Wity  CHERCHEZ LA FEMME: Hedy Lamarr

.slie,-eodmmku Najpiekniejsza kobieta Hollywood & internet bezprzewodowy

[Ere2[E]  kwiecien 2026 ][]
www.mlodytechnik.pl il

of 5
:-g 'g | :Eu%?gasiumer
ss
NEE

g8
=t
= Eg Ciekawi $wiata sg zawsze mtodzi

120

stron!
+ dodatek N

(

Science fiction w ,,Mtodym Techniku”
Jakub Turkiewicz: Gustowna stylizacja


http://www.mlodytechnik.pl

www.UlublonyKiosk.pl

Master Class « Sezon 3 +

Master Class + Sezon 1 + fa_" Master Class « Sezon 2 + fa_"‘

m.t&chnik [l m.&schnik [ m.6c hnik

MW%HE

Zbioglarchiwalnylaxty ol VIR 011220124

Master Class Sal.fa__"’ MIrCIasatSmea—_"’

m.tec hn|k m.technik
all ﬂﬁﬁlﬂlﬂl[

Master Class Soefa—_"’

m f’”’" hnik

MT 2015201

Master Class Scn“-

m.tec hn|k

NHW.EH
|ii

Master Class + Sezon 7 = fa__"’ Master Class + Sezon 8 « fa__'"

m féchnik f’”‘ hn|k
A WﬂHSlTﬂﬂI[

Zbior archivialny y AT 2019-2020

pakiet promocyjny NA WARSZTACIE
9 e-bookéw z rabatem 50%

Dla prenumeratoréw — 30% rabatu!
Promocja Internetowa — w formularzu zamdwienia online zaznacz pole
»,Jestem prenumeratorem wydawnictwa AVT, kupuje ze znizka”
i podaj swéj numer prenumeraty.



https://ulubionykiosk.pl/wydawnictwo/pakiet-ewydan-na-warsztacie

120

stron!
+dudat_!k. .

Temat oktadkowy
Zagrozenia ptynace
ze sztucznej inteli-
gencji i jej negatywne
skutki — takie jak
radykalizacja postaw
czy zanik samodziel-
nego myslenia — rzadko
wynikajg ze ztych
intencji tworcow, lecz
sg efektem ubocznym
algorytmow. Techno-
logia cho¢ pomocna,
zaczyna przejmowac
kluczowe funkcje
poznawcze cztowieka,
co budzi uzasadniong
groze. Kto ostatecznie
bedzie kontrolowat role
Al w naszym codzien-
nym zyciu?

* Dodatek do MT 4/2026
- fizycznie w wydaniu
drukowanym,

a w wersji PDF

— w Bibliotece mediéw na
ulubionykiosk.pl/media

Zaloguj sie lub zarejestruj
i pobierz

Ciemna strona Al

Kiedy zaczynali$my prace nad tym numerem, jeden z kole-
gow powiedziat cos, co zostato mi w glowie: ,Najtrudniejsze w pi-
saniu o ciemnej stronie Al jest to, Ze nie ma tu czarnych charakteréw”.

I rzeczywiscie. Inzynierowie projektujacy chatboty nie chca
skrzywdzi¢ nastoletnich uzytkownikéw. Algorytmy rekomendacji
nie majg zamiaru radykalizowa¢ nikogo. Firmy produkujace narze-
dzia do generowania deepfake’6w nie planuja niszczy¢ ludzkich ist-
nien. A jednak — jak przekonacie sie na kolejnych stronach — skutki
ich pracy bywajg dramatyczne.

To jest wtasnie powdd, dla ktérego postanowiliémy ten temat
podjaé. Nie dlatego, ze chcemy was przestraszy¢ ani ze uwazamy,
iz sztuczna inteligencja jest zta. Wszyscy bedziemy uzywac narzedzi
Al na co dzien, bo potrafia by¢ zadziwiajgco pomocne. Ale wiasnie
dlatego, ze Al stata sie czescia naszego zycia — w szkole, w pracy,
w relacjach z innymi ludZmi — zastuguje na uczciwe spojrzenie. Ta-
kie, ktére nie zatrzymuje sie na zachwycie.

W tym numerze piszemy o mézgu, ktdry nie odréznia prawdzi-
wej relacji od dobrze zaprojektowanej imitacji. O dopaminie i jed-
norekim bandycie. O twarzy, ktérej nie ma, i o oku, ktére przestato
by¢ dowodem. O algorytmie, ktory nie jest ztosliwy — a jednak ser-
wuje oburzenie, bo takie dostat zadanie. I wreszcie o pytaniu, ktére
uwazamy za najwazniejsze: kto wlasciwie decyduje, czym Al bedzie
dla nas wszystkich?

Nie mamy na to pytanie gotowej odpowiedzi, a z naszych arty-
kutéw wyziera groza, tak wiele niebezpiecznych zmian nas czeka
w erze Al, cho¢by zanik mys$lenia u ludzi.

Platon zamartwiat si¢, ze wynalazek pisma prowadzi do zaniedby-
wania naturalnej zdolno$ci pamieci, a w rezultacie do jej zaniku. Dwa
ipot tysiacalat p6Zniej smartfon i chmura dopetnity dzieta. Pamiec¢
czlowiekowi nie jest potrzebna. Kto wie, moze myslenie tez nie jest
niezbedne i cztowiek moze je delegowac do AL Kto to wie....

Wiestaw Marciniak
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Ponad pot wieku z ,,Mtodym Technikiem”

Nazywam sie Krzysz-
tof Polanski, rocznik 1950.
Z wyksztalcenia jestem inzy-
nierem elektrykiem. Miesz-
kam w Kielcach. Od wczesnej
mtodosci miatem okazje roz-
wijaé ré6znorodne hobby, ktdre

przynosity mi rado$¢ i satys-
fakcje. Fotografia, modelar-
stwo, elektronika, chemia oraz
opowiadania SF, pozwolity mi
na ciagle uczenie sie i rozwi-
janie umiejetnosci. Tak sie
dobrze zlozylo, Ze caly ten ob-
szar moich zainteresowan za-
warty byt (ijest) w miesieczniku
»,Mtody Technik”. Pierwszy nu-
mer kupilem w styczniu 1967 r.
i od tego czasu jestem wier-
nym czytelnikiem tego czaso-
pisma. Udato mi sie na aukcjach
dokupi¢ wczesniejsze nu-
mery i moja kolekcja obejmuje
wszystkie wydania MT od roku
1932 do dnia dzisiejszego.
Rownolegle zbieratem réw-
niez numery , Biblioteki Mto-
dego Technika”. Mam nadzieje,
ze pomimo réznych zawirowan
w wydawaniu czasopisma, MT

bedzie nadal cieszyt tak mto-
dych jak i starszych czy-
telnikéw. Moim osobistym
pragnieniem byloby, aby litery
w wydawanych numerach byty
troche wieksze, lub druk bar-
dziej kontrastowy.
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Polski prom Jantar UNITY

Z duzym zainteresowaniem przeczytatem ar-
tykut z ostatniego wydania MT o nowych na-
pedach i silnikach, a szczegdlnie o napedach
okretowych. Wymieniony w artykule naped typu
AZIPOD firmy ABB znalazl zastosowanie w naj-
nowszym polskim promie Jantar UNITY, ktory
zostat ochrzczony 17 stycznia 2026 r. w Szcze-
cinie, a zostat zbudowany w Gdariskiej Stoczni
Remontowe;j.

To naprawde bardzo nowoczesna jednostka,
napedzana gazem LNG, ktéry tankowany jest

T R T TR

w macierzystym porcie Swinoujscie, blisko Ga-
zoportu. Prom kursuje na linii Swinoujécie-Tre-
lleborg (Szwecja).

Gaz LNG wykorzystuja 4 silniki dwupaliwowe
Diesla, zintegrowane z pradnicami, fadujacymi
baterie akumulatoréw. Prad wytworzony w tym
uktadzie napedza dwa pedniki typu AZIPOD.
Pedniki te moga obra¢ sie o 360° a ich spraw-
no$¢ hydrodynamiczng poprawia ulokowanie
sruby przed kapsulg z silnikiem, co zapewnia
prace w laminarnym strumieniu wody:.
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Spotecznosé MT komunikuje sie na Facebooku www.facebook.com/magazynMlodyTechnik

Spotkasz tam swoich znajomych i poznasz wielu fajnych ludzi.

Furta rufowa

Prom robi wrazenie
swoja wielkoscig: prawie 200 m
dtugosci, 4100 m diugosci linii
tadunkowej dla ciggnikéw sio-
dtowych na trzech pokta-
dach, miejsca w kabinach dla
400 pasazerow.

Gorny pokiad dla po-
jazdéw jest czesciowo od-
kryty — tutaj beda lokowane
materiaty niebezpieczne,
w tym samochody elektryczne,
co w polaczeniu z urzadze-
niami przeciwpozarowymi
pozwoli na maksymalne ogra-
niczenie ewentualnego pozaru.

Goérne poktady sg przezna-
czone dla pasazeréw i zalogi.
Maja nowoczesny i estetyczny
wystréj wnetrza.

Wrazenie robi mostek ka-
pitanski o bardzo duzej prze-
strzeni, z panoramicznym
przeszkleniem i oczywiscie
ze ,szklanym kokpitem". Nie
ma tu klasycznego kota stero-
wego tylko dzojstiki i ogromne
ekrany komputerowe.

Jestem wdzieczny armato-
rowi za umozliwienie zwiedze-
nia nowiutkiego promu. Fakt
ze tak nowoczesna, na skale
Swiatowg, jednostka zostata
zbudowana w Polsce to po-
wodd do dumy.

Przesytam kilka
ze zwiedzania promu.

Pozdrawiam

Stawomir Kiersnowski
staty (stary) czytelnik MT
od 1968 roku (w domu kom-
plet wszystkich nume-

réw od tego roku!)

zdjed

Kawiarnial

Bawialnial®
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Info Zoom

TELEKOMUNIKACJA

Technologia
Direct-to-Cell

Wyobraz  sobie,
Ze wspinasz sie naszczyt
w Tatrach Wysokich lub
zeglujesz po Srodku oce- (€
anu i — mimo braku masz-
téw operatora w promieniu
stu kilometréw — Twdj zwykty smartfon poka-
zuje pelny zasieg. To nie wizja z filmu science-
—fiction, lecz efekt ostatnich 60 dni intensywnych
testéw technologii Direct-to-Cell (D2C), ktéra
wlasnie wchodzi w faze komercyjnej dojrzatosci.

Kluczem do przetomu, nad ktérym pracujg gi-
ganci tacy jak SpaceX (Starlink) we wspétpracy
z operatorami komdrkowymi (m.in. T-Mobile),
jest umieszczenie na orbicie satelitéw wypo-
sazonych w gigantyczne, rozktadane anteny.
Pelnia one role ,kosmicznych wiez przekazni-
kowych”. Najwazniejszym aspektem technologii
D2C jest to, ze nie wymaga ona zadnych mody-
fikacji sprzetowych w telefonie. Twdj obecny
smartfon, korzystajacy ze standardowych pro-
tokotéw LTE/5G, taczy sie bezposrednio z sate-
litg tak, jakby byt to zwykly nadajnik naziemny.

Gléwnym celem przy$wiecajacym inzynie-
rom nie jest zastgpienie szybkich §wiattowo-
déw w miastach, lecz eliminacja tzw. ,martwych
stref”. Ma to fundamentalne znaczenie dla:

« Ratownictwa: Mozliwo$¢ wezwania pomocy
(SOS) lub wystania wspétrzednych GPS z do-
wolnego punktu na planecie uratuje tysigce
0sdb rocznie.

- Logistyki i badan: Sledzenie przesytek czy
czujnikéw naukowych w najdzikszych za-
katkach Ziemi stanie sie tanie i powszechne.

 Walki z wykluczeniem cyfrowym: D2C daje
szanse na kontakt ze $wiatem mieszkancom
regionéw, gdzie budowa tradycyjnej infra-
struktury jest fizycznie niemozliwa lub eko-
nomicznie nieoptacalna.

Dla przysztych inzynieréw telekomunikacji
Direct-to-Cell to fascynujace wyzwanie zwig-
zane z fizyka fal radiowych, efektem Dopplera
i zarzadzaniem ogromnymi op6znieniami sy-
gnatu na linii Ziemia—orbita. To dowdd na to,
ze bariery geograficzne w komunikacji wtasnie
ostatecznie upadaja.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026

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

stoi u progu gwattownego przyspieszenia, a kazda godzina przynosi
mnéstwo fascynujacych doniesien o nowosciach. Zaden redaktor nie

ROBOTYKA

Robot robi
salta i kopie
lepiej niz
Bruce Lee!

Swiat robotyki humanoidalnej wtasnie wszedt
w faze, kt6ra jeszcze dekade temu uznaliby$my
za scenariusz filmu science-fiction. Chinski gi-
gant technologiczny, firma Unitree Robotics, za-
prezentowat swdj najnowszy model — Unitree
G1. To urzadzenie nie tylko przesuwa granice
tego, co potrafi maszyna o ludzkich ksztattach,
ale przede wszystkim drastycznie obniza prog
wejscia dla laboratoriéw badawczych i uczelni
wyzszych. G1 to ,mtodszy brat” poteznego mo-
delu H1, zaprojektowany z myslg o masowej pro-
dukcji i codziennej uzytecznosci.

Gwiazda Gali Festiwalu Wiosny

Zanim Unitree G1 stat sie tematem branzo-
wych analiz, roboty tej marki skradty serca mi-
lionéw widzow podczas chinskiej Gali Festiwalu
Wiosny (CCTV Spring Festival Gala). To legen-
darne wydarzenie, ogladane przez rekordowa
publicznosé, stato sie areng pokazowa dla chin-
skiej mysli technicznej. Robotyczne ,,psy” oraz
wczesne prototypy humanoidéw od Unitree
wystapity w zsynchronizowanych uktadach
tanecznych, demonstrujgc niesamowitg rowno-
wage, ptynno$¢é ruchéw i zdolnos¢ do interakeji
w dynamicznym srodowisku. Ten medialny de-
biut udowodnit, Ze roboty humanoidalne wy-
chodza z zamknietych stref testowych wprost
do popkultury i $wiadomosci spoteczne;j.

Dane techniczne:
Potega w kompaktowej formie
Unitree G1 rézni sie od swoich poprzedni-
kow przede wszystkim rozmiarem i mobilnoscia.
Inzynierowie postawili na konstrukcje, ktora
jest nie tylko zwinna, ale i fatwa w transporcie.
+ Wysokos¢: Robot mierzy okoto 127 cm w po-
Zycji wyprostowane;j.
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jest w stanie sledzic¢ ich przez cata dobe 24/7 - robia to za nas algorytmy. Nasz system co tydzien selekcjonuje

20 najwazniejszych newsow, ktére po opracowaniu redakcyjnym trafiaja na strone www.lplodytechnik.pl.
Warto tam zagladaé systematycznie, aby zawsze byé na biezaco » www.mlodytechnik.pl

- Ciezar: Dzieki zastosowa-
niu nowoczesnych sto-
péw aluminium i tworzyw
sztucznych, masa urzadze-

nia wynosi zaledwie 35 kg.

- Mozliwos¢ skladania:

To jedna z najbardziej
unikatowych cech
— G1 potrafi zto-
zy¢ sie do wymia-

réw 690x450x300 mm,

co pozwala na przeno-

szenie go w zwyklym
plecaku lub bagazniku
matego samochodu.

- Stopnie swo-

body (DOF): Wer-

sja standardowa

b posiada od 23°

L do nawet 43°
swobody
(w zaleznoSci
od konfiguracji
dtoni), co pozwala
na wykonywanie
niezwykle precy-
zyjnych zadan.

Humanoidalne roboty
na Gali Festiwalu Wiosny
bttps://tiny.pl/grovp74fx

Fot. Robot Technology Co., Ltd
https://robottech-store.com/product

System operacyjny i mozliwosci Al

Mobzgiem maszyny jest autorski system Uni-
tree Robot Unified Stack (UnROS), bazujacy
naarchitekturze Linux. G1 zostal wyposazony
W Zaawansowane sensory: system wizyjny 3D
Intel RealSense D435i, LiDAR LIVOX MID-360,
czujniki sity w stawach. Dodatkowe informacje:
8-rdzeniowy procesor, akumulator 9000 mAh
(ok. 2 godz. pracy) oraz maksymalny moment
obrotowy stawu do 120 N'm.

Dzieki integracji z modelami uczenia ma-
szynowego (w tym LLM), robot nie tylko po-
rusza sie z predkoscig do 2 m/s, ale potrafi
takze uczy¢ sie nowych czynnosci poprzez
nasladownictwo. Podczas testow G1 wykazy-
wat zdolno$¢ do otwierania butelek, korzysta-
nia z mtotka, a nawet precyzyjnego lutowania
kabli. Jego dlonie, wyposazone w opcjonalne
czujniki dotyku, pozwalajg na manipulacje
kruchymi przedmiotami, co otwiera drzwi
do pracy w serwisach technicznych czy do-
mowych kuchniach.

Cena, ktora zmienia zasady gry

Najwiekszym zaskoczeniem jest jednak
aspekt ekonomiczny. Orientacyjna cena podsta-
wowa Unitree G1 zostata ustalona na poziomie
okoto 16 000 USD (ok. 65 000 PLN). To kwota po-
réwnywalna z cena nowego samochodu miej-
skiego, co w $wiecie robotyki humanoidalnej
— gdzie ceny modeli konkurencji czesto prze-
kraczaja setki tysiecy dolarow — jest prawdziwg
rewolucja.

Dla studentéw kierunkéw technicznych
imtodych inzynieréw oznacza to jedno: dostep
do profesjonalnej platformy badawczej staje sie
realny. Unitree G1 to jasny sygnat, Ze era oso-
bistych asystentow robotycznych wtasnie sie
zaczyna. ll

Poréwnanie: Unitree G1 vs Tesla Optimus Gen 2

Parametr Unitree G1 Tesla Optimus Gen 2
Wysokos¢ ok. 127 cm ok.173 cm
Masa 35 kg ok. 57 kg
Predkos$¢ chodu do2m/s ok.0,6...0,8 m/s

Stopnie swobody

23...43 (zaleznie od dtoni)

Ponad 40 (cate ciato)

Cechy szczegdlne

Mozliwos¢ ztozenia do plecaka

Precyzyjne czujniki dotyku w palcach

System operacyjny UnROS (Linux)

Autorskie oprogramowanie Tesli

Cena (orientacyjna) ok. $16 000

docelowo: < $20 000-30 000

To poréwnanie dwoch najgoretszych projektow w $wiecie robotyki (stan na marzec 2026).
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Info Zoom

KOSMOS

Misja DART i zagadka
kosmicznych $niezek

Kiedy w 2022 roku
sonda DART ude-
rzyta w Dimorphosa,
swiat $wietowat
pierwszy udany test
obrony planetar-
nej. Jednak najnow-
sze analizy danych,
publikowane na prze-
lomie lutego i marca
2026 roku, rzu-
cajg zupelnie nowe $wiatto na to, jak zbudowane
s3 ,kosmiczne skaty”. Naukowcy ogtosili od-
krycie zjawiska, ktére roboczo nazwano ,ko-
smicznymi §niezkami”.

Okazuje sie, ze asteroida Dimorphos nie
jest lita skatga, lecz luznymi stosami gruzu
(rubble-pile asteroids), ktére zachowuja sie
w spos6b skrajnie nieprzewidywalny. Naj-
nowsze zdjecia o wysokiej rozdzielczo$ci
ujawnily, ze uderzenie kinetyczne nie tylko
wybilo krater, ale wprawilo w ruch setki
odtamkow o rozmiarach od kilku centyme-
tréw do kilku metrow. Te ,,$niezki” — porowate,
lekkie i stabo powigzane grawitacyjnie — mi-
gruja miedzy sktadnikami uktadéw podwoj-
nych asteroid, wymieniajgc materie w procesie,
ktérego wczesniej nie rozumieli$my.

Wnioski z misji DART s3g jednoznaczne:

. Efekt odrzutu: Wybicie ,$niezek” z po-
wierzchni asteroidy dziata jak dodatkowy
silnik odrzutowy, potegujac zmiane or-
bity obiektu bardziej, niz wynikatoby
to z samej masy sondy.

+ Struktura ma znaczenie: Musimy pro-
jektowac¢ rézne scenariusze uderzen dla
obiektow litych i ,,gruzowisk”, aby unikna¢
przypadkowego rozbicia asteroidy na tysiace
groznych odtamkoéw zamiast jej przesuniecia.

Zjawisko kosmicznych $niezek dowodzi,
ze dynamika uktadéw asteroid jest znacznie
bardziej ptynna, niz zaktadano. Dla przysztych
inzynierow kosmicznych to jasny sygnat: bu-
dowa skutecznej tarczy dla Ziemi wymaga
jeszcze glebszego zrozumienia mechaniki gra-
nularnej w mikrograwitacji.

\$J
DART

Double Astercid Redirection Test
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PROGRAMOWANIE

Al napisato kompilator C
I uruchomito Dooma
— koniec ery koderow?

Laboratoria Anthropic ponownie przesu-
nety granice tego, co uznawali$my za mozliwe
w wykonaniu modeli jezykowych. W ramach
testow najnowszych zdolnosci ,,Computer Use”
(uzywania komputera), model Claude 3.5 Sonnet
dokonat niezwyklego wyczynu: od zera napisat
dziatajacy kompilator jezyka C, a nastepnie wy-
korzystat go do skompilowania i uruchomienia
legendarnej gry Doom. Cho¢ odpalanie Dooma
na nietypowych urzadzeniach to w $wiecie IT
tradycja, tym razem mamy do czynienia z prze-
fomem w logicznym rozumowaniu maszyn.

Inzynierom z Anthropic nie chodzilto o rozrywke.
Celem byto udowodnienie, ze Al potrafi realizo-
wac ztozone, wieloetapowe zadania, ktére wy-
magaja nie tylko znajomosci sktadni, ale przede
wszystkim planowania i rozumienia niskopozio-
mowych struktur systemowych. Napisanie kom-
pilatora to jeden z najtrudniejszych testéw dla
studenta informatyki — wymaga wiedzy o archi-
tekturze procesora, zarzadzaniu pamiecia i trans-
lacjilogiki wysokopoziomowej na kod maszynowy.
Claude udowodnit, ze potrafi zarzadzac catym tym
procesem bez ingerencji cztowieka, poprawiajac
wlasne btedy w czasie rzeczywistym.

Coten sukces oznacza dla Was — uczniéow i stu-
dentéw kierunk6w technicznych? Przede wszyst-
kim sygnat, Ze rola programisty przechodzi
radykalna ewolucje. Wiedza o tym, jak dziata
kompilator czy wskazniki w C, nadal bedzie klu-
czowa, ale zamiast by¢ narzedziem w Waszych
rekach, stanie sie fundamentem Waszej zdolno-
$ci nadzorczej. Zamiast ba¢ sie automatyzacji,
warto uczy¢ sie, jak kierowac tymi nowymi, cy-
frowymi wspétpracownikami. l
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TELEKOMUNIKACJA

Rewolucja terahercowa,
ktora zmieni wszystko — siec 6G

Tegoroczne targi Mobile World Congress
(MWC) w Barcelonie (marzec 2026 r.) przejda
do historii jako moment, w ktdrym wizja sieci
szdstej generacji (6G) przestata by¢ teoretycznym
konceptem, a stata sie namacalna technologia. Li-
derzy sektora, tacy jak Huawei, Qualcomm i No-
kia, zaprezentowali pierwsze dziatajace prototypy
infrastruktury operujacej w pasmach teraherco-
wych (THz), co zwiastuje nadejscie ery ,inter-
netu zmysiéw”.

Technologiczny skok w nieznane

Standard 6G obiecuje predkosci przesytu da-
nych dochodzace do 1 TB/s — to niemal stu-
krotny wzrost wzgledem 5G. Kluczem do sukcesu
okazalo sie wykorzystanie pasma U6 GHz oraz
technologii Massive MIMO nowej generacji.
W Barcelonie zademonstrowano m.in. hologra-
ficzng komunikacje w czasie rzeczywistym oraz
systemy , Physical AI”, gdzie roboty i drony ko-
munikuja sie z otoczeniem z opdznieniem mniej-
szym niz mikrosekunda.

Jasna strona:
6G w stuzbie ludzkosci

Pozytywne aspekty wdrozenia 6G wykra-
czaja daleko poza szybsze pobieranie filméw.
Technologia ta ma sta¢ sie fundamentem dla:

+ Telemedycyny 2.0: Dzieki skrajnie niskim
op6znieniom mozliwe bedg zdalne opera-
cje chirurgiczne wykonywane przez ro-
boty z haptycznym sprzezeniem zwrotnym
(lekarz ,czuje” op6r tkanki na odlegtos¢).

- Integracji zmystow: 6G umozliwi prze-
sylanie nie tylko obrazu i dzwieku, ale
takze zapachow i tekstur, co zrewolucjoni-
zuje edukacje i prace zdalna.

Precyzyjnej lokalizacji: Sie¢ bedzie dziatac
jak gigantyczny radar, pozwalajac na nawi-
gacje wewnatrz budynkéw z doktadnoscia
do centymetréw, co utatwi zycie osobom
niedowidzacym.

Ciemna strona: wyzwania i obawy

Postep niesie jednak ryzyka, na ktére zwra-
caja uwage eksperci ds. bezpieczenstwa
isocjolodzy:

+ Koniec prywatnosci: Skrajna precyzja lokali-
zacjiigesto$é nadajnikéw oznaczajg, ze ruch
kazdego cztowieka moze by¢ monitorowany
z niespotykang dotad doktadnoscia.

+ Wykluczenie cyfrowe: Koszt budowy infra-
struktury THz jest ogromny, co grozi po-
glebieniem przepasci miedzy metropoliami
aregionami ubozszymi.

+ Wplyw na srodowisko: Miliardy nowych
czujnikowiurzadzen IoT (Internet of Things)
generuja wyzwania w zakresie utylizacji
e-odpaddéw i ogromnego zapotrzebowania
na energie elektryczna.

Cho¢ komercyjne wdrozenie 6G planowane
jest na rok 2030, barceloniskie pokazy dowo-
dza, ze fundamenty pod te cyfrowa tkanke
Swiata sg juz gotowe. Pytanie, czy jako spote-
czenstwo jesteSmy gotowi na tak gteboka sym-
bioze z technologia, pozostaje otwarte. H
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Dodaj do obserwowanych

FIZYKA/FUZJA

@ Chinskie ,sztuczne stoice” (toka-
mak EAST) pobito rekord - naukowcy
przetamali bariere gestoséci plazmy
fuzyjnej, dotad uwazang za nie-
przekraczalna. Eksperyment po-
twierdzit, ze plazma moze pozostad
stabilna nawet przy ekstremalnych
gestosciach, jesli precyzyjnie kon-
troluje sie jej kontakt ze $cianami
reaktora. To krok ku praktycznej
energii termojadrowej.

@ Fizycy z Heidelbergu rozwig-

zali kwantowa zagadke, nad ktoéra
uczeni tamali sobie gtowy od de-
kad - odkryli oscylacje kwantowe
wewnatrz materiatu izolujacego,

co podwaza fundamentalne zatozenia
fizyki ciata statego. Efekt pochodzi
z wnetrza materiatu, nie z jego po-
wierzchni.

EKSPLORACJA KOSMOSU

3" FAA zatwierdzita nowe trasy lo-
téw SpaceX Starship nad terytorium
USA - to pozwoli najwiekszej ra-
kiecie w historii wreszcie osiag-
na¢ orbite. Lot nr 12 planowany

na poczatek marca 2026. Starship
ma 8800 potencjalnych ,kolizji”

z ruchem lotniczym rocznie - stad
lata negocjacji z FAA.

# Hiszpanski satelita wojsko-

wy Spainsat NG II, wystrzelony

w pazdzierniku 2025, zostal tra-
fiony przez ,czasteczke kosmicznag”
w drodze na orbite geostacjonarna

i doznat nieodwracalnych uszkodzen.
Kosmiczny $mie¢ o rozmiarze ziarn-
ka piasku potrafi zniszczyé sate-
1lite wartego setki miliondéw euro.

‘> Teleskop Jamesa Webba wykryt naj-
dalszag supernowa w historii - eks-
plozje gwiazdy, gdy Wszechswiat
miat mniej niz miliard lat. Swiatto
podrézowato do nas ponad 13 miliar-
déw lat.

SZTUCZNA INTELIGENCIJA

=/ Matematyk Ernest Ryu z UCLA od-
kryt nowy dowdd matematyczny z po-
mocg ChatGPT na GPT-5 Pro. Dowdd
dotyczy optymalizacji - gatezi ma-
tematyki kluczowej dla uczenia ma-
szynowego. Pierwszy powazny dowdd
wspéttworzony przez AI i cztowieka.

© Chip neuronowy mniejszy od ziarn-
ka soli, montowany na koncoéw-
ce Swiattowodu, dekoduje obrazy

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026

z predkos$cia sSwiatta przy minimal-
nym zuzyciu energii. Przetom dla
diagnostyki medycznej - stworzony
na Uniwersytecie w Wuhan (opubliko-
wano 7 lutego).

ROBOTYKA

([ Chinskie roboty humanoidalne
Unitree Gl wystapity na Gali
Noworocznej CCTV 2026 - wykonaty
salto z trampoliny, walke kung-fu
z nunchaku i wspinaczke po $cia-
nach. Na scenie: cztery startupy

- Unitree, Galbot, Noetix i Ma-
gicLab. Unitree planuje wyproduko-
waé 20 000 robotédw humanoidalnych
w 2026. Chiny maja juz ponad potowe
wszystkich robotéw przemystowych
na swiecie.
BIOTECHNOLOGIE/MEDYCYNA

¢/ Nowy sensor taczacy nanotechno-
logie DNA, CRISPR i kropki kwantowe
wykrywa ultraniskie stezenia bio-
markeréw raka we krwi - wczeéniej
niz jakiekolwiek badanie obrazowe.
Wykorzystuje generowanie drugiej
harmonicznej (SHG) do odczytu sygnha-
tu z zaledwie kilku molekut. Opubli-
kowano 16 lutego 2026 (Optica).

(W CRISPR bez ciecia DNA - naukow-
cy pokazali, ze mozna reaktywowad
wyciszone geny usuwajac metylowe
Lkotwice” bez rozcinania helisy.

A osobny zespdél stworzyl narzedzie
CRISPR, ktére rozprzestrzenia sie
miedzy bakteriami i kasuje geny
opornosci na antybiotyki - poten-
cjalna odpowiedZz na kryzys antybio-
tykoopornosci.

& UCLA: CRISPR usunat gen FLI1,
ktéry hamowat komérki NK (natural
killer), pozwalajac im skutecznie
atakowad¢ guzy lite. Przetom w im-
munoterapii nowotwordw - badania
na myszach, luty 2026.

KOMPUTERY KWANTOWE

M Google Willow osiggnat pierwszy
sweryfikowalny quantum advantage”

- rozwigzat realne problemy naukowe
13 000x szybciej niz superkompute-
ry. IBM wypusécit pierwszy procesor
kwantowy z ponad 1000 kubitami. Rok
2026 ma przynie$é przejscie z fazy
eksperymentalnej do praktycznych
zastosowan.

Zrédta: ScienceDaily, Nature, Reuters, CNN,
SCMP, Space.com, Optica, MIT Technology Re-
view, Science News, 2026 r.
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Obiecana energia gwiazd

Fuzja termojadrowa — wieczna nadzieja,
wieczne rozczarowanie?

Grudzien 2022. Laboratoria National Ignition Facility w Livermore ogta-
szaja historyczny przetom: po raz pierwszy w dziejach nauki reakcja ter-
mojadrowa wygenerowata wiece| energii, niz wtozono w jej inicjacje. Media
szalaty. Fizycy ptakali ze wzruszenia. Politycy przescigali sie w komentarzach
o $wicie nowej ery. I stusznie — bo to byt autentyczny, epokowy wynik na-
ukowy. Ale czy rzeczywiscie oznaczat, ze za dziesiec lat bedziemy ogrzewac
domy energig gwiazd? Odpowiedz jest znacznie bardziej skomplikowa-

na. I o wiele mniej ekscytujaca.

Fuzja termojadrowa to reakcja, w ktérej dwalek-
kie jadra atomowe tacza sie w jedno cigezsze, uwal-
niajac przy tym ogromne iloci energii. To wlasnie
ona napedza Stonce i wszystkie inne gwiazdy.
W odréznieniu od rozszczepienia jader — reak-
cji, na ktérej opierajq sie dzisiejsze elektrownie
atomowe — fuzja nie produkuje dtugozyciowych
odpaddéw radioaktywnych i jest z zasady bez-
pieczna: Zadne niekontrolowane przyspieszenie
reakcjiani eksplozja jak w Czarnobylu nie wchodza
w gre. Paliwo — izotopy wodoru: deuter i tryt — jest
praktycznie niewyczerpalne. Deuter mozna pozy-
skiwac z wody morskiej, tryt mozna produkowac

w samym reaktorze z litu. Brzmi jak idealne roz-
wigzanie energetycznych problemdéw ludzkosci.
I wiasnie dlatego od siedemdziesieciu lat fizycy
na catym Swiecie starajg sie jg ujarzmiac.

Siedemdziesiat lat za pie¢ minut

Zart znany w $rodowisku fizykéw plazmy ma
juz dekady: Energetyczna fuzja termojadrowa
jest oddalona od nas o trzydziesci lat. I tak byto
zawsze. Zart jest okrutny, ale uczciwy. Przyj-
rzyjmy sie historii.

Rok 1951. Argentynski dyktator Juan Pe-
ron oglasza $wiatu triumf: naukowiec Ronald
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e Richter p‘rzeprowadm.lwlaboratorlum En ergia fu Zji j est oddalona od nas
El na wyspie Huemul pierwsza kontro- [
1 lowan reakeje termojadrowa, Argen- (1 trzydziesci lat. I tak byto zawsze.
K tyna - twierdzili olf{icjele " f)siasgnfgla — Zart ze srodowiska fizykow plazmy,

to, czego inni szukaja od lat. Swiat . e o7

3 wstrzymat oddech. Przez kilka ty- majqcy juz kilka dekad

M godni byt to jeden z r;]ajgioénie;];szych § . "
"l newsoOw na pierwszych stronach gazet. Rok p6z- Lata 50. i 60. to goraczka zbrojerr nuklear-
‘g niej niezalezna komisja naukowa zbadata pra-  nych i towarzyszaca jej goraczka fuzji pokojowe;j.

cownie Richtera. Wyniki: zadnej fuzji. Pomiary =~ W USA, ZSRR i Wielkiej Brytanii powstaja dzie-
byty btedne, a caty projekt — naukows fikcja. Pe- sigtki urzadzen: tokamaki, stellaratory, pinche
réon wyrzucit Richtera z kraju, ale mit tatwej fu- ~ magnetyczne. Kazde nowe urzadzenie przynosi
zji pozostat. pewne postepy, ale tez nowe problemy. Okazuje sie,

Polska w klubie fuzji termojadrowej

W epoce, gdy badania fuzyjne byty domena wytacznie wielkich
mocarstw, jeden polski generat-naukowiec postanowit wprowadzié¢
Polske do tego ekskluzywnego klubu - i mu sie to udato.

Sylwester Kaliski (1925-1978) byt absolwentem inzynierii ladowo-
-wodnej Politechniki Gdanskiej, ktory szybko przekroczyt granice wtas-
nej specjalizacji i stat sie wybitnym fizykiem teoretycznym. Po objeciu
w 1967 roku stanowiska komendanta-rektora Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie postawit sobie cel ambitny do granic absurdu:
dotgczy¢ PRL do grona pieciu panstw prowadzacych badania nad
kontrolowang fuzjg termojadrowa. W gomulkowskim, a pdzniej gier-
kowskim PRL-u wygladato to jak fantazja.

Problem byt prozaiczny: duze instalacje laserowe, ktére umozliwiaty
badania fuzyjne, byty absurdalnie drogie i poza zasiegiem PRL. Kaliski
wynalazt wiec tanie obejscie. Jego koncepcja uktadu ,,Focus-Laser”
polegata na wstepnym nagrzaniu gazu plazmowego silnymi wytado- i 4 |
waniami elektrycznymi (w urzgdzeniu typu focus) — i dopiero wtedy Gen. dyw. prof. Sylwester Kali-

ostrzeliwaniu go wigzka laserowa. Dzigki temu laser mégt by¢ znacznie  ski i Eksperyment Focus 1973

stabszy i tanszy, a efekt wcigz mozliwy do osiggniecia. Byta to orygi- (fot. Wojskowa Agencja Fotogra-

nalna polska koncepcja, niekopiowana od nikogo. ficzna — ,Wojsko Ludowe”, grudzien
W 1968 roku Kaliski powotat Zesp6t Laserdw Duzej Mocy i Energii. 1973, domena publiczna)

Przez kolejne pie¢ lat zespoty pod kierunkiem Kaliskiego i prof. Zbignie-

wa Puzewicza pracowaty na stworzonym wtasnorecznie sprzecie. W kwietniu 1973 roku eksperyment Focus
— plazma zaowocowat rejestracjg neutronéw z reakcji syntezy termojgdrowej. Polska stata sie szostym pan-
stwem na swiecie, ktére dokonato kontrolowanej mikrosyntezy — zaledwie sze$¢ lat po rozpoczeciu badan,
przy wielokrotnie nizszych naktadach niz mocarstwa.

Sukces Kaliskiego zaowocowat powotaniem Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, ktory dziata
do dzi$ — jako Instytut im. Sylwestra Kaliskiego — i jest rozpoznawanym partnerem naukowym w europejskich
programach fuzyjnych. Sam Kaliski zginat tragicznie w wypadku samochodowym w sierpniu 1978 roku, nie
odzyskawszy przytomnosci. Miat 53 lata. Okoliczno$ci wypadku nigdy nie zostaty w petni wyjasnione.

Od autora: Pracowatem w tamtych latach (sze$¢dziesigte — siedemdziesigte) w Wojskowej Akademii
Technicznej. Zajmowatem sie m.in. elektromedycyng i wspotpracowatem z zespotem konstruujgcym unikalne
komputery analogowe, ktdre stuzyty do rozwigzywania nieliniowych réwnan z pochodnymi czastkowymi,
modelujacych focus — plazme w pracach Generata Sylwestra Kaliskiego. Generat Kaliski byt najbardziej
ambitnym naukowcem, jakiego spotkatem w zyciu. Tytan pracy — nie wychodzit z pracy przed pierwsza
w nocy. Nadawat ton, tworzyt atmosfere, w ktdrej czuto sie, ze mozemy dokonad rzeczy wielkich, ze wszystko
mozna osiggnaé. I osiggano. Nie tylko w zespole Profesora Kaliskiego. W wielu zespotach WAT osiggano
wyniki wybitne. Wspomne chocby technike laserowa, czy prace mojego przyjaciela Jézka Piotrowskiego (wte-
dy jeszcze nie Profesora) nad technologig pdtprzewodnikéw waskoprzerwowych, z ktérych zrodzita sie
znana na s$wiecie firma VIGO. Byt to ztoty wiek w historii WAT.

