka jest wyjscie subwooferowe z re-
gulacja czestotliwosci filtrowania dolnoprzepusto-
wego, jest tez analogiczna regulacja filtrowania

- ale gérnoprzepustowego - na wyjsciu (liniowym

i gtosnikowym), co utatwi integracje pary kolumn

z subwooferem. Test AUDIO 2/2025
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najtaniszych) jest wyposazona w uktad phono (wiec
mozna je podigcza¢ do wejsé liniowych), a kla-
syczna i najlepsza, ale wymagajaca dodatkowych
nakltadéw metoda, to zewnetrzny przedwzmacniacz
phono (zwykle wyzszej klasy niz uklady we wzmacnia-
czach zintegrowanych i gramofonach). Uktady phono
we wzmacniaczach zintegrowanych ograniczaja sie
zwykle do obslugi wkiadek typu MM, co wystarczy
90% uzytkownikéw gramofonéw. Niektére majg tez
tryb dla wktadek typu MC, teoretycznie potrzebny tym,
ktérzy wyposazaja swoje gramofony w takie wktadki
(zwykle znacznie drozsze). Jednak w praktyce wy-
sokie wymagania spetniaja dopiero odseparowane
przedwzmacniacze phono, majace tez dodatkowe re-
gulacje parametréw dopasowujgcych do konkretnych
modeli wkiadek.

Z kolei stuchawki sa czesto bezprzewodowe, ale
takie wymagajg transmisji BT, czyli innego wyposa-
zenia, a przewodowe... tez wracajg do gry. Popularne
sg tez male wzmacniacze stuchawkowe, ale to prze-
ciez dodatkowy wydatek; swoja droga przetworniki
C/A sa czesto wyposazone w wyjscia stuchawkowe.
Proste wyjscie stuchawkowe we wzmacniaczu zinte-
growanym nie podnosi znacznie jego kosztéw, nie ma
go wiec (podobnie jak wejscia gramofonowego) w high-
-endowych wzmacniaczach nie z powodu oszczgdno-
$ci, lecz dla zachowania ,,czystej formy”, nieskazonej
niedoskonatymirozwigzaniami. Wyjscie stuchawkowe
moze tez by¢ bardziej zaawansowane, kiedy zamiast
podiaczenia przez tlumik do gléwnych koncéwek
mocy, ma wtasny uktad wzmacniajacy.

Pozyteczne, ale wcigz mato popularne jest wyjscie
subwooferowe, pozwalajace podlaczy¢ subwoofer ak-
tywny i uruchomié system 2.1, czy to dla cel6w kina do-
mowego, czy shuchania muzyki.

Kolejny etap wtajemniczenia i wyposazenia, do-
stepnego coraz cze$ciej w niedrogich wzmacnia-
czach, to sekcja cyfrowa z chocby podstawowymi
parametrami i wejsciami. OczywiScie nie oznacza to,
ze wzmacniacz staje sig cyfrowy; 99% koncéwek mocy
(réwniez tych w klasie D) to uktady analogowe. Pomyst
nie jest nowy; juz w latach 90. ubieglego wieku po-
jawily sie wzmacniacze ,cyfrowe” (tak je woéwczas
kilka firm nazywato), wyposazone w przetworniki
C/A, oczywiscie wéwczas znacznie stabsze niz dzi-
siaj; pozwalato to na podiagczenie do wzmacniaczy
transportow CD (ew. ominigcie jeszcze stabszych sek-
cji przetwornikéw C/A w odtwarzaczach CD). Pomyst
przyjal sie ,$rednio”, ale zdecydowanie odzyl, gdy
rozwinely sig inne zrédla cyfrowe.

Wariantéw moze by¢ tutaj bardzo wiele; o maksymal-
nych parametrach przetwarzanych sygnatéw decyduje
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Wzmacniacze Audiolaba maja kapitalne sekcje cyfro-
we; nawet relatywnie niedrogi 7000A przyjmuje PCM
32/768, DSD512, MQA, ma certyfikat Roon, Bluetooth
aptX HD. Jest wejscie MM, jest wyjscie stuchawkowe.
Test AUDIO 12/2024

zaroéwno zainstalowany przetwornik C/A, jak tez inter-
fejs wejsciowy i rodzaj wejscia. Oczywiscie wysokie
wartos$ci czestotliwoéci prébkowania i rozdzielczo$ci
sg pozadane i budza nadzieje na lepsze brzmienie, ale
w praktyce parametry, ktére dzisiaj moga by¢ oce-
niane jako przecietne na tle rekordzistéw, sg dla jako-
$ci brzmienia catkowicie satysfakcjonujace, a zalezy
ona jak zawsze od wielu innych czynnikéw. Sg doséé
»stare” kosci C/A, ktére uchodzg za brzmieniowo lep-
sze od najnowszych.