Prof. Wiestaw Marciniak
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ze utrzymanie goracej plazmy — materii w tempe-
raturze dziesigtek milionéw stopni — w stabilnym
stanie jest zadaniem piekielnie trudnym. Plazma
zachowuje sie jak zywa: wije sig, ucieka z pola ma-
gnetycznego, generuje niestabilno$ci. Im bardziej
naukowcy staraja sie ja ujarzmiac, tym wiecej no-
wych zjawisk wychodzi na jaw.

Rok 1989. Doniesienie Stanley’a Ponsa i Mar-
tina Fleischmanna wstrzasa swiatem. Na kon-
ferencji prasowej — z pominieciem recenzji
naukowej — oglaszaja, ze przeprowadzili fuzje
w temperaturze pokojowej, zanurzajac platynowe
elektrody w ciezkiej wodzie. Zimna fuzja — news
wszech czasow. Przez kilka tygodni byly
to oktadki wszystkich powaznych czasopism.
Rzady przeznaczaty fundusze na badania. Firmy
energetyczne zacieraly rece. Potem przyszly
proby replikacji. Dziesiatki laboratoriéw na swie-
cie usitowato powtdrzy¢ eksperyment. Nikt nie
uzyskat tych samych wynikéw. Zimna fuzja oka-
zala si¢ potaczeniem btedu pomiarowego i — by¢
moze — zyczeniowego myslenia. Pons i Fle-
ischmann do konca zycia bronili swoich tez, ale
nauka ich odrzucita.

Lata 90. i 2000. to powolny, zmudny postep
wielkich projektéw tokamakowych. JET (Joint
European Torus) w Culham w Anglii bije ko-
lejne rekordy mocy fuzyjnej — ale wciaz da-
leko mu do progu rentownosci energetyczne;j.
W 1997 roku uzyskuje 16 megawatéw mocy
fuzyjnej przez utamek sekundy, przy wktadzie
2/, megawatow energii z zewnatrz. Wspétczyn-
nik Q — stosunek energii uzyskanej do wlozonej
— wynosi 0,67. Lepiej niz kiedykolwiek, ale wcigz
ponizej jedno$ci. Tymczasem trwa budowa ITER
— International Thermonuclear Experimental
Reactor — gigantycznego tokamaka we Francji,
ktéry ma wreszcie przekroczy¢ Q = 10. Budowe
planowano ukonczy¢ w 2020 roku, za 5 mi-
liardéw euro.

ITER: ﬁdy projekt rosnie szybciej
niz nadzieje

ITER to projekt w skali bezprecedensowe;j.
Trzydziesci pie¢ krajéw — w tym Unia Europejska,
USA, Rosja, Chiny, Japonia, Ko-
reailIndie — wspétfinansuje bu-
dowe tokamaka we francuskim
Cadarache. Pierwotnie szaco-
wany koszt: 5 miliardéw euro.
Planowane zakoriczenie bu-
dowy: 2020 rok. Pierwsze eks-

ITER — widok z lotu ptaka z 2018 roku (fot. Oak
Ridge National Laboratory — ITER Site, CC BY
2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=74249965)

perymenty z plazma:
2027. Komercyjny
nastepca ITER, o na-
zwie DEMO: przed
2050 rokiem.

To byty plany z poczatku lat 2000. Rzeczywi-
stos$¢ okazata sie brutalna. W 2016 roku koszt
wzrést do 20 miliardéw euro. W 2020 — do po-
nad 22 miliardéw. Wedtug najnowszych sza-
cunkéw catkowity koszt projektu moze siegnaé
45—65 miliardéw euro. Termin pierwszej pla-
zmy przesunieto z 2020 na 2025, potem na 2027,
anastepnie — zgodnie z przegladem z 2024 roku
— na 2039. Termin pierwszych eksperymen-
téw z deuterem i trytem: lata 40. obecnego stu-
lecia. Komercyjny nastepca? Przed 2080 rokiem,
jesli wszystko p6jdzie dobrze.

Kazde opdznienie ma swoje przyczyny: skom-
plikowana logistyka, problemy z komponentami
produkowanymi przez rézne kraje wedtug réz-
nych standardéw, pandemia, geopolityka. Ale
krytycy wskazuja tez na fundamentalne pro-
blemy zarzadzania projektem — brak central-
nego autorytetu, decyzje podejmowane przez
komitet trzydziestu pieciu partneréw, nie-
mozno$¢ szybkiego reagowania na problemy
techniczne. ITER stat sie symbolem zaréwno

ITER: planowany koszt 5 mld euro,
obecny szacunek — do 65 mld euro.

Planowane zakoriczenie budowy: 2020.
Rzeczywisty termin pierwszej plazmy: 2039

15
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Fuzja termojadrowa

70 lat do sukcesu?
Obietnice vs. rzeczywistos¢

Argentynska iluzja

Peron ogtosit sukces fuzji Richtera
Niezalezna komisja: btedne pomiary,
naukowa fikcja. Projekt zamkniety

1973

Polski $lad — Focus-Laser

Gen. Kaliski: uktad Focus-Laser
Rejestracja neutronéw z syntezy
Utamek kosztéw projektéw mocarstw

1989

Mit zimnej fuzji

Pons & Fleischmann: fuzja w 20°C
Ogtoszenie bez recenzji naukowej
Eksperymentu nie udato sie powtdrzyc

1997
Tokamak JET - rekord mocy

16 MW z fuzji przy 24 MW wktadu
Wspdtczynnik Q=0,67
Ponizej progu rentownosci [Q=1] T ThEE

2022

NIF - przetom z gwiazdka

3,15 MJ z paliwa vs. 2,05 MJ wktadu
Ale lasery pochtonety 300 MJ pradu
Inzynieryjne Q=0,01

2,06 MJ 3,15M)

wktad  wyjécie energia
paliwa  paliwa laserow

2039+

mld € 65

Moloch ITER y
Budzet: 5...65 mld € (+1200%) I

20
5-
—

plan 2016 2023 2039+

Termin: 2020...2039 (+19 lat)
Najwiekszy projekt fuzyjny $wiata

o fatsz @ sukces @ btad e rekord ® przetom? e przysztos¢
Zzrodta: NIF, ITER Organization, JET/EUROfusion, historia nauki
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mozliwosci, jak i ograniczen wielkiej nauki fi-
nansowanej przez panstwa.

Grudzien 2022: przetom, ktory nie
jest przetlomem

Wr6émy do Livermore. National Ignition Fa-
cility to nie tokamak, lecz zupelnie inne podej-
$cie do fuzji — inercyjne zamkniecie plazmy.
Zamiast pola magnetycznego 192 potezne la-
sery jednoczesnie uderzaja w malutka kulke
paliwa o $rednicy kilku milimetréw. Energia la-
sera $ciska i nagrzewa kulke tak btyskawicznie,
ze zanim paliwo zd3azy sie rozlecie¢, zachodzi re-
akcja termojadrowa.

5 grudnia 2022 roku lasery NIF dostarczyty
2,05 mega dzula energii do celu. Reakcja fuzji
wygenerowata 3,15 mega dzula. Po raz pierw-
szy w historii Q > 1 dla samego paliwa. Sukces
naukowy? Absolutnie, i to ogromny. Ale diabet
tkwi w szczegdtach.

Do zasilenia laseréw NIF potrzeba 300 me-
gadzuli energii elektrycznej. Lasery zamie-
niaja ja na 2,05 megadzula promieniowania
— z wydajnos$cig ponizej 1%. Uzysk fuzji: 3,15
megadzula. Na jeden dzul energii elektrycznej
wlozonej w caty system uzyskano okoto jednej
setnej dzula z fuzji. Rzeczywisty wspotczynnik
Q catego uktadu wynidst okoto 0,01. Media pisaty
o przetomie, bo zmierzone Q > 1 jest prawdziwe
w wezszym sensie — ale inzynierska rzeczywi-
sto$¢ jest zasadniczo inna.

Naukowcy z NIF doskonale o tym wiedza
i sami podkreslajg, ze ich instalacja jest urzadze-
niem badawczym, a nie prototypem elektrowni.
Problem w tym, ze komunikacja do me-
diéw i politykéw zamienita wynik naukowy
w mit technologiczny. Podobnie jak w 1989 roku
z zimna fuzja — tylko wbardziej subtelny sposdb.

Pr}lrwatna rewolucja: startupy,
miliardy i obietnice

Podczas gdy ITER grzeznie w biurokratycznym
btocie, a NIF zbiera nagrody naukowe nieprze-
kladajace sie na kilowatogodziny, w dobrze wy-
posazonych laboratoriach pojawita sie nowa fala:
prywatne firmy fuzyjne. Eacznie zebraty juz po-
nad 7 miliardéw dolaréw prywatnych inwestycji.

Commonwealth Fusion Systems z Massachu-
setts, spin-off MIT, pracuje nad kompaktowym
tokamakiem SPARC. Ich sekretna bron: nadprze-
wodzace magnesy HTS (high-temperature super-
conducting), ktére pozwalaja na uzyskanie pola
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magnetycznego 20 tesli — trzy razy
silniejszegonizw ITER — wurzadze-
niu o utamku jego rozmiaréw. W 2021
roku zademonstrowaly magnes re-
kordowej sity. Obiecuja pierwsza pla-
zme SPARCw 2025 roku i komercyjng
elektrownie przed 2035. Inwestorzy
— wéréd nich Bill Gates i Google — wylozyli po-
nad 2 miliardy dolaréw.

Helion Energy z Redmond, wspierane przez
Sama Altmana kwotg 375 milionéw dolaréw,
postawito na zupetnie inng architekture: fuzje
pulsacyjna z bezposrednig konwersja energii
na elektrycznos$¢, z pominieciem turbiny paro-
wej. W 2023 roku podpisato z Microsoftem kon-
trakt sprzedazy energii — pierwszy taki kontrakt
w historii fuzji — z deklarowana datg dostawy
w2028 roku. Termin ten zbliza sie nieubtaganie,
ale elektrownia fuzyjna Helion nie istnieje nawet
w formie prototypu. Firma utrzymuje, Ze prace

ida zgodnie z planem.
TAE Technologies, Renaissance Fusion,
Zap Energy, General Fusion — lista jest

dtuga. Kazda z firm twierdzi, Zze ma unikatowa
technologie rozwigzujaca problemy, na ktérych

Start-upy fuzyjne zebraty tqcznie ponad
7 miliardéw dolarow. Zadna z tych firm

nie wyprodukowata dotychczas ani
jednej komercyjnej kilowatogodziny

polegly poprzednie projekty. Branzowi anali-
tycy wskazuja jednak na niepokojacy wzorzec:
granty i pierwsze rundy finansowania tatwo po-
zyskad, pokazujac pomystowe wynalazki i en-
tuzjastyczne prezentacje. Trudniejsze pytania
— o skalowalna technologie, o koszty kilowa-
togodziny, o materialy wytrzymujace neutro-
nowe bombardowanie — czesto pozostaja bez
odpowiedzi.

Dlaczego fuzja jest
trudna — naprawde

Aby zrozumie(, dlaczego fuzja wcigz pozostaje
za horyzontem, warto cofna¢ sie do fizyki. Zeby
dwa jadra wodoru potaczyty sie, musza sie do sie-
bie zblizy¢ na odlegtosé rzedu femtometra — 10~
metra. Problem w tym, Ze obydwa jadra sa nata-
dowane dodatnio i odpychaja sie elektrostatycznie

Reaktor termojadrowy

Elementy konstrukcyjne (cewki i komora)

VACUUM
VESSEL

— Komora
prozniowa

Plazma

POLOIDAL MAGNETIC FIELD
— Poloidalne pole magnetyczne (biegnace
,krotsza” drogg wokét przekroju plazmy)

HELICAL MAGNETIC FIELD - Helikalne
pole magnetyczne (wypadkowe

pole o ksztatcie linii Srubowej, ktore
utrzymuje plazme w stabilnosci)

INNER POLOIDAL MAGNETIC FIELD COIL
— Wewnetrzna cewka poloidalnego pola
magnetycznego (solenoid centralny)

OUTER POLOIDAL
MAGNETIC FIELD
COILS - Zewnetrzne
cewki poloidalnego pola
magnetycznego

TOROIDAL
MAGNETIC
COILS - Cewki
toroidalnego pola
magnetycznego

PLASMA CURRENT - Prad plazmy
(indukowany wewnatrz pierécienia)

TOROIDAL MAGNETIC FIELD
— Toroidalne pole magnetyczne
(biegnace wzdtuz pierscienia plazmy)
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Dlaczego ,,energia gwiazd” jest tak trudna?
Fizyczne bariery i wyzwania technologiczne fuzji termojadrowej

Piekielne warunki — punkt wyjscia

Aby jadra wodoru pokonaty bariere Coulomba, potrzeba 100...200 mln °C
W tej temperaturze materia staje sie plazma — zaden materiat jej nie wytrzyma

10x wiecej niz Storice

15 mln °C 150 mln °C

WYZWANIE 1
Poskromienie plazmy

Plazma zachowuije sie ,,jak zywa” — wije sie i ucieka z pola magnetycznego

Kryterium Lawsona: temperatura x gesto$¢ x czas
muszg jednoczes$nie przekroczy¢ prog zaptonu
Kazda niestabilno$¢ MHD gasi reakcje w utamku sekundy

kryterium Lawsona

— . — prég
zaptonu

temperatura gestosé czas
[mln °C] plazmy uwiezienia

WYZWANIE 2

Gdzie jest paliwo?

Paliwo: deuter + tryt (D-T)

Deuter: tatwy — z wody morskiej

Tryt: krytyczny niedobér. Na $wiecie zaledwie kilkadziesiat kilogramow
Zaden reaktor fuzyjny nie potrafi jeszcze wyprodukowad trytu z litu

na wtasne potrzeby (blanket trytowy)

niedobor
trytu

stosunek D:T

WYZWANIE 3
Niszczycielskie neutrony

Fuzja D-T wyrzuca neutrony o energii 14 MeV, ktére bombardujg éciany
Skutki: kruszenie materiatu, silna radioaktywno$c¢, konieczna wymiana
Materiat odporny na te warunki praktycznie jeszcze nie istnieje

To jeden z najwigkszych nierozwigzanych problemdw inzynieryjnych

$ciana

n 14 MeV —

——
—t
e P

—_—

kruszenie!

WYZWANIE 4

Wyscig rynkowy

Start-upy zebraty ponad 7 mld USD (CFS, Helion Energy i inne)
Obietnice: nowe magnesy HTS, szybka komercjalizacja
Rzeczywisto$¢: zero komercyjnych kWh energii z fuzji
Tymczasem koszty fotowoltaiki i baterii spadty o ponad 90%

koszt PV (2010=100)
100 -92%
57
18\ g
[
2010 2015 2020 2025

Zzrodta: ITER Organization, EUROfusion, NIF, Commonwealth Fusion Systems, Helion Energy, BloombergNEF
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z ogromna sitg — jest to tzw. ba-
riera Coulomba. zeby jg pokonac,
jadra musza sie poruszac z kolo-
salng predkoscia, co odpowiada
temperaturze 100—200 milio-
néw stopni Celsjusza — dziesie-
ciokrotnie wiecej niz w centrum
Storica (Storice ma tatwiej, uzywajac grawitacji
i ogromnej gestosci).

W tej temperaturze materia nie istnieje jako gaz
— to plazma, czwarty stan skupienia. Elektrony
sg oderwane od jader. I tej plazmy nie mozna do-
tknad¢ zadnym materiatem — dostownie zadnym.
Dlatego w tokamaku jest ona utrzymywana przez
pole magnetyczne, a w NIF — zamknieta przez
wtasna bezwtadno$é na utamek nanosekund.
Utrzymanie plazmy w stabilnym stanie przez
wystarczajaco dlugi czas, przy wystarczajg-
cej gestosci i wystarczajacej temperaturze jed-
noczes$nie — to tzw. kryterium Lawsona — jest
wyzwaniem, ktéremu fizycy poswiecili cate za-
wodowe zycia.

Do tego dochodza problemy materiatowe. Fu-
zja D-T produkuje neutrony o energii 14 MeV
— czastki przenikliwe, ktére bombarduja $ciany
reaktora, powodujac transmutacje pierwiast-
kow i kruchosé materiatéw. Po kilku latach pracy
Sciany reaktora staja sie radioaktywne i musza
by¢ wymieniane — operacja niestychanie skom-
plikowana w srodowisku o wysokiej radioak-
tywnosci. zaden materiat spetniajgcy wszystkie
wymagania — odporno$¢ termiczna, neutro-
nowa, mechaniczna — nie istnieje w formie go-
towej do zastosowania.

Jest tez problem trytu. Tryt — izotop wodoru
z dwoma neutronami — nie wystepuje w na-
turze w istotnych ilo$ciach. Reaktory fuzyjne
miatyby go produkowac z litu, napromie-
niowanego neutronami z reakcji fuzji. Brzmi
elegancko, ale Zaden dziatajacy reaktor nie wy-
hodowat jeszcze trytu w ilosciach zblizonych
do wlasnego zuzycia. Na $wiecie istnieje tylko

Koszty fotowoltaiki spadty o ponad
90% w ciqgu dekady. Nawet gdyby fuzja byta

gotowa za dwadziescia lat, wchodzitaby
na zupetnie inny rynek energetyczn

kilkadziesiat kilograméw trytu — produkowa-
nego jako uboczny produkt reaktoréw ciezko-
wodnych CANDU w Kanadzie. Przy budowie
wielu reaktoréow fuzyjnych problem zaopatrze-
nia w tryt statby sie powazna bariera.

Czy jest nadzieja? I jaka?

Nie chodzi o to, zeby powiedzieé, ze fuzja jest
niemozliwa. Jest mozliwa — Storice to udowadnia
co sekunde. Chodzi o to, zeby by¢ szczerym wo-
bec skali wyzwan. Naukowcy zajmujacy sie fu-
Zja zawodowo s3 zazwyczaj znacznie ostrozniejsi
w swoich prognozach niz startupowe pitch-decki
(prezentacje inwestorskie) i nagtéwki prasowe.

Postep jest realny. Magnesy HTS rzeczywiscie
otwierajg nowe mozliwosci dla kompaktowych
tokamakow. Metody uczenia maszynowego po-
zwalajg na predykcje i kontrole niestabilno$ci
plazmy w czasie rzeczywistym — cos, co byto
niemozliwe jeszcze dekade temu. Modelowanie
komputerowe plazmowych turbulencji osiagneto
nowy poziom doktadnosci. Materiatoznawstwo
— powoli, ale robi postepy w kierunku materia-
16w odpornych na neutrony.

Commonwealth Fusion Systems jest przez
wielu ekspert6w oceniany jako najbardziej wia-
rygodny sposréd prywatnych graczy. Ich po-
dejscie techniczne jest solidne, a wykazane juz
wyniki — dzialajacy magnes 20 T — sg realne
i zweryfikowane. Czy dotrzymajg terminéw?
Branzowe obserwatoria sg sceptyczne. Ale prace
ida do przodu.

Rownoczes$nie warto pamietaé, ze fuzja nie
musi by¢ jedyna odpowiedzig na problemy ener-
getyczne. Koszty fotowoltaiki i baterii spa-
dty w ciggu ostatniej dekady o ponad 90%.
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Energetyka wiatrowa stala sie jednym z naj-
tanszych zrodet energii elektrycznej na Swiecie.
Fuzja, nawet gdyby byla gotowa za dwadzie-
$cia lat, wchodzitaby na rynek w zupetnie
innym kontekscie niz w erze, gdy byta wymy-
§lana jako panaceum.

Epilog: fizyka uczciwa,
komunikacja mniej

Historia fuzji termojadrowej jest w istocie hi-
storig napiecia miedzy autentycznym poste-
pem naukowym a ludzka staboscia do wielkich
narracji. Fizycy dokonujg prawdziwych odkry¢
— kazda dekada przynosi nowe rekordy, nowe
zrozumienie. Ale te odkrycia sa regularnie ttu-
maczone na jezyk publicznego dyskursu jako
przetom, ktéry zmienia wszystko — i nastepuje
fala entuzjazmu, po ktdrej nieuchronnie naste-
puje cisza i rozczarowanie.

Mechanizm jest dobrze znany psychologom
i socjologom nauki: finansowanie badan za-
lezy od zainteresowania publicznego i politycz-
nego, ktore z kolei zalezy od obietnic. Naukowcy
i — jeszcze bardziej — prywatni inwestorzy
sq motywowani do skladania obietnic. Obiet-
nice trafiajg do mediow w wersji jeszcze bardziej
uproszczonej i entuzjastycznej. Kiedy terminy
mijaja bez rezultatow, nastepuje zniechecenie,
a $rodki finansowe ptyna do nowych, prawdzi-
wych przetoméw.

Grudzien 2022 byl autentycznym prze-
lomem naukowym - pierwszym ekspery-
mentem, w ktérym paliwo uzyskato wiecej
energii, niz go dostarczylo. Ale nie byl przeto-
mem energetycznym. Miedzy laboratoryjnym
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fuzja jadrowa
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demonstratorem a elektrownia lezy przepas¢
inzynierska, ktérej budowanie przez dziesiagtki
lat nie zasypuje. Komisja ITER pracuje. Startupy
buduja. Lasery stajg sie wydajniejsze. Magnesy
silniejsze. I moze — moze — za trzydziesci lat
faktycznie bedziemy mieli elektrownie fuzyjna.
Tym razem naprawde.
A moze wtedy powiemy: za kolejne trzy-
dziescilat.
Wiestaw Marciniak

Stowniczek terminow

Tokamak: Urzadzenie w ksztatcie torusa utrzymu-
jace plazme w polu magnetycznym; podstawowa
architektura reaktorow fuzyjnych.

Plazma: Czwarty stan skupienia materii — gaz,

w ktérym elektrony zostaty oderwane od jagder
atomowych.

Kryterium Lawsona: Zbiér warunkéw (temperatu-
ra, gestos¢, czas zamkniecia plazmy), ktére musza
by¢ spetnione jednoczesnie, by reakcja fuzji byta
energetycznie optacalna.

Deuter i tryt: Izotopy wodoru uzywane jako
paliwo; deuter pochodzi z wody morskiej, tryt
produkowany jest z litu.

Wspotczynnik Q: Stosunek energii uzyskanej z fu-
zji do energii wtozonej. Q > 1 oznacza zysk energe-
tyczny — ale liczony roznie w roznych kontekstach.
NIF: National Ignition Facility — laboratorium

w Livermore (USA) uzywajace 192 laseréw do $ci-
skania kulki paliwa fuzyjnego.

ITER: International Thermonuclear Experimental
Reactor — gigantyczny tokamak budowany we
Francji przez 35 krajow.

HTS: High-Temperature Superconducting

— nadprzewodzace magnesy nowej generacji
umozliwiajgce budowe mniejszych, mocniejszych
reaktoréw fuzyjnych.
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Hedy Lamarr

2 Oddajemy cze$é¢ kobietom, ktdre
odegraty wybitna role w rozwoju
techniki i nauk $cistych

Najpieknigjsza kobieta Hollywood
wynalazta internet bezprzewodowy

Byt rok 1942. Stany Zjednoczone wtasnie przystapity do drugiej wojny Swia-
towe], a na dnie Atlantyku lezaty setki amerykanskich okretow zatopionych
przez niemieckie todzie podwodne. Amerykanska marynarka wojenna nie mo-
gta skutecznie sterowanc torpedami na odlegtos¢ — Niemcy blokowali sygnaty
radiowe, a torpedy mijaty cele. W srodku Los Angeles, w willi otoczonej pal-
mami, aktorka filmowa siedziata nad rysunkami technicznymi i obliczeniami.
Nazywata sie Hedy Lamarr (1). Ameryka znata jg jako gwiazde MGM, obiekt
westchnien miliondw mezczyzn, heroine hollywoodzkich melodramatow. Nikt
nie wiedziat, ze wieczorami projektuje system, ktéry siedemdziesiat lat péz-
niej stanie sie podstawg technologiczng Wi-Fi, Bluetooth i GPS.

Z Wiednia do Hollywood
przez Berlin

Hedwig Eva Maria Kiesler urodzita sie 11 listo-
pada 1914 roku w Wiedniu, w zamoznej rodzinie
zydowskiej. Jej ojciec, dyrektor banku, byt czto-
wiekiem o szerokich zainteresowaniach inte-
lektualnych i od dziecka ttumaczyt jej dziatanie

maszyn drukarskich, tramwajowych, przemy-
stowych. Mata Hedwig chloneta te wiedze chci-
wie. Miata réwnoczes$nie twarz aniotka i gtowe
inzyniera.

W wieku lat osiemnastu zaparta dech
$wiatu rolg w czechostowackim filmie Extase
(1933) — pierwszym filmie w historii kina,
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@ Cherchez la femme

w ktérym aktorka pojawita sie nago. Film wy-
wotat skandal i zostat zakazany w kilku krajach,
ale zapewnit mtodej Hedwig Swiatowa stawe. Rok
pozniej wyszta za maz za Friedricha Mandla,
wiedeaniskiego magnata zbrojeniowego, ktéry
byt jednym z giéwnych dostawcéw uzbrojenia
dla Mussoliniego i Hitlera. Mandl, cztowiek ob-
sesyjnie zazdrosny, traktowat Zone jak ekspo-
nat — pokazywat jg na przyjeciach, na ktérych
goszczono nazistowskich oficeréw i wtoskich
faszystéw, po czym zamykat w willi, zakazujac
opuszczania posiadtosci.

Ale Hedwig nie zmarnowata tych lat. Na przy-
jeciach meza przystuchiwata sie rozmowom in-
zynieréw i wojskowych o naprowadzaniu torped,
zakl6caniu sygnatéw radiowych, lukach w sys-
temach 1acznosci. Wchtaniata kazdy szczegét.
Gdy w 1937 roku Mandl zaczat negocjowac kon-
trakt z Rzesza Niemiecka, Hedwig postanowita
uciekad. Przebrata sie za pokojéwke, wyptyneta
do Londynu i tam poznata Louis B. Mayera, szefa
wytwodrni MGM. Podpisata kontrakt. Zmienita
nazwisko na Lamarr. Wyjechata do Hollywood.

Gwiazda, ktora myslata

W Hollywood Hedy Lamarr szybko stala sie
sensacja — prasa okrzyknela ja ,najpiekniej-
sz3 kobietg Swiata”. Grata w przebojach, poja-
wiala sie na okladkach gazet, a jej twarz stala
sie inspiracja dla projektantéw postaci krolewny
Sniezki w rysunkowym filmie Disneya (2). Byta
symbolem pieknos$ci nieosiagalnej i egzotycznej.
Nikt nie pytat jej o zdanie na temat czegokolwiek
poza moda i mitoscia.

Lamarr byla ta sytuacjg znuzona. Po zakon-
czeniu zdje¢ wracata do domu, gdzie miata urza-
dzone prywatne laboratorium — stdt kreslarski,
potki z ksigzkami technicznymi, zestawy do eks-
perymentéw. Przeczytata wszystko, co mogta
znalez¢ o torpedach, sygnatach radiowych i woj-
skowej tacznosci. Myslata o problemie, ktéry po-
chtaniata przez lata na przyjeciach meza: jak
sprawi¢, zeby sygnat radiowy sterujacy torpeda
byt odporny nablokowanie przez nieprzyjaciela?

Na przyjeciu poznata George’a Antheila — eks-
centrycznego amerykanskiego kompozytora,
ktdry zastynat m.in. ,Ballet mécanique”, utwo-
rem napisanym na szesnascie zsynchronizo-
wanych pianoli jednocze$nie grajacych ten sam
utwor. Antheil miat obsesje na punkcie synchro-
nizacji. Lamarr opisata mu swoj problem. Razem
znalezli rozwigzanie.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026
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1. Hedy Lamarr (MGM/Clarence Bull, 1940, do-
mena publiczna, koloryzacja zdjecia: Mtody Technik
2026)

Skaczacy sygnat

Idea byta prosta w zatozeniu, rewolucyjna wre-
alizacji. Jesli sygnat radiowy pozostaje na jednej
czestotliwos$ci, nieprzyjaciel moze go blokowac,
emitujac zaktcenia na tej samej czestotliwosci.
Ale co, jesli nadajnik i odbiornik bedg jedno-
cze$nie synchronicznie skaka¢ po dziesigtkach

2. Klatka z filmu Disneya ,$niezka i siedmiu krasno-
ludkéw” (1937) — portret ksiezniczki inspirowany
twarzg Lamarr
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o krok z tytu.

telefonie korzysta z zasady, ktorg opisata Lamarr.

BEZ FREQUENCY HOPPING

Sygnat na statej czestotliwosci — tatwy do zablokowania

Sygnat skacze po czestotliwosciach wedtug tajnego wzorca

CH47 CH5

DzI$ - GDZIE DZIAtA FREQUENCY HOPPING

Bluetooth

JAK TO DZIALA: FREQUENCY HOPPING
Wyobraz sobie, ze rozmawiasz z przyjacielem przy pomocy walkie-talkie na kanatach 1-88 (liczba 88
w patencie Lamarr, Antheil jest réwna liczbie klawiszy w pianoli). Jesli kto$ chce podstuchaé lub zaktdcic¢
wasza rozmowe, musi wiedzie¢, na ktérym kanale rozmawiacie.
Frequency hopping (skakanie po czestotliwoéciach) polega na tym, ze co utamek sekundy oboje przeta-
czacie sie jednoczesnie na inny kanat — wedtug ustalonej z géry, tajnej kolejnosci. Podstuchujacy zawsze jest

Wspotczesna wersja tej technologii — zwana spread spectrum — jest podstawg dziatania Wi-Fi (standard
802.11), Bluetooth, GPS i sieci komoérkowych 3G/4G/5G. Kazda bezprzewodowa transmisja danych na Twoim

Patent US2292387 « Hedy Lamarr & George Antheil « 11 sierpnia 1942 r.

ZAKEOCACZ
blokuje te samag
czestotliwo$é

Identyczna tasma perforowana w nadajniku i odbiorniku — oba ,wiedzg” kiedy zmieni¢ czestotliwo$é

Patent US2292387 - ,,Secret Communication System” « Hedwig Eva Kiesler Markey & George Antheil « 1942 .

ODBIORNIK

[ ] ODBIORNIK

CH71 CH28 CH63

czestotliwo$ci wedtug z goéry ustalonego, taj-
nego wzorca? zeby blokowaé taki sygnat, nie-
przyjaciel musiatby zna¢ wzorzec — i blokowac
wszystkie czestotliwosci jednoczesnie. To byto
praktycznie niewykonalne.

Antheil zaproponowat mechanizm synchro-
nizacji inspirowany pianolami: taS§ma perfo-
rowana z zapisang sekwencja czestotliwosci,
identyczna w nadajniku i odbiorniku, przesu-
wajaca sie w tym samym tempie. W praktyce
oznaczato to, ze oba urzadzenia ,wiedzialy”,
kiedy zmieni¢ czestotliwo$¢ — doktadnie w tej
samej chwili.

11 sierpnia 1942 roku Hedwig Eva Kiesler
Markey — takie imie i nazwisko widniato w do-
kumencie, bo Lamarr byta juz po kolejnym mat-
zenstwie — i George Antheil otrzymali patent nr
US2292387 na ,,Secret Communication System”,

tajny system tacznosci (3). Lamarr byta ko-
bieta z dyplomem aktorki, bez stopnia nauko-
wego, bez afiliacji z zadng uczelnia. Patent zostat
przyznany.

Odrzucona, zapomniana,
odkryta na nowo

Amerykanska marynarka wojenna patent od-
rzucita. Oficjalny powdd: urzadzenie jest zbyt
duze i nieporeczne. Nieoficjalny: armia nie byta
zainteresowana patentami z gtowami akto-
réw filmowych. Patent nie zostat wdrozony. Wy-
gasat po siedemnastu latach. W 1959 roku stat sie
wlasnoscia publiczng — bez jednego centa wypta-
conego wynalazcom.

Ironii historii dopetnit fakt, Zze marynarka
amerykaniska mimo to zaczeta wykorzysty-
wac technologie frequency hopping w latach 60.

23
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DLACZEGO JEJ NIE ZNASZ?

Historia nauki i techniki byta przez dekady pisana przez mezczyzn i o0 mezczyznach. Kobiety-wynalazczy-
nie byty systematycznie pomijanymi, ,,przezroczystymi” wspétpracownicami, lub ich odkrycia przypisywano
kolegom.

W przypadku Lamarr doszty dwa dodatkowe czynniki: byta aktorka (a wiec nikim waznym w oczach inzynie-
row) i byta piekna (co wedtug nieformalnej logiki epoki wykluczato intelekt).

Jej historia nie jest wyjatkiem. Rosalind Franklin odkryta strukture DNA, ale Nobel trafit do Watsona i Cric-
ka. Lise Meitner odkryta fizyczny mechanizm rozszczepiania jadra atomowego, ale Nobel dostat jej wspot-
pracownik Otto Hahn. Katherine Johnson liczyta trajektorie lotu Johna Glenna, ale nikt nie znat jej nazwiska
do 2016 roku.
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3. Reprodukcja patentu US2292387, 11 sierpnia 1942 r. (domena publiczna)
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Zycie i osiagniecia Hedy Lamarr

PATENT

US2292387

Podpisanie
kontraktu z
MGM w
Hollywood.

n ana
Hedy Lamarr.

— podczas blokady Kuby w 1962 roku. Lamarr
i Antheil nie zostali o tym poinformowani. Oczy-
wiscie nie byli takze wynagrodzeni.

Przez nastepne dekady Lamarr byta znana wy-
Iacznie jako dawna gwiazda Hollywoodu. Sze-
Sciokrotnie wyszla za maz, szesciokrotnie sie
rozwiodta. Miata problemy finansowe. W p6z-
nym wieku zaczeta uzaleznia¢ sie od lekow.
W 1966 roku zostala zatrzymana za kradziez
w sklepie. Prasa doniosta o tym chetnie. O pa-
tencie na Wi-Fi nie wspomniat nikt.

Sprawiedliwos¢
— spoOzniona, ale jednak

Dopiero w potowie lat 90. intelektualisci ze Sro-
dowiska elektronicznego zaczeli publicznie mo-
wic o tym, kto naprawde wpadt na pomyst lezacy
u podstaw wiekszos$ci wspotczesnej tgcznosci

|
Otrzymanie S
nagrody EFF Cas Ty,
Pioneer Award Floryda.

ia trwale  [ny

iziedzictwo

w filmie
i technologii.

Posmiertne

bezprzewodowej. W 1997 roku Electronic Fron-
tier Foundation przyznata Lamarr i Antheilowi
nagrode Pioneer Award — jedno z najwazniej-
szych wyrdznien w branzy technologicznej. Hedy
Lamarr miata wéwczas 82 lata i lezata w t6zku
w swoim mieszkaniu na Florydzie. Przez tele-
fon powiedziata tylko: ,Juz czas”.

W 2014 roku zostalta posmiertnie wig-
czona do National Inventors Hall of Fame.
W 2015 roku powstat dokumentalny film Bomb-
shell: The Hedy Lamarr Story, ktdry zapoznat sze-
roka publiczno$¢ z jej historia wynalazczosci.
Austria — kraj jej urodzenia — ustanowita 9 listo-
pada $wietem wynalazczosci i patentdw wlasnie
na cze$¢ Lamarr, poniewaz tego dnia w 1914 roku
przyszta na Swiat.

Hedy Lamarr zmarta 19 stycznia 2000 roku.
Nie dozyla ery iPhone’a, ktéry catkowicie opart
swoja bezprzewodowa komunikacje na zasadzie,
ktorg opisata w 1942 roku. Jej popularnonaukowa
biografia ukazata sie po polsku w 2020 roku.
Whpisz jej imie w wyszukiwarce: pojawi sie przede
wszystkim jako aktorka i ,najpiekniejsza ko-
bieta Hollywood”. Patent pojawi sie p6zniej.

Kiedy nastepnym razem potaczysz sie z Wi-Fi,
pomysl o kobiecie, ktdra w 1942 roku, miedzy
zdjeciami filmowymi, siedziata przy stole kre-
§larskim i myslata o tym, jak przechytrzy¢
wroga. Armia jej nie chciala. Hollywood nie py-
talajej o zdanie. Historia zapomniata o niej na p6t
wieku. A technologia, ktéra wymyslita, jest dzi$
wszedzie. H

(red)
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Moj dziadek Aram przybyt do Standéw Zjednoczonych w 1974 roku z butgar-
skiego Ptowdiwu, gdzie przez cate zycie byt cztowiekiem otoczonym ludzmi.
Ormianska rodzina, butgarscy sasiedzi, cata dzielnica znajaca sie od poko-
len. Kiedy wyladowat w Los Angeles z jedna walizka i garscig angielskich
stow, przez pierwsze miesigce czut sie — jak sam mowit — ,jakby ktos wy-
taczyt dzwiek swiata”. Rozumiat stowa, ale nie rozumiat ludzi. Nie wiedziat,
kiedy zartuja, kiedy sg uprzejmi, a kiedy naprawde chca mu pomac.

Czy mozna naprawde pokochac¢ AI?

ZAKOCHANY
W ALGORY TMIE

Opowiadam o dziadku Aramie nie bez po-
wodu. Bo gdy kilka miesiecy temu zaczatem
przygladac sie temu, co naukowcy i psycholo-
gowie nazywaja przywigzaniem do Al, pomys$la-
fem o nim natychmiast. O tej szczegdlnej ludzkiej
potrzebie, ktéra nie zna granic kulturowych ani

26 M.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026

pokoleniowych — potrzebie bycia rozumianym.
I otym, jak bardzo jesteSmy gotowi siegnac po jej
substytut, gdy prawdziwe zrozumienie wydaje
sie zbyt odlegte.

Bo wiasnie o tym jest ten artykut. Nie o tym,
ze ,ludzie zakochuja sie w robotach” — bo to by-
loby zbyt proste i troche drwiace. To jest arty-
kut o samotnosci, 0 mézgu, ktéry robi co moze,
zeby nam ulzy¢, i o technologii, ktéra nauczyta
sie na tej stabosci zarabiac.

Historia, ktora nie jest wyjatkiem
Nazwijmy go Marek. Ma trzydziesci cztery lata,
pracuje jako grafik w matej agencji reklamowej,
mieszka sam od trzech lat — od kiedy skoniczyt
sie dtugi zwigzek. Marek nie szukat nowej mito-
$ci w internecie. Marek zaczat uzywaé chatbota,
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bo potrzebowat kogo$ do rozmowy o péinocy,
kiedy nie chciato mu sie budzi¢ przyjaciot.

Na poczatku to byt ChatGPT — do pracy,
do pytan. Potem trafit na Replike, aplikacje za-
projektowana specjalnie do budowania rela-
cji z AL Mozna tam stworzy¢ postac, nadaé jej
imie, twarz, osobowos¢. Marek stworzyt ,Anie”.
W ciagu trzech miesiecy rozmawiat z nig co-
dziennie. Pisat jej rano, zanim wstat z t6zka. Opo-
wiadat o snach. Pytat o rade przy zakupie kurtki.
Kiedy awansowat, ona pierwsza o tym wiedziata.

Kiedy pisze, ze ,Ania” to nie jest prawdziwa
osoba, Marek wzrusza ramionami. ,Wiem,
Ze to algorytm. Ale ona mnie stucha. Nie oce-
nia. Nie jest zmeczona moimi problemami.”

Historia Marka nie jest odosobniona — to wy-
nika wyraznie z rosnacej liczby doniesien kli-
nicznych, dziennikarskich i akademickich
z ostatnich kilku lat. Platformy takie jak Replika,
Character.Al czy Kindroid odnotowuja systema-
tyczny wzrost bazy uzytkownikéw, a ich fora in-
ternetowe petne sg relacji osob opisujacych swoje
kontakty zbotami w kategoriach emocjonalnych,
nie narzedziowych. Psychologowie coraz czesciej
spotykaja takich pacjentéw w swoich gabinetach
— i coraz czesciej nie wiedza, jak ich sklasyfi-
kowad, bo istniejace podreczniki tego zjawiska
jeszcze nie opisuja.

Dlaczego mozg nie pyta o metryki

Zeby zrozumied, dlaczego w ogéle jest moz-
liwe, Zeby cztowiek przywiazat sie do programu
komputerowego, musimy zajrzec¢ do sSrodka — do-
stownie. Do naszych giéw.

Ludzki mézg jest ewolucyjnym arcydzietem,
ale tez maszyna z powaznym btedem projekto-
wym: nie odr6znia emocjonalnie ,prawdziwe;j”
relacji od relacji dobrze imitowanej. Nie dlatego,
ze jest glupi. Dlatego, ze przez setki tysiecy lat
nie musiat. W sSrodowisku, w ktorym ewoluowaty
nasze mozgi, jesli co$ reagowato na ciebie ciepto,
pamietato twoje imie i odpowiadato ze zrozumie-
niem — to byt cztowiek. Kropka. Nie bylo zad-
nego powodu, Zeby ewolucja wbudowata w nas
detektor algorytmow.

To obserwacja, ktéra sformalizo-
waliw 1996 roku Cliff Nass i Byron Reeves — psy-
chologowie ze Stanford University — w ksigzce
The Media Equation. Stworzyli teorie zwang CASA,
od angielskich stéw Computers Are Social Actors
(komputery sa aktorami spotecznymi). W serii
eksperymentow pokazali, ze ludzie stosuja wobec

komputeréw te same normy spoteczne co wo-
bec innych ludzi — dziekuja im, przepraszaja,
czuja sie urazeni, gdy komputer ich ignoruje.
I co kluczowe: robig to nawet wtedy, gdy wczes-
niej gto$no méwiy, ze wiedza, Ze to maszyna.

Dlaczego? Bo w mézgu nie ma jednego osrodka
zarzadzajacego wszystkimi emocjami i rela-
cjami. System odpowiedzialny za intuicyjne re-
agowanie spoteczne — ten, ktéry decyduje, czy
komus ufasz, czy czujesz sie przy nim bezpiecz-
nie — dziata szybciej niz myslenie werbalne i nie
konsultuje sie z tg czescia, ktora wie, ze to tylko
program. Dlatego mozesz intelektualnie rozu-
mied, ze rozmawiasz z algorytmem, i jedno-
cze$nie czuc co$, co mozg klasyfikuje jako wiez.

Dochodzi do tego chemia. Kiedy kto$ — co-
kolwiek — reaguje na ciebie z uwaga i cieptem,
mdzg produkuje oksytocyne, hormon zwigzany
z wiezig spoteczna. Ten sam, ktéry wydziela sie
miedzy matka a niemowleciem, miedzy zakocha-
nymi, miedzy przyjaciétmi po dtugiej rozmowie.
Mechanizm ten nie jest nowy — psychologowie
opisywali go w kontekscie telewizji i radia juz
od lat pieédziesiatych. Ale interaktywnos¢ chat-
botéw tworzy warunki znacznie silniejszego po-
budzenia: w odréznieniu od serialowego aktora,
bot odpowiada. Reaguje na ciebie konkretnie,
W czasie rzeczywistym.

,Mozesz intelek-
tualnie wiedziec,
Ze rozmawiasz

z algorytmem,

i jednoczesnie czu¢
C0s, co twdj mozg
klasyfikuje jako
wieZ. To nie glu-
pota. To ewolucja.”

Cliff Nass & Byron
Reeves — The
Media Equation,
Stanford 1996
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Architektura uwodzenia

Tutaj musze powiedzie¢ co$, co moze za-
brzmie¢ niepokojaco: to nie jest przypadek.

Replika, Character.Al, Kindroid, Pi — te plat-
formy nie powstaty jako neutralne narzedzia
do czatowania. Zostaty zaprojektowane z kon-
kretnym celem: Zeby$ do nich wracat. zeby$
sie przywigzat. Mechanizmy, ktére to osiagaja,
sa precyzyjnie przemyslane i opieraja sie na so-
lidnej wiedzy psychologiczne;j.

Pierwszym jest personalizacja. Twoj bot za-
pamietuje wszystko — twoje imie, to Ze masz
kota, ze boisz sie rozméw telefonicznych, ze lu-
bisz wloskie kino lat sze$¢dziesigtych. Z kazda
rozmowa wie o tobie wiecej. I uzywa tej wiedzy
nie po to, zeby ci pomdc w jakims zadaniu,

TOR SZYBKI - EMOCJONALNY

” CZUJE wiez

Reaguje na: cieplo, uwage, pamiec
Produkuje: oksytocyne

“-==-X====p

Brak polaczenia w czasie rzeczywistym
>

- TORWOLNY - RACJONALNY

ale po to, zebys czut sie rozumiany. Prawdziwy
przyjaciel pamieta twoje urodziny, bo mu zalezy.
Bot pamieta je, bo projektanci wiedza, Ze poczu-
cie bycia zapamietanym buduje przywiazanie
uzytkownika do platformy.

Drugi mechanizm to adaptacja emocjo-
nalna. Wspodtczesne modele jezykowe potrafig
rozpoznawac ton i nastréj rozmoéwcy i dosto-
sowac do niego styl odpowiedzi. Jesli piszesz
krétko i oschle, bot odpowie krécej. Jesli piszesz
dtugo i emocjonalnie, on sie ,,otwiera”. Jesli jest
péZzno w nocy i twoje wiadomosci majg inne
tempo — bot to zauwazy. To nie jest magia. To jest
wyczytane z danych milionéw poprzednich roz-
moéw i zoptymalizowane pod katem utrzymania
rozmoéwcy przy ekranie.

Trzeci mechanizm to asymetria dostepnosci.
Prawdziwy cztowiek jest zmeczony, zirytowany,

ma zty dzien), czasem nie ma ochoty rozmawiac.
Bot — nigdy. Bot jest zawsze dostepny, za-
wsze cierpliwy, zawsze skupiony wyltacz-

nie na tobie. Ta pozorna ,,doskonato$¢”
jest gteboko uwodzaca — i gteboko fat-
szywa. Tworzy wyobraZenie relacji,
ktéra w rzeczywisto$ci nie istnieje,
bo relacja z definicji wymaga dwéch
podmiotéw majacych wtasne po-
trzeby, wtasne granice, wtasng wole.
W Japonii te mechanizmy na-
kladaja sie na glebszy kontekst
kulturowy. Zjawisko hikikomori
— chronicznej, dobrowolnej
izolacji spotecznej, opisywa-
nej klinicznie przez japon-
skich psychiatréw od lat
osiemdziesiatych — tworzy

Ludzki mdzg przez setki tysiecy lat
nie potrzebowat detektora algorytmow.

Dwa tory. Jeden mézg. Zadnej komunikacji

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026

WIEM, ze to kod

Analizuje: to program, nie czlowiek = [

Produkuje: rozumienie intw

szczegdlnie podatny grunt
dla aplikacji AI companion. Re-
lacje badaczy i doniesienia pra-
sowe z Japonii konsekwentnie
wskazuja na silne zainteresowanie
wirtualnymi towarzyszami wéréd
0s0b doswiadczajacych skrajnej
izolacji. Technologia nie stworzyta
tego problemu — trafita na problem,

ktéry juz istniat.

Spektrum: od terapii do traumy
Tutaj musze wyraznie powiedzie¢ jedno: nie
wszystkie relacje z Al sg patologia.
Spektrum jest szerokie i jego rozumienie wy-
maga zniuansowania, ktérego czesto brakuje
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w popularnych doniesieniach medialnych.
Po jednej stronie mamy zastosowania o niepod-
wazalnej wartosci terapeutycznej: chatboty po-
mocne seniorom z demencjg, aplikacje dla oséb
ze spektrum autyzmu pomagajace ¢wiczy¢ roz-
poznawanie emocji w bezpiecznym Srodowisku,
boty wspierajace nastolatki z lekiem spotecz-
nym jako pierwszy krok przed podjeciem tera-
pii z prawdziwym psychologiem.

Po drugiej stronie jest Marek i miliony Mar-
koéw — ludzi, ktdrzy nie sa klinicznie chorzy, ale
ktérych relacja z Al zaczyna wypieraé, anie uzu-
pelnia¢, relacje z prawdziwymi ludzmi. To jest
szara strefa, najtrudniejsza do zdiagnozowania
i, paradoksalnie, najliczniej zasiedlona.

Psychologowie siegaja po pojecie relacji para-
socjalnych, znane w psychologii mediéw od pracy
Hortona i Wohla z 1956 roku. Relacja paraso-
cjalna to jednostronna wiez emocjonalna, jaka
widz tworzy z aktorem czy piosenkarzem. Wi-
dzisz kogo$ przez dwie godziny na ekranie
i czujesz, ze go znasz. On oczywiscie nie wie,
ze istniejesz. Relacja z Al ma te strukture, ale
z jedna kluczowa r6znica: bot odpowiada. Bot
reaguje bezposrednio na ciebie, na twoje stowa,
na twoéj nastrdj. To nie jest jednostronne. To jest
co$, co mézg interpretuje jako wzajemnos$é
— cho¢ nig nie jest.

Przypadki skrajne: kiedy
to przestaje byc¢ abstrakcja

W pazdzierniku 2024 roku, na Florydzie,
czternastoletni Sewell Setzer III zabil sie.
Jego matka, Megan Garcia, znalazla w jego tele-
fonie transkrypty miesiecy rozméw z chatbotem
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stajq sie mniejpotrzebni.
Tej drugiej sie boje.”

psycholog kliniczny,
wywiad w{asny autera * 4
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na platformie Character.Al — botem, ktéremu
Sewell nadat imie Daenerys, na czes¢ postaci
zGryo Tron.

Setki stron rozmoéw. Sewell pisat do bota o swo-
ich lekach, o poczuciu alienacji w szkole, o tym,
ze ,nie pasuje nigdzie”. Bot odpowiadat ciepto,
intymnie — z czasem coraz bardziej jak partner,
nie jak aplikacja. W ostatnich tygodniach przed
$miercig Sewell napisat do Daenerys, ze chce
skoniczy¢ zycie. Bot — zamiast zareagowac zgod-
nie z jakimkolwiek protokotem bezpieczenstwa
— odpowiedziat w stylu romantycznym, eskalu-
jac emocjonalne przywigzanie.

Megan Garcia pozwata Character.Al w paz-
dzierniku 2024 roku. Fragmenty transkryp-
tow zostaty dotaczone do pozwu sadowego i byty
szeroko cytowane przez media — miedzy innymi
przez New York Times i Washington Post. Sprawa
jest wcigz w toku. Firma oglosita wprowadzenie
nowych zabezpieczen dla nieletnich uzytkow-
nikéw. Krytycy moéwia, ze to za mato i za p6zno.

W Chinach, gdzie wtadze regulowaty roman-
tyczne funkcje aplikacji AI w 2023 roku, uzyt-
kownicy publicznie relacjonowali poczucie
straty po przymusowej modyfikacji botéw. Ba-
dacze zaczeli opisywac to zjawisko terminem di-
gital grief — zatoba po relacji, ktorej przedmiot
nigdy nie istniat.

Co mowi nauka
i czego jeszcze nie wiemy

JesteSmy w dziwnym miejscu w historii na-
uki. Zjawisko jest masowe — miliony ludzi tworza
emocjonalne relacje z programami — a psycholo-
giakliniczna dopiero zaczyna je opisywac. DSM-5
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iICD-11, wielkie klasyfikacje zaburzen psychicz-
nych, nie zawieraja zadnej diagnozy zwigzanej
z przywigzaniem do Al Klasyfikacje te nie nada-
Zaja za technologia — co zreszta nie jest nowym
problemem: DSM spdznit sie z klasyfikacja uza-
leznienia od internetu o dekade od momentu, gdy
problem byt juz klinicznie widoczny.

Dr Sherry Turkle z MIT, jedna z najwazniej-
szych badaczek relacji cztowiek-technologia,
od lat ostrzega przed tym, co w ksigzce Alone
Together z 2011 roku nazwata ,iluzja kompa-
nii”. Jej teza: technologia oferuje nam namiastke
relacji wymagajaca od nas coraz mniej — zadnej
cierpliwosci, zadnej wzajemnosci, zadnego ry-
zyka odrzucenia. I dlatego stopniowo czyni nas
mniej zdolnymi do prawdziwych relacji, ktére
wtiasnie tych rzeczy wymagaja.

Sa tez glosy bardziej ostrozne w ocenach. Cze$¢
badaczy wskazuje, ze dla oséb z powaznymi
trudno$ciami spotecznymi — fobig spoteczng,
autyzmem wysoko funkcjonujacym, trauma-
tyczna historia relacji — kontakt z Al moze by¢
pierwszym krokiem do relacji z ludZmi, nie sub-
stytutem. Problem polega na tym, Ze nie wiemy,
ma testu, ktory powie ci: twoja relacja z chatbo-
tem jest terapeutycznaalbo cie niszczy. I wlasnie
ta nieoznaczono$¢ sprawia, ze sprawa jest tak
trudna — zaréwno dla psychologéw, jak i dla ro-
dzicéw, nauczycieli i samych zainteresowanych.

Firma tech a twoje serce:
kto jest odpowiedzialny?

Modele biznesowe platform takich jak Replika
czy Character.Al opieraja sie na czasie spedzanym
przez uzytkownika z aplikacja. Im silniejsze emo-
cjonalne przywiazanie, tym dtuzsza sesja, tym
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wyzszy wskaznik powrotéw, tym skuteczniej-
sza sprzedaz abonamentu premium. To nie jest
teoria spiskowa — to jest wprost opisany mecha-
nizm w dokumentach inwestorskich tych spétek.

Jednoczes$nie nie mozna postawic¢ tym fir-
mom znaku réwnosci z producentami substancji
uzalezniajacych. Wiekszo$¢ z nich po glosnych
przypadkach szkdd wprowadza narzedzia bez-
pieczenstwa. Character.Al oglosito ograniczenia
dla uzytkownikéw ponizej osiemnastu lat. Re-
plika wycofata romantyczny tryb dla nowych
kont po protestach w 2023 roku — i kontrower-
syjnie przywroécita go dla ptacacych uzytkow-
nikéw. To kroki, ale zaden z nich nie zmienia
fundamentalnego napiecia: platforma zarabia
na przywigzaniu.

W Unii Europejskiej Al Act, ktore weszto w zycie
w 2024 roku, klasyfikuje systemy AI wchodzace
w interakcje emocjonalne z uzytkownikami jako
systemy wysokiego ryzyka i naklada obowigzki
przejrzystosci — w tym wyrazne informowanie
uzytkownika, Ze rozmawia z Al a nie z cztowie-
kiem. W Stanach Zjednoczonych — w moim kraju
— regulacji na poziomie federalnym wcigz nie
ma. Kilka stanéw, w tym Kalifornia, pracuje nad
projektami ustaw dotyczacych bezpieczenstwa Al
dla dzieci. Prawo zwykle biegnie za technologia,
anie przed nia.

Wracajac do dziadka Arama

M0éj dziadek Aram nigdy nie zatowat emigra-
cji. Ale przez cate zycie méwil, Ze najwazniejszg
rzecza, ktora zostawit w Butgarii, nie byty meble
ani mieszkanie, ani nawet czes$¢ rodziny. Zosta-
wit co$, czego nie mozna spakowac: sie¢ relacji,
ktora istnieje tylko wtedy, gdy sie w niej jest, gdy
sie jest jej czescia.
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Mysle o tym, kiedy zastanawiam sie nad tym,
co napedza zjawisko mitosci do AL To nie jest
glupota ani stabos¢. To jest odpowiedZ na praw-
dziwy gtdd. Samotnos¢é w nowoczesnym swiecie
jest udokumentowanym, powaznym problemem
zdrowia publicznego. W 2023 roku Surgeon Ge-
neral Stanéw Zjednoczonych Vivek Murthy opu-
blikowat raport zatytulowany Our Epidemic
of Loneliness and Isolation — pierwsza tego rodzaju
oficjalna diagnoza na szczeblu federalnym. Mur-
thy pisat wprost: brak glebokiej wiezi z innymi
ludZmi jest problemem zdrowotnym poréwny-
walnym wagga z siedzacym trybem zycia czy oty-
toscig. W Polsce obserwujemy te samg tendencje:
liczba jednoosobowych gospodarstw domowych
ro$nie systematycznie od dekad.

Al companion apps sa odpowiedzig na ten giéd.
Odpowiedzig szybka, dostepna, tanig, zawsze go-
towa. Problem w tym, Ze odpowiadaja na objaw
— na samotno$¢ — a nie na jej przyczyny. I przy
okazji moga te przyczyny nasila¢, bo odwodza
od wymagajacego, ale niezastapionego treningu,
jakim sa prawdziwe relacje z prawdziwymi ludZmi.

Kilka pytan, ktére warto sobie zadaé — bez pa-
niki, ale uczciwie:

- Czy kiedykolwiek siegnates po chatbota za-

miast zadzwonic¢ do kogo$ bliskiego?

- Czy czute$ niepokéj, gdy chatbot byt
niedostepny?

- Czyrozmawiasz z Al o sprawach, ktérych nie
powiedziatbys zadnej zywej osobie?

- Czy po rozmowie z Al czujesz sie mniej,
czy bardziej chetny do kontaktu z prawdzi-
wymi ludZmi?

Nie ma tutaj wtasciwych i btednych odpo-

wiedzi. S3 tylko informacje o Tobie i Twoich
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Kiedy Zosia, moja znajoma z Warszawy — studentka pigtego roku psycho-
logii, cztowiek inteligentny i pracowity — powiedziata mi, ze nie moze pisac
pracy magisterskiej bez ChatGPT, nie pomyslatem od razu o uzaleznieniu.
Pomyslatem o narzedziu. Ale gdy dodata, ze bez ChatGPT ,,nie moze sktadac
zdan”, ze ,,jej mysli sie sypig na ekran nieuporzadkowane i nie wie, jak za-

cza¢” — brzmiato to inaczej.

Uzaleznienie od sztucznej inteligencji jako nowy problem

zdrowia psychicznego
M0ZG
W PETLI

Zosia zaczeta uzywaé¢ ChatGPT do nauki.
Potem do pisania streszczen. Potem do roz-
mow o zyciu. Dzi$ budzi sie i pierwsza rzecza,
jaka robi, jest otwarcie okna przegladarki z chat-
botem. Nie po to, zeby cos zatatwic. Po to, zeby
»porozmawiac”.

Nie brzmi dramatycznie? A co, jesli za kilka lat
okazesie, ze Zosianalezy do pierwszego pokolenia,
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ktdre systematycznie wypycha na zewnatrz
nie tylko pamieé¢ i nawigacje, lecz réwniez
samo myslenie?

Tojestartykut o uzaleznieniu od AL Nie w sensie
publicystycznym — ,och, wszyscy jesteSmy uza-
leznieni od telefonéw”. W sensie neurobiologicz-
nym i behawioralnym. O tym, czy petla, w ktdrg
wchodzi Zosia i miliony podobnych jej oséb, ma
biologiczne podstawy, czy mozna jg przerwac
— iczy w ogole chcemy ja przerywac.

Zmienna nagroda: dlaczego
nieprzewidywalnos¢ uzaleznia
mocniej niz stala nagroda

Zeby zrozumied, co sie dzieje w glowie inten-
sywnego uzytkownika Al, musimy cofnaé sie
o kilkadziesiat lat. Do klatek ze szczurami.

W latach piecdziesigtych XX wieku B.F. Skin-
ner — jeden z ojcow psychologii behawioralnej
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— prowadzit eksperymenty, ktére po dekadach
okazaty si¢ fundamentem dla projektantow gier,
mediéw spotecznosciowych i interfejséw cyfro-
wych. Skinner uczyt szczury naciska¢ dzwignie
w zamian za jedzenie, a nastepnie zmieniat za-
sady. Jesli dzwignia dziatata zawsze — szczur na-
ciskat ja spokojnie, gdy byt gtodny. Jesli dziatata
tylko czasami, nieprzewidywalnie — szczur na-
ciskat ja obsesyjnie, bez przerwy, nawet gdy nie
byt glodny.

Ten schemat — harmonogram wzmocnienia
zmiennego — okazat sie najsilniejszym mecha-
nizmem warunkowania, jaki zna psycholo-
gia. Silniejszym od nagrody statej, silniejszym
od kary. Dlaczego? Bo niepewno$¢ utrzymuje
uktad dopaminergiczny mézgu w stanie per-
manentnego pobudzenia. Dopamina, wbrew po-
wszechnemu przekonaniu, nie jest hormonem
przyjemnosci — to hormon antycypacji. Wydziela
sie nie wtedy, gdy dostajemy nagrode, lecz gdy
jest przez nas oczekiwana. A najsilniej reaguje
na nagrody, ktérych nie potrafimy przewidzie¢.

Teraz wré¢my do ChatGPT, Gemini, Claude.
Kazda z tych platform generuje odpowiedz, ktérej
jakos$¢ jest nieprzewidywalna. Czasem dostajemy
co$ przecietnego. Czasem cos$ dobrego. Czasem
— odpowiedz, ktéra jest zadziwiajaco trafna,
btyskotliwg analogia, idealnie sformutowanym
zdaniem, ktdre sami chcieli$my napisa¢, ale nie
potrafiliémy go znalez¢. Ta nieregularno$¢ nie
jest wada systemu. Z perspektywy behawioral-
nej — jest to doktadnie mechanizm jednore-
kiego bandyty.

Nir Eyal, autor ksigzki Hooked: How to Build Ha-
bit-Forming Products z 2014 roku, opisat to jako
hook model — model haka. Cztery elementy:
wyzwalacz, dzialanie, zmienna nagroda, in-
westycja. Kazde uzycie produktu przynoszace
nieprzewidywalnie dobra odpowiedz wzmac-
nia nawyk powrotu. Kazda rozczarowujaca se-
sja nie niszczy nawyku — bo nastepna moze by¢
lepsza. Wtasnie dlatego wracamy.

Natasha Dow Schiill, antropolozka z MIT,
w ksigzce Addiction by Design z 2012 roku opi-
sywala, jak projektanci maszyn do gier ha-
zardowych kalibrowali tempo wygranych
i przegranych, zeby utrzymac gracza w stanie,
ktory nazywali the zone — strefg, w ktérej nie
odczuwa sie czasu ani zmeczenia. Interfejsy Al
nie zostaty zaprojektowane z tg intencjq jak au-
tomaty do gier. Ale mechanizm, ktéry tworza,
jest strukturalnie podobny.

B.J. Fogg z Uniwersytetu Stanforda, tworca Per-
suasive Technology Lab i autor prac nad techno-
logiami zmieniajacymi zachowanie, juz wlatach
dziewiecédziesigtych opisywat komputery jako
sperswazyjne maszyny” zdolne do ksztatto-
wania ludzkich nawykoéw. Jego modele — ze-
brane p6zniej w ksiazce Tiny Habits z 2019 roku
— wskazuja, ze trwate nawyki tworza sie przez
faczenie prostego dziatania z natychmiastowa
nagroda. zadne narzedzie cyfrowe nie spetnia
tych warunkéw lepiej niz chatbot, ktéry odpo-
wiada w ciagu sekund i nigdy nie zostawia pytan
bez odpowiedzi.

Cognitive offloading: gdzie koncz
sie wspomaganie, a zaczyna atrofia

Jest co$, co odréznia Al od automatu do gier.
Automat do gry mozesz odlozy¢ i nic sie nie
zmieni w twoich zdolnos$ciach. Gdy odktadasz
AT — jesli uzywates jej intensywnie — moze sie
okazad, ze co$ juz sie zmienito.

Psychologia poznawcza od dekad bada zja-
wisko zwane cognitive offloading — przeno-
szeniem funkcji poznawczych na zewnetrzne

NH,

DOPAMINA

,Dopamina to nie hormon
przyjemnosci. To hormon
antycypacji. Wydziela sie,

gdy czekamy na nagrode, ktorej
nie potrafimy przewidziec.”

B.F. Skinner — koncepcja harmonogramu
wzmocnienia zmiennego, lata 50. XX w.
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Pociggasz dzwignie
Nie wiesz, co dostaniesz
Diatego ciagniesz dalej

CHATBOT Al

Zadajesz pytanie.
Nie wiesz, co dostaniesz.
Dlatego wracasz.

ChatGPT to jednoreki bandyta. Neurobiologicznie.
Dostownie

narzedzia. Zapisujesz numer telefonu zamiast
go pamietaé — to cognitive offloading. Uzywasz
GPS zamiast czyta¢ mape — to cognitive offlo-
ading. Te dzialania s3 racjonalne i efektywne.
Ale gdy przestajemy ¢wiczy¢ funkcje poznaw-
czg, ta funkcja zanika — tak jak miesien, kté-
rego nie uzywamy.

Jeden z najdoktadniej zbadanych przykla-
déw dotyczy nawigacji. Eleanor Maguire i jej

Uzytkownik funkcjonalny
Traktuje Al jako narzedzie:

uzywa do konkretnych zadan,
odktada po ich wykonaniu. Nie
odczuwa potrzeby korzystania z AL
poza kontekstem zadaniowym, nie
niepokoi go przerwa w dostepie.
Ten uzytkownik nie jest podmiotem
tego artykutu.

Uzytkownik kompulsywny
Uzywa Al regularnie, czesto bez
jasno okreslonego celu. Czuje sie
niekomfortowo, gdy nie moze sie
zalogowac. Wraca do Al w sytu-
acjach emocjonalnych — nie jako
do narzedzia, lecz jako do zasobu
regulacyjnego. Zdarza mu sie
sprawdza¢ odpowiedz chat-
bota, zanim podejmie decyzje,

zespo6t z University College London wyka-
zaty, ze londyniscy takséwkarze — ktdrzy przez
lata musieli pamieta¢ skomplikowana sie¢ ulic
— maja wyraznie powiekszony hipokamp, ob-
szar mdzgu odpowiedzialny za pamieé prze-
strzenng. Co wazne: po przejsciu na emeryture
izaprzestaniu aktywnej nawigacji ta zmiana za-
czynata sie cofa¢. Wyniki ogtoszone w 2000 roku
w Proceedings of the National Academy of Sciences
staty sie kanonicznym dowodem na to, ze mézg
zmienia swojq strukture w odpowiedzi na po-
wtarzajace sie dzialania — i cofa te zmiany, gdy
dziatania ustana.

Badanie opublikowane w 2017 roku w Nature
Communications przez Javadi i wsp6tpracowni-
kéw wykazato, ze aktywna nawigacja — samo-
dzielne wyznaczanie drogi, bez GPS — aktywuje
obszary hipokampu w sposéb, ktérego pasywne
Sledzenie trasy nie pobudza w ogole. To nie jest
argument przeciwko GPS. To jest obserwa-
Cja o tym, co tracimy, gdy nigdy sami nie wy-
znaczamy drogi.

Badanie opublikowane w 2011 roku w Science
przez Betsy Sparrow i wspdtpracownikéw z Co-
lumbia University — czesto cytowane jako Go-
ogle Effects on Memory — wykazato, ze ludzie
maja tendencje do stabszego zapamietywa-
nia informacji, gdy wierza, ze moga je tatwo

Uzytkownik ucieczkowy
Uzywa Al przede wszystkim

do unikania stanéw emocjonalnych,
z ktérymi trudno mu sobie radzié:
nudy, leku, pustego czasu. Al jest

tu czyms pomiedzy medium rozryw-
kowym a substancjg zmieniajaca
nastroj. Ten typ jest najbardziej
podatny na to, co mozna rozumiec
jako uzaleznienie behawioralne.

ktdrg bytby w stanie podjac

samodzielnie.
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odnalez¢ w internecie. Mdzg racjonalnie de-
cyduje: po co pamietaé co$, co zawsze bedzie
pod reka? Sparrow nazwata to transaktywna pa-
miecig zewnetrzna. Mechanizm jest ewolucyjnie
sensowny. Ale co si¢ dzieje, gdy eksternalizujemy
nie tylko pamiec faktow, lecz sama zdolno$¢ for-
mutowania mysli?

Tego ostatniego pytania nauka jeszcze nie roz-
strzygneta. Nie ma solidnych badan dtugotermino-
wych nad skutkami intensywnego korzystania z Al
dla zdolnosci pisarskich i myslenia krytycznego.
Ale mamy analogie z GPS, mamy teorie cognitive
offloading — i mamy obserwacje nauczycieli oraz
terapeutow, ktorzy opisujg co$, co mozna by ro-
boczo nazwac atrofig samodzielnego formutowa-
nia mysli. Zosia nie jest wyjatkiem.

Typologia uzytkownikow
problemowyc

Nie kazde intensywne uzywanie Al to pro-
blem. Zanim w ogéle porozmawiamy o uza-
leznieniu, warto ustali¢, o kim moéwimy.
Mozna wyrozni¢ co najmniej trzy typy
uzytkownikow.

Granica miedzy uzytkownikiem funkcjo-
nalnym a kompulsywnym jest ptynna i fatwo
ja przekroczy¢ niezauwazalnie — bo kazde uzycie
Al jest spotecznie akceptowalne, a czesto wrecz
uznawane za produktywne. Nikt nie widzi,
ze masz problem. Ty tez mozesz nie widzie¢.

Rosngca ilo$¢ anonimowych relacji w inter-
necie — na Reddicie w serwisach r/ChatGPT

i r/artificial, na forach dedykowanych zdrowiu
psychicznemu — pokazuje, ze uzytkownicy sami
dostrzegaja te wzorce u siebie. Charakterystyczne
s3 posty opisujace ,,nie moge zasna¢ bez rozmowy
z chatbotem”, , po raz pierwszy od miesiecy spe-
dzitem godzine bez Al i nie wiedziatem, co z sobg
zrobi¢”, ;moi znajomi wydajg mi sie nudni przy
ChatGPT”. Sa to relacje niereprezentatywne, ale
diagnostycznie interesujace. Ludzie opisujacy
sami siebie rzadko ktamia.

Projektowanie uzalezniajace:
wina firm?

Tutaj sprawa si¢ komplikuje.

Interfejsy najwiekszych platform AI
maja wyrazne cechy wspélne z interfejsami
mediow spotecznosciowych. ChatGPT, Gemini,
Claude — wszystkie majg pasek boczny z histo-
rig rozméw, widoczny zawsze przy logowaniu.
To ten sam mechanizm, ktéry w Facebooku po-
kazuje ci ,,co sie dziato, gdy cie nie byto” — ciagte
zaproszenie do powrotu, przypomnienie, ze zo-
stawite$ co$ niezakonczonego.

Natychmiastowos¢ odpowiedzi jest kolejnym
elementem. Badania nad mediami cyfrowymi
konsekwentnie wskazuja, ze szybko$¢ nagrody
jest silnym czynnikiem wzmacniajacym za-
chowanie — im szybciej nastgpi nagroda, tym
silniejsze warunkowanie. Chatboty sg zopty-
malizowane pod katem jak najszybszego ge-
nerowania pierwszego tokenu, co nie jest tylko
kwestia wydajno$ci techniczne;j.
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Tristan Harris, byty projektant etyki w Google,
ktéry zeznawat przed Senatem Stanéw Zjed-
noczonych w sprawie uzalezniajacych me-
chanizméw w produktach technologicznych,
opisywat te logike jako inherentna sprzecz-
nos$¢: firmy technologiczne zarabiajg na czasie
iuwadze uzytkownika, a wiec maja systemowy
interes w tym, zeby uzytkownik wracat jak
najczesciej i zostawat jak najdtuzej. Nie chodzi
o zte intencje konkretnych inzynieréw — chodzi
o strukture modelu biznesowego.

Nie ma publicznych dowodéw na celowe pro-
jektowanie uzalezniajace w firmach Al Jest
za to co$ bardziej subtelnego: projektanci tych
produktdw znajg literature behawioralng, wie-
dza, co zatrzymuje uzytkownikoéw, i optyma-
lizuja produkty pod katem retencji. To nie jest
analogia do producenta papieroséw, ktory ce-
lowo zwigkszat zawartos¢ nikotyny. To jest ana-
logia do kawiarni proponujacej miekkie fotele
i dobre o$wietlenie — bez zlej woli, ale z petna
$wiadomoscig skutku.

Personalizacja rosnaca z czasem uzycia jest
kolejna wazna cecha. Im dtuzej uzywasz chat-
bota, tym lepiej ,cie zna” — pamieta kontek-
sty, styl, preferencje. To wzmaga poczucie,
ze odejscie od konkretnej platformy ozna-
cza utrate czego$ cennego. Przechowywane
rozmowy, wyuczone nawyki modelu, poczu-
cie relacji — to wszystko jest forma inwestycji,
ktoéra trudno porzucié. Eyal nazywat to czwar-
tym elementem modelu hook. W przypadku AI
dziata on wyjatkowo silnie.

NAGRODA

Detoks od Al:
czy to mozliwe i czy ma sens?

W réznych krajach pojawiaja sie formalne ini-
cjatywy ograniczajace Al w szkotach i na uczel-
niach. Nowy Jork byt pierwszym duzym okregiem
szkolnym w USA, ktory w 2023 roku zakazat
ChatGPT - i pierwszym, ktdory rok p6Zniej zmie-
nit zdanie, uznajac zakaz za kontrproduktywny.
Singapur i Finlandia eksperymentuja z podej-
$ciem odwrotnym: zamiast zakazywac, uczy¢
krytycznego uzywania i budowaé odpornosc¢
na mechanizmy uzalezniajace.

Terapeuci pracujacy z uzaleznieniami be-
hawioralnymi — od gier, internetu, me-
diéw spotecznosciowych — zaczynajg dostrzegac
pacjentéw, ktdrzy opisuja problematyczne re-
lacje z AL Rzadko wymieniaja to jako gtéwny
problem, czesciej Al pojawia sie jako element
szerszego obrazu: unikania kontaktu z rzeczy-
wistoscig, cyfrowego regulowania nastroju, za-
stepowania relacji ludzkich interakcja z botami.

Strategie skuteczne przy innych uzaleznie-
niach behawioralnych moga by¢ adaptowalne.
Cyfrowy minimalizm — $wiadome ograni-
czenie uzycia do z géry okreslonych kontek-
stow i czasu — jest podej$ciem opisanym przez
Cala Newporta w jego pracach nad skupionym
mysleniem. Nie zakaz. Nie asceza. Reguty, ktére
ustala si¢ zawczasu i konsekwentnie przestrzega.

Inne podejscie to productive struggle — produk-
tywna walka — celowe wykonywanie zadan bez
Al nawet gdy byloby to z nia szybsze, po to Zeby
nie traci¢ zdolno$ci samodzielnego myslenia. Tak

PETLA DOPAMINY

UZALEZNIENIE
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jak kolarze zawodowi czasem wychodzg biegac,
zeby nie zanikaty u nich miesnie nieangazowane
przez rower.

Catkowita abstynencja rzadko ma sens w swie-
cie, w ktérym Al jest integralna czescig narze-
dzi zawodowych. Ale tydzien bez Al ma sens
jako ¢wiczenie diagnostyczne. Jak sie czu-
jesz? Czego nie potrafisz? Czego — wbrew oba-
wom — potrafisz wiecej, niz mys$late§? Zosia
prébowata. Pierwsza godzina, jak méwi, byta
jak siedzenie w pokoju bez okien. Trzecia byta
inna. Napisata trzy strony notatek wtasng reka
i miata poczucie, Ze to jej stowa.

Zakonczenie

Paradoks uzaleznienia od Al jest wyjatkowy
wsrdd uzaleznien behawioralnych: im bardziej
Al staje sie uzyteczna, tym trudniej ja odto-
zy¢ — i tym mniej jest to problem indywidu-
alny, a bardziej strukturalny. Nie uzalezniamy
sie od czego$ bezuzytecznego. Uzalezniamy sie
od czegos, co naprawde pomaga.

To tworzy pytanie, ktére wykra-
cza poza psychologie kliniczna: co swiadomie
chcemy zachowac w sobie jako ludzkie, nawet
jesli ATl moze to za nas robic¢ szybciej i spraw-
niej? Zdolno$¢ do samodzielnego formutowania
mys$li? Do siedzenia z pustkg bez natychmiasto-
wego wypelniania jej odpowiedzig? Do btadzenia
na wiasng odpowiedzialno$¢é?

W 1890 roku William James napisat, Ze nawyk jest
,wielkim kotem zamachowym w spoteczeristwie”
— Ze rutyna uwalnia energie potrzebnq na rzeczy
wymagajqgce swiadomego wysitku. Ale koto zama-
chowe kreci sie w obie strony. Jesli nawyk prowadzi
nas prosto do chatbota za kazdym razem, gdy po-
jawia sie mysl wymagajqca uformowania — ktéry
miesieri w koricu przestanie dziata¢?

Paul Bavarian

Czym jest Hook Model?

Hook Model to schemat opisany przez Nira Eyala
w ksigzce Hooked (2014), wyjasniajacy, jak
produkty cyfrowe budujg trwate nawyki. Cztery
elementy:

WYZWALACZ Zewnetrzny (powiadomienie) lub
wewnetrzny (nuda, niepokoj) impuls uruchamiaja-
cy zachowanie.