Podstawowymi wejsciami cyfrowymi sg optyczne
i koaksjalne, i niektére wzmacniacze do nich sie
ograniczaja, jednak do przesylu wyzszych rozdziel-
czo$ci potrzebne jest USB, i ono réwniez nie nalezy
juz do rzadko$ci we wzmacniaczach $redniej klasy.
Wraz z tym mogg pojawiaé sig standardy MQA (tra-
cacy na znaczeniu) i Roon (zyskujacy).

Nowszym skitadnikiem cyfrowego wyposazenia
wzmacniaczy stereofonicznych jest wejscie HDMI
z kanalem zwrotnym eARC, stuzacym odebraniu
z telewizora sygnalu audio wysokiej rozdzielczosci

Przyktad solidnego, wydajnego, nowo-

czesnego wzmachniacza japonskiego - De-

non PMA-3000NE.

Wysoka moc, wszechstronne wyposazenie - tra-
dycyjne regulatory barwy, wyjscie stuchawkowe,
wejscie gramofonowe MM/MC, doskonata sekcja cy-
frowa i wyswietlacz, pokazujacy parametry sygnatu.
Test AUDIO 10/2024

(telewizory nie sa wyposazane w USB, a polaczenie
optyczne ma nizsze parametry). To sposéb na integra-
cje audio i wideo, wychodzacy naprzeciw tym uzyt-
kownikom, ktérym wystarczy w kinie domowym
format stereofoniczny.

Sekcja cyfrowa pozwala tez uruchomic Bluetooth,
coraz czeéciej dostepny w wzmacniaczach stereofo-
nicznych; jezeli wigzemy z takq transmisja oczekiwa-
nia jako$ciowe, warto zwré6ci¢ uwage, czy dostepne
bedzie kodowanie aptX HD, pozwalajace na przesyl
24 bit/48 kHz.

W nastepnym numerze rozpoznamy funkcje zwig-
zane ze strumieniowaniem. l

Andrzej Kisiel

Bedziesz moim storicem.

Opowiesc o Jozefie i Rebece Bauach
Renata Baume
Wydawnictwo Insignis, liczba stron: 552, cena: 59,99 zt

Mitos¢, ktora zdarzyta sie na dnie obozowego piekta. Migdzywojenny i okupacyjny
Krakdw, getto, Ptaszéw i obozowa odyseja zakoriczona powrotem do Krakowa, emi-
gracja do Izraela i nowy dom w Tel Awiwie. Galeria postaci, z ktérymi los zetknat J6zefa
i Rebeke: Amon Goth, Oskar Schindler, J6zef Hen, prof. Witold Chomicz, Adam Wtodek,
Wistawa Szymborska, Bogdan Holewiriski... To wszystko czytelnicy znajda na kartach tej
wzruszajacej i pasjonujacej ksiazki. On: utalentowany grafik i poeta. Ona: kosmetyczka
o wielkim sercu. Poznali si¢ w obozie w Ptaszowie, ,w dniu, w ktérym nie byto stornca”.

To wtasnie ich Slub w otchtani ptaszowskiego szeolu uwiecznit Steven Spielberg w Liscie
Schindlera. Obozowa manicurzystka Amona Gotha miata przeczucie, ze wojne przezyje,

i swoje miejsce na liScie oddata mezowi. A potem byty préby odbudowy zycia w Krakowie,
emigracja do Izraela, z ktérym swoj los zwiazali na zawsze. Byto pionierskie studio filmo-
we Babelross, udziat w tajnych operacjach zwigzanych z Eli Cohenem i pojmaniem Adolfa
Eichmanna, dziatalno$¢ studia graficznego, pomoc Rebeki dla Ocalatych z Holocaustu,
wychowanie corek oraz rosnaca tesknota za przyjaciétmi, Krakowem, jezykiem polskim...
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