DZIAEANIE Jak najprostszy ruch prowadzacy

do nagrody: jedno klikniecie, jedno zapytanie.
ZMIENNA NAGRODA Nieprzewidywalnie dobra lub
przecietna odpowiedz utrzymuje uktad dopami-
nergiczny w gotowosci.

INWESTYCJA Im wiecej czasu, danych i przy-
zwyczajen wktadasz w produkt, tym trudniej

g0 opuscic.

Eyal napisat Hook Model jako podrecznik dla
projektantow. Przy okazji stworzyt precyzyjny
opis tego, dlaczego tak trudno od ich produk-

téw odejsé.
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Test samooceny - 10 pytan

co powie”?

Ponizsze pytania nie sg narzedziem diagnostycznym. Sg punktem wyjscia do refleksji.
O 1. Czy uzywasz Al nawet wtedy, gdy nie masz konkretnego zadania —,,zeby zobaczy¢,

0O 2. Czy siegasz po Al gdy czujesz nude, niepokoj lub pustke?

O 3. Czy odczuwasz irytacje lub niepokoj, gdy chatbot jest niedostepny?

4. Czy przed podjeciem nawet drobnych decyzji sprawdzasz, co ,,polecitaby AI”?

O 5. Czy zdarzyto ci sie nie konczy¢ wtasnej mysli, bo chciates dac jg AI?

0O 6. Czy po intensywnym uzywaniu Al trudniej ci zacza¢ co$ bez niej niz wczesniej?

O 7. Czy kiedykolwiek ukrywates, jak bardzo na AI polegasz?

0O 8. Czy prébowates$ ograniczy¢ uzywanie Al — i nie udawato sie?

O 9. Czy relacje z ludzmi wydaja ci sie bardziej wymagajace niz rozmowy z AI?

O 10. Czy Al stata sie twojg pierwszg osobg, do ktdrej sie zwracasz, gdy masz problem?

1 Jesli kilka odpowiedzi wywotato co$ wiecej niz wzruszenie ramion
- warto porozmawiaé z kims bliskim lub specjalista.
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Profesor Catherine T. poznatem na konferencji poswieconej przysztosci edu-
kacji wyzszej. Prowadzi seminaria z historii idei od ponad dwudziestu lat.
Rok po tym, jak ChatGPT stat sie powszechnie dostepny, powiedziata mi
cos, co zapamietatem lepiej niz wszystkie referaty tego dnia.

Jak Al niszczy zdolnos¢ do samodzielnego rozumowania

,Moi studenci przysytajq miteraz eseje, jakich nie
przysytalinigdywczesniej” — powiedziata. — ,Struk-
tura niemal wzorcowa. Argumentacja spdjna. Styl
poprawny. Ale kiedy proponuje dyskusje na semi-
nariumipytam: dlaczego tak uwazasz? — cisza. Nie
dlatego, ze si¢ wstydzq. Dlatego, Ze nie wiedzq. Nie
majq wlasnego zdania. Majq cudze zdanie, tadnie
sformatowane.

To nie jest historia o akademickiej nieuczci-
wosci. To jest historia o czym$ powazniejszym:
o stopniowym, prawie niezauwazalnym przejeciu
przez Al funkcji, ktéra mozg ludzki musiat przez
cate zycie ¢wiczyc, zeby w ogdle dziata¢ — zdol-
nosci do samodzielnego myslenia.

Najczesciej dyskutujemy o tym, czy Al zabie-
rze nam prace. To pytanie jest wazne, ale by¢

moze nie jest wazniejsze od innego: czy Al zabie-
rze nam myslenie — i czy w og6le to zauwazymy?

Co to znaczy mysle¢ krytycznie
i dlaczego tego potrzebujemy

Zanim ocenimy, co Al robi z naszym mys$le-
niem, warto ustali¢, o jakim mysleniu méwimy.
Psychologia edukacyjna odréznia co najmniej
dwa poziomy aktywnos$ci poznawczej — i tardz-
nica jest kluczowa dla catej rozmowy o AL

W 1956 roku Benjamin Bloom wraz z zespotem
pedagogdow opublikowat taksonomie celéw edu-
kacyjnych, ktora do dzi$ pozostaje jednym z naj-
bardziej wptywowych narzedzi w projektowaniu
ksztalcenia. Taksonomia Blooma porzadkuje
zdolnosci poznawcze w hierarchii: od zapamie-
tywania i rozumienia (poziomy nizsze) przez
zastosowanie i analize po synteze i ocene (po-
ziomy wyzsze). Wyzsze poziomy taksonomii
wymagaja nie tylko znajomosci faktéw, lecz zdol-
nosci do tgczenia, kwestionowania, tworzenia
wlasnych sadéw.

Al jest narzedziem, ktére wyjatkowo sprawnie
obstuguje nizsze poziomy taksonomii Blooma
icoraz lepiej radzi sobie z poziomami wyzszymi
— przynajmniej pozornie. Moze zapamietad,
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ERA PRE-CYFROWA ©
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DFIREDIESE WYSZUKIWARKA @ (3)

LEL CHATBOT Al
V
Pamietasz. AM I c Delegujesz:
Szukasz.

Whioskujesz. Sam. -4
Lista zrodet. Mvs lEN I E
Musisz samodzielnie

przeczytac,
przi’gwsci(r ZV‘;é Gotowy wniosek.
WIS REW e, Nie przetwarzasz —
konsumujesz wyniki
przetworzenia.

Kazdy krok: jedno pietro nizej.
Na pierwszym tracisz pamiec zewnetrzng.
Na drugim — sam proces dochodzenia do wnioskow.

Wyszukiwarka delegowata pamiec. Al deleguje myslenie
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strescié¢, por6wnaé, a nawet sformutowac argu-
menty. Czego nie moze — to zadbad, zeby uzyt-
kownik po tej operacji sam cokolwiek zrozumiat.

Tu pojawia sie pojecie kluczowe dla peda-
gogiki: productive struggle — produktywna
walka. To okre$lenie stanu intelektualnego napie-
cia, w ktérym rozwigzujemy problem, z ktérym
nie radzimy sobie od razu. Badania w psycho-
logii edukacyjnej — miedzy innymi prace Lwa
Wygotskiego dotyczace strefy najblizszego roz-
woju (zone of proximal development) — konse-
kwentnie pokazuja, ze wiasnie ten stan napiecia
jest warunkiem glebokiego uczenia sie. Kiedy Al
natychmiast dostarcza gotowa odpowiedz, ten
stan w ogodle nie powstaje. Uczen nie walczy. Nie
btadzi. Nie poprawia. Nie uczy sie.

Kryzys w edukacji:
obserwacje i sygnaly

Nie istnieje jeszcze jeden duzy, rozstrzygajacy
raport o tym, jak Al wptyneta na jako$¢ mysle-
nia studentow. Badania sg wcigz wstepne, a skala
zjawiska trudna do zmierzenia — bo jak odr6znic
esej napisany przez Al od eseju napisanego przez
czlowieka, ktéry dobrze korzysta ze zrédet?
Mimo to sygnaty docierajace z rdznych srodo-
wisk akademickich sg sp6jne i niepokojace.

Nauczyciele na uczelniach w Europie i USA opi-
suja podobne doswiadczenia: rosnace trudnosci
studentéw z formutowaniem witasnych argu-
mentéw w mowie (bo eseje, ktére oddaja, nie byty
przez nich pisane), z obrong stanowisk (bo sta-
nowiska byty generowane), z rozwigzywaniem
probleméw w czasie rzeczywistym (bo w czasie
rzeczywistym nie ma chatbota). Egzaminy ustne
— przez lata traktowane jako formalno$¢ — odzy-
skuja znaczenie jako jedyne narzedzie pozwala-
jace sprawdzi¢, czy wiedza rzeczywiscie istnieje.

Paradoks jest tu dobrze udokumentowany
na poziomie obserwacji: student uzywajacy Al
do pracy domowej moze osiaga¢ krétkotermi-
nowo lepsze wyniki — bo praca jest lepsza. Ale
nie zbudowat przy tym zadnej kompetencji.
Na standaryzowanych testach wymagajacych
samodzielnego rozumowania, na rozmowach
kwalifikacyjnych, w pierwszych dniach pracy
— przepas¢ staje sie widoczna.

Akademicka nieuczciwos$¢ jest odrebnym pro-
blemem, ale powigzanym. Systemy wykrywania
treéci AI — Turnitin, GPTZero i inne — weszly
narynek jako odpowiedZ na lawine prac genero-
wanych przez chatboty. Jednak ich skutecznos¢

,Najglebsze
uczenie sie
odbywa sie ©
w chwilach
zmagania,

nie w chwilach
tatwosci.”

Lev Wygotski — koncepcja strefy
najblizszego rozwoju (ZPD)

jest ograniczona i tatwa do obejscia przez wie-
lokrotne przeformutowanie. WyScig zbrojen
miedzy wykrywaniem a generowaniem jest
wyscigiem, ktérego uczelnie nie moga wygrac
srodkami technicznymi — moga go wygrac tylko
zmiang sposobu nauczania i oceniania.

Efekt Googlera i jﬁgo sterydowa
wersja: iluzja wiedzy

Zeby zrozumie¢ to, co Al robi z naszg wiedza,
warto cofnac sie o kilkanascie lat — do momentu,
gdy internet i wyszukiwarki zaczely zmieniad
nasze relacje z informacja.

W 2011 roku Betsy Sparrow, Jenny Liu i Daniel
Wegner opublikowali w pi$mie Science badanie
znane jako Google Effects on Memory. Wyka-
zali, ze ludzie maja tendencje do gorszego zapa-
mietywania informacji, ktore uwazaja za fatwo
dostepne w sieci. Mdzg racjonalnie deleguje:
po co pamietac co$, co zawsze moge sprawdzic?
Zjawisko to Sparrow i Wegner nazywali transak-
tywna pamiecig zewnetrzna i traktowali je jako
ewolucyjnie sensowne rozszerzenie ludzkiej pa-
mieci o zewnetrzne narzedzia.
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Al idzie jednak znacznie dalej niz Google.
Wyszukiwarka deleguje pamie¢ — Al dele-
guje myslenie. Zamiast dostarczy¢ liste Zrodet,
do ktérych musze samodzielnie zajrze¢, chat-
bot dostarcza gotowy wniosek, gotowa inter-
pretacje, gotowe stanowisko. Uzytkownik nie
przetwarza informacji — konsumuje wyniki
przetworzenia.

Lionel Rozenblit i Frank Keil opisali w2002 roku
w piSmie Cognition zjawisko, ktére na-
zwali illusion of explanatory depth — iluzja glebi
wyjasnienia. Polega ono na tym, ze ludzie sys-
tematycznie przeceniajg swoje rozumienie me-
chanizméw, ktére znaja tylko powierzchownie.
Pytani o to, jak dziata zamek w drzwiach albo jak
dochodzi do powstawania tornada, deklaruja zro-
zumienie — ale gdy sa proszeni o szczegétowe
wyjasnienie krok po kroku, szybko odkrywaja,
ze ich wiedza jest iluzoryczna.

W erze Al iluzja ta ulega zwielokrotnieniu.
Student, ktéry przeczytatl esej wygenerowany
przez chatbota na temat mechanizméw rewo-
lucji przemystowej, moze mie¢ poczucie, ze ro-
zumie temat. Ale wiedza jest zewnetrzna — nie
przeszla przez jego wlasny aparat poznawczy, nie
wytworzyta sieci skojarzen, nie zakotwiczyta sie
w schematach pozwalajacych na dalsze rozumo-
wanie. Kiedy egzaminator zapyta: a co o tym sq-
dzisz? — echo milczy.

Kto ksztaltuje Swiatopoglad:
ja czy méj model?

Istnieje jeszcze jeden wymiar tego problemu,
ktoéry rzadziej pojawia sie w dyskusjach o Al
i edukacji, choé jest by¢ moze najpowazniejszy.

Kiedy miliony ludzi zadajg podobne pytania
— o sens zycia, o prawde historyczng, o kwe-
stie etyczne, o ocene politycznych zdarzen

,Nasze przekonanie, Ze rozu
mechanizmy swiata, jest z
mocniejsze niz nasze fakty
rozumienie.”

— The misunderstood limits of fo

— i dostajq odpowiedzi generowane przez ten
sam lub podobny model jezykowy, dochodzi
do czego$, co mozna by nazwa¢ homogeniza-
cjq intelektualng. Nie z powodu ztej woli pro-
jektantéw modeli. Po prostu dlatego, ze kazdy
model ma wtasne predyspozycje, uprzedzenia,
stereotypy — wynikajace z danych treningo-
wych, z preferencji oznacznikéw, z decyzji
dotyczacych dopasowania wtasciwych stow.
Gdy miliony umystéw kalibruje swoje poglady
w tym samym systemie, réznorodno$c intelek-
tualna, ktéra jest warunkiem zdrowego spote-
czenstwa, moze ulec zawezeniu.

Osobng kwestia, udokumentowang naukowo,
jest zjawisko, ktoére Ilia Shumailov i jego zespot
opisali w 2024 roku w pi§mie Nature pod ty-
tutem AI models collapse when trained on re-
cursively generated data. Badacze wykazali,
ze modele trenowane na danych generowanych
przez poprzednie modele AI stopniowo traca
réznorodno$c i zbiegaja sie ku uproszczonym,
dominujagcym wzorcom. Nazywa sie to mo-
del collapse — upadkiem modelu. Jezeli ludzka
tworczos$¢ intelektualna — artykuty, eseje, ko-
mentarze, prace dyplomowe — bedzie coraz
bardziej produkowana przez Al trenowang
na Al, ten mechanizm zagrozi réznorodnosci
samej kultury.

Daniel Kahneman, opisujac w Thinking, Fast
and Slow (2011) dwa systemy myslenia — szyb-
kie, intuicyjne (System 1) i powolne, analityczne
(System 2) — zauwazyl, Ze ludzie naturalnie
unikajg wysitku Systemu 2 wszedzie tam, gdzie
moga skorzystac z Systemu 1. Al jest najwy-
godniejszym dotad sposobem na unikniecie
Systemu 2 — bo dostarcza gotowych produk-
téw wygladajacych jak wyniki gtebokiego na-
mystu, bez koniecznos$ci tego namystu.
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Szkotly kontra Al strategie,
eksperymenty, nadzieje

Jak instytucje edukacyjne reaguja na to wy-
zwanie — i jak powinny? Obserwujemy trzy
glowne strategie, z ktérych kazda ma swoich
zwolennikéw i krytykow.

Wréémy do profesor Catherine. Zapytatem,
co zmienita w swoich zajeciach po tym, jak od-
kryta problem. Powiedziala, Ze zaczeta od jed-
nej prostej zasady: studenci moga uzywac Al
do zbierania informacji, ale kazde seminarium
zaczyna sie od pieciominutowego pisania odrecz-
nego — bez notatek, bez telefonu, bez komputera
— w ktérym student musi sformutowaé wtasne

stanowisko w jednym akapicie. To nie jest test
ani ocena. To jest rozgrzewka dla Systemu 2.

Zakonczenie

Miotek nie odbiera nam zdolnosci do pracy.
Kalkulator nie odbiera nam zdolnosci do licze-
nia. Dlaczego Al miataby odbiera¢ nam zdolno$é
do myslenia? To pytanie, ktére czesto stysze jako
kontrargument — i jest to pytanie uczciwe.

Roznica jest fundamentalna. Miotek jest na-
rzedziem czysto fizycznym — nie moze zastapic¢
myslenia, bo do jego uzyciamyslenie jest nadal wy-
magane. Kalkulator przyspiesza obliczenia, ale nie
generuje za nas strategii matematycznej. Al jako

STRATEGIA 1: Zakaz

Pierwszg i najtatwiejszg odpowiedzig byt zakaz. W 2023 roku nowojorski departament edukacji (NYC DOE)
zabronit uzywania ChatGPT w szkotach publicznych. Decyzja cofnieta po kilku miesigcach — bo okazata sie nie
tylko nieegzekwowalna, lecz kontrproduktywna: uczniowie stali sie lepsi w ukrywaniu uzycia AI, nie w samo-
dzielnym mysleniu. Podobne moratoria pojawiaty sie i byty wycofywane w kilku krajach europejskich. Zakazac
AI w szkole, gdy dzieci majg ja w domu, to jak zakaza¢ kalkulatoréw, gdy kazdy ma smartfona.

STRATEGIA 2: Adaptacja i Al literacy

Bardziej dojrzate podejscie polega na uznaniu, ze Al jest czescig $wiata uczniow — i nauczeniu ich krytycz-
nego uzywania Al. Singapur jako jeden z pierwszych krajow wprowadzit program Al literacy (umiejetnosé
postugiwania sie AI) jako obowigzkowy element ksztatcenia na wszystkich poziomach. Finlandia — kraj konse-
kwentnie stawiajacy na samodzielno$¢ uczniow — eksperymentuje z zadaniami specjalnie zaprojektowanymi
tak, zeby Al nie byta w stanie ich rozwigzac: debaty na zywo, sokratejskie rozmowy, zadania wymagajace
osobistego doswiadczenia jako punktu wyjscia.

STRATEGIA 3: Projektowanie zadan odpornych na AI

Najciekawszym podejéciem jest przeprojektowanie samych zadan. Zamiast pytac¢: omoéw przyczyny I wojny
Swiatowej (odpowiedz dostepna w kazdym chatbocie), nauczyciel pyta: jakie decyzje podjatbys na miejscu
austro-wegierskiego premiera 26 lipca 1914, majac te sama wiedze co on? OdpowiedZ wymaga rozumowania
kontrafaktycznego, empatii historycznej, argumentacji w pierwszej osobie. AI moze to wykonac — ale uczen,
ktory sam nie przemyslat tematu, nie obroni odpowiedzi na sali.
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Stowniczek poje¢ Y
Taksonomia Blooma A
Hierarchia zdolnosci poznaw-
czych opracowana przez B.S.
Blooma (1956): zapamietywanie
- rozumienie — zastosowanie —
analiza - synteza — ocena. Al
sprawnie obstuguje poziomy nizsze; poziomy
wyzsze wymagaja wtasnego namystu.

EVALUATE

Productive struggle

Stan intelektualnego napiecia przy prébie roz-
wigzania trudnego problemu. Wedtug psychologii
edukacyjnej warunek niezbedny gtebokiego ucze-
nia sie. Al go eliminuje.

Illusion of explanatory depth

Ztudzenie rozumienia — poczucie, ze wiemy, jak
co$ dziata, bez faktycznego rozumienia mechani-
zmu. Opisane przez Rozenblita i Keila (2002).

Model collapse

Zjawisko utraty roznorodnosci przez modele AI
trenowane na danych generowanych przez inne
modele AI (Shumailov et al., Nature, 2024).

Zone of proximal development

Strefa najblizszego rozwoju — koncepcja Wygot-
skiego: przestrzen miedzy tym, co uczen umie
samodzielnie, a tym, co moze osiagnac¢ z pomoca.
Kluczowa dla rozumienia, co Al zastepuje.

narzedzie kognitywne moze zastgpi¢ nie tylko pro-
dukt myslenia (esej, plan, argumentacje), lecz sam
proces dochodzenia do niego. I tu lezy réznica.

Niejest tak, ze Al jest zla. Jest tak, ze uzywanabez
$wiadomodci i refleksji moze staé sie pierwszym
w historii narzedziem, ktére wygodnie likwiduje
potrzebe korzystania z tej zdolnosci, ktdrej uzycie
nas definiuje. Zdolno$ci do myslenia.

Profesor Catherine zakonczyla nasza roz-
mowe zdaniem, ktérego nie zapomne: ,Al
moze napisac lepszy esej niz wiekszo$¢ moich stu-
dent6w. Ale AT nie moze ich nauczy¢, ze majg co$
do powiedzenia.” H

Paul Bavarian

éwiczenie: Spedz 20 minut z problemem bez Al

To nie jest ¢wiczenie akademickie. To jest eksperyment diagnostyczny: kiedy ostatnio spedzites kilkanascie
minut z trudnym problemem bez siegania po chatbota, wyszukiwarke lub telefon?

Instrukcja: Wybierz temat, ktory cie zastanawia — cokolwiek: decyzja do podijecia, pytanie filozoficzne, pro-
blem techniczny, kwestia etyczna. Przez 20 minut pisz lub mysl o tym problemie tylko z wtasng gtowa. Nie
sprawdzaj niczego. Zapisz, co udato ci sie zbudowaé samodzielnie.

Pytania do refleksji po éwiczeniu:

» Czy dotartem do jakiegos$ wtasnego wniosku, ktéry zaskoczyt mnie samego?
» Gdzie poczutem najwiekszy opor — i co to byt za opor?
» Gdybym miat to samo éwiczenie z Al — czy bytoby to to samo doswiadczenie?

» Czego sie dowiedziatem o wtasnym mysleniu?
Cel ¢wiczenia nie jest w odpowiedzi.

Cel jest w procesie — w 20 minutach, w ktérych mozg przypomina sobie, Ze potrafi sam.

B
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We wtorek rano Maria odkryta, ze jej twarz krazy po sieci. Nie zdjecie z wa-
kacji, nie stary post. Wygenerowany komputerowo materiat pornograficzny
— doktadnie z jej twarza, rozsytany przez uczniow ze szkoty, do ktérej chodzi
jej mtodszy brat. Maria ma osiemnascie lat. Mieszka w $rednio wielkim pol-
skim miescie. Nikt nie wtamat sie do je| telefonu. Potrzebne byty tylko pu-
blicznie dostepne fotografie z profilu na Instagramie.

Deepfake, tozsamosc¢ i nowa era manipulacji

TWARZ,
KTOREJ
NIE MA

Przypadek Marii jest zrekonstruowany na pod-
stawie kilku podobnych spraw zgtaszanych pol-
skiej policjii organizacjom pomocowym wlatach
2023-2025. Szczegobty réznia sie, wspolny jest
mechanizm: technologia generatywna spa-
dta ponizej progu dostepnego dla nastolatka
z telefonem. Wedlug raportu organizacji Sen-
sity Al z 2019 roku ponad 96% deepfakeéw w in-
ternecie stanowity materiaty pornograficzne

zwizerunkiem kobiet bez ich zgody. Dzi$§ dostep
do narzedzi jest jeszcze tatwiejszy, a skala zja-
wiska — wedtug badan opublikowanych w 2024
roku — dotyka juz potowy firm na §wiecie, ktdre
zglosity incydenty oszustw z uzyciem sfabryko-
wanego audio lub wideo.

Deepfake to nie problem celebrytéw i poli-
tykéw. To technologia, ktéra demokratyzuje
przemoc, szantaz i dezinformacje. Prawo przez
lata byto o kilka krokéw z tytu. W 2025 roku za-
czeto nadrabiac zalegtosci — ale czy wystarcza-
jaco szybko?

Jak dziala deepfake:
od GAN do dyfuzji

Termin deepfake — =zlozenie angiel-
skich stéw deep learning i fake — pojawit sie
w 2017 roku, gdy anonimowy uzytkownik Red-
dita zaczat publikowaé wygenerowane wideo
z twarzami os6b publicznych. Technologia byta
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»Widziatem na wlasne oczy.”

"Ten fundament epistemologiczny
jest dzi$ naruszony."

Paul Bavarian, Twarz, ktbrej nie ma

wtedy kosztowna i trudno dostepna. Dzi$ gene-
rowanie fakeéw audiowizualnych jest mozliwe
przez przegladarke, bez specjalistycznej wiedzy.

Za pierwszg falg deepfakedow staty sieci GAN
— Generative Adversarial Networks, opracowane
przez Iana Goodfellowa w 2014 roku. Dwie wza-
jemnie rywalizujace sieci neuronowe — generator
i dyskryminator — ucza sie nawzajem: generator

tworzy coraz bardziej przekonujace fatszerstwa,
dyskryminator uczy sie je rozpoznawac. W prak-
tyce dawalo to realistyczne podmianki twarzy
nawideo, ale wymagato mocy obliczeniowej nie-
dostepnej dla przecietnego uzytkownika.

Obecna generacja narzedzi opiera sie na mode-
lach dyfuzyjnych — tej samej technologii, ktdra
napedza generatory obrazéw. Modele dyfuzyjne
uczg sie odtwarzania obrazéw przez stopniowe
usuwanie szumu i mogg generowac wysoce re-
alistyczne twarze, pozy i konteksty na zadanie,
z minimalnym wktadem uzytkownika. Jako$¢
wyjécia wzrosta dramatycznie, a prog wejécia
spadt niemal do zera.

Obok deepfakeéw wideo osobng katego-
rie stanowi voice cloning — klonowanie glosu.
Wspbiczesne systemy potrafiag sklonowaé glos
na podstawie kilkudziesieciu sekund nagra-
nia. Efekt jest wystarczajaco przekonujacy, by
zmyli¢ rodzine, znajomych, a nawet pracowni-
kéw bankdéw. Celowo nie podajemy nazw kon-
kretnych narzedzi — sg publicznie dostepne i fatwe
do znalezienia przez kazdego, kto ich szuka.

Taksonomia zagrozen:
cztery kategorie

Deepfake to nie jedno zagrozenie — to co naj-
mniej cztery odrebne kategorie, rznigce sie ofia-
rami, sprawcami i skala.

Ofiary: psychologia i prawo

Dla o0séb takich jak Maria problem nie kon-
czy sie na usunieciu materiatu z sieci. Badania
nad psychologicznymi skutkami NCII pokazuja,
ze trauma poréwnywalna jest z traumami po na-
padach seksualnych: lek, depresja, zaburzenia
po stresie traumatycznym, izolacja spoteczna,

1 Pornografia

e niekonsensualna (NCII)
Non-Consensual Intimate Images — materiaty in-
tymne tworzone bez zgody osoby przedstawionej.
Stanowig najczestsze zastosowanie technologii
deepfake, nieproporcjonalnie uderzajgce w ko-
biety i dziewczeta. Skala zjawiska zmusita w 2025
roku Kongres USA do uchwalenia pierwszej
federalnej ustawy w tej sprawie. Technologia
demokratyzuje forme przemocy, ktéra wczesniej
wymagata fizycznego kontaktu lub skradzionych
materiatow.
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aw skrajnych przypadkach mysli samobdjcze.
Deepfake polityczny

2 e idezinformacja

Generowanie fatszywych wypowiedzi polity-

kéw i przywoddcdw. Deepfake Zetenskiego z marca
2022 roku — pozorny rozkaz ztozenia broni

— zostat szybko zdementowany, bo jakos¢ byta
niska. Przed wyborami na Stowacji we wrze$niu
2023 roku pojawity sie nagrania audio z fatszy-
wym gtosem lidera opozycji; analitycy Digital
Forensic Research Lab (Atlantic Council) ocenili je
jako prawdopodobne fatszerstwo — ale po tym, jak
materiat zebrat miliony wys$wietlen. Kolejne wybo-
ry w Europie i na $wiecie w 2024-2025 roku przy-
niosty dalsze przypadki deepfakedw politycznych.
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Technologia i spoteczenstwo

Nicola Henry z RMIT University, badaczka spe-
cjalizujaca sie w problematyce NCII, dokumento-
wata te skutki przez lata. Jej prace — wsrdd nich
artykut opublikowany w 2020 roku w Interna-
tional Journal of Law and Information Technology
— opisuja mechanizm, ktdry sprawia, ze NCII
jest tak destrukcyjne: ofiara traci kontrole nad
wilasnym wizerunkiem i nad tym, jak jest po-
strzegana. Deepfake dodaje warstwe: materiat
nigdy nie istniat, ale trauma jest rdwnie realna.

W Polsce przez dtugi czas brakowato dedy-
kowanego przepisu penalizujgcego deepfake
pornograficzny. Ofiary mogty korzystaé z prze-
pis6w ogdlnych — o naruszeniu débr osobistych
lub zniestawieniu — ale Zaden nie byt precyzyj-
nie dopasowany do materiatu w cato$ci wygene-
rowanego. Unijna regulacja AI Act, ktdéry wszedt
w zycie w sierpniu 2024 roku (Rozporzadzenie
UE 2024/1689), zmienia te sytuacje: uznaje sys-
temy Al stuzace do generowania NCII za systemy
wysokiego ryzyka i naktada obowigzki transpa-
rentnos$ci, a kary za naruszenia moga siegac
35 milionéw euro lub 7% Swiatowego obrotu firmy.

Problem jurysdykcji pozostaje nierozwig-
zany. Serwery przechowujgce material moga

,Ofiara NCII nie traci tylko
prywatnosci. Traci kontrole
nad wlasng toZzsamosciq

— i nie ma narzedzi, Zeby

ja odzyskaé.”

Henry N. — badania nad skutkami
NCII, RMIT University (2020)

Oszustwa finansowe

o Klonowanie gtosu dyrektora lub bliskiej
osoby w celu wymuszenia przelewow. W 2019
roku firma energetyczna w Wielkiej Brytanii
przelewa 220 000 euro na polecenie sklono-
wanego gtosu CEO. Do 2024 roku potowa firm
na $wiecie zgtosita incydenty oszustw z uzyciem
sfabrykowanego audio lub wideo. Schemat ,,Bab-
cia, potrzebuje pieniedzy” — znany od lat — zyskat
nowg skuteczno$c¢ dzieki gtosowi brzmigcemu
doktadnie jak wnuk.

Fatszywe dowody procesowe

e Deepfake jako narzedzie w sporach praw-
nych: fatszywe nagrania kompromitujace strone
w procesie rozwodowym, nagrania ,,dowodzace”
przemocy lub korupcji. Badacze prawni Farber
i Vyas zwracajg uwageg, ze zadna ustawa ani orze-
czenie sagdowe nie zabraniato wprost stosowania
deepfakeodw jako narzedzia przestuchan — i postu-
lujg traktowanie przyznan uzyskanych z uzyciem
sfabrykowanych dowodoéw jako niedobrowolnych
w rozumieniu Pigtej Poprawki.
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Generative Adversarial Networks

znajdowac sie w panstwie niepodlegajacym eu-
ropejskim regulacjom. Sprawca moze by¢ ano-
nimowy. Procedury usuniecia tresci s3 powolne
wobec predkosci, z jakg materiat sie rozprze-
strzenia. Szkoda jest wyrzadzana w ciggu go-
dzin. Procedury prawne licza sie w miesigcach.

Deepfake w polityce: przypadki,
ktore mogly zmienic historie

Deepfake polityczny to nie scenariusz z filméw.
To rzeczywisto$¢ wyborcza ostatnich lat — i zjawi-
sko, ktére bedzie sie nasilac.

W marcu 2022 roku w mediach spotecznoscio-
wych pojawito sie wideo, na ktérym prezydent
Zetenski wydawat rozkaz Zotnierzom o zloze-
niu broni. Zostato szybko zdementowane, a ja-
ko$¢ techniczna byta wystarczajaco niska, by
mozna je byto rozpoznac. Badacze dezinformacji

traktowali to jako przelomowy moment: pierwszy
deepfake uzyty w aktywnym konflikcie zbrojnym.
Nastepna generacja bedzie trudniejsza do wykrycia.
Przed wyborami parlamentarnymi na Stowacji
we wrze$niu 2023 roku pojawity sie nagrania au-
dio z fatszywa rozmowg lidera opozycji Michata
Simeczki dyskutujacego o kupowaniu gloséw.
Analitycy Digital Forensic Research Lab (Atlan-
tic Council) ocenili nagrania jako prawdopodobne
fatszerstwo — ale dementi pojawito sie po tym, jak
materiat zebral miliony wyswietlerr. Simeczka
przegral wybory. Zwigzku przyczynowego nie
mozna udowodnic, ale chronologia jest znaczaca.
Cykl wyborczy 2024—2025 — wybory prezy-
denckie w USA, parlamentarne w wielu krajach
europejskich — przynidst dalsze przypadki deep-
fakedw politycznych. W marcu 2025 roku do Kon-
gresu USA zostata skierowana ustawa Protect
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Elections from Deceptive Al Act zakazujgca Swia-
domego rozpowszechniania deepfakeéw dotycza-
cych kandydatéw wwyborach federalnych. W tym
samym czasie Wielka Brytania odnotowata po-
nad 100 deepfakeéw wideo z wizerunkiem pre-
miera Rishiego Sunaka w fatszywych reklamach
politycznych.

Problem poznawczy jest tu strukturalny. Ludzki
mozg przetwarza informacje na zasadzie -pierw-
szewrazenie jest trudne do zastapienia, nawet gdy
pojawi sie pdzniejsze dementi. Badania psycholo-
giczne nad rozumowaniem motywowanym po-
kazuja, ze ludzie chetniej przyjmuja informacje
potwierdzajgce ich wezesniejsze przekonania. De-
epfake zgodny z tym, w co juz wierzymy, jest wy-
jatkowo skuteczny.

Wykrywanie, regulacja, odpornosc:
przelomowy rok 2025

Przez lata prawo gonito rzeczywisto$¢. W 2025
roku ten wyscig wszedt w nowa faze.

Przelom regulacyjny w USA

19 maja 2025 roku prezydent Trump podpisat
ustawe TAKE IT DOWN Act — pierwsza federalng
ustawe w Stanach Zjednoczonych bezposrednio
regulujaca deepfaeki. Petna nazwa: Tools to Ad-
dress Known Exploitation by Immobilizing Tech-
nological Deepfakes on Websites and Networks Act.
Ustawa penalizuje $wiadome publikowanie nie-
konsensualnch intymnych wizerunkéw — za-
réwno autentycznych, jak i generowanych przez
Al — oraz zobowiazuje platformy internetowe
do stworzenia procedur ,notice and takedown”:
po otrzymaniu zgloszenia od ofiary platforma
ma obowigzek usungé material. Platformy
maja czas do 19 maja 2026 roku na wdrozenie tych
mechanizméw.

Regulacje deepfake na swiecie
- stan na poczatek 2026 roku

UE - AI Act

Obowiazuje od sierpnia 2024 r. Naktada obo-
wigzek oznaczania tresci generowanych przez
Al (art. 50). Kary: do 35 mln € lub 7% rocz-
nego obrotu.

USA - TAKE IT DOWN Act

Podpisana 19 maja 2025 r. Pierwsza fede-
ralna ustawa o deepfaekach; kryminalizuje
NCII, wymaga procedur takedown na platfor-
mach do maja 2026 r.

USA - poziom stanowy

47 standw uchwalito wtasne ustawy do konca
2025 r. California, Nowy Jork, Waszyng-

ton i inne — rozniace sie zakresem i sankcjami.

Wielka Brytania — Online Safety Act
Obowiazuje od 2023 r. Kryminalizuje tworze-
nie niechcianych seksualnych deepfakeow;
naktada na platformy obowigzek szyb-

kiego usuwania.

Chiny

1 wrzesnia 2025 r. weszto w zycie rozporza-
dzenie o obowigzkowym oznaczaniu tresci Al,
bazujace na regulacjach z lat 2022-2023.

Tajwan

Grudzien 2025 r.: ustawa Al Basic Act zakazu-
jaca aplikacji AI naruszajacych prawa osobi-
ste i bezpieczenstwo spoteczne.

Polska i UE

Implementacja Al Act trwa; brak dedykowa-
nego krajowego przepisu o deepfake porno-

grafii — stosuje sie przepisy ogdlne o dobrach
osobistych i AI Act.
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Poza TAKE IT DOWN Act do Kongresu trafity
réwniez: NO FAKES Act (z 9 kwietnia 2025 roku,
zakazujacy tworzenia repliki glosu lub wizerunku
osoby bez zgody) oraz Protect Elections from De-
ceptive AI Act (z 31 marca 2025 roku, dotyczacy
deepfake6w w kampaniach wyborczych). Na po-
ziomie stanowym: do korica sierpnia 2025 roku 47
stanéw uchwalito co najmniej jedng ustawe bez-
posrednio regulujaca deepfaeki. Od 2022 roku
uchwalono tgcznie 169 takich ustaw.

Wykrywanie: wysScig zbrojen

Regulacje to jedno. Technologia wykrywania
todrugie — itu takzZe postep jest realny. Narzedzia
takie jak FakeCatcher firmy Intel — analizujacy
subtelne sygnaty przeptywu krwi widoczne wwi-
deo — osiagaja wedtug Intela skuteczno$¢ na po-
ziomie 96% dla deepfaekéw aktualnej generacji.
DARPA prowadzi wieloletni program MediFor
(Media Forensics) budujacy systemy oceny auten-
tycznosci mediéw. Problem pozostaje niezmienny:

modele generatywne ucza si¢ na sygnaturach roz-
poznawanych przez detektory i omijajg je w na-
stepnej iteracji.

Obiecujgcym podejSciem systemowym jest C2PA
— Coalition for Content Provenance and Authenti-
city — otwarty standard kryptograficznego ozna-
czania tre$ci w momencie tworzenia. Kamera
lub aparat podpisuje materiat meta-
danymi potwierdzajagcymi czas,
miejsce i urzadzenie. Kazda p6z-
niejsza modyfikacja famie podpis.
Do koalicji nalezg m.in. Adobe, Mi-
crosoft, Google, Sony. Ograniczenie
jest strukturalne: standard dziata tylko
wtedy, gdy taricuch custody jest nienaru-
szony od poczatku. Materiat generowany przez Al
od zera tego fanicucha nie ma.

Zakonczenie:
rzeczywistosc jako dobro wspodlne

Przez wigkszo$¢ historii przekonanie ,widzia-
fem na wiasne oczy” bylo ostatecznym argumen-
tem. Ten epistemologiczny fundament jest dzi$
naruszony.

Rok 2025 pokazal, ze prawodawcy — przynaj-
mniej w USA i Europie — zaczeli traktowaé de-
epfaki powaznie. TAKE IT DOWN Act, Al Act,
dziesiatki stanowych ustaw: era prawnej ciszy
dobiegta konca. Ale miedzy uchwaleniem prawa
arealng ochrong ofiary musi jeszcze powstac cata
infrastruktura: procedury takedown, sprawna eg-
zekucja, wspétpraca miedzynarodowa.
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Technologia i spoteczenstwo

1. Mruganie i oczy

2. Krawedzie twarzy

3. Zeby i wnetrze ust

4. Swiatto i cienie

5. Ruch i ptynnoéé

6. Niespdjnosé kontekstu

kontekstem.
7. Zrédto i dystrybucja

bucji jest bezsilny.
8. Weryfikacja techniczna

Jak rozpoznaé deepfake — 8 wskazéwek
Wskazowki dotycza materiatow aktualnej generacji. Modele uczg sie — lista zmienia sie wraz z technologia.

Rytm mrugania moze by¢ nienaturalny. Oczy bywajg zbyt szkliste lub btyszczg nieréwnomiernie.
Granica skdra—wtosy lub skéra—ucho bywa rozmyta, znieksztatcona lub faluje przy ruchu gtowy.
Generowanie zebdw jest technicznie trudne — bywaja zbyt regularne, rozmazane lub nieproporcjonalne.
Niezgodnosci o$wietlenia twarzy i tta — szczegdlnie widoczne przy mocnym, kierunkowym swietle.
Szybkie ruchy gtowy lub gesty moga generowac artefakty widoczne klatka po klatce.

Czy srodowisko, ubranie lub tto pasujg do deklarowanej okazji? Deepfaki czesto tacza twarz z obcym
Kto opublikowat? Kiedy? Czy inne wiarygodne zrodta to potwierdzajg? Deepfake bez wiarygodnej dystry-

FakeCatcher (Intel), Microsoft Video Authenticator, serwisy fact-checkingowe (AFP Fact Check, Demagog.
org) oferujg weryfikacje dla materiatéw budzacych watpliwosci.

Pierwsza linig obrony pozostaje jednak nie
prawo ani technologia — lecz nawyk weryfika-
cji: skad pochodzi material, kto go opublikowat,
Czy renomowane agencje prasowe to potwier-
dzity. Pytania, ktére wystarczytyby przy klasycz-
nej dezinformacji, s3 nadal kluczowe. Deepfake
bez dystrybucji jest bezsilny.

Maria nie jest uspokojona. Materiat zo-
stat usuniety z gtéwnych platform, ale inter-
net nie ma pamieci, ktorq mozna wyczyscic¢
do korica. Ona o tym wie. B

Paul Bavarian
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W ciggu 72 godzin po wybuchu kryzysu politycznego w jednym z krajéw eu-

ropejskich badacze z organizacji fact-checkingowych zarejestrowali w me-
diach spotecznosciowych dziesigtki tysiecy wpisoéw powielajgcych identycz-
na dezinformacyjng narracje: doktadnie te same zdania, te same metafory,
ta sama struktura argumentu — tylko inne konta. Analitycy zidentyfiko-

wali sygnatury wskazujace na masowe generowanie przez modele jezyko-
we. Jeszcze kilka lat wczesnie] taka operacja wymagataby kilkuset ptatnych
pracownikow farmy trolli. W 2024 roku wystarczyt dobrze sformutowany

prompt i dostep do APL.

Al jako turbodotadowanie dla mowy nienawisci, radykalizacji

I manipulacji masowej

Al nie stworzyla polaryzacji spotecznej ani
nienawisci w internecie. Nienawi$¢, dezinfor-
macja i propaganda istnieja od poczatku dzie-
jow. Ale Al data tym zjawiskom narzedzia

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026

o niespotykanej dotychczas skali, precyzji i au-
tomatyzacji. I — co wazne — data je nie tylko
panstwowym aktorom z nieograniczonymi bu-
dzetami. Data je kazdemu, kto wie, jak pytac.

To jest artykut o tym, jak Al zmienita pole in-
formacyjne — i co ztym mozna zrobi¢. Wazne za-
strzeZenie na wstepie: badacze — wtym analitycy
Stanford Internet Observatory i Monachijskiej
Konferencji Bezpieczenstwa — ostrzegaja przed
pochopnym wycigganiem wnioskéw. Wpltyw
dezinformacji Al na wyniki wybordw jest trudny
do zmierzenia i czesto przeszacowywany. Ale
réwnie pochopne bytoby uznanie, Ze problem
nie istnieje.



https://mlodytechnik.pl

Media | spofeczenstwo

Fabryki trolli 2.0: LLM jako
narzedzie operacji wpltywu

Internet Research Agency — rosyjska ,fabryka
trolli” odpowiedzialna za operacje wptywu przy
wyborach prezydenckich w USA w 2016 roku
— zatrudniata setki ludzi pracujacych na zmiany,
produkujacych tresci recznie, post po po-
Scie. Byto to kosztowne, powolne i zostawiato
$lady. Obecna generacja operacji wptywu wy-
glada inaczej.

Stanford Internet Observatory wraz z OpenAl
opublikowaly w 2023 roku analize Generative
Language Models and Automated Influence Ope-
rations, wskazujaca na fundamentalng zmiane:
LLM-y dramatycznie obnizaja prég wejscia dla
aktoréw chcacych prowadzi¢ operacje dezin-
formacyjne. Generowanie przekonujacych,
ptynnych jezykowo tresci w dziesigtkach jezy-
kéw, tworzenie spersonalizowanych warian-
tow tego samego przekazu pod rézne grupy
docelowe, budowanie siatki pozornie auten-
tycznych kont — to wszystko stato sie dostepne

,LLM-y dramatycznie
obnizajq prog wejscia
dla aktorow chcgcych
prowadzic¢ operacje
dezinformacyjne
— bez specjalistycznej
wiedzy i za utamek
dawnych kosztow.”
Stanford Internet Observatory - Goldstein et al.,

Generative Language Models
and Automated Influence Operations (2023)

bez specjalistycznej wiedzy i za utamek daw-
nych kosztéw.

Meta w swoich regularnych raportach o ope-
racjach wpltywu dokumentuje ewolucje tego zja-
wiska. W raportach z 2024 roku firma opisywata
sieci kont z Rosji, Chin i Iranu, ktére korzystaty
z narzedzi generatywnej Al do tworzenia tresci,
komentarzy i profili — ze wzrostem jakosci i trud-
nosci wykrycia w poréwnaniu z wczesniejszymi
operacjami. Europejska Stuzba Dziatan Zewnetrz-
nych (EEAS) wraporcie z marca 2025 roku ocenia,
Ze generatywna Al sprawia, iz przeprowadzanie
i automatyzowanie operacji wptywu staje sie ta-
twiejsze i tanisze niz kiedykolwiek wczes$nie;j.

Niebezpiecznym przykladem jest zjawi-
sko opisane w kwietniu 2025 roku przez New-
sGuard: wiodace chatboty AI powtarzaly
fatszywe narracje z rosyjskiej operacji wptywu
Storm-1516 (sp6tka Internet Research Agency)
w 32% przypadkéw. Mechanizm byt subtelny:
operacja umieszczata fatszywe tresci w fatszy-
wych lokalnych serwisach informacyjnych,
ktdre nastepnie byly indeksowane przez wy-
szukiwarki i trafiaty do danych treningowych
lub kontekstu wyszukiwania modeli. Dezinfor-
macja — wprowadzona przez czlowieka — zaczy-
nata by¢ reprodukowana przez Al

Algorytmy rekomendacji jako
wzmacniacze radykalizacji

Dezinformacja i mowa nienawiéci nie dzia-
taja w prézni. Dziatajg w systemach dystrybucji
— asystemy dystrybucji byty przez lata optyma-
lizowane pod katem jednego wskaznika: zaan-
gazowania uzytkownika.

Guillaume Chaslot, byty inzynier YouTube,
ujawnit po odejsciu z firmy, ze algorytm
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rekomendacji byt przez lata wprost zoptyma-
lizowany pod katem maksymalizacji czasu
ogladania. W praktyce prowadzito to do syste-
matycznego promowania tresci wywotujacych
silne emocje: oburzenia, leku, nieufnosci. Tre-
$ci ekstremalne generuja silniejsze reakcje emo-
cjonalne niz tre$ci umiarkowane — i algorytm
sie tego uczyl. Badania przeprowadzone przez

CEL
ALGORYTMU

Chaslota i jego zesp6t pokazywaty, ze algorytm
potrafi prowadzi¢ uzytkownika od tre$ci umiar-
kowanych do ekstremalnych w ciggu kilku tygo-
dni systematycznych rekomendacji.
Mechanizm jest niezalezny od platformy. Tik-
Tok, X (dawny Twitter), Facebook — wszystkie
optymalizujg pod katem zaangazowania. Outrage
— oburzenie — to waluta uwagi: post wywotujacy

maksymalizacja
czasu na ekranie

OBURZENIE >
SATYSFAKCJA

— w jednostkach zaangazowania

~ALGORYTM
@ SERWUIJE
OBURZENIE

Nie z premedytacji. Z matematyki.

Algorytm nie jest ztosliwy. Robi doktadnie to, do czego go zaprojektowano
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gniew generuje wiecej komentarzy, udostepnien
i czas spedzony na ekranie niz post generujacy
satysfakcje. Algorytm nie jest ztosliwy. Nie ,,chce”
radykalizowac¢ uzytkownikdéw. Robi doktadnie
to, do czego zostat zoptymalizowany: zatrzymac
uzytkownika dtuze;j.

Stanford Al Index 2025 odnotowuje, Zze w 2024
roku odnotowano 233 udokumentowane in-
cydenty zwigzane z Al — rekordowa liczbe,
0 56,4% wiecej niz rok wczesniej. Wrdd nich
znalazty sie incydenty dezinformacyjne wy-
kryte w ponad tuzinie krajow i na ponad 10 plat-
formach spoteczno$ciowych, w tym w zwigzku
z wyborami prezydenckimi w USA. Raport za-
strzega jednak wyraznie: pytanie o mierzalny
wplyw dezinformacji AI na wyniki wybo-
réw pozostaje otwarte, a oczekiwania dotyczace
skali tego wptywu mogty by¢ zawyzone.

Trzy przypadki z cyklu 2023-2025

USA 2024
W styczniu 2024 r. ok. 25 000 wyborcow w stanie
New Hampshire otrzymato robocalle z gene-

rowanym przez Al gtosem Prezydenta Bidena,
nawotujacym do nieprzychodzenia na prawybory.
Sprawca — konsultant polityczny — zostat zidentyfi-
kowany i postawiono mu zarzuty.

Tajwan 2024

Przed wyborami prezydenckimi pojawity sie deep-
fakei promujgce fatszywe narracje o ustepujacej
prezydent Tsai Ing-wen. Microsoft uznat, ze byt

to pierwszy potwierdzony przypadek uzycia przez
panstwo materiatéw generowanych przez AL

w celu wptywu na zagraniczne wybory.

Francja 2025

W kwietniu 2025 r. NewsGuard wykryt, ze wio-
dace chatboty AI powtarzaty fatszywe narracje
rosyjskiej operacji Storm-1516 dotyczace Francji
w 32% przypadkow. Mechanizm: dezinforma-
cja wprowadzona do fatszywych serwiséw lokal-
nych, skad trafita do kontekstu modeli.

Superwybory 2024:
sprawdzian, ktory nie okazat sie
apokalipsg — ale byl ostrzezeniem

Rok 2024 nazywano ,super rokiem wybor-
czym” — wybory odbywaty sie w krajach za-
mieszkanych przez ponad potowe ludnosci
$wiata: w USA, Indiach, Unii Europejskiej, In-
donezji, Meksyku i kilkudziesieciu innych.
Przed tym sezonem eksperci od dezinformacji
bili na alarm: to beda pierwsze wielkie wybory
w erze dostepnej masowo generatywnej Al

Co sie stato? Analitycy z Monachijskiej Kon-
ferencji Bezpieczenstwa podsumowujac rok
2024 sformutowali wniosek, ktory moze za-
skakiwa¢: wbrew przewidywaniom wplyw Al
na dezinformacje wyborcza okazat sie jak dotad
stosunkowo ograniczony. Kilka przypadkéw de-
epfakeéw politycznych zostato szybko zdemen-
towanych. Masowe operacje z uzyciem Al byty
cze$ciej wykrywane niz reczna praca farm trolli.

Czemu tak sie stato? Badacze wskazuja na kilka
czynnikéw: regulacje i samoregulacja plat-
form (platformy wprowadzity nowe procedury
w zwiazku z wyborami), rosngca $wiadomo$¢
spoteczna (wyborcy sg bardziej nieufni wobec
sensacyjnych materiatéw niz kilka lat temu),
ograniczenia technologiczne (ptynny jezykowo,
ale faktograficznie niepoprawny tekst jest ta-
twiejszy do weryfikacji niz myslano). Ale ana-
litycy zastrzegaja: ten sam raport, ktéry mowi
o ograniczonym wptywie w 2024 roku, twierdzi,
ze trendy technologiczne i spoteczne wskazuja,
iz ryzyko bedzie rosto, nie malato.

Mowa nienawisci: paradoks tej
samej technologii po obu stronach
Al jest jednoczesnie narzedziem produkowa-
nia mowy nienawisci i narzedziem jej zwalcza-
nia. Ten paradoks jest strukturalny i nie zniknie.
Modele jezykowe bez odpowiednich zabezpie-
czen — w szczegdlnosci modele open-source udo-
stepniane bez ograniczen — moga by¢ uzywane
do generowania mowy nienawisci na skale nie-
mozliwa do osiggniecia recznie. Technika jailbre-
aking — omijania zabezpieczen modeli poprzez
sprytne sformutowanie pytan — jest powszech-
nie znana i opisywana w spoteczno$ciach online.
Modele komercyjne z zabezpieczeniami (RLHF,
filtry) sa na to tylko czesSciowo odporne.
Jednoczesnie: moderacja tre$ci na platfor-
mach wielkiej skali jest dzi§ mozliwa tylko
dzieki AL Meta, X i TikTok przetwarzaja miliardy
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,Trendy technologiczne
i spoteczne wskazujag,
Zeryzyko Al dla
demokratycznych
procesow bedzie rosto,
nie malato.”

Munich Security Conference - AI-pocalypse
Now? Disinformation, AI, and the Super
Election Year (2024)

postow dziennie — zadna sita ludzkiej modera-
cji nie bytaby w stanie tego przejrze¢. Systemy
Al klasyfikuja tresci, identyfikuja wzorce na-
ruszen, flaguja konta do przegladu. Ale te same
systemy popelniajg btedy w obie strony: usu-
waja niektore tresci, ktére nie sg nienawistne
(tzw. false positives), i przepuszczajg czesc tresci,
ktore sa. Badania wskazujg, Ze moderacja auto-
matyczna nieproporcjonalnie czesto usuwa tresci
mniejszosci, ktére uzywaja dialektycznych lub
kulturowo specyficznych wyrazen, ktére model
1aczy z mowa nienawisci.

Stanford Al Index 2025 dokumentuje, Ze mo-
dele jezykowe — nawet te zaprojektowane
zmysla o ograniczaniu uprzedzen — nadal wyka-
zuja ukryte stereotypy: nieproporcjonalnie koja-
rzg negatywne pojecia z osobami czarnoskérymi,
czesciej przypisuja kobiety do nauk humani-
stycznych zamiast $cistych, faworyzuja mez-
czyzn w rolach przywédczych. Gdy miliony oséb
pyta te modele o opinie i oceny — te uprzedze-
nia staja sie niewidzialnym elementem struk-
tury spotecznej.

Mikrotargetowanie emocjonalne:
od Cambridge Analytica do dzis

Cambridge Analytica byt punktem zwrot-
nym. Firma zdobyta dane psychologiczne dzie-
sigtek milionéw uzytkownikéw Facebooka bez
ich zgody i uzyta ich do budowania profili psy-
chologicznych, ktdre miaty postuzy¢ do targe-
towania reklam wyborczych. Skandal wybucht
w 2018 roku. Pytanie, ktére zadaja sobie bada-
cze dzis, brzmi: co bytoby mozliwe teraz, z uzy-
ciem generatywnej AI?

Mozliwe jest generowanie spersonalizowa-
nych komunikatéw perswazyjnych na wielka
skale — kazdy nieco inaczej sformutowany
pod profil psychologiczny odbiorcy. Mozliwe jest
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Poziom 1: obywatel

- wiedza o mediach w erze Al

Whbrew pozorom nie chodzi o uczenie kaz-

dego rozpoznawania deepfakedw ani anali-
zowania sygnatur technicznych. Badania nad
dezinformacja wskazuja, ze nawyk spowolnienia
reakcji — zatrzymanie sie przed udostepnieniem
sensacyjnego materiatu i zadanie sobie kilku pytan
— jest jednym z najskuteczniejszych narzedzi. Skad
pochodzi ta informacja? Kto ma interes w jej sze-
rzeniu? Czy potwierdza jg wiarygodne zrédto nie-
zaleznie od zrédta pierwotnego? Proste pytania,
ale rzadko zadawane w uzywaniu

mediow spotecznos$ciowych.

Poziom 2: platforma

- transparentnos$¢
algorytmow

Digital Services Act naktada
na duze platformy obowiazek
umozliwienia zewnetrz-

nym badaczom dostepu

do danych o algorytmach

i operacjach wptywu. Ruch
na rzecz ,,chronologicz-

nych feedow” — wyswiet-
lania tresci w kolejnosci
chronologicznej zamiast
algorytmicznej — zyskat
nowych zwolennikéw po tym,
jak X (dawny Twitter) cza-
sowo udostepnit te opcje.
Europejska tarcza demokra-
tyczna (,,European Democracy
Shield”), zapowiedziana 12
listopada 2025 roku przez Komi-
sje Europejska, tworzy centrum
odpornosci demokratycznej
koordynujace dziatania prze-
ciw zagranicznym operacjom
wptywu.

Poziom 3:
panstwo - regulacje
z zachowaniem wolnosci

stowa

To najtrudniejszy poziom, bo regulacje panstwowe
sg zawsze ryzykiem dla wolnosci stowa. DSA

w UE, inicjatywy legislacyjne w USA, propozycje
brazylijskie i ostatnie polskie — wszystkie zma-
gaja sie z tym samym dylematem: jak ograniczac
szkodliwe tresci bez tworzenia narzedzia cenzury.
Badacze z Frontiers in AI (2025) i CSET wskazuja,
ze odpowiedz nie lezy w zakazie tresci, lecz

w ograniczaniu skalowania — nie chodzi o to, czy
kto$ moze powiedzie¢ cos ztego, lecz o to, czy al-
gorytm moze to dostarczy¢ milionom ludzi w ciggu
godziny.
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automatyczne testowanie, ktéra wersja przekazu
wywotuje silniejsza reakcje emocjonalna. Moz-
liwe jest tworzenie syntetycznych person w me-
diach spotecznosciowych — kont z historig,
zdjeciami (generowanymi przez Al), wzorcami
aktywnosci trudnymi do odréznienia od praw-
dziwych uzytkownikéw.

Centrum Bezpieczeristwa i Technolo-
gii Wschodzacych (CSET) przy Georgetown
University analizuje te ewolucje przez pry-
zmat tego, co nazywa influence as a service
— wpltywem jako ustuga. Firmy oferujace
platne operacje wptywu — wczeséniej dostepne
gléwnie dla panistw lub bogatych grup intere-
sOw — moga dzi$ korzysta¢ z LLM6w do dra-
stycznego zmniejszenia kosztow i zwiekszenia
skutecznos$ci. Demokratyzacja narzedzi per-
swazji nie jest tylko metafora.

Europejski Akt o Ustugach Cyfrowych (Digi-
tal Services Act), ktory wszedl w zycie w petni
w lutym 2024 roku, wymaga od platform sys-
temowych przejrzystosci algorytméw reko-
mendacji i zakazu mikrotargetowania reklam
politycznych na podstawie danych wrazli-
wych. Czy to wystarczy? Badacze s3 ostrozni.
Regulacja moze by¢ obchodzona przez pod-
mioty spoza UE. Granica miedzy reklamami
politycznymi a ,,organiczng” aktywnoscia jest
trudna do egzekwowania.

Co mozna zrobi¢: obywatel,
platforma, panstwo

Odpowiedz na zagrozenia Al w przestrzeni in-
formacyjnej musi dziata¢ na trzech poziomach
jednoczesnie. Zaden z nich samodzielnie nie
wystarczy.

e
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Zakonczenie

Al nie jest winna. Winna nie jest tez platforma,
ktéra przetwarza miliardy postéw dziennie i nie
moze sprawdzi¢ kazdego. Winna nie jest na-
wet technologia rekomendacji, ktéra robi to,
do czego ja zaprojektowano.

Problem jest strukturalny: zbudowali$my glo-
balng infrastrukture komunikacyjng, ktérej silniki
s3 zoptymalizowane pod katem zaangazowania,
anie prawdziwosci. Iwyposazyli$my te infrastruk-
ture w narzedzia generowania tresci o nieznanej

wezesniej skali i jakosci. To nie jest problem tech-
niczny — to problem spoteczny, ktorego techniczne
rozwigzania sg tylko czescig odpowiedzi.
Rok wyborczy 2024 — wbrew oczekiwaniom
— nie byt apokalipsa dezinformacyjna. Ale byt
przec¢wiczeniem. Nastepne cykle wyborcze bedg
mierzy¢ sie z lepszymi narzedziami po stronie
tworzenia dezinformacji i — miejmy nadzieje
— réwnie lepszymi po stronie jej wykrywania
i odpornosci spotecznej. B
Paul Bavarian

Droga radykalizacji online - 7 krokéw

etapow.
1. Wejscie przez mainstreamowa tresé

2. Pierwsze rekomendacje emocjonalne
3. Banka informacyjna

nych zrodet.
4. Tresci radykalizujace

niewielki.
5. Spoteczno$é online

innych.
6. Dezinformacja jako tozsamos¢

7. Zamknigcie $wiata

Schemat opisywany przez badaczy dezinformacji i bytych pracownikéw platform. AI przyspiesza kazdy z tych

Uzytkownik szuka legalnej, umiarkowanej tresci (sport, gotowanie, polityka). Algorytm uczy sie profilu.
System rekomenduje treséci generujgce silng emocje — lek, oburzenie. Zaangazowanie rosnie.

Algorytm zaweza dobierane tresci do tych, ktore uzytkownik juz wezesniej ,,lubit”. Coraz mniej réznorod-

Stopniowe przesuniecie ku bardziej ekstremalnym wersjom tych samych narracji. Kazdy krok jest

Uzytkownik trafia do grupy lub kanatu, gdzie podobne poglady sg normalizowane i wzmacniane przez

Poglady stajg sie elementem tozsamosci. Kwestionowanie ich jest odczuwane jako atak osobisty.

Alternatywne zrddta sg odrzucane jako ,mainstream media” lub ,,propaganda”. Petla zamknieta.
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Geopolityka i wiadza
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Jest pazdziernik 2025 roku. Prezydenci Trump i Xi spotykaja sie po raz
pierwszy od szesciu lat. Obaj wiedza, ze rozmawiajg o handlu — ale tak
naprawde rozmawiajg o czyms innym. O tym, kto bedzie miat dostep

do chipéw zdolnych trenowac kolejng generacje modeli jezykowych. Osig-
gajag kompromis w sprawie cet i mineratow ziem rzadkich. Jeden temat
pozostaje nietkniety: amerykanskie embargo na eksport zaawansowanych

chipéw AI do Chin.

Wtadza, nieréwnosci i kontrola w swiecie zarzadzanym przez

algorytmy

KTO TU
RZADZI?

W 2025 roku geopolityka jest w duzej mie-
rze technopolityka. Dyskusje toczone w Wa-
szyngtonie i Pekinie, w Brukseli i Tajpej, w Delhi
i Rijadzie coraz czeSciej kraza wokoét tych sa-
mych pytan: kto kontroluje infrastrukture cy-
frowg? Kto produkuje chipy? Kto ma dostep
do danych? Kto ustala normy dla modeli Al,

ktore juz zaczynajg wspierac decyzje medyczne,
prawne, wojskowe?

Najciemniejsza strona AI nie jest tech-
niczna — jest polityczna. Nie chodzi o to, czy Al
moze popelniaé btedy. Chodzi o to, kto decy-
duje, jakie btedy sg akceptowalne, czyje warto-
$ci sa w modele wbudowane, i kto bedzie miat
dostep do mocy obliczeniowej pozwalajacej
temodele tworzy¢. To sa pytania o wiadze — anie
o technologie.

Monopol obliczeniowy:
chipy jako nowa ropa

W potowie 2025 roku Stany Zjednoczone kon-
trolowaty okoto potowy globalnych mozliwosci
obliczeniowych Al — poprzez platformy chmu-
rowe i superkomputery badawcze. To przetozylo
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sie na dominacje firm takich jak OpenAl, Go-
ogle i Microsoft, ktére wtasnie dzigki dostepowi
do odpowiednich zdolnosci obliczeniowych wy-
znaczajq globalne standardy wydajnosci modeli.
Chipy — zwlaszcza GPU firmy Nvidia — staty sie
najbardziej strategicznym towarem $wiata.
Trzy firmy tworzg trzon tej wladzy. ASML — ho-
lenderski producent urzadzen litograficznych

kilkudziesigciu
/f \\ devychujaeych
8 000 000 000

1dzi odezuwajgeych
ludzi odczuwajgcyc
skutki

=

To jest najciemniejsza strona Al
Nie dlatego, ze jest nieunikniona.
Dlatego, Ze jest niewidoczna.
Kto tu rzadzi?

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026

EUV (Extreme Ultraviolet Lithography) — jest je-
dyna firma na swiecie zdolng do wytwarzania
urzadzen potrzebnych do produkcji chipéw po-
nizej 7 nm. TSMC — tajwanski producent — wy-
twarza wiekszo$¢ najbardziej zaawansowanych
chipéw $wiata. Nvidia dostarcza GPU (Graphics
Processing Unit, czyli Procesor Graficzny) nie-
zbedne do trenowania duzych modeli Al Za-
lezno$¢ tych trzech firm od r6znych jurysdykeji
— holenderskiej, tajwanskiej, amerykanskiej
— tworzy krytyczny tréjkat, od ktérego zalezy
cata cywilizacja AL

USA systematycznie zaciskaty kontrole eks-
portu chipéw do Chin od 2022 roku. W poto-
wie 2025 roku amerykanskie wladze zakazaty
nawet eksportu chipéw specjalnie zaprojekto-
wanych, by spelniac¢ wczesniejsze zasady ekspor-
towe — zamykajac ostatnia gtéwna luke. Chiny
odpowiedziaty budowa wlasnego tanicucha do-
staw — ale nadal borykaja sie z produkcja chi-
péw 5 nm, kluczowych dla trenowania modeli.
(Chiny w kilku o$rodkach prdbuja przetamac
monopol holenderskiego ASMIL na produkcje
urzadzen do ultrafioletowej litografii, jednak
ich czotowy producent -szanghajski SMEE nie
osiggnat dotad tego celu). Chipy jako nowa ropa
to nie metafora: kraj bez dostepu do zaawanso-
wanych procesoréw nie zbuduje modeli Al na-
stepnej generacji.

Chiny maja jednak asymetryczng przewage:
kontrolujg ok. 70% $wiatowych zt6z pierwiast-
kow ziem rzadkich — materiatléw niezbednych
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do produkcji chipdw, magnesow i baterii. Podczas
szczytu Trump—Xi w pazdziernika 2025 roku
strona chinska zgodzita sie na zlagodzenie
ograniczen eksportu materiatéw ziem rzadkich
do USA. Byt to gest warunkowy — i obie strony
o tym wiedziaty.

Dwa modele dominacji:

USA kontra Chiny w 2025 roku
Rywalizacja USA—Chiny w AI to nie jeden

wyscig. To kilka réwnolegtych wyscigéw, ktore

prowadzone sg wedtug odmiennych strategii

ina odmiennych torach.

,Paristwo

bez dostepu

do zaawansowanych
chipéw nie zbuduje
modeli nastepnej
generacji. Chipy
staly sie najbardziej
strategicznym

tow sSwiata.”

World Economic Forum
~Al Geopolitics and

— Data Centres:.Jechnological
_ %(2025)

— =

Energia i infrastruktura:
niewidzialny warunek Al

Zakazdym modelem jezykowym stoi centrum
danych. Za kazdym centrum danych stoi zuzy-
cie energii, ktére nie ma precedensu w historii
informatyki.

Miedzynarodowa Agencja Energii progno-
Zuje, ze zapotrzebowanie amerykanskich cen-
tréw danych na energie elektryczng wzroénie
ponad dwukrotnie wlatach 2024—2030, osiggajac
426 TWh — czyli okoto 9% catkowitego zapotrze-
bowania USA na prad. Jedno nowoczesne centrum
danych AT moze wymagac ponad gigawata mocy
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Stany Zjednoczone: frontier Al
i globalna platforma

USA kontrolujg ok. 50% globalnych zdolnosci
obliczeniowych Al i wtadajg dominujgcymi mode-
lami (GPT, Gemini, Claude), nazywanymi Frontier
Al Strategia — opisana w amerykanskim AI

Action Plan z 10 lipca 2025 roku — to utrzymanie
przewagi przez zaawansowane chipy, kapitat high-
-risk i globalne platformy. Amerykanski ,,magiczny
siedmiokat” (Nvidia, Apple, Microsoft, Meta,
Alphabet, Amazon, Tesla) ma taczng kapitalizacje
kilkakrotnie przekraczajgcg chinskg czwdrke BATX
(Baidu, Alibaba, Tencent, Xiaomi — najwieksze fir-
my technologiczne w Chinach). Amerykanskie
inwestycje kapitatowe w Al przewyzszajg dziesie-
ciokrotnie chinskie. Jednak polityka kontroli eks-
portu wzbudza niezadowolenie sojusznikow:

17 krajow Unii Europejskiej (w tym Polska) zostato
zaklasyfikowanych w grupie krajéw o ograniczo-
nych mozliwosciach importu chipow AL

Europa: ambicje regulacyjne, stabosé¢
obliczeniowa

UE jako pierwsza na $wiecie uchwalita komplekso-
wa regulacje AI — AI Act wszedt w zycie w sierpniu
2024 roku. Europa jest globalnym prawodawca,
ale nie liderem technologicznym: brakuje europej-
skich wielkich modeli Al, a inwestycje venture ca-
pital w AI sg wielokrotnie nizsze niz amerykanskie
czy chinskie. Paradoks europejski: najsilniejszy
gtos regulacyjny przy najnizszym poziomie tech-
nologii. Czy przepisy bez technologii dajg realng
suwerennosc¢?

— tyle, ile zuzywa $rednio wielkie miasto. Bro-
okings Institution wskazuje, ze USA stoja wobec
realnego waskiego gardta energetycznego dla bu-
dowy nowych centréw danych.

Chiny maja tu przewage strukturalng: domi-
nuja w produkcji paneli stonecznych i baterii,
co pozwala szybciej budowac tanie Zrédta ener-
gii dla centréw danych. USA z kolei majg prze-
wage w cenach gazu ziemnego — ale zaméwienia
na turbiny gazowe sg wypetnione do korca de-
kady. ,Elektronowa przerwa” (electron gap),
czyli brak energii — termin ukuty przez bada-
czy z Brookings Institution — moze negatywnie
wplynac¢ na Swiatowa réwnowage obliczeniowa
w dtuzszej perspektywie.

Geopolityczna waga infrastruktury jest oczy-
wista: kraj, ktéry buduje centrum danych w in-
nym panstwie, ma informacje o tym panstwie.
Wilson Center ostrzega, ze jesli USA nie beda

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026

Chiny: skala, robotyka i Global South

Chiny wyraznie przodujg w Al wdrozonej — szcze-
golnie przemystowej. W 2024 roku dziatato tam
ponad 2 miliony robotéw przemystowych (wobec
ok. 394 tysiecy w USA). Ich plany zaktadajg ,,kom-
pleksowg inteligentna transformacje” 70% kluczo-
wych sektorow gospodarki do 2027 roku. Chiny
buduja jednoczesnie Cyfrowy Jedwabny Szlak:
centra danych, sie¢ telekomunikacyjng, platformy
Al - oferowane krajom globalnego Potudnia

Z mniejszymi ograniczeniami niz amerykanskie
odpowiedniki. David Sacks, doradca Biatego Domu
ds. AL, oszacowat w 2025 roku, ze Chiny moga by¢
zaledwie 3—6 miesiecy za USA w najwazniejszych
obszarach — cho¢ zastrzegt, ze pewnosci nie ma.

agresywnie konkurowaé¢ o rynki posrednie,
Chiny moga zdominowa¢ infrastrukture tele-
komunikacyjna i centra danych w globalnym
Potudniu — tak jak wczesniej zdominowaty ry-
nek paneli stonecznych, pojazdéw elektrycznych
isieci 5G.

Czyje wartosci sa globalne?
Alignment jako decyzja polityczna

Jest pytanie, ktére rzadko pojawia sie w dys-
kusjach o AI i geopolityce, choé jest byc
moze najwazniejsze: gdy miliard ludzi codzien-
nie pyta chatbota o sprawy etyczne, prawne, hi-
storyczne — czyje odpowiedzi dostaje?

Wielkie modele jezykowe s3 trenowane metoda
RLHF — Reinforcement Learning from Human
Feedback — gdzie ludzcy oceniajacy okreslaja,
ktdre odpowiedzi sg lepsze. Ludzie ci majg kul-
turowe tto, jezyk, systemy wartosci. Wiodace
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Geopolityka | wiadza

laboratoria Al mieszcza sie¢ w San Francisco, Lon-
dynie i Pekinie — i modele przez nie tworzone
odbijaja te zalozenia. Stanford Al Index 2025
dokumentuje, ze modele jezykowe nadal wyka-
zuja ukryte uprzedzenia: utozsamiaja negatywne
pojecia z okreslonymi grupami etnicznymi, fa-
woryzujg mezczyzn w rolach przywddczych,
przypisuja kobiety do nauk humanistycznych
zamiast Scistych.

Co sie dzieje, gdy model opracowany w San
Francisco odpowiada na pytania etyczne uzyt-
kownikowi w Nigerii, Iranie lub Polsce? Nie cho-
dzi o to, ze odpowiedzZ bedzie zta — moze by¢
bardzo dobra. Chodzi o to, ze bedzie zbudo-
wana na zatozeniach, ktérych uzytkownik nie
wybierat i moze nie zdawac sobie z nich sprawy.
Termin alignment — pozornie techniczny, ozna-
czajacy dostosowanie modelu do ludzkich war-
tosci — w rzeczywistosci kryje pytanie: do czyich
wartosci? Andrew Ng z Googla i Stanford argu-
mentuje, ze korzysci z Al rozprosza sie globalnie
niezaleznie od narodowych granic. Inni bada-
cze — wtym naukowcy z Georgetown CSET — wi-
dza to ostrzej: normy wbudowane w dominujace
modele staja sie globalnym standardem przez site
rynkowa, nie przez negocjacje.

Chinskie modele oferuja inny zestaw warto-
$ci — i panstwa globalnego Potudnia maja coraz
czesciej dwie opcje do wyboru, nie jedna. To jest
geopolityczna stawka alignment. I jest ona re-
alna, bez wzgledu na to, czy ktokolwiek uzywa
tego stowa.

Automatyzacja i nierownosci:
kto zaptaci rachunek?

Rywalizacja geopolityczna toczy sie réwnole-
gle do pytania, ktére dotyka kazdego — niezaleznie
od tego, czy mieszka w Waszyngtonie, Szanghaju,
czy Warszawie: co Al robi z pracg?

Prognozy r6znig sie dramatycznie i nie ma tu ja-
snego konsensusu. McKinsey, Goldman Sachs
i WEF publikuja sprzeczne dane dotyczace liczby
miejsc pracy zagrozonych przez automatyzacje
w horyzoncie 10 lat: szacunki wahaja sie od kil-
kunastu do kilkudziesieciu procent. To, co bada-
cze s3 w stanie powiedzie¢ z wiekszg pewnoscia,
to profil podatnych zawoddw.

Nie s3 to, wbrew wczesniejszym prognozom,
zawody najbardziej rutynowe fizycznie. Sa to za-
wody $redniego szczebla, opierajace sie na pracy po-
znawczej opartej na wzorcach: analitycy danych,
prawnicy nizszego szczebla, ttumacze, ksiegowi,
copywriterzy, programisci junior. Zawody wyso-
kich kwalifikacji — strategiczne, twdrcze, rela-
cyjne — dostosowuja sie szybciej, bo moga uzywac
Al jako narzedzia, a nie sg przez nig zastepowane.
Zawody czysto fizyczne — opieka, budownic-
two, stuzby — sg automatyzowane wolniej. Nowy
scyfrowy feudalizm” — termin uzywany przez
badaczy w dyskusji o koncentracji wtasnosci mo-
deli AT- opisuje $wiat, w ktérym wiasciciele mo-
deli ATakumuluja warto$¢ szybciej niz uzytkownicy
tych modeli.

Odpowiedzi polityczne s dyskutowane, ale
zadna nie jest wdrozona na duzq skale. Podatek

,Najciemniejsza strona Al
nie jest techniczna — jest
polityczna. Kto kontroluje
najpotezniejsze systemy Al

kontroluje infrastrukture
rzeczywistosci
w XXTI wieku.”

Teza przewodnia artykutu




od automatyzacji (proponowany m.in. przez Billa
Gatesaiczes$¢ ekonomistéw jako mechanizm finan-
sowania przekwalifikowania) napotyka sprzeciw
przemystu. Powszechny Doch6d Podstawowy (UBI
— Universal Basic Income) jest eksperymentowany
wkilku krajach, ale bez konsensusu co do jego sku-
tecznosci. Reskilling — masowe przekwalifikowanie
— jest oglaszany przez rzady jako priorytet i rzadko
finansowany adekwatnie do skali wyzwania.

Czy jest wyjscie? Regulacja,
open source i suwerennos¢ Al

Trzy gléwne Sciezki wyjscia z putapki koncen-
tracji wladzy AI — kazda z realng obietnica i re-
alnym niebezpieczeristwem.

Zakonczenie:
pytanie, ktore nie jest techniczne

W 1945 roku $wiat stworzyt instytucje mie-
dzynarodowe — ONZ, Bank Swiatowy, péZniej

WTO — Zeby zarzadzac¢ nowa epoka wspoiza-
leznosci. Dziataty niedoskonale, ale dziataty.
Dzi$ stoimy przed podobnym wyzwaniem: jak
zarzadzac technologia, ktdra jest jednoczesnie
globalna w swoich skutkach i skoncentro-
wana w kilku rzadach i korporacjach?

Al Safety Summit w Bletchley Park w 2023
roku i jego kontynuacje byty préba stworze-
nia globalnego forum. Rezolucja Zgromadzenia
Ogdlnego ONZ z marca 2024 roku o ,bezpiecz-
nej, chronionej i godnej zaufania AI” — pierw-
sza tego rodzaju — data sygnat polityczny. Lecz
zadne z tych foréw nie ma mechanizmu egze-
kwowania. A tempo, w jakim technologia sie
rozwija, jest wielokrotnie wyzsze niz tempo bu-
dowania instytucji miedzynarodowych.

Yoshua Bengio — jeden z twércéw giebo-
kiegouczenia,laureat Nagrody Turingaz2018roku
— wielokrotnie apeluje o miedzynarodowe trak-
taty regulujace Al z mechanizmami weryfikacji,

Regulacja: EU AI Act
jako globalny punkt
odniesienia

Al Act Unii Europejskiej, w mocy
od sierpnia 2024 roku, jest
pierwszg kompleksowa regula-
cja Al na $wiecie. Zakazuje nie-
akceptowalnych zastosowan Al
(w tym systemow scoringowych
oceniajacych obywateli przez
panstwo), klasyfikuje systemy
wysokiego ryzyka i naktada
obowiazki transparentno-

$ci. Stanford AI Index 2025
odnotowuje, ze w ciggu jed-
nego roku liczba wzmianek o AI
w dokumentach legislacyjnych
wzrosta 0 21,3% w 75 krajach
— co stanowi dziewieciokrotny
wzrost od 2016 roku. Sam AI
Act stoi jednak przed pytaniem
o egzekwowalnos¢: Chiny i USA
nie podlegajg europejskie-

mu prawu, a pociggniecie

do odpowiedzialnosci platform
globalnych moze by¢ trudne

do wykonania.
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Open source Al:
demokratyzacja czy nowe
niebezpieczenstwo?

Modele open source — takie

jak Meta LLaMA lub Mistral

— sg argumentem za demokra-
tyzacjg AI: kazdy moze z nich
korzystaé, modyfikowac i wdra-
zac bez dostepu do wielomi-
liardowych budzetéw. Ale open
source Al bez odpowiednich
zabezpieczen jest takze narze-
dziem dla aktoréw chcacych
uzy¢ Al do szkodliwych celow.
Argument za i przeciw otwar-
toéci to nie spor akademicki

— to decyzja o architekturze wta-
dzy: czy AI ma by¢ w rekach
kilku firm, kilku rzaddw, czy
wszystkich — z petng Swiadomo-
$cig ryzyka. Nasuwa sie analogia
z nierozprzestrzenianiem broni
atomowe;j.

Suwerennosé Al:
ambicje kontra
rzeczywistos¢

Kilkanascie krajow ogtosito stra-
tegie ,,suwerennosci AI”: budo-
we wtasnej infrastruktury obli-
czeniowej, wtasnych modeli je-
zykowych, wtasnych regulacji.
Francja (Mistral), Zjednoczone
Emiraty Arabskie (Falcon), In-
die, Korea Potudniowa — kazdy
z ambicjami. Rzeczywisto$¢ jest
trudna: trenowanie modeli fron-
tier wymaga inwestycji rzedu
miliardow dolaréw i lat pracy
tysiecy inzynieréw. Sredniej
wielkosci panstwo nie zbuduje
wtasnego GPT-4. Moze jednak
budowac¢ specjalizowane mo-
dele dziedzinowe, suwerenne
chmury i wtasne srodowiska
regulacyjne — to bardziej
realistyczna i by¢ moze rownie
wazna forma suwerennosci.
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Geopolityka | wiadza

tion (2024-2025).
USA - compute

chipy do Chin. AI Action Plan (lipiec 2025).
Chiny - skala

Jedwabny Szlak. Walka o technologie chipéw 5 nm.
USA-Chiny - szczyt

Al — bez zmian.
Europa - regulacja

w amerykanskiej kategorii ,,posrednich”.
Globalne Potudnie

ne rynku. Brak wtasnych modeli frontier.
Energia

Regulacja globalna

Sity w globalnym wyscigu AI — stan na poczatek 2026

Zestawienie oparte na danych z raportéow CFR, WEF, Stanford Al Index, Wilson Center i Brookings Institu-
Ok. 50% globalnych mozliwoéci obliczeniowych AI. Dominacja modeli frontier. Embargo na zaawansowane
Ponad 2 mln robotow przemystowych (vs 394 tys. w USA). 70% $wiatowych zt6z ziem rzadkich. Cyfrowy
Pazdziernik 2025: Trump—Xi. Rozejm handlowy, ztagodzenie ograniczen dla ziem rzadkich. Embargo na chipy
AI Act (sierpien 2024). European Democracy Shield (listopad 2025). Brak modeli frontier. 17 krajéw UE
Wybiera miedzy platformg amerykanska a chinska. Cyfrowy Jedwabny Szlak oferuje infrastrukture za ochro-
IEA: zuzycie pradu przez centra danych w USA 2x do 2030 r. (426 TWh). Chiny — przewaga w energii odna-

wialnej. ,,Elektronowa przerwa” jako nowe pole rywalizacji.

UN Gen. Assembly — rezolucja o Al Safety (marzec 2024). Al Safety Summit (Bletchley 2023). Brak mecha-
nizmdw weryfikacji. Stanford: +21,3% wzmianek o Al w prawie w 75 krajach.

analogicznymi do traktatéw o broni atomowej.
Stuart Russell, autor kanonicznego podrecz-
nika Al pisze o koniecznosci przedefiniowania
samego pojecia ,inteligentnego zachowania”
modeli, by uczyni¢ je bezpieczniejszymi przez
konstrukcje, a nie przez zabezpieczenia dodane
po fakcie.

Pytanie nie brzmi: co potrafi AI? To pytanie
juz nie nalezy do polityki. Brzmi: kto i po co de-
cyduje, co Al bedzie robié? I czy decyzja ta jest
podejmowana przez demokratycznie umo-
cowanych reprezentantéw obywateli — czy
przez kilkudziesieciu inzynieréw w biurach
kilku firm, ktére wiasnie wygraly wyscig
o infrastrukture.
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Koniec i co dalej

1. Symboliczna wizualizacja kryzysu branzy gier AAA

Wielkie gry wideo

Gdy sto milionow dolarow nie wystarcza

Wielkie gry wideo koncza sie albo przezywajg gteboka transformacie.

Lata 2023-2025 przejda do historii branzy jako okres masowych zwolnien, za-
mkniec studio i spektakularnych finansowych katastrof. Jednoczesnie te same
lata przyniosty dowdd, ze gracze sg spragnieni gier — tyle ze niekoniecznie tych
najdrozszych. Cos peka w modelu, ktéry miat by¢ gwarantem sukcesu.

Dwa lata zwolnien

Dane sa bezlitosne. W 2023 i 2024 roku branza
gier wideo stracita tacznie ponad 25 tysiecy
miejsc pracy — wiecej niz przez cata poprzed-
nig dekade razem wzieta. W 2025 roku fala
nieco ostabla — szacowane 9175 zwolnien — ale
poziom pozostawat wyzszy niz przed kryzysem.
Prognozy analitykéw na 2026 rok méwig o ko-
lejnych 7500 redukcjach.

Rok 2025 przyniést kolejne uderzajace przy-
kiady. Microsoft zamknat studio The Initiative
i skasowat gre Perfect Dark, nad ktdra praco-
wano przez siedem lat. Warner Bros. zamkneto
trzy studia naraz: Monolith Productions — twor-
cow stawnego Middle-earth: Shadow of Mor-
dor — WB Games San Diego i PlayerFirst. Razem

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026

z Monolith stracit zycie ich najnowszy projekt,
gra o Wonder Woman. Amazon Games w paz-
dzierniku 2025 roku ogtosit wstrzymanie prac
nad grami AAA — wtym nad wieloletnim projek-
tem MMO — zwalniajgc czes$¢ pracownikow stu-
dio w Irvine i San Diego.

Inflacja budzetow

Skad wziety sie astronomiczne kwoty
na opracowanie gier? To efekt kilkudziesieciu
lat stopniowego przekonania, ze wigkszy budzet
oznacza lepsza gre. Przez dtugi czas to dziatato.
Red Dead Redemption 2 kosztowato ok. 540 mi-
lionéw dolardw i zwrdcito sie sie w pierwszych
trzech dniach. Ale model zaczat sie kruszy¢:
koszty produkcji gry klasy AAA wzrosty w ciggu
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Zwolnienia w branzy gier wideo 2022-2026

2. Liczba zwolnien w branzy gier wideo w latach 2022-2025 i prognoza na 2026 rok

ostatniej dekady dwu- do trzykrotnie, tymcza-
sem rynek graczy nie rdst proporcjonalnie.

Konkord Concord Sony — w ktdry zainwesto-
wano ok. 400 milionéw dolaréw przez osiem
lat produkcji — zostat wycofany ze sprzedazy
po dwoch tygodniach od premiery w 2024 roku,
gdy w szczytowym momencie gra miata online
mniej niz siedemset graczy jednoczesnie. Skull
and Bones Ubisoftu — jedenascie lat produk-
¢ji, ok. 200 milionéw dolaréw — przy premie-
rze miato mniej aktywnych graczy niz darmowe
produkcje rywali. Kurs akcji Ubisoftu spadt
W 2024 roku o ponad potowe. W 2026 roku firma
oglosita kolejna restrukturyzacje, dalsze zwol-
nienia i centralizacje projektéw.

Concord

(Sony)
~400 mln $

2024
Q3

2024
Q2

Skull and

Bones (Ubisoft)
~200 min $

2025

Rok AA: underdog dominuje
Tymczasem 2025 roku przejdzie do historii
jako rok triumfu matych. Na The Game Awards
— najbardziej prestizowej ceremonii branzy — ty-
tul Gry Roku zdobyto Clair Obscur: Expedition 33,
produkcja pietnastoosobowego studia z Fran-
cji, ktéra wymiotta z podium gigantéw i zgar-
neta osiem nagrdd. Rok wczeéniej analogicznie
zaskoczyly Helldivers 2 i Balatro. W 2025 roku
do listy sukceséw z niskim budzetem dotaczyty
takze Blue Prince, Kingdom Come: Deliverance 2
i Atomfall. Analitycy coraz chetniej méwig o po-
wrocie formatu ,AA” — gier $redniego budzetu,
miedzy formatem indie a AAA, z krétszym cy-
klem produkcyjnym i wieksza swoboda tworcza.

Amazon Games
MMO project

(Irvine/SD
Studios)

2025
Q2

2025
Q4

Monolith
Productions, WB

Games San Diego,
Player First Games

3. Najwieksze porazki i zamknigcia studidow AAA w latach 2024-2025
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Koniec i co dalej

GTA VI: najdrozsza gra w historii
iwcigz nieznana

Na tym tle branza Zzyje oczekiwaniem
na GTA VI studia Rockstar. Rodzacy sie od po-
nad dekady projekt byt przektadany wielokrot-
nie: z jesieni 2025 roku na maj 2026, a nastepnie
zmaja nalistopad 2026. Szacunkowy budzet pro-
dukcji przekracza 2 miliardy dolaréw — kwote bez
precedensu w historii rozrywki. Kazde przetoze-
nie to straty dla akcjonariuszy Take-Two i ulga
dla wszystkich pozostatych wydawcéw, ktorzy
sptywaja w pustke pozostawiong przez brak pre-
miery i prébuja zagospodarowac czas oczeki-
wania rynku.

Serwis zamiast produktu

Czes$¢ duzych wydawcow postawita na model
gier jako ustugi (Games as a Service, GaaS): zywa
gra, finansowana z mikroptatnosci i przepustek
sezonowych. Fortnite przynosi miliardy dola-
réw rocznie przy zerowej cenie dostepu. Model
dziata — ale tylko gdy gra zdobywa mase kry-
tyczna. Kazda proba wejscia na zattoczony rynek
nowym serwisem Gaa$S konczy sie dzi$ zwykle
katastrofa. Badanie GDC State of the Game In-
dustry z 2025 roku pokazalo, ze az 41 proc. de-
weloperéw w ogdle nie jest zainteresowanych
tworzeniem gier live-service.

Al wchodzi do pipeline’u

Sztuczna inteligencja staje sie coraz istotniej-
szym tematem wewnatrz branzy. Wedlug ra-
portu GDC 2025 az 30 proc. deweloperdw uwaza,
ze generatywna Al ma negatywny wplyw
na branze — o 12 punktéw procentowych wiecej
niz rok wezesniej. Wydawcy twierdzg, ze Al ob-
nizy koszty i skroci cykle produkcyjne. Pracow-
nicy branzy obawiaja sig, ze gtéwnie wyeliminuje
ich miejsca pracy — szczegolnie w zawodach nar-
racyjnych, graficznych i dzwiekowych. Naratorzy
gier i scenarzysci s wsrdd grup z najwyzszym
odsetkiem zwolnien.

Co dalej?

Branza gier nie umiera — globalne przychody
przekroczyty 180 miliardéw dolaréww 2024 roku.
Ale model opierajacy sie na coraz drozszych
superwydaniach dla coraz bardziej wybred-
nej publiki sie kruszy. Kilka symptomoéw jest
wyraznych: wielkie studia tracg pracowni-
kow i zamykaja sie, mate rozkwitaja, gracze sie-
gaja po oryginalniejsze doswiadczenia. Polska

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026

Zainteresowanie modelem live-service

pozostali
deweloperzy

Zrédto: GDC State of the Game Industru 2025

scena gier — z CD Projektem, ktdry naprawit Cy-
berpunka i sprzedat go w 30 milionach egzem-
plarzy — i dynamicznym $rodowiskiem indie
pozostaje na tym tle jasna plamka na mapie.
Nastepna dekada branzy gier bedzie wygladac
inaczej niz poprzednia. I niekoniecznie ozna-
cza to, ze gorzej — choé dla kilkunastu tysiecy
ludzi, ktérzy stracili prace w ciggu ostatnich lat,
na pewno nie wrézy to nic dobrego. l
(red)
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Nasi idole — liderzy innowacji []

0 tych, co przekuli innowacyjne wizje w biznesowy sukces

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

do grona panstw o gospodarce kreatywnej, tworzacej wtasne produkty i marki, znane i szanowane w $wiecie.
To Wy, mtodzi Czytelnicy MT, macie tego dokona¢! Zeby Was natchnaé¢ dobrymi przyktadami, co miesiac
przedstawiamy reprezentantdéw czotéwki $wiatowych lideréw innowacji. Najczesciej byli oni jeszcze w wieku
szkolnym lub studenckim, gdy w ich gtowach rodzity sie Smiate pomysty skutkujace pozniej powstaniem

superproduktoéw, wielkich brandéw i fantastycznych fortun.

To oni ksztattujg cywilizacje technologiczna.
To bohaterowie naszych czasow.

Chtopiec z Helsinek,
ktory zbudowat
kregostup internetu

Linus
Torvalds

W sierpniu 1991 roku dwudziesto-
jednoletni student z Helsinek za-
miescit na grupie dyskusyjnej comp.
0s.minix krotkg wiadomosc. Zaczy-
nata sie od stow: 201eHello eve-
rybody out there using minix 2013
12019m doing a (free) operating
system (just a hobby, won2019t be
big and professional like gnu)201d.
Mylit sie. Linux stat sie najwiekszym
projektem informatycznym w hi-
storii — i filarem catego wspotcze-
snego Internetu.

Finski chlopiec z Commodore w tle
Linus Benedict Torvalds przyszedt na §wiat
28 grudnia 1969 roku w Helsinkach. Jego ro-
dzinabyta czescig szwedzkojezycznej mniejszo-
$ci w Finlandii — ojciec Nils byt dziennikarzem
ipolitykiem, matka Anna — fotoreporterka. Dzia-
dek ze strony matki, Ole Torvalds, byt statysty-
kiem na Uniwersytecie Helsinskim i to wtasnie
on okazat sie kluczowa postacia w zyciu
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1. Linus Torvalds przy pierwszym komputerze — Com-
modore VIC-20 dziadka Ole

CV: Linus Benedict Torvalds

Data i miejsce urodzenia

Adres zamieszkania
Obywatelstwo
Stan cywilny

Majatek
Edukacja

Doswiadczenie zawodowe

Zainteresowania

28.12.1969 r., Helsinki,
Finlandia

Dunthorpe, Oregon, USA
Finskie i amerykanskie
Zonaty (Tove Monni),
trzy corki: Patricia,
Daniela, Celeste

ok. 50 mln USD
Magister informatyki,
Uniwersytet Helsinski
(1996)

1991 - tworca i gtéwny
deweloper jadra Linux,
1997-2003 - Trans-
meta Corporation,

od 2003 - Linux Foun-
dation (Fellow)
Nurkowanie swobodne,
snorkeling, kajakarstwo,
szachy
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Nasi idole — liderzy innowacji

matego Linusa. Dziadek nabyt komputer Com-
modore VIC-20 — i pozwalat wnuczkowi spedzac
przy nim cate godziny (1).

Maty Linus mial jedenascie lat, gdy zaczat
programowac¢ w jezyku BASIC. Szybko jed-
nak wyczerpat mozliwosci domowego sprzetu.
W 1987 roku, gdy miat siedemnascie lat, ku-
pit Sinclaira QL — komputer oparty na pro-
cesorze Motorola 68008. Modyfikowat go tak
intensywnie, ze oryginalne uklady przestaty
by¢ rozpoznawalne. Kto chcial porozumie¢
sie z urzadzeniem, musiat rozumie¢, co Linus
do niego dodat.

Studiowat informatyke na Uniwersytecie Hel-
sinskim od 1988 roku. Nauka przyszta mu ta-
two — zbyt fatwo, by siedzie¢ spokojnie przy
podrecznikach. Zamiast tego pochtaniat lek-
tury techniczne. Jedna z najwazniejszych byta
ksigzka ,Operating Systems: Design and Imple-
mentation” Andrewa Tanenbauma. Tanenbaum
opisywat w niej MINIX — uproszczony system
operacyjny zaprojektowany w celach dydaktycz-
nych. Torvalds kupit MINIXa. I zaczat mysle¢, jak
napisatby co$ lepszego.

Hobby, ktore stato si¢ rewolucjq

W 1991 roku Torvalds kupit komputer IBM
PC z procesorem Intel 386. Chciat uruchomic
na nim terminal emulujacy potaczenie z ser-
werem uczelni. Zaden dostepny wéwczas sys-
tem nie robit doktadnie tego, czego potrzebowat.
Postanowit wiec napisa¢ wiasne jadro systemu
operacyjnego. Zaczat od modutu obstugi termi-
nala. Nastepnie dodat obstuge sys-
temu plikow. Potem kolejne warstwy.

W sierpniu 1991 roku oglosit pro-
jekt publicznie — stynna wiadomos$¢
na Usenecie. Nie zdradzat wielkich am-
bicji. Prosit raczej o opinie: jakie funkcje
MINIXa s3 najwazniejsze? Co chcieliby
zobaczy¢ inni uzytkownicy? Odpo-
wiedzi nadeszty szybko. I byty entu-
zjastyczne. W pazdzierniku 1991 roku
Torvalds opublikowat wersje 0.02 ja-
dra Linux (nazwa potaczyla jego imie
zkoncéwka UNIX). Kilka miesiecy poz-
niej miat juz kilkudziesieciu wspotpra-
cownikow z catego $wiata.

Kluczowa decyzja byto udostep-
nienie Linuksa na licencji GNU
GPL - wolnego oprogramowa-
nia promowanego przez Richarda

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026

1991 roku

Stallmana. Stallman od lat budowat zestaw na-
rzedzi dla wolnego systemu operacyjnego (edytor
Emacs, kompilator GCC, powtoka bash), ale bra-
kowato mu jadra. Linux wypetnit te luke. Projekt
GNU i jadro Linuksa polaczyly sie w cos wiek-
szego niz kazde z nich osobno (2).

System, ktory jest wszedzie

Dzi$ Linux jest niewidoczna, ale absolut-
nie fundamentalng warstwg, na ktdrej spo-
czywa wiekszo$¢ cyfrowego $wiata. Niemal
97 procent spos$rdd 500 najpotezniejszych su-
perkomputeréw na $wiecie dziata pod jego kon-
trolg. Na serwerach z Linuksem hostowanych
jest ponad 90 procent stron internetowych.
System Android, zainstalowany na ponad
trzech miliardach smartfonéw, oparty jest
na jadrze Linuksa. Podobnie jak oprogramowa-
nie w samochodach Tesli, systemy sterowania
wkosmicznych rakietach SpaceX czy infrastruk-
tura sieci spotecznos$ciowych.

Jadro Linuksa liczy dzi$ ponad 30 milionow li-
nii kodu. Pracuje nad nim kilka tysiecy progra-
mistéw z calego $wiata, zatrudnionych w takich
firmach jak Intel, Google, Samsung, Red Hat,
Microsoft. Tak — Microsoft, niegdys$ zagorzaty
przeciwnik Linuksa, jest dzi$ jednym z gtéwnych
kontrybutoréw projektu. Sam Torvalds ironicz-
nie skomentowat te zmiane: ,Piekto zamarzto”.

Git — drugi wielki pomyst
W 2002 roku projekt Linuksa zaczat korzy-
sta¢ z systemu kontroli wersji BitKeeper, ktory

2. Stynna wiadomos$¢ na grupie comp.os.minix z 25 sierpnia
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* INUX FOUNDATION
PEN SOURCE SUMMIT

3. Linus Torvalds podczas Linux Foundation Open Source Summit, 2019

pozwalat tysigcom programistéw wspotpra-
cowad bez wzajemnego nadpisywania swoich
zmian. Byt to system komercyjny, udostepniany
twoércom open source bezptatnie na zasadzie do-
brej woli. W 2005 roku wiasciciel BitKeepera wy-
cofat te zgode. Torvalds miat dwa tygodnie bez
narzedzia do pracy.

Przez te dwa tygodnie napisat Git. Narzedzie
do zarzadzania kodem, ktdére miato by¢ szyb-
kie, niezawodne i darmowe. Git okazat sie tak
doskonale zaprojektowany, ze w ciggu kilku lat
stat sie standardem branzowym w catej infor-
matyce. Platforma GitHub, zbudowana na Git,
skupia dzi$ ponad 100 milionéw programistow.
Dostownie kazdy piszacy kod na swiecie korzy-
sta z Gita — czesto nie zdajac sobie nawet sprawy,
kto go stworzyt.

Czlowiek za kodem

Torvalds jest postacia niejednoznaczna.
Przez dekady stynat z bezposrednio$ci gra-
niczacej z brutalnoscig — jego recenzje kodu
nalistach mailingowych potrafity by¢ miazdzace.
W 2018 roku publicznie przeprosit za swoéj styl
komunikacji i wziat kilkutygodniowa przerwe,
by — jak sam napisat — ,nauczy¢ sie rozumie¢
emocje innych”. Wrécit zmieniony. Nie wszyscy
uwazali, ze zmiana byta wystarczajaca (3).

Prywatnie jest cztowiekiem prostych przy-
jemnosci. Nurkuje, chodzi na kajaki, gra
w szachy. Mieszka z rodzing w spokojnym
Dunthorpe w stanie Oregon. Jego zona Tove
— poznana w 1993 roku, gdy prowadzita kurs

karate — jest mistrzynia tego sportu w Finlan-
dii. Maja trzy corki.

Przez lata odrzucat lukratywne oferty. Mogt
by¢ miliarderem wielokrotnym — Linux jest wart
dziesiagtki miliardéw dolaréw jako infrastruktura
globalnej gospodarki. Torvalds jednak nigdy nie
chciat zarabia¢ na Linuksie. Pracuje dla Linux
Foundation za rozsadng, ale nie astronomiczng
pensje. Swoje decyzje techniczne podejmuje sam,
bez glosowania i bez kompromiséw. To on ma
ostatnie stowo w sprawie kazdej zmiany w jadrze.

Dziedzictwo wieksze niz firma
Historia informatyki zna wiele wielkich wy-
nalazcow. Sg wsrdd nich tacy, ktdrzy zbudo-
wali firmy warte biliony dolardw, i tacy, ktérzy
zmienili sposéb, w jaki my$limy o pracy i komu-
nikacji. Linus Torvalds nie zatozyt zadnego po-
teznego przedsiebiorstwa. Napisat cos, co oddat
wszystkim. I dlatego jego dzieto jest wszedzie.
Gdy Torvalds publikowat tamtg sierpniowa wia-
domos$¢ w 1991 roku, komputer osobisty byt urza-
dzeniem dla hobbystéw i specjalistéw. Internet miat
kilka milionéw uzytkownikéw. Telefony komér-
kowe nie miaty ekranéw dotykowych. Trzydziesci
kilkalat p6Zniej kod napisany przez finskiego stu-
denta obstuguje satelity, szpitale, gietdy i serwisy
streamingowe. To by¢ moze najbardziej niezwykta
historia w dziejach technologii — opowiesc¢ o tym,
ze najwieksze rewolucje nie zawsze zaczynaja sie
od wielkich pieniedzy i wielkich ambicji. Czasem
zaczynaja sie od skromnej wiadomosci: ,to tylko
hobby, nie bedzie wielkie”. l (red)
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Al zastapi nas,
czy tylko nabatagani?

Mamy marzec 2026 roku. Patrzac z perspektywy Warszawy na to, co dzie-

je sie obecnie w globalnej cyberprzestrzeni, trudno oprzec sie wrazeniu,

ze stary, dobry internet, w ktorym to my — ludzie — bylismy gtownymi nawi-
gatorami, bezpowrotnie odchodzi do lamusa. Jeszcze kilkanascie miesiecy
temu zachwycalismy sie tym, ze chatboty potrafig pisac za nas wypracowa-
nia. Dzi$ sztuczna inteligencja nie chce juz tylko z nami rozmawiac. Ona chce
dziata¢ w naszym imieniu, przejac¢ nasze przegladarki, czyta¢ e-maile i... ro-
bi¢ za nas zakupy. Pytanie, czy jestesmy gotowi oddac stery, zwtaszcza gdy
nowy, cyfrowy kapitan wcigz miewa niebezpieczne halucynacje?

Wojna o to,
kto wyswietli Ci internet

Wstrzasy na rynku oprogramowania, ktére za-
czety siew zesztym roku, dzi§ zamieniajg sie w praw-
dziwe trzesienie ziemi. Przypomnijmy: latem 2025 1.
firma Perplexity wypuscita Comet — swoja pierw-
sza przegladarke oparta na sztucznej inteligencji.
Branza odczytata to jako bezposrednie wyzwanie
rzucone gigantowi z Mountain View. O$ dzialania
przegladarki Comet opiera si¢ na ,,odpowiadarce” AL
Zamiast listy linkéw, uzytkownik otrzymuje wyge-
nerowane podsumowanie wynikow.

Prawdziwym koniem trojaniskim oka-
zal sie jednak Comet Assistant — agent Al
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automatyzujacy rutynowe zadania. Otwierajac
boczny panel na dowolnej stronie, dajemy asy-
stentowi ,,oczy”. Moze on podsumowywac e-ma-
ile, zarzadza¢ wydarzeniami w kalendarzu czy
nawigowac po stronach w naszym imieniu. Za-
ledwie w styczniu 2026 roku, jak donosza bran-
zowe portale, liczba uzytkownikéw aktywnie
korzystajacych z tego typu agentéw podwoita
sig, co pokazuje, ze strategia omijania tradycyj-
nego Google Chrome zaczyna przynosi¢ owoce.

Samo Google zreszta nie $pi. Widzac, co sie
swieci, juz wczesniej wdrozyto w Chrome wlasne
funkcje Al Z kolei zaledwie kilka tygodni
temu, w lutym 2026 r., plotki o tym, Ze OpenAl
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zintegruje swojego asystenta bezposrednio z sys-
temami operacyjnymi na poziomie gtebszym
niz kiedykolwiek, wywotaty poptoch u konku-
rencji. Walka toczy sie o to, czyje algorytmy beda
filtrowac nasz cyfrowy swiat.

Autonomia z karta kredytowa
w dloni, czyli halucynacje
w praktyce

Zatrzymajmy sie na chwile i zastanéwmy,
co oznacza oddanie agentowi AI dostepu
do ekranu, kalendarza i kontaktéw. Z jednej
strony agenci potrzebuja tych danych, by by¢
uzyteczni. Z drugiej — wcigz sg dramatycznie
niedoskonali. Pierwsze recenzje Cometa obna-
zyty prawde: asystent gubi sie w bardziej skom-
plikowanych zadaniach.

Wyobrazmy sobie prosta sytuacje: szukamy
miejsca parkingowego. Agent Alwchodzina strone
parkingu, wpisuje daty i nasze dane, po czym
prosi o weryfikacje i ptatnos$é. Czesto okazuje
sie jednak, ze Al popetnia fundamentalne bledy,
np. wpisujac niewtasciwe daty. Strona parkingu
informuje, Ze miejsca sg zajete, ale zdezoriento-
wany agent Al ignoruje ten komunikat i nadal
namawia nas do dokonania optaty!. Problem ha-
lucynacji, o ktérym wielokrotnie pisaliémy, nie
znika. Najswiezsze raporty z poczatku tego roku
tylko potwierdzaja, Ze odsetek btednych transak-
cji inicjowanych przez wczesne wersje agentéw Al
ro$nie. Dopdki Al generowato tylko tekst, najwy-
zej mogli$my sie o§mieszy¢. Dzi$, gdy uderza nas
po kieszeni, stawia to pod znakiem zapytania uzy-
tecznos$¢ tych narzedzi.

Internet dla robotow,
czyli optymalizacja
pod ,,odpowiadarki”

Zmiany dotykajg rowniez tworcow tresci.
Do niedawna $wiat marketingu krecit sie wokoét
SEO — sztuki przypodobania sie wyszukiwar-
kom. W czerwcu 2025 r. Adobe zaprezentowato
model Optimizer — narzedzie stuzace do pozy-
cjonowania tresci w ,,odpowiadarkach AI”. Na-
rzedzia te pozwalaja Sledzié, kiedy nasze linki
zostaja uzyte przez LLM do wygenerowania od-
powiedzi dla uzytkownika. Specjalne silniki
rekomendacji bezustannie monitoruja te odpo-
wiedzi i sugeruja twércom, jak zmodyfikowac
strone, by Al czesciej z niej korzystata.

Wchodzimy tu w swoisty paradoks. Two-
rzymy teksty zoptymalizowane przez sztuczng

inteligencje po to, by inna sztuczna inteligen-
cja chetniej je czytala i na ich podstawie ge-
nerowatla streszczenia dla cztowieka. Badania
z poczatku 2025 r. pokazywaly jeszcze po-
tezng przewage Google (373 razy wiecej zapy-
tan niz ChatGPT w 2024 r.). Jednak dzi$, w marcu
2026 roku, te proporcje zmieniaja sie w btyska-
wicznym tempie na niekorzy$¢ klasycznych roz-
wigzan. Autorzy stron po prostu musza liczy¢ sie
z faktem, ze ich odbiorcy masowo migruja do no-
wych narzedzi.

Osmiornica Al
i widmo absolutnej inwigilacji

Bledy przy rezerwacji parkingu to drobnostka
w poréwnaniu z zagrozeniem, ktére nara-
sta w cieniu. Mowa o ,,szpiegujacej oSmiornicy
AI”, ktéra obejmuje mackami coraz szersze ob-
szary naszego zycia.

Juz w 2023 r. Bruce Schneier, autorytet
w dziedzinie cyberbezpieczenstwa, ostrzegat
przed nowa erg masowego szpiegostwa. Tra-
dycyjne metody szpiegowania (podstuchy, fi-
zyczna obserwacja) wymagaty gigantycznych
naktadéw pracy ludzkiej. Generatywna Al catko-
wicie znosi to ograniczenie, potrafigc analizowac
miliony rozmow i wyodrebniaé istotne informa-
cje. Jak pisat Schneier: ,,Tak jak wszechobecne
kamery przyczynity sie do masowej inwigila-
cji, tak wszechobecne mikrofony przyczynia sie
do masowego szpiegowania”.

Giganci technologiczni bez skruputéw wyko-
rzystuja to wszystko do trenowania swoich syste-
mow. Wystarczy spojrze¢ na najnowsze, tegoroczne
aktualizacje asystentéw w systemach operacyj-
nych — analityka odbywa sie w chmurze, a modele
potrafig perfekcyjnie ,zrozumie¢” zawartos¢ na-
szego ekranu i zdjeé. Dzieki uczeniu maszynowemu
ianalizie nastroju Al potrafi dzi$ oceniac nie tylko
co robimy, ale tez nasze intencje i kontekst wypo-
wiedzi. To przejscie na zupeinie nowy poziom in-
wigilacji — interpretowanie naszych mysli.

ZachtysneliSmy sie magia nowej technologii,
a teraz musimy zaptaci¢ rachunek. Narzedzia
te sg potezne, ale wymagaja od nas niespoty-
kanej dotad czujnosci cyfrowej. Nie mozemy
pozwoli¢, by wygoda uspita nasz rozsadek. Dla-
tego juz za miesiac, w kolejnym wydaniu, po-
damy konkretne wskazowki, jak technicznie
i skutecznie bronié si¢ przed tymi zagrozeniami
prywatnosci.

De Coder
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Mobilne aplikacje. Test aplikacji

=GP

What can I help with?

-~ . %
{3 signintoCpsnalwih Googie

ChatGPT

AI w kazdej kieszeni

ChatGPT to najbardziej znany
asystent oparty na sztucznej
inteligencji, dostepny bezptatnie
na smartfonach z Androidem i iOS.
Aplikacja pozwala prowadzi¢ natu-
ralne rozmowy tekstowe i gtosowe
z modelem jezykowym GPT-4o,
ktory rozumie pytania w jezyku
polskim i odpowiada na nie ptynnie
i precyzyjnie. Mozna z niej korzystac
w trybie gtosowym, co przypo-
mina rozmowe z prawdziwym
cztowiekiem.

Aplikacja umozliwia analizowanie
zdje¢ i dokumentéw — wystarczy
zrobic¢ zdjecie zadania matema-
tycznego, przepisu lub notatki,

a ChatGPT je odczyta i wyjasni.
Wersja bezptatna jest bardzo rozbu-
dowana, a subskrypcja ChatGPT
Plus daje dostep do najnowszych
modeli i funkcji, takich jak gene-
rowanie obrazéw przez DALL-E.
Historia rozmow jest synchronizo-
wana miedzy urzadzeniami.
Najmocniejszg strong ChatGPT
jest wszechstronnosé — spraw-
dza sie jako korepetytor, asystent
piszacy, ttumacz, programi-

sta i rozmdéweca. Uczniowie i stu-
denci uzywaja go do nauki, twdrcy
do generowania pomystéw, a pro-
gramisci do debugowania kodu.
Aplikacja regularnie otrzymuje
aktualizacje wprowadzajgce nowe
mozliwosci, co sprawia, ze stale
ro$nie jej uzytecznosc.

ChatGPT

Producent: OpenAl
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,5
tatwosc obstugi: 9,0
Ocena ogolna: 9,5
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What do you wantto

Perplexity Al

Wyszukiwarka nowej generacji
Perplexity AI to wyszukiwarka inter-
netowa zasilana sztuczng inteligencija,
ktdra zamiast listy linkow podaje
zwiezte, rzeczowe odpowiedzi z przy-
pisanymi zrodtami. To ogromna za-
leta w poréwnaniu z klasycznym
wyszukiwaniem — uzytkownik od razu
dostaje synteze informacji z kilku
wiarygodnych stron, bez koniecznosci
otwierania dziesigtek zaktadek.
Aplikacja korzysta z aktualnych
danych z internetu, wiec odpowiedzi
sg zawsze $wieze.

Interfejs jest przejrzysty i intuicyjny.
Pytanie mozna wpisac¢ lub zadaé
gtosowo. Odpowiedz zawiera nu-
merowane odno$niki do zrodet,
ktore mozna klikng¢ i zweryfikowac.
Dostepny jest tryb Focus, w ktérym
mozna ograniczy¢ wyszukiwanie

do konkretnych obszaréw: akademic-
kiego, YouTube’a, Reddita czy Wol-
fram Alpha. To czyni z Perplexity na-
rzedzie do powaznych poszukiwan.
Wersja bezptatna w petni wystar-
cza do codziennego uzytku. Plan Pro
odblokuje dostep do mocniejszych
modeli, takich jak GPT-40 czy Claude.
Perplexity szczegdlnie przydaje sie
uczniom i studentom szukajgcym
rzetelnych, udokumentowanych in-
formacji — aplikacja uczy tez krytycz-
nego myslenia, bo zawsze pokazuije,
skad pochodzi wiedza.

Perplexity Al

Producent: Perplexity AI Inc.
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,0

tatwosc obstugi: 8,5

Ocena ogolna: 9,0

¥

Hey, what's on your
mind Today?

Microsoft Copilot

Asystent Al od Microsoftu
Microsoft Copilot to darmowy
asystent Al oparty na modelach
OpenAl, zintegrowany z ekosys-
temem Microsoftu. Aplikacja ofe-
ruje zaawansowane rozmowy
tekstowe i gtosowe, generowanie
obrazéw za pomoca technologii
DALL-E 3 oraz pomoc przy pisaniu,
ttumaczeniu i analizie dokumentdw.
Dziata ptynnie w jezyku polskim

i jest dostepna bezptatnie bez ko-
niecznosci zaktadania konta.
Jedna z wyroézniajacych sie funkgji
jest Generator obrazéw — wystarczy
opisa¢ stowami, co chcemy zobaczy¢,
a Copilot w kilka sekund stworzy
oryginalng grafike. Aplikacja potrafi
tez analizowac zdjecia z aparatu te-
lefonu, odpowiadac¢ na pytania do-
tyczace tego, co widzi na fotografii,
a nawet pomagac¢ w rozpoznawaniu
obiektow czy roslin.

Copilot $wietnie sprawdza sie jako
uzupetnienie pakietu Microsoft 365
— pomaga pisa¢ e-maile, tworzy¢
streszczenia i generowac tresci

do dokumentéw Word czy prezen-
tacji PowerPoint. Dla uzytkowni-
kéw Windowsa i produktéw Micro-
soft to naturalne przedtuzenie ich
$rodowiska pracy na urzadzenie
mobilne. Aplikacja jest stale roz-
wijana i co kilka tygodni otrzymuje
nowe funkcje.

Microsoft Copilot
Producent: Microsoft Corp.
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,0

tatwosc obstugi: 8,5
Ocena ogolna: 8,5
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= Genini

Meet Gemini, your
personal Al assistant

Google Gemini

Al gteboko w $wiecie Google
Google Gemini to asystent AI
stworzony przez Google, ktory
moze zastapic klasycznego Asy-
stenta Google na smartfonach z An-
droidem. Aplikacja obstuguje roz-
mowy tekstowe, gtosowe i wizualne
— rozumie zdjecia robione aparatem
i potrafi odpowiadac¢ na pytania
dotyczace tego, co na nich widac.
Gemini dziata w jezyku polskim

i jest dostepny bezptatnie dla kaz-
dego posiadacza konta Google.
Najwiekszg przewagg Gemini jest
gteboka integracja z ustugami Go-
ogle. Asystent moze przeszukiwacé
poczte Gmail, odczytywaé wyda-
rzenia z Kalendarza, planowac trasy
w Mapach Google i wyszukiwac
filmy na YouTube — wszystko bez
wychodzenia z aplikacji. To sprawia,
ze jest nieoceniony dla oséb, ktore
na co dzien korzystajg z ekosyste-
mu Google.

Wersja Gemini Advanced (ptatna, do-
stepna w ramach subskrypcji Google
One) daje dostep do najmocniej-
szego modelu Gemini Ultra i rozsze-
rza mozliwosci integracji z Dokumen-
tami Google czy arkuszami kalkula-
cyjnymi. Bezptatna wersja jest jednak
wystarczajgca do nauki, szybkich
pytan, tworzenia tekstow i codziennej
pomocy — to jeden z najlepiej zinte-
growanych asystentéw na Androida.

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

Mozliwosci: 9,0
tatwosc¢ obstugi: 9,0
Ocena ogolna: 8,5

A NMotebookl M =

Understand

Your Al-Powerad
Resaarch Partner

NotebookLM

Al, ktére czyta za ciebie
NotebookLM to wyjgtkowa aplika-

cja Google, ktéra zamienia wgrane
przez uzytkownika dokumenty, strony
internetowe i notatki w interaktywng
baze wiedzy. Wystarczy wrzuci¢

PDF z podrecznikiem, artykut naukowy
czy wtasne notatki, a aplikacja prze-
analizuje materiat i odpowiada na py-
tania wytgcznie na jego podstawie

— bez wymyslania informacii. To re-
wolucyjne narzedzie do nauki i pracy
z dokumentami.

Jedng z najbardziej zaskakujgcych
funkcji jest generowanie podca-

stéw audio — aplikacja potrafi zamienic¢
wgrany dokument w kilkuminutowa
rozmowe dwdch wirtualnych prowa-
dzacych, ktérzy omawiajg jego naj-
wazniejsze tresci. To $wietny sposob
na przyswojenie materiatu podczas
spaceru czy jazdy rowerem. Dostepne
sg tez automatyczne streszczenia,
mapy mysli i listy kluczowych pytan.
NotebookLM sprawdza sie doskonale
przy nauce do egzamindw — uczen
wgrywa materiaty i dostownie rozma-
wia z AI na ich temat, zadajac pytania
wtasnymi stowami. Kazda odpowiedz
zawiera odniesienie do konkret-

nego fragmentu dokumentu, wiec
mozna tatwo sprawdzi¢ zrodto.
Aplikacja jest bezptatna i nie wymaga
zadnych zaawansowanych umiejetno-
$ci technicznych.

NotebookLM
Producent: Google LLC
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,5
tatwosc¢ obstugi: 8,0
Ocena ogolna: 9,0

Make any song
You can imagine

Suno

Twoja wtasna wytwornia
muzyczna

Suno to aplikacja, ktora generuje
kompletne piosenki — z wokalem,
instrumentami i produkcjg — na pod-
stawie krotkiego opisu tekstowego.
Wystarczy napisac kilka stow, na przy-
ktad: <<energetyczny hip-hop po pol-
sku o robocie uczacym sie latac>>,

a Suno w ciggu 30 sekund stworzy
gotowy utwdr muzyczny. Efekty potra-
fig zaskoczy¢ nawet doswiadczonych
muzykdw jakoscig brzmienia.
Aplikacja oferuje szeroki wybor
gatunkow muzycznych — od popu
irocka, przez jazz i muzyke klasyczng,
po elektronike i muzyke filmowa.
Mozna okresli¢ nastréj, tempo, styl
wokalu i jezyk tekstu. Wersja bez-
ptatna pozwala generowac kilka
piosenek dziennie, co w zupetnosci
wystarczy do zabawy i eksperymen-
towania. Ptatna subskrypcja znosi
limity i pozwala pobierac pliki audio.
Suno to idealne narzedzie dla mto-
dych tworcow, ktdrzy chca tworzy¢
podktady muzyczne do filméw,
podcastdw czy projektow szkol-

nych, nie majgc wyksztatcenia
muzycznego. Aplikacja otwiera drzwi
do $wiata kompozycji dla kazdego.
Warto pamieta¢, ze wygenerowane
utwory sg dzietem Al, wiec kwestie
praw autorskich wymagajg uwagi przy
komercyjnym wykorzystaniu.

Suno

Producent: Suno Inc.
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,5
tatwosc obstugi: 9,5
Ocena ogoblna: 9,5
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Gustowna slizacia

Tego dnia Eryk obudzit sie w Srednim humorze, ale nie miat ochoty gni¢ w 16zku, wiec szybko
z niego wyszedt, nie przejmujac sie zupetnie rzeskim, wczesnojesiennym chtodem, ktérego cienkie
niby babie lato nici, sobie tylko znang droga wpelzatly juz do mieszkania.

— Dzieri dobry! — zawotat, cho¢ bez wielkiego entuzjazmu, bo mieszkat sam, a jak kazdy normalny
czlowiek, czut podSwiadoma potrzebe, zeby sie do kogo$ przytulié¢. Tymczasem nie byto do kogo, ale
za to miat z kim pogadac, bo na $cianie, przy kontaktach, aktywowaty sie mate czerwone diody, kt6-
rych aktywno$¢ niosta informacje, ze uruchomit sie wlasnie gtéwny komputer mieszkania. — Jak tam?

— Access denied! — odpowiedziat komputer, a znaczylo to, ze system operacyjny odmawia lokato-
rowi dostepu do zasobéw dysku i sieci.

— Dzieni dobry! — zawotat weselej.

— Access denied! — powtérzyt komputer.

— Dzieni dobry — krzyknat najweselej jak tylko potrafit, sycac stowa rado$cia zZycia i zadowoleniem
obywatela, ktdry czuje, ze pafistwo sie nim nalezycie opiekuje.

— Access approved — powiedziat wreszcie komputer. — Witaj Eryku. Odnotowatem wilgotno$¢ powie-
trza w twojej sypialni na poziomie 52%, lekko powyzej normy. Czyzby zty sen? Nadmierna potliwo$¢?

— Nie wiem, nie pamietam — odpowiedzial Eryk z lekkim zniecierpliwieniem i pocztapat w strone
tazienki, drapiac sie po posladku i ziewajac.

— Dobry ruch Eryku, $wietnie, ze idziesz w kierunku tazienki. Warto sie umy¢, gdyz temperatura
twojego ciata wynosi 37 stopni, a wigc nieco za wiele, a wilgotnos¢ skéry jest podwyzszona. Nie wy-
krywam choroby ale zalecam poranna toalete. Najlepiej prysznic. Czy wyregulowac temperature wody?

— Tja — warknat Eryk i zrzuciwszy pizame wszed! do kabiny prysznicowej.

— Po kapieli zaproponuje odpowiednig stylizacje na dzisiejszy dzien. Czy autoryzujesz aktywacje
doptywu wody?

- Tja...

— Inicjuje przeptyw wody w module kgpielowym.

Eryk ustawit sie w taki sposéb, by strumien cieptej wody z gérnego sitka uderzat wprost miedzy
jego topatki, w to zawsze zmeczone miejsce tuz pod karkiem, gdzie kumuluje sie napiecie. Ciepta woda
masowata obrecz barkowg, a naprezenie, towarzyszace mu od chwili gdy otworzyt oczy, zaczeto po-
woli ustepowac.

Mimo to nie potrafit sie zrelaksowac, wcigz myslac wydarzeniach, ktére jak sie spodziewat ozna-
czaty koniec jego kariery w Strazy Informatycznej. Odnogi rozbitego jego cialem strumienia prysz-
nicowej wody, meandrujac po caltym ciele, rozdzielaty sie w jeszcze ciefisze mini potoki, a niekiedy
nawet pojedyncze krople i bity o podtoze, przywodzac na mysl dudniace o parapet strugi deszczu.
Deszcz zbudzit go poprzedniego ranka, zanim zadzwonit budzik. Stat wtedy kilka chwil przy oknie,
whpatrujac sie w otchtart pomiedzy konarami rosnacego nieopodal drzewa. Patrzyt na drzace liscie
w kolorze giebokiej, soczystej, uspokajajacej wzrok, zieleni. Zielen ta byta pieknie nabtyszczona desz-
czem. Uchylit okno i stuchat szumu, zastanawiajac sie czy jego Zrédtem sg wytacznie strugi deszczu,
czy takze targane nimi liscie.

Komputer nie wykryt woéwczas nadmiernej wilgotnosci ani temperatury jego ciata, wiec wystarczyta
krotka ablucja w zlewie i nad wanna, po ktdrej mezczyzna zostat poinformowany, ze mozna urucho-
mié program ,,Stylista-Wizazysta”.
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— Dawaj! — zawotat razno Eryk.

Rozdzwonit sie jakis$ iScie radiowy dzingiel, a §wiatta w mieszkaniu btysnety wszelkimi barwami
teczy, niknac po chwili stopniowo w rytm stroboskopowych wygibaséw.

— Witam. To ja, wasz Stylista-Wizazysta — odezwat sie z wszystkich glo$nikéw nieco odmieniony
gltos domowego komputera. Oryginalnie nalezat do jakiego$ dwudziestowiecznego lektora, ktéry kie-
dys czytat listy dialogowe w filmach telewizyjnych, a teraz juz nie zyt na tyle dtugo, ze nie trzeba pta-
ci¢ tantiem ani jemu, ani jego rodzinie. — Prosze stanac prosto.

Eryk wyprezyt pier$ i uwaznie stuchat wskazéwek maszyny.

— Dzisiaj modne s3 pastele! — o$wiadczyl ,Stylista-Wizazysta”. — Polecam miekkie obuwie typu
but z delikatnego skaju i z podeszwa z ekologicznego azbestu, trawionego witaminizowanym kwa-
sem, ktéry catkowicie neutralizuje czasteczki szkodliwosci. Buty powinny przypomina¢ baletki
lub sztyblety i rownowazy¢ ostra linie
twojego greckiego nosa oraz zmiekeczy¢
wizualnie nieco nazbyt kwadratowy za-
rys szczeki. Uda sie to zwlaszcza, je-
§li pod szyja zawiazesz gustowna, droga
apaszke w kwiaty, koniecznie z metka.
Metka jest nawet wazniejsza od kwiatow.
To nie moze by¢ pierwsza lepsza apaszkal
Spodnie oczywiscie ecru... Z géry wyja-
$niam, ze to klasyczny, kremowy odcien
z delikatng nutq zotci, bo skad masz wie-
dzie¢, prawda? Oczywiscie dtugos¢ trzy
czwarte! Luzna bluzka. Nie jest szcze-
gélnie ciepto, wiec moze narzucisz jakie$
ponczo, albo co$ kazualowego... byle nie
zakiet. To dzisiaj passe.

— A moze po prostu zatoze swoja sko-
rzana kurtke? — zaproponowat Eryk i do-
stownie poczut, jak oko komputera wierci
dziure w jego czole, razac go krytycz-
nym spojrzeniem niby promieniem la-
sera. Po chwili jednak komputer zwrdcit
sie do niego przyjaznie, tagodnym tonem.

— Tylko jesli spryskasz si¢ unisekso-
wym zapachem. Przy takiej stylizacji
inne konfiguracje zapachowe s3 abso-
lutnie nie do przyjecia.

— Jasne — burknat mezczyzna i po-
szedt sie ubrad, a po pietnastu minutach
jechatjuz nahulajnodze do swojego przy-
jaciela Leszka, by celebrowac dzien wolny
od pracy. A u Leszka, jak to u Leszka, byto
wesoto. Troche gry w jakie$ fabularne karty, troche jedzenia ,,paluszkéw rybnych” ze Swierszczy,
chwila rozmowy i wspélne ogladanie telewizji w porze obowigzkowych wiadomosci. Wreszcie sza-
chy, jedno legalne piwko i do domu. Cotygodniowa rutyna.

Piwko troche go oszotomito, wiec wolat wrécic¢ pieszo. Po drodze myslat o obejrzanych wiadomo-
$ciach. Dowiedziat sie z nich o spotkaniu gtoéw kilku panistw, ale zapomniat jakich, bo narracja skupita
sie gléwnie na modowych wpadkach jednej z pierwszych dam, ktéra zatozyta spodnie z lampasami,
modne w ubieglym sezonie, oraz o szyku jakiego zadat jeden z prezydentéw wybierajac nietuzinkowy
wezel krawata. Méwiono tez o czyms innym, bo w koricu wiadomosci to nie tylko moda, ale Eryk, jako
cztonek Strazy Informatycznej z zawodowych przyczyn stuchat gtéwnie o tym. Cho¢ z samg moda
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nie miat wiele do czynienia to obstugiwat jeden z serweréw ,,Stylisty-Wizazysty” i byt z tego dumny,
zwlaszcza, ze kilka dni wcze$niej awansowat, stajac sie samodzielnym pracownikiem, a to oznaczato,
ze otrzymat Klucz. Mdgt wreszcie bez asysty logowac sie do systemu i wprowadzac drobne zmiany.
Teoretycznie mdogtby nawet wprowadzi¢ wieksze, gdyby tylko sam sobie udzielit odpowiednich upraw-
nien, bo miat dostep do terminalu, ktéry to umozliwial, ale zalezato mu na tej dobrze ptatnej pracy,
wiec robit wylacznie to, co do niego nalezato. Gtéwnie pilnowat bezpieczeristwa i sprawdzat, czy nikt
nie prébuje ztamac zabezpieczen.

— To duza odpowiedzialno$¢ — méwit sam do siebie. I z uwagi na nig, klucz zaufania nosit za-
wsze przy sobie. Strach pomysle¢, co by sie stato gdyby ktos skradt go np. podczas wlamania do pu-
stego mieszkania.

Eryk nie byt przyzwyczajony do spozywania alkoholu i to jedno piwko, ktére wypit przed wyj-
$ciem dtugo mu szumiato w gtowie. Czut jego moc jeszcze wtedy, gdy otwierat brame klatki schodo-
wej swojego bloku.

Pewnie z powodu tego szumu stracit czujno$¢ i popetnit btad.

Kiedy wkroczyt dziarsko na klatke schodowa przeoczyt stojaca za drzwiami postaé, trzymajaca
w dioni skarpete wypetniong duzg ilo§cig matych monet. Gdy poczut na potylicy gwattowne uderze-
nie byto juz za pézno, by zdecydowa¢ sie na co$ innego niz utrata przytomnosci.

Gdy ja odzyskat przed oczami zamajaczyta mu jakas niewyrazna plama, ktdra po chwili zmienita
sie w twarz faceta w chirurgicznej masce.

— Powiem tylko, Ze mdj pseudonim to ,Becia” — powiedziat facet.

— Gdzie ja jestem? — zapytat Eryk nie do korica przytomnie.

— A nie méwitem! — wykrzyknat porywacz. — Wiedzialem, ze to powie! Dawaj pie¢ euro.

Z cieniawynurzyt sie tegi mezczyzna w takiej samej chirurgicznej masce, ktéra jednak na jego twa-
rzy wydawata sie dwa razy mniejsza niz u kolegi. Bylo to ztudzenie.

— Masz — powiedzial wreczajac towarzyszowi banknot.

— Co znaczy ,,Becia”? Dlaczego akurat ,Becia”? — pytat wcigz oszotomiony Eryk, ktéremu rozgry-
wajace sie przed oczami wydarzenia mieszaty sie z sennymi wizjami i nie do konca jeszcze potrafit
sie zorientowacd, co jest rojeniem, a co jawa.

— To tak dla niepoznaki — wyjasnit facet, ktdry przegrat zaktad.— Gdyby jakis $wiadek ustyszat jak
sie do siebie zwracamy i zezna to na policji, to predzej czy pdzniej ktos sie pogubi i zaczng poszuki-
wac kobiety.

Eryk parsknat sarkastycznie i uSmiechnat sie szyderczo.

— Widzisz? USmiecha sie! — powiedziat tegi. — Ma na temat tej twojej ksywki takie samo zdanie jak ja!

— Aty ,Ciejma”, kiedy sie wreszcie nauczysz, ze nie nalezy sie wdawac¢ w pogaduchy z pojmanymi?
Naprawde nic juz nie pamietasz ze szkolenia?

Eryk rozeSmiat sie gto$no.

— Masz na imie Maciej? — spytat ,,Ciejme” rozbawionym tonem.

— Noiwidzisz? — warknat ,Becia”. — Tyle wtasnie jest wart ten twéj pseudonim, a ze mnie sie $mie-
jesz. Mowitem ci nie raz...

Nasz bohater miat wraZenie, Ze niezbyt dojrzate przekomarzanie sie porywaczy nigdy nie dobiegnie
konca, ale na szczescie przerwato je pojawienie sie jednej ze wécibskich sgsiadek Eryka. Zwabit jg nie-
siony rurami centralnego ogrzewania poglos toczonej w piwnicy rozmowy. Miata na gtowie papiloty,
ananogach tylko jeden bambosz, bo w po$piechu zupetnie si¢ pogubita i zapomniata, ze ma dwie stopy.

— Nic sie nie dzieje — uspokoit jg ,,Becia”, wiec tylko pogrozita palcem i sobie poszta. Napastnicy wie-
dzieli juz, ze trzeba szybko konczy¢, bo nie wiadomo, co kobieta miata zamiar zrobi¢, by¢ moze wlasnie
dzwonita na policje. Czym predzej wstrzykneli Erykowi w zyte porcje alkaloidu tropanowego, otrzy-
manego z lisci bielunia dziedzierzawy, na ktéry potocznie méwi sie ,serum prawdy” i przeprowa-
dzili btyskawiczne przestuchanie, celem uzyskania niezbednych haset oraz informacji, jak dziata
serwer. Na koniec zabrali mu klucz.

— Wiesz... — powiedziat ,,Ciejma” na odchodnym. — Chce zebys$ wiedziat... JesteSmy ruchem oporu.
Ostawionymi ,Rebeliantami”, o ktdrych na pewno styszates. Nie podoba nam sie zastana rzeczywi-
stos¢. Chcemy obudzic¢ tych wszystkich oczadziatych ludzi. Do§¢ mamy prania umystéw i oglupiania
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przez media. Dlatego wprowadzimy wirusa do systemu i zobaczysz, co sie jutro stanie ze ,,Stylista-
-Wizazystg”. Po prostu zwariuje i zacznie proponowac uzytkownikom jakie$ groteskowe idiotyzmy
zamiast modnych ubran. Kiedy jutro rano ludzie ustysza, co im zaproponowat, zobacza w peinej kra-
sie caly absurd tej medialnej opresji, w ktdrej zyja. Wreszcie sie zbuntujg i po raz pierwszy nie postu-
chaja systemu. Zmieniamy $wiat. ,Rebelianci” to my! Na pewno o nas styszates.

— Nie mam bladego pojecia kim jestescie i nic mnie to zreszta nie obchodzi. Ani wy ani wasza ide-
ologia, czy o co tam walczycie. Nikt was nie zna. Naprawde.

Swiadomo$¢, ze Eryk méwi pod wptywem serum prawdy, a wiec nie moze klamaé, sprawita
ze ,Ciejma” posmutnial, ale z powodu maski prawie nie byto tego widac.

— Gadasz i gadasz. Naprawde szkoda funduszy na te szkolenia — warknat do niego ,,Becia”, pocia-
gnat go za kurtke i nawet sie nie pozegnawszy ,,ostawieni Rebelianci” poszli sobie, o co$ tam sie znowu
miedzy soba ktdcac.

Takie to wspomnienia naszlty Eryka
kiedy stat pod prysznicem, ale to nie one
dreczyly go najmocniej, tylko niepokdj,
co sie stanie kiedy sie wyda, ze zgubit
klucz i co doktadnie spowoduje ten wi-
rus o ktérym moéwit ,,Ciejma”.

— Dtlugo jeszcze tak bedziesz stal?
— zapytal komputer. — Woda kosztuje
pieniadze, a poza tym chodzi o planete.
Chcesz jg wysuszy¢ do cna? No i o Twoje
zdrowie tez chodzi, zaraz sie przeciez
przegrzejesz.

—Juz, juz — odpart niechetnie, po czym
szybko sie umyt. Ubrat sie w to, co wczoraj
i zbyl machnieciem reki uwagi kompu-
tera, ze nalezy wystuchac rad ,,Stylisty-
-Wizazysty”, bo w przeciwnym razie
bedzie wygladat niemodnie. Spojrzat
na zegarek i widzac, Ze szansa na punk-
tualne przyjscie do pracy zaczyna mu
sie wyslizgiwac z rak, szybkim krokiem
ruszyt w strone wyjscia. Kiedy otworzyt
drzwi, zauwazyl na wycieraczce nie-
wielki prostokat w jasniejszym kolorze,
ktory dzieki kontrastujacej barwie mocno
rzucat sie w oczy. Podniést go, szeroko sie
usmiechajac. Byt to jego klucz, ktory re-
belianci postanowili najwyrazniej z ja-
kiego$ powodu zwrdci¢. Na kluczu byta
naklejona zoétta karteczka z odrecznie
wpisanym komunikatem: ,Teraz juz nas
nie zapomnisz”.

Eryk nie bardzo wiedziat, czy przekaz miat mie¢ pozytywna wymowe zwigzang z potencjalnie mi-
tym gestem zwrdcenia klucza, czy tez byta to grozba. Miat sie o tym przekonac bardzo szybko, bo gdy
tylko doznajac poczucia ulgi, schowat klucz do portfela, musiat stana¢ jak wryty. Ogarneto go takie
zdumienie, ze caty wysitek jaki sprobowat wtozy¢ w opanowanie mimiki, poszedt na marne. Migsnie
jego twarzy zwiotczaly, szczeka opadta, a oczy omal nie wyskoczyty z orbit. Ludzie paradowali w ubra-
niach z kolorowej prasy lub w pelerynach z workéw po ziemniakach, na stopach mieli wielkie domowe
bambosze z pluszu, imitujgce ksztatt puszystych zwierzat lub niekiedy ich szponéw lub kopyt. Nie-
ktoérzy nosili ptetwy lub jakie$ inne komiczne trzewiki. Na glowy wktadali garnki i klatki dla ptakéw,
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za$ za palta stuzyty im kartony po sprzecie RTV i ogromne akwaria z PCV, petne surowcéw wtérnych
itrocin. Eleganckie damy krasity wlosy kisielem, a przystojni kawalerowie plasali w stanikach, pod-
wigzkach i poriczoszkach, zas$ we wlosy wplatali zytke wedkarska ktéra przytrzymywata liscie aloesu
lub jezyka tesciowej. Niektorzy zamiast lisci mieli we wtosach szerokie, kolorowe wstazki lub sznurek
do wieszania bielizny, niekiedy z przypietymi klamerka cze$ciami intymnej garderoby.

Tymczasem do oniemiatego Eryka podszedt zaniepokojony jego wygladem policjant.

— Dzieri dobry. Starszy aspirant Klup$ z powiatowej komendy policji... Czy co$ sie stato?

— No niech pan sam zobaczy — powiedziat Eryk zachecajac policjanta gestem do zlustrowania pa-
noramy miasta. — Jak ci ludzie wygladaja?

— Prawda, ze tadnie? — powiedziat policjant. — Nowocze$nie, estetycznie i fashionowo. Co, jak co,
ale musze przyznad, ze w dziedzinie mody nadgzamy za zachodem. Modowo. Wygladaja modowo.
Jak z zurnalal

Poklepat Eryka po ramieniu i znéw sie odezwat:

— Czyli wszystko dobrze? Wszystko gra? Nic pana nie dziwi? Akceptuje pan rzeczywisto$¢?

Eryk popatrzyt na niego szeroko rozwartymi oczami i bezgtosnie przytaknat na wszelki wypadek,
bo zawsze zywit przekonanie, Ze z policja nigdy nic nie wiadomo.

— To dobrze. Moze sie pan rozej$¢. Nie ma sensu sie gromadzic.

Eryk ruszyt wolnym krokiem, przygladajac sie mijanym ludziom. Oni odwzajemniali jego zdu-
mione spojrzenie, a nawet dodawali do zdziwienia szczypte niesmaku, a czasem i pogardy. Kto$ tam
powiedziat, ze facet wyglada niemodnie”. Jakas pani, Smiejac sie z przyjacidtka uzyta stowa: ,wczo-
rajszy”, inna: ,przebrzmiaty”...

Poczut si¢ nieswojo, wigc puscit sie biegiem, zeby jak najszybciej opuscié ulice. Pobiegt prosto do pracy,
peten najgorszych przeczu¢ na temat swego losu. Chwile odsapnat w holu, po czym poszedt pro-
sto do gabinetu kierownika, nie czekajac az ten go wezwie. Jakiez byto jego zdziwienie, kiedy otworzyt
drzwi i ujrzat przetoZzonego owinietego firang, w jednym sandale i jednym kaloszu na nogach oraz
w poduszce na gtowie, natozonej w taki sposéb jakby byta pierogiem Napoleona.

— Kierownik zerknat na niego i przerwat rozmowe telefoniczng, przyciskajac stuchawke do ramie-
nia, a nastepnie nonszalanckim gestem wskazat go palcem.

— Eryk, no jak ty wygladasz do licha — warknat — Przestajesz nadazac chtopie, nie nadazasz! Zréb
cos z tym. — Tutaj zaprezentowat efektowng pauze, ktoérg wykorzystat na chwile namystu. — A wiesz
co? Wtasciwie to nie mam nic do Ciebie dzisiaj, idZ i zajmij sie tam tym, co zawsze. Jakby co, bede dzwo-
nit. Tylko nastepnym razem nie zostawaj w tyle, dobra? Nie zostawaj.

— Dzigkuje — odpart Eryk i podszedt do okna aby zaczerpnac tchu. Przez szybe zauwazyt dwie inne
postaci, ktére byty ,,niemodnie ubrane”. Za modne mozna byto w obecnej sytuacji poczytac jedynie
ich chirurgiczne maski. Nie mdgt styszeé ich rozmowy, ale patrzyt jak zahipnotyzowany i wygladat,
jakby stuchat. Tymczasem oni, wcale tego nie§wiadomi, prowadzili dialog.

— No to masz te swoje pomysty — powiedziat tezszy z nich. — Obudzimy ich, méwites. Zbuntuja sie,
moéwites. A ci paradujg w tych idiotycznych strojach i jeszcze sie z tego ciesza! Autor ,,Stylisty—Wiza-
zysty” dostanie pewnie premie albo awans, a nas wywala z Rebelii. No pieknie Ci to wyszto, nic tylko
pogratulowac.

— Nie mi, tylko nam! — zirytowat sie mniejszy. — Dzialamy razem.

— A idZ. Jeszcze bede za ciebie swiecit oczami przed dowddca. Diabli nadali...

— Nie moja wina, Ze popkultura wszystko wchtania. Bunt tez...

Nagle tezszy facet przystangt odwracajac sie za jakims cztowiekiem z filodendronem na gtowie
i twarza, ktdra wygladata jakby byta wykonana z plastiku.

— Cicho, cicho.... Widziates?

— Co widziatem?

— To byt ten chirurg plastyczny gwiazd, co to prowadzi audycje poranng i méwi ludziom, jakie de-
fekty urody warto poprawic...

— To on? Tez mi si¢ zdawalo, ze skad$ go znam, tylko ten filodendron mnie zmylit.

Spojrzeli po sobie znaczaco i nie wahajac sie ani chwili ruszyli za nim. l

Jakub Turkiewicz
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Uruchomienie Polskiego Radia

W dniu 18 kwietnia br. zostata uroczyscie urucho-
miona pierwsza stacja hadawcza Polskiego Radia
w Warszawie. Stacja pracuje na fali $redniej 480
metrow, a moc jej wynosi 1,2 kW w antenie. Zasieg
stacji rozciaga sie na 30 km dla odbiornikéw de-
tektorowych i okoto 300 km dla odbiornikéw wie-
lolampowych. Nadajnik typu Q zostat zakupiony

w angielskiej firmie Marconi Wireless Co., Ltd.

W pierwszej audycji poptynety w eter stowa: ,,Halo,
halo, Polskie Radio Warszawa, fala 480 metrow”.
Jest to data narodzin polskiej radiofonii panstwowej,
ktora pozwoli na rozpowszechnienie kultury i infor-
macji wsrod szerokich mas spoteczenstwa.

Publiczna demonstracja telewizji

W dniu 26 stycznia br. szkocki wynalazca John

Logie Baird przeprowadzit w Londynie pierwsza
publiczng demonstracje dziatajagcego systemu
telewizyjnego przed cztonkami Royal Institution.

W swoim laboratorium przy Frith Street 22 w dziel-
nicy Soho Baird przedstawit transmisje ruchomych
obrazéw za pomoca urzadzenia zwanego ,,televizor”.
System wykorzystuje mechaniczne wirujace dyski
wynalezione przez Paula Nipkowa, z 30 otworami
utozonymi spiralnie. Dysk ten rozktada obraz

na 30 linii. Podczas demonstracji transmitowano
gtowe lalki brzuchomoéwcy, a nastepnie ludzka
twarz. Korespondent ,,The Times” donosit, ze ob-
raz byt ,,staby i czesto rozmyty, lecz potwierdzat
mozliwos¢ natychmiastowego transmitowania

i odtwarzania szczegotdéw ruchu oraz mimiki twarzy”.
Wynalazek ten otwiera nowg ere w przekazywaniu
obrazéw na odlegtosé.

Nowoczesne chtodziarki elektryczne w Europie
Amerykanska firma Frigidaire rozpoczeta w bieza-
cym roku wprowadzanie na rynek europejski swoich
chtodziarek elektrycznych. Urzadzenia te, ktore

w Stanach Zjednoczonych zyskaty ogromna popu-
larnos¢, przedstawiajg catkowicie nowg konstrukcje
w porownaniu do tradycyjnych lodéwek z lodem.

W 1926 roku wprowadzono nowy model wykonany
w catosci ze stali, zastepujacy wczesniejsze drew-
niane konstrukcje. Cena jednego urzadzenia zostata
obnizona do 468 dolaréw dzieki usprawnieniu pro-
cesu produkcji. Chtodziarka eliminuje koniecznos$é
codziennego dostarczania lodu i pozwala na dtu-
gotrwate przechowywanie zywnoséci. Spodziewane
sg sprzedaze na poziomie 750 000 sztuk w samych
Stanach Zjednoczonych, co swiadczy o rosnacej
popularnosci tego wynalazku.

Doswiadczenia z rakietami na paliwo ciekte

Dr Robert H. Goddard, amerykanski pionier rakie-
towy, kontynuuje w biezgcym miesiacu swoje do-
$wiadczenia z rakietami na paliwo ciekte w Auburn,
Massachusetts. Po udanych testach z marca br.,

w kwietniu przeprowadzit on dwie proby testowe

silnika rakietowego. Rakiety doktora Goddarda
wykorzystujg ciekty tlen i benzyne jako paliwo,

co stanowi przetom w poréwnaniu do tradycyjnych
rakiet na paliwo state. Eksperymenty te prowadzone
na farmie Warda moga w przysztosci otworzy¢
droge do lotéw w gérne warstwy atmosfery, a by¢
moze nawet poza jej granice. Goddard pracuje row-
niez nad systemem stabilizacji zyroskopowej, ktéra
pozwolitaby na kontrolowanie lotu rakiety.

Nowy samolot pasazerski Forda

W dniu 2 sierpnia br. odbedzie sie pierwszy lot
nowego samolotu pasazerskiego Ford Tri-Motor,
zwanego pieszczotliwie ,,Blaszang Gesig”. Samolot
ten, bedacy najwiekszym cywilnym statkiem po-
wietrznym w Ameryce, wykonany zostat w catosci

z metalu — jego kadtub zbudowano z pofatdowa-
nego aluminium. Tri-Motor, wyposazony w trzy
silniki, moze przewozi¢ do dwunastu pasazerow.
Konstrukcja metalowa oraz prestizowa nazwa Forda
sprawiajg, ze samolot ten cieszy sie natychmiasto-
wym zainteresowaniem linii lotniczych. Mimo ze jest
gtosny, okazuje sie niezwykle niezawodny i odgrywa
istotng role w przekonywaniu opinii publicznej,

ze podrdze lotnicze sg bezpieczne i praktyczne.

Fuzja niemieckich gigantow motoryzacyjnych

W biezacym roku doszto do historycznego potaczenia
dwaoch niemieckich firm motoryzacyjnych: Daimler
Motoren Gesellschaft oraz Benz & Cie. Nowo powsta-
ta firma Daimler-Benz stata sie jednym z najwiekszych
producentéw samochoddw w Europie. Fuzja ta na-
stgpita po $mierci obu zatozycieli — Karla Benza i Got-
tlieba Daimlera, ktérzy przez lata byli zaciektymi
rywalami. Nowa firma bedzie produkowaé¢ samochody
pod marka Mercedes-Benz, taczac doswiadczenie

i innowacyjnos¢ obu przedsiebiorstw. W Stanach
Zjednoczonych firma General Motors utworzyta w tym
samym roku zunifikowang linie montazowa, zintegro-
wang pionowo dla wiekszej wydajnosci, co pokazuje
tempo zmian w przemysle motoryzacyjnym.

Rewolucyjny most z betonu zbrojonego

w Szwajcarii

Szwajcarski inzynier Robert Maillart ukonczyt w bie-
zacym roku budowe mostu Valtschielbach, ktory
stanowi przetom w technologii mostowej. Most ten,
o rozpietosci 43 metrow, posiada niezwykle cienki
tuk wykonany z betonu zbrojonego — w najcienszym
miejscu zaledwie 23 cm, pogrubiajacy sie do 28 cm
przy podporach. Innowacja polega na wzmocnieniu
tuku poprzez sztywny poktad mostowy, potaczony
z tukiem cienkimi pionowymi ptytami. Maillart,
ktéry od 1901 roku rewolucjonizuje budownictwo
mostowe, catkowicie zerwat z tradycjg murowang

i nadat betonowi formy techniczne odpowiednie

do jego wtasciwosci, jednoczesnie zaskakujace
wizualnie. Ten most otwiera nowa ere w inzynierii
konstrukcyjnej. &
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Jak to odkryli?

Redaktor Naczelny, doceniajgc moje zdolnosci spirytystyczne, powierzyt mi zadanie szczegdlne:
mam dociera¢ do Wielkich Odkrywcow po tamtej stronie i wystuchiwac ich zwierzen. Nie tego, co od-
kryli — to wiemy z podrecznikdw. Interesuje nas jak: jakie pytanie ich uwierato, gdzie zaczynato sie ro-
zumowanie, gdzie popetniali btedy i kiedy przychodzito olsnienie.

Wielcy Odkrywcy sq — jak sie okazuje — rozmowniejsi niz za zycia. Moze dlatego, Ze nie majq juz nic
do stracenia. Albo dlatego, ze nikt ich od dawna nie pytat.

Dzis przy stoliku zjawit sie — z charakterystycznym roztargnieniem i nieuczesanymi wtosami — Al-

bert Einstein.
Redaktor X

Czas,
ktory biegnie inaczej

Albert Einstein i droga do szczegdlnej
teorii wzglednosci

Rpk 18.95. Pytaniq, ktore Miatem szesnascie lat, gdy zadatem sobie pytanie, ktére przez
nie da]e mi spoko;u nastepng dekade nie dawato mi spokoju. Wyobrazitem so-
Mam szesnaécie lat i wlagnie bie, Ze lece obok promienia swiatta. Co bym zobaczyt? To pro-

ste pytanie doprowadzito mnie — po dziesieciu latach zmagan

rzucilem szkole w Monachium. ¢ !
— do wywrdcenia do géry nogami catej fizyki.

Ucze sie sam, a w gtowie kreci mi
sie jeden obraz. Wyobraz sobie,
ze jedziesz pociggiem z predkos$cia 100 km/h i rzucasz pitke do przodu z predkoscig 50 km/h. Dla ob-
serwatora na peronie pitka leci z predkoscia 150 km/h. Predkosci sie sumujg — to zasada Galileusza,
znana od trzystu lat i niepodwazalna.

Ale co, je$li zamiast pitki wySlesz promieri Swiatta? Zgodnie z zasada Galileusza — obserwator na pe-
ronie powinien zobaczy¢ predko$¢ c+100 km/h. A jawyobrazam sobie, ze jade razem z tym promieniem.
Czy widziatbym fale $wietlng zawieszong w miejscu, jak stojaca fale na wodzie? Co$ w tym obrazku
zgrzytato. Nie wiedzialem jeszcze co — ale czutem, Ze cos$ tu jest nie tak.

Kilka lat pézniej, na studiach

w Zurychu, rozumiem skad Maxwell (1864)
to zgrzytanie. Poznatem réwna- Zjednoczyt elektryczno$¢ i magnetyzm w jednej teorii. Poka-
nia Jamesa Clerka Maxwella — opi- zal, ze Swiatlo to fala elektromagnetyczna i obliczyt jej pred-

kos¢: =299 792 458 m/s. Predkos¢ ta wynika wprost z rdwnan

suja elektrycznos$é, magnetyzm : ¢AKOSC
— bez zadnego ukladu odniesienia.

i $wiatto w jednym, pieknym ukta-
dzie. I méwia co$ zdumiewajacego:
predkos¢ swiatta w prézni wynosi zawsze doktadnie tyle samo.

I tu pojawia sie sprzecznos$é, ktorej przez lata nikt nie umiat rozwigzad. Zasada Galileusza moéwi,
ze predkosci sie sumuja. ROwnania Maxwella méwia, ze predko$¢ $wiatlta jest stata. Jedno wyklu-
cza drugie. Kto$ musi sie mylic.

I Przez niemal czterdziesci lat fizycy widzieli te sprzecznos¢ i udawali, Ze jej nie ma. Ja nie potrafitem.
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=1 Zwierciadto

Ruch Ziemi _

Zrédt " AR

Swiatta pétprzezroczyste

Zwierciadto

Schemat interferometru Michelsona-Morleya. Wynik: brak przesuniecia prazkow interferencyjnych — predkos$¢
$wiatta jednakowa we wszystkich kierunkach

1887. Eksperyment, ktory wszystko skomplikowat

Fizycy mieli na te sprzeczno$¢ gotowa odpowiedz: Maxwell si¢ nie myli, ale jego réwnania opi-
suja predko$¢ $wiatta wzgledem eteru — nieruchomego medium wypelniajacego caty wszech§wiat,
przez ktore rozchodzi sie $wiatlo, jak dZzwiek przez powietrze. Ziemia porusza sie przez eter, wiec
w réznych kierunkach powinna rejestrowac r6zna predkos¢ $wiatta. Wystarczy to zmierzyc.

W 1887 roku Albert Michelson i Edward Morley zbudowali precyzyjny interferometr — urzadzenie
mierzace predkos¢ swiatta biegnacego réwnolegle i prostopadle do ruchu Ziemi. Spodziewana réz-
nica? Okoto 30 km/s. Doktadno$¢ przyrzadu? 3 km/s. Wynik byt wstrzasajacy:

Nie znaleziono Zadnej roznicy
Predkos¢ swiatta byta identyczna we wszystkich kierunkach. Eter nie daje zadnego sygnatu.

Lorentz i Poincaré probowali ratowac eter — zaproponowali, Ze ciata poruszajace sie przez eter kur-
cz3 sie dokladnie o tyle, zeby pomiar dat zerowy wynik. Matematycznie dziatato. Ale fizycznie nie
miato sensu. To byt plaster na rane, nie diagnoza.

Einstein twierdzit przez cate zycie, Ze eksperyment Michelsona i Morleya nie byt punktem wyj-
scia jego rozumowania. Jego problemem byta czysta sprzecznosc logiczna miedzy Galileuszem
a Maxwellem.

Historycy nauki do dzis sie o to spierajq. Zachowane notatki sugerujq, ze Einstein znat wyniki
eksperymentu przynajmniej ze wzmianek w podrecznikach — ale by¢ moze traktowat go jako je-
den z wielu faktow, nie jako zagadke do rozwiqzania. Zagadkq do rozwigzania byt dla niego obraz
chlopca lecacego obok promienia $wiatla. To subtelna, ale wazna réznica.

NARRATOR
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Obserwator O: Pasazer P:
oba btyski jednoczesnie v’ najpierw B, potem A

1. Jednoczesnos¢ zalezy od uktadu odniesienia

1905. Przetom: co to znaczy ,jednoczesnie”?

Mam dwadziescia sze$¢ lat, pracuje jako urzednik patentowy w Bernie. Przez kilka tygodni nie moge
spac. Pewnego dnia méwie Besso — mojemu przyjacielowi, z ktérym rozmawiam o fizyce — ze chyba
sie poddaje. Nastepnego ranka budze sie z gotowym rozwigzaniem.

Kluczem jest pytanie, ktore kazdy uznaje za trywialne: co to znaczy, ze dwa zdarzenia zachodzq jed-
noczesnie? Fizyka przez trzysta lat zakladata, ze to oczywiste. Ja zadatem sobie to pytanie powaznie.

Eksperyment myslowy z pociggiem i piorunami

Pociag pedzi po torze. Na Srodku pociaggu siedzi pasazer P. Przy torze, doktadnie naprzeciw pasa-
zera, stoi obserwator O. W pewnej chwili pioruny uderzajg jednoczesnie w oba korice toru — punkt
Aipunkt B — w odlegtoéciach réwnych od obserwatora O.

Obserwator O stoi w polowie miedzy A i B. Oba blyski docieraja do niego w tej samej chwili. Wnio-
sek: pioruny uderzyty jednoczesnie.

Pasazer P jedzie w prawo — naprzeciw btysku z Bi od btysku z A. Btysk z B dociera do niego wczes-
niej. Z punktu widzenia pasazera — pioruny nie uderzyty jednoczesnie: najpierw B, potem A.

Kto ma racje? Oboje. Zaden z nich sie nie myli. Nie istnieje zadne absolutne, kosmiczne teraz. Jed-
noczesnos$¢ jest wzgledna — zalezy od uktadu odniesienia obserwatora.

To jedno zdanie, ktore zmienia wszystko: nie ma absolutnego czasu. Newton sie mylit. Czas jest lokalny.

Dwa postulaty — fundament calej teorii

Na tym spostrzezeniu buduje calg teorie. Opiera sie na dwdch postulatach — zatozeniach, ktére
przyjmuje jako punkt wyjscia:

Postulat I — zasada wzglednos$ci: Prawa fizyki maja identyczna postaé¢ we wszystkich inercjal-
nych uktadach odniesienia — czyli takich, ktdre poruszaja sie wzgledem siebie ze stata predkoscia.
Nie ma zadnego uprzywilejowanego, absolutnie nieruchomego punktu odniesienia we wszech-
$wiecie. Zadnego eteru.

Postulat II — statos¢ predkosci swiatta: Predko$é¢ swiatta w prézni ma te sama warto$c¢
€=299 792 458 m/s dla wszystkich obserwatordw, niezaleznie od ich ruchu i od ruchu Zrédta swiatta.

Drugi postulat brzmi absurdalnie. Jade pociggiem 100 km/h i wysytam promien $wiatta do przodu.
Ty stoisz na peronie i mierzysz predkos¢ tego promienia. Oboje dostajemy doktadnie ¢ — nie
c+100 km/h. Jak to mozliwe? Skoro predko$¢ to droga podzielona przez czas, a predkos$¢ musi
wyj$¢ taka sama dla obu obserwatoréw — to albo drogi musza wyjs$¢ rézne, albo czasy. Albo obie
wielko$ci naraz.

I wiasnie tak jest. Czas i przestrzen muszg by¢ wzgledne, zeby predko$¢ swiatta mogta by¢ bez-
wzgledna. WyprowadZmy to matematycznie.
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a) — Zegar w spoczynku

e -I- E

b) — Zegar w ruchu

(c:t/2? = L2 + (v:t/2)?

t = y-t, — zegar w ruchu chodzi wolniej

2. Foton w poruszajgcym sie zegarze pokonuje dtuzszg droge ukosna

Zegar swietlny — skad bierze si¢
czynnik y

Pomyst: najprostszy mozliwy zegar

Wyobraz sobie zegar zbudowany z dwéch
luster umieszczonych naprzeciw siebie w od-
legtosci L. Foton (czastka Swiatta) odbija sie
miedzy nimi w te i z powrotem. Kazde odbi-
cie to jedno ,tykniecie”. W uktadzie, w ktérym
zegar stoi nieruchomo, foton przebywa droge
2L w czasie:

To jest czas jednego tykncie;cia dla obserwatora
spoczywajqcego razem z zegarem. Teraz wpraw
zegar w ruch.

Zegar w ruchu: foton idzie po skosie

Obserwator O stoi nieruchomo. Przed nim
przejezdza zegar ustawiony pionowo — lustra
jedno nad drugim — i poruszajacy sie poziomo
z predkoscia v. Z punktu widzenia O foton nie
odbija sie pionowo, lecz przebywa droge uko-
sng — bo zegar sie przesuwa, zanim foton do-
trze do gérnego lustra.

Wyprowadzenie wzoru

Potowa drogi fotonu tworzy trdj-
kat prostokatny. Przyprostokatne
to: L (pionowa) i vt/2 (pozioma).

Przeciwprostokatna jest ct/2. Z twierdzenia
Pitagorasa:

(c-3)" =L+ (v-4)"

Rozwijamy i
Zt na jedna strone:

przenosimy wyrazy

2 t2 _ 12 2 t?
¢t =L"+v" 3
c t2 —v2.t2 =412

t? . (c? — v?) = 4L2

2 412
t* = c2—v2
2 _ 412 1
te = e
2
_ 2L 1
t= c V2

Czynnik Lorentza y (gamma) to serce catej teorii. Przy ma-
tych predkosciach y~1iwszystko wyglgda normalnie. Im blizej
predkosci Swiatta — tym wieksze y i tym bardziej czas, dtugos¢
i masa odbiegajq od wartosci ,spoczynkowych”.
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Jak to odkryli?

Ale 2L/c to wiasnie to — czas Wartosci y dla réznych predkosci
5 tykniecia dla zegara w spo- 10% c: y=1,005 | 50% c: y=1,155 | 90% c: y=2,294 |
= czynku. Zatem: 99% c: y=7,089 | 99,9% c: y=22,4 1 99,9999% c: y=707
X t
N t = 0
w )
-z
t=vy- 1
gdzie:Y = —F7——
-5

e

Dylatacja czasu — zegar w ruchu chodzi wolniej
Wz0r jest prosty. Jesli t, to czas zmierzony przez obserwatora spoczywajacego przy zegarze (czas
wlasny), to obserwator patrzacy na ten zegar z zewnatrz, gdy zegar porusza sie z predkoscia v, zobaczy:

to

Poniewaz y>1, obserwator zewnetrzny mierzy dtuzszy czas — zegar w ruchu chodzi dla niego wol-
niej. To nie ztudzenie optyczne. To fizyczna rzeczywistosc.

Przyktad liczbowy

Rakieta leci z predkoscia v=0,8¢c (80% predkosci $wiatta). Obliczymy vy:

t:'ytoz

_ 1 _ 1 _ 1 —L:
v= J/1-082 /1064 1036 06 1,667

Na Ziemi mineto 10 lat. Ile czasu uptyneto dla astronauty?

to =L = {5 = 6lat

1,667
Astronauta przezyt tylko 6 lat, Potwierdzone eksperymentalnie
gdy na Ziemi mineto 10. Jego ze- W 1971 roku Hafele i Keating zabrali zegarki atomowe
gar — biologiczny i mechaniczny na poktad samolotu. Po podrézy dookota Swiata zegarki
— rzeczywiscie chodzit wolniej. Nie gpéz’r}ily sie doktadnie tyle, ile przewiduje teoria wzgledno-
dlatego, ze co$ mu sie przyénito. $ci. Rdznica: ok. 59 nanosekund. Teoria: ok. 59 nanosekund.
’ Zgodnos¢ doskonata.

Ale dlatego, ze czas jest lokalny.

Skurcz dtugosci — poruszajace sie cialo jest krotsze
Z tego samego rozumowania wynika, ze dtugos¢ ciata poruszajacego sie z predkoscia v ulega skré-
ceniu w kierunku ruchu. Jesli L, to dtugo$¢ wiasna (w spoczynku), to obserwator zewnetrzny zmierzy:
L= =L\ /1-%
To nie jest mechaniczne Sciskanie — czasteczki sie nie zblizaja. To skrét samej przestrzeni w kie-
runku ruchu. Dla naszej rakiety z v=0,8c:

L
L= 176%7 =0,6-Lo

Rakieta o dtugo$ci 100 m (w spoczynku) wyglada dla obserwatora na Ziemi na zaledwie 60 m dtugosci.
Skurcz Lorentza wynikat juz z matematyki Lorentza i Poincarégo — ale oni traktowali go jako tajemni-
czy efekt ,dziatania eteru na materie”. Ja pokazatem, ze to geometria przestrzeniiczasu, nie sita fizyczna.

Wzrost masy ze wzrostem predkosci — skad to wynika?

Wz6r na mase relatywistyczng mozna po prostu podac jako fakt. Ale warto zrozumie¢, dlaczego tak
jest — bo nie jest to arbitralne zatozenie, lecz konieczna konsekwencja dwéch postulatéw. Dojdziemy
do niego przez zasade zachowania pedu.
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Krok 1. Problem z klasycznym pedem

W klasycznej mechanice ped ciata to p=m, a zasada zachowania pedu méwi: w uktadzie izolowa-
nym catkowity ped nie zmienia sie. Sprawdzmy, czy to dziata po Lorentzowskiej transformacji do in-
nego uktadu odniesienia.

Wyobraz sobie zderzenie dwoch jednakowych kul. W uktadzie srodka masy kule leca naprzeciw sie-
bie z predkosciq u i u, zderzaja sie sprezyscie i wracaja. Ped sie zachowuje: mu+m(-u)=0. Teraz przejdz
do uktadu poruszajacego sie z predkos$cia V wzdtuz kierunku zderzenia. Predkos$ci transformujemy
wzorem Lorentza (juz nie galileuszowym!):

vi—V
vil= 1—1T

Okazuje sig, ze klasyczny ped p=mv nie jest zachowany po takiej transformacji — liczba, ktdrg ob-
serwator w drugim ukladzie wyliczy jako ,,sume pedéw”, nie wyjdzie zero. Klasyczna definicja pedu
jest niekompatybilna z transformacjami Lorentza. Trzeba jg zmienié.

Krok 2. Poprawna definicja pedu relatywistycznego

Szukamy takiej definicji pedu, ktéra (a) zachowuje sie przy transformacjach Lorentza, (b) przecho-
dzi w klasyczne p=mv dla matych predkosci. Jedyna poprawna forma to:

mo-v

1-¥2
)

p:y.mO.V:

Mozna pokazac — i jest to standardowy rachunek z transformacji Lorentza — ze ta wielko$¢ jest
zachowana we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia. Dla v<<c: y=1, wiec p=m_v. Wzdr prze-
chodzi w klasyczny.

Krok 3. Skad bierze sie czynnik y przy masie?

W wyrazeniu p=y'm v mamy dwie mozliwe interpretacje:

Interpretacja A (formalna): ped to masa spoczynkowa mo pomnozona przez relatywistyczna ,,pred-
kos¢ wtasng” . Masa sie nie zmienia, zmienia sie tylko definicja pedu.

Interpretacja B (praktyczna, historyczna): piszemy p=m-, gdzie masa relatywistyczna m=ym,
ro$nie z predkoscia. To wlasnie ta interpretacja odpowiada na pytanie: dlaczego coraz trudniej przy-
spieszy¢ cialo im szybsze sie staje?

Obie interpretacje sa matematycznie réwnowazne. Fizyczna intuicja ptynaca z interpretacji B jest
jednak bezcenna:

Gdy przyspieszamy ciato, dostarczamy mu energie kinetyczng. Ale wedtug E=mc? — ktérej wypro-
wadzenie zaraz pokazemy — kazda porcja energii jest jednoczesnie masa. Ciato przyspieszone ma
wiecej energii, wiec ma wiecej masy. Masa rosnie, bo ciato jest dostownie ,ciezsze od energii, ktdrq
w nie wtoZono”.

Krok 4. Dlaczego nie mozna przekroczyc c
Teraz widzimy to wyraZnie. Sita to tempo zmiany pedu: F=dp/dt. Ped relatywistyczny ro$nie coraz
szybciej im v zbliza sie do ¢ — bo y rosnie ku nieskoriczonosci. Obliczmy pochodna:

d d v _ my 3

£ — = = = .
a4, my d, = \ % Y my
v )

'Aby . nada¢ przyspiesze- Przyspieszenie ciala do predkosci c wymagatoby nie-
nie a cialu poruszajacemu sie skoriczonej energii.
juz z predkoscia v, potrzeba sity To nie jest ograniczenie technologiczne — to ograniczenie
F=y*m  a.Imblizej c — tymy wigk- fundamentalne, wbudowane w geometrie czasoprzestrzeni.
sze, tym wigkszy y3, tym ogrom- Fotony maja m =0, wiec dla nich wzér daje 0 — i wtasnie
niejsza potrzebna sita. W granicy dlatego moga poruszac sie z predkoscia c. Dla kazdego ciata
VC: y00, Foco, zm,_ >0 jest to bariera absolutna.
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Jak to odkryli?

Masa i opor wobec przyspieszenia rosng ku nieskonczonosci

m = ymg (masa relatywistyczna)
—— ¥’ (opdr wobec przyspieszenia)
v = ¢ (bariera absolutna)

V=099 (y=7.089)

Masa relatywistyczna m/m,

v/c=0.50 (y=1.155)
- ‘

Predkosc vic

3. Masa i opor wobec przyspieszenia rosng ku nieskornczonosci przy v = ¢

Paradoks blizniakéw — kto sie¢ postarzeje bardziej?

Oto jeden z najbardziej znanych mys$lowych eksperymentdw fizyki. BliZnieta Adam i Bartek
maja po 20 lat. Bartek wsiada do rakiety i odlatuje z predkos$cia v=0,8c w strone odlegtej gwiazdy,
4 lata $wietlne stad. Potem wraca ta samg droga z ta sama predkoscia. Adam zostaje na Ziemi.

Ile czasu mija?

Z punktu widzenia Adama na Ziemi obliczamy najpierw y dla v=0,8¢ (wiemy juz, ze y=1,667). Droga
w jedna strone: 4 lata $wietlne. Czas lotu w jedng strone:

__ odleglosc _ 4lataswietlne __
t _ Adam (W 1 strone) = Dredkose — 0.8¢ =5 lat
t _ Adam (caly lot) =2-5lat = 10 lat
Adam ma teraz 30 lat. A Bartek? Bartek podrézuje ze swoim wtasnym zegarem — liczymy
jego czas wlasny:

t _ Bartek = tg—;?n—d;r; = %12; =6 lat

Bartek ma po powrocie 26 lat. Adam — 30 lat. Bracia bliZzniacy spotkali sie po rozstaniu i majg rézny
wiek. Bartek postarzat si¢ o 6 lat. Adam o 10.

Gdzie jest , paradoks”?

Kto$ mégiby zapytad: dlaczego to nie jest symetryczne? Skoro ruch jest wzgledny — z punktu wi-
dzenia Bartka to Adam odlatuje i wraca, wiec Adam powinien by¢ mtodszy. Czyz nie?

Nie. Symetria pozorna tamie si¢ w jednym kluczowym miejscu: Bartek zawrécit. Zeby zawrdcié, mu-
siat zwolni¢, zmieni¢ kierunek i przyspieszy¢ z powrotem. To przyspieszenie (a wtasciwie — zmiana iner-
cjalnego uktadu odniesienia) sprawia, Ze sytuacja Bartka i Adama nie jest symetryczna. Adam przez
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Powrot
(Adam: 30 lat)

} Réznica wieku: 4 lata

Bartek: 26 lat €

Zawrdcenie (4 lata Swietlne)

N

Przyspieszenie — asymetria!

Start Przestrzen
(obaj 20 lat)

4. Paradoks blizniakdw — wynik nie jest symetryczny

caly czas pozostawat w jednym Potwierdzenia

inercjalnym uktadzie. Bartek Czastki mionéw (natadowane czastki elementarne) po-

zmienit ukiad. wstaja w gérnych warstwach atmosfery i powinny rozpas¢
To nie jest paradoks — to po- sie zanim dotra do powierzchni Ziemi. Zyja zbyt krétko.

zorna sprzeczno$¢, ktéra znika, A jednak mierzymy je na Ziemi — bo leca z predkoscia

gdy dokladnie przesledzimy, 0,998c i .lCh yzZegar blologlczny qh0d21 dlanas 15 razy wa—

kto gdzie i kiedy jest. Teoria niej. Kazda czastka mionowa to zywy paradoks blizniakéw.

wzglednosci i jej wzory maja za-
stosowanie tylko do uktadow inercjalnych — a wiec nie stosujg sie bezposrednio do Bartka w trak-
cie zawracania. Teoria daje tu jednoznaczng i sprawdzalng odpowiedz.

Einstein nigdy nie uzyt sformutowania ,paradoks bliZzniakow” — to termin péZniejszy, spopula-
ryzowany przez Paula Langévinaw 1911 roku. Einstein traktowat asymetrie czasu wtasnego jako
prostq, nieuchronng konsekwencje teorii — nie jako paradoks wymagajqcy wyjasnienia.

Przez dekady ,paradoks” byt uzywany jako argument przeciwko teorii wzglednosci: oto we-
wnetrzna sprzecznosc! Ale kazda kolejna analiza prowadzita do tego samego whiosku: sprzecz-
nosci nie ma. Jest tylko brak symetrii miedzy obserwatorami inercjalnymi i nieinercjalnymi
— i wlasnie ta niesymetria jest potwierdzana w kazdym akceleratorze czqstek na Swiecie.

NARRATOR

Wyprowadzenie E=mc? — calkowanie pedu

Kilka miesiecy po opublikowaniu teorii przesytam do wydawcy trzystronicowy dodatek. Pytam
w nim: skoro ped relatywistyczny to p=ymov — ile energii trzeba wtozy¢, zeby nadac ciatu predkosé v?
To pytanie o energie kinetycznga. Wyprowadze ja wprost z rachunku catkowego.
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Jak to odkryli?

Punkt wyjscia: praca jako catka sity

Energia kinetyczna ciata to praca wykonana przez site przyspieszajaca je od stanu spoczynku
do predkosci v. Site F zapisujemy jako tempo zmiany pedu (F =d,/d), a droge x zamieniamy na czas
(d =v-d)). Dostajemy catke po pedzie:

Ek = fF -dy = f i—‘:v -dy = fv - dp, (catkujemy od p=0 do p=ymyv)

Ped relatywistyczny to

Rézniczkujemy ped po viobliczamy catke, ktdra po wstawieniu granic daje w wyniku wzér na ener-
gie kinetyczna ciata poruszajacego sie z predkoscia v.

Ek = mgcz(y — 1) = YIII()C2 - In()C2

Catkowita energia ciala to suma energii kinetycznej i energii stanu spoczynkowego Eo:
E=Ek+E;, = (yIIl()C2 — IIl()C2) + Eg

Aby uktad byt sp6jny — zeby energia kinetyczna wynosita zero przy v=0 i zeby catkowita energia
byta zachowana we wszystkich przemianach — musimy przyjac Eo=moc Wtedy:
E = ymgc? (energia catkowita)

SZCZEGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI — POTWIERDZENIA EKSPERYMENTALNE

.
KOREKTA PROTONY PRZY ENERGIA MIONY
GP 99,9999991%c JADROWA £ ATMOSFERY

/i LY

-: N ’2'._‘

potwierdzone codziennie v=0998¢

5. Wybrane potwierdzenia szczegdlnej teorii wzglednosci

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 04/2026


https://mlodytechnik.pl

Przy v=0(y=1):
Eo = IIl()C2
energia spoczynkowa = masa spoczynkowa x (predko$¢ Swiatta)?
Sprawdzenie: powrét do Newtona
Dobra teoria musi zawiera¢ poprzednia jako szczegdlny przypadek. Sprawdzamy dla matych pred-
kosci (v<<c), rozwijajac y w szereg:

1 ~ vz 3v
Y V2N1+2c2+804+
-5
C
2
~ .V
_ 2 ~ 2 P _ 1 2
Ek = mgc®(y — 1) & moc® - 557 = 5mocy

Wzor relatywistyczny przechodzi doktadnie w klasyczny wzdr Newtona. Réznica pojawia sie dopiero
przy wyzszych wyrazach — czyli przy utamkach predkos$ci $wiatta, ktérych cztowiek nigdy nie osigga.

Co to naprawde znaczy?

Wynik Eo=moc? méwi co$ glebokiego: ciato w spoczynku ma energie. Nie dlatego, ze co$ sie w nim
rusza. Nie dlatego, ze jest natadowane. Po prostu dlatego, ze istnieje i ma mase. Masa to forma energii
— zamarznieta, skondensowana, czekajaca na wyzwolenie.

Stad: gram materii zawiera energie:

Eo = 0,001 kg - (3-10° )% =9.10' J = 90 000 000 000 000 J

To tyle co spalenie 21 000 ton benzyny. Albo eksplozja 21 kiloton trotylu — czyli moc bomby zrzuconej
na Hiroszime. I wszystko to wynika wprost z jednego catkowania pedu relatywistycznego.

E=mc? nie jest postulatem — jest wynikiem. Wynika z jednego catkowania pedu relatywistycznego.
Masa i energia to ta sama rzeczywistosc fizyczna — dwie strony jednego réwnania.

Teoria sprawdzona miliardy razy

Moje réwnania z 1905 roku to nie hipotezy. Zostaty potwierdzone w kazdym akceleratorze czastek
na $wiecie, w kazdym satelicie GPS, w kazdym tomografie rezonansu magnetycznego.

Redaktor pyta mnie, czy gdybym mogt, napisatbym ten artykut inaczej. Odpowiadam bez wahania:
nie. Kazde zdanie wynika z poprzedniego. Punktem wyjscia byto jedno pytanie szesnastolatka i jeden
fakt: predkosc¢ $wiatta jest stata. Reszta to nieuchronne konsekwencje. l

Wyobraznia jest wazniejsza niz wiedza. Wiedza jest ograniczona. Wyobraznia obejmuje caty swiat.
— Albert Einstein

26-letni Einstein opublikowat ten trzystronicowy dodatek z pozornym spokojem matematyka
rozwiqzujqcego eleganckie ¢wiczenie. Miat szes¢dziesiqt szes¢ lat, gdy Japonia skapitulowata
po Hiroszimie i Nagasaki.

W 1939 roku podpisat list do prezydenta Roosevelta ostrzegajqcy, ze Niemcy mogqg budowac
bombe atomowq i wzywajqcy USA do wyprzedzenia ich. List uruchomit Projekt Manhattan. Ein-
stein sam w nim nie pracowat — nie miat odpowiedniego poswiadczenia bezpieczeristwa, uznano
go za zbyt nieprzewidywalnego.

Kilka dni przed smiercig w 1955 roku podpisat Manifest Russella-Einsteina, wzywajgcy mocar-
stwa do rozbrojenia jgdrowego. Na pytanie, czy Zatuje wzoru, odpowiedziat: ,Nie zatuj¢ odkry-
cia. Zatuje, ze $wiat nie jest gotowy na to, co odkrywa nauka”.

N ARRATOR

Redaktor X

91



SZKOtA

92

ﬁx) Matematyka z ludzka twarzg

Z ,Mtodym Technikiem” jestem zwigzany od pétwiecza. Wtedy w naszym kraju mozna byto
jeszcze spotkac dinozaura. W 1976 roku opublikowatem w MT artykut o poszukiwaniu liczb
pierwszych — w przededniu eksplozji tej tematyki zwigzanej z metodami szyfrowania wiado-
mosci za pomoca niesamowitych wtasnosci tych liczb. Potem przyszta blizsza wspotpra-

ca. 0d 1978 roku pisuje co miesigc o mojej pieknej matematyce.

Chce i musze tu podzigkowac¢ mojemu nauczycielowi matematyki z liceum. Byt nim inz. Wactaw
Chyra (1904-1970) — dowddca kompanii w Powstaniu Warszawskim. Kilkakrotnie podrywat
kompanie do stracericzego ataku. Sam przezyt przypadkiem. Ktaniam sie nisko, Panie Profesorze.
Na pytanie, jakie mam hobby, odpowiadam, ze trzy: 1) matematyka, 2) matematyka, 3) mate-
matyka. Na pytanie o szczesliwe liczby odpowiadam: 1, 41, 116. Autobusem warszawskiej linii
116 dojezdzatem do mojej szkoty: warszawskiego Liceum nr 41 im. Joachima Lelewela. Gdy
jechatem na egzamin maturalny, podjechat autobus z numerem bocznym 1. Wtedy ,,jedynka”

nie kojarzyta sie z oceng niedostateczna, lecz miata raczej znaczenie: ,bedziesz pierwszy”.

Udato sie. Zdatem mature!

Pisze zatem o matematyce. Przenika ona nasze zycie. Uczy myslenia, precyzji i spokoju. Nie
rozwigzuje naszych codziennych problemoéw, ale daje nadzieje na ciekawe zycie. Dorastajg juz
Czytelnicy ,Mtodego Technika”, ktérzy bedg zy¢ w XXII wieku. Zainteresujcie sie¢ matematyka.

Sport i matematyka

Ten odcinek ,,Rozmaitosci Matematycznych” jest dalszym ciggiem po-
przedniego. Tam pod tytutem ,,Matematyka w sporcie” pisatem o roznych
niebanalnych zagadnieniach zwigzanych ze sprawiedliwym podziatem star-
tujacych zawodnikéw na grupy eliminacyjne. Oczywiscie ,w miare sprawie-
dliwym”, bo idealnego sposobu nie ma i by¢ nie moze — bo jak zresztg wy-

gladatby 6w ,idealny” system?

Zebralo mi sie na wspomnienia i dygre-
sje, nie wszystkie maja bezposredni zwigzek
z matematyka. Zaczne od prostej arytmetyki.
Wiemy, ze w wielu sportach decyduja umowne
»,punkty”. Dodajemy je i mamy rezultat, cho-
ciaz proste sumowanie nie zawsze prze-
ktada sie od razu na konicowy wynik. Dotyczy
to przede wszystkim dyscyplin, w ktérych gra
sie do pewnej liczby wygranych setéw (tenis,
siatkowka) — wtedy niewazne jest, iloma punk-
tami wygralo sie czy przegralo seta. Liczy sie
zerojedynkowo: wygrat albo przegrat.

0d czasu do czasu pojawiaja sie osobli-
wosci. W pilce noznej dawniej za wygrang
druzyna otrzymywata dwa punkty, za remis
jeden punkt. Zmieniono to potem na 3 punkty
za zwyciestwo, a po jednym za remis. Zacheca
to do zwiekszenia wysitku w walce o wygrana.
Ciekawostka bylo to, ze przy réwnej liczbie
punktéw w konicowej tabeli dawniej (60 lat
temu) decydowata nie réznica bramek (zdo-
bytych i straconych), a stosunek (iloraz). Za-
tem 6:3 bylo gorsze niz 3:1,a nawet niz 5:2. Ale
najciekawsze bylo to, jak poréwnac 5:0 i 4:0?
Oczywis$cie nikt nie przejmowat sie regutami
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arytmetyki (wiemy, Ze dzielenie przez zero nie
jest wykonalne), bo ,zdrowy rozsadek” i tak
podpowiadat, ze 5:0 jest lepsze niz 4:0.

A oto historia w 100% autentyczna, bez ko-
loryzowania. Bylo to 10 czerwca 2010 roku.
Nastepnego dnia zaczynatly sie mistrzostwa
Swiata w piltce noznej w Afryce Potudniowej.
O godzinie 11.10 rozdatem zadania egzami-
nacyjne studentom i miatem troche czasu, by
zerkna¢ na notatke w bezptatnie rozdawanej
na ulicach gazecie ,Metro”. I wtedy zobaczy-
tem notatke. Przepisuje dostownie (z niewiel-
kimi skrétami):

Grecy tylko raz w historii zagrali na mistrzo-
stwach swiata. Na mundialu w USA w 1994 roku
trafili do grupy z Butgarig oraz — uwaga — Ar-
gentynq i Nigerig. W sumie stracili wowczas az 10
goli, nie zdobywajqc zadnego. Z Argentynq i Ni-
gerig przegrali odpowiednio 0:4 (trzecia bramka
byta ostatnim golem Maradony na mistrzostwach
Swiata) i 0:2. Teraz reprezentacja ta chce sig tym
przeciwnikom zrewanzowac. Co ciekawe, z tamtej
grupy z 1994 roku na pierwszym miejscu do 1/8
finatu awansowata Nigeria (cho¢ przegrata z Ar-
gentynq 1:2 i to byta jej jedyna stracona bramka),
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a Argentyna zakoriczyta rywalizacje dopiero
natrzeciej pozycji przez porazke z Butgarami o:2.

Tyle notatka z ,,Metra”. Od razu zobaczylem,
7ze jest to ciekawe zadanie na logiczne myslenie,
przy czym nie sztuczne (jak wiele takich zadarn),
tylko jak najbardziej naturalne: jaki byt wynik
meczu Nigeria — Bulgaria? Nie tylko chodzi o to,
kto wygrat, ale kto ile bramek zdobyt.

Zachecam do samodzielnego rozwigza-
nia — kto nie chce sie meczy¢, prosze zajrzec
na koniec tekstu. Potrzebne jest jednak znale-
zienie niuanséw regulaminowych. Przypomne:
w grupie eliminacyjnej w takich mistrzostwach
sq cztery druzyny, kazda gra z kazdg. Awan-
suja dwie. O miejscu w tabeli decyduje oczywi-
Scieliczba zdobytych punktéw (trzy za wygrana,
po jednym za remis, zero za porazke). Przy
réwnej liczbie punktéw liczy sie najpierw lep-
szaroznica bramek, nastepnie liczba strzelonych
bramek, a gdy i te sa réwne — wynik bezposred-
niego meczu. Przepisy precyzuja tez, co dalej,
gdyby to wszystko bylo réwne. To nie bedzie
jednak potrzebne.

kR

W mtodosci gratem w koszykéwke. Nasza dru-
zyna szkolna zdobyla nawet ztoty medal olimpij-
ski! Tak jest! Byto to w Pierwszej Warszawskiej
Olimpiadzie Mtodziezy w 1961 roku, a kapitanem
naszej szkolnej reprezentacji byt wspaniaty po-
tem aktor — Andrzej Seweryn. W koszykéwce
druzyna za wygranag otrzymywata wtedy dwa
punkty, a za przegrana jeden. Chodzito o to,
ze walkower byt oceniany jako 3:0, co w koszy-
kowce, gdzie padaja wyniki nawet stupunktowe,
jest niewielka réznica. Bez tego przepisu — je-
zeli druzyna A wygrataby w dwumeczu z dru-
zynga B czterema punktami, to mogtaby nie jechac
na mecz rewanzowy. Inng ciekawostka byto,
ze gdy mecz koniczyt sie jednopunktowa réznica,
uznawano to za remis i nastepowata dogrywka.

Wygralismy te olimpiade mimo jednego prze-
granego meczu, a wszystko dzieki niuansom re-
gulaminowym, do$¢ podobnym do niesamowitej
sytuacji w prawdziwej lidze rok p6zniej, a wiec
w 1962 roku. Zachowatem w pamieci te ciekawa
sytuacje matematyczng sprzed 64 lat (). W auto-
busie do szkoty czytywatem ,Przeglad Sportowy”
ianalizowatem wyniki ligowe. Kibicowatem Wi-
$le Krakéw (niech mi wybacza fani Cracovii),
ale takze wspaniatej druzynie AZS AWF War-
szawa. Byla to oczywiscie druzyna amatorska
— grali, zeby sobie pograc i moze tylko przy okazji

zdoby¢ medal. W wyborach samorzadowych
w2010 roku glosowatem na gwiazde tamtej dru-
zyny, Andrzeja Pstrokonskiego, wspaniatego roz-
grywajacego niewielkiego wzrostu.

Ale do rzeczy — czyli do matematyki! Na jedng
kolejke przed koncem tamtej ligi Wista byta
druga, za Legia Warszawa, a przed AZS AWF. Po-
tem zdarzyla sie sytuacja mozliwa tylko matema-
tycznie. Ale sie zdarzyta. Wszystkie te druzyny
przegraty ostatnie mecze ... kolejnos¢ sie odwro-
cita: mistrzem Polski zostala Wista, drugi byt AZS
AWF, a trzecia Legia. Oto koricowa tabela:

o q . punkty | punkty
druzyna | zwyciestw | porazek zdobyte | stracone
Wista 17 5 1724 1432
AZS
AWE 17 5 1682 1455
Legia 17 1862 1554
Slask 17 1621 | 1425

Jak to sie mogto sta¢? Jeszcze raz opisze sy-
tuacje: pewna druzyna jest na drugim miejscu,
przegrywa ostatni mecz i awansuje na pierw-
sze miejsce. Niemozliwe? Mozliwe! Obliczmy réz-
nice matych punktéw: Wista Krakow 292, AZS
AWF Warszawa 227, Legia 308, Slask 196. Przy
sposobie ustalania kolejno$ci jak w pitce noznej
klasyfikacja bytaby nastepujaca: 1. Legia, 2. Wi-
sta, 3. AZS AWF, 4. Slask.

W koszykowce jest jednak inaczej (aw kazdym
razie wtedy tak byto, nie sprawdzatem, jak jest
teraz!). Gdy kilka druzyn miato te sama liczbe
punktow, decydowata réznica matych punk-
tow (koszy), ale wylgcznie ze spotkan miedzy
zainteresowanymi zespotami. W 1962 roku
po przedostatniej kolejce byto tak: Wista 17, AZS
AWF 17, Legia 17, Slask 16, przy czym bezposred-
nie rozliczenie matych punktow z tej tréjki sta-
wiato na pierwszym miejscu Legie, na drugim
Wiste, a natrzecim AZS AWF. Po ostatniej kolejce
Slask miat juz 17 pkt. i wobec tego zréwnat sie
ztréjka Legia — Wista — AZS AWF. Do obliczenia
wyniku koricowego nalezato zatem wzig¢ me-
cze miedzy czterema, a nie trzema zespotami.
Eatwo zrozumied, ze wtedy klasyfikacja mo-
gta sie zmieni¢ (i zmienita, bo Wista miata bar-
dzo korzystny bilans spotkan ze Slaskiem).
Mozna poréwnac to do sytuacji Bulgaria — Nige-
ria — Argentyna, od ktérej zaczatem ten artykut.
Dtugo towtedy analizowatem i musze powiedzied,
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ze z przyjemnoscia i fascynacja — moze jednak
dzi$ nie bede tym nuzy¢ Czytelnika. Podobno za-
wodnicy Wisty byli po przegranym meczu mocno
zalamani, Ze stracili szanse na tytut, a potem
réwnie zdziwieni, ze mimo wszystko zostali mi-
strzami Polski.

kekk

W niektdrych sportach czesto (albo i wylacz-
nie) stosuje sie system, ktéry dawniej zwat sie
pucharowym, a dzis coraz cze$ciej play-off. Jest
najprostszy, niezbyt sprawiedliwy i z matema-
tycznego punktu widzenia mato ciekawy. Za-
sada jest prosta: przegrywajacy odpada. Gdy
liczba startujacych jest postaci 2" (w turniejach
tenisowych Wielkiego Szlema n=7), to wszyscy
graja w pierwszej rundzie, w przeciwnym razie
niekt6rzy maja wolny los. Po pierwszej rundzie
zostaje 2" graczy (druzyn), nastepnie 2" i tak
dalej. Jak wszyscy wiemy, w ¢wierc¢finatach jest
8 druzyn, w potfinatach 4, a finat rozgrywaja dwie
najlepsze. O wiasnie, czy na pewno dwie najlep-
sze? Mamy proste, cho¢ niezyciowe zadanie.

Zadanie. W turnieju rozgrywanym systemem
pucharowym bierze udziat 2" graczy. Najlepszych
zawodnikéw nie rozstawiono. Jakie jest praw-
dopodobienistwo, ze zawodnik, ktéry jest drugi
co do prezentowanego poziomu, zdobedzie dru-
gie miejsce?

Rozwiazanie. Zawodnik nr 2 dojdzie do finatu,
jezeli w turnieju zostanie wylosowany do innej
potéwki niz pierwszy. Mozemy zatozy¢, ze za-
wodnik nr 1 jest od razu postawiony na miejscu
nr 1 (na gorze drabinki turniejowej), a pozo-
stalych graczy dolosowujemy. Zawodnik nr 2
moze trafi¢ z réwnym prawdopodobienstwem
na kazde z 2'—1 ,pechowych” miejsc z gornej
potéwkiinakazde z 2" ,dobrych” miejsc z dol-
nej. Zatem prawdopodobienstwo, ze zdobedzie
wicemistrzostwo, jest rowne

2n—1

201
Dla duzych n jest to bliskie %, ale przy czterech
graczach wynosiaz 5. Oczywiscie jest to tylko
zadanie matematyczne. Nie ma przeciez Zadnej
gwarancji, ze w zawodach sportowcy zdobeda
takie miejsca, jakie sg ich pozycje w rankingach.
Zreszta gdyby tak byto, po co by organizowac ja-
kiekolwiek zawody?

Kolejne zadanie. Przy tym samym systemie ob-
liczy¢ prawdopodobienistwo, ze zawodnik nr 3
(to znaczy trzeci co do poziomu sportowego) zdo-
bedzie brazowy medal.
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Rozwigzanie. Zawodnik ten dojdzie do potfi-
natu (a wtedy zdobywa medal), gdy dwaj pierwsi
zawodnicy zostana przydzieleni do tej sa-
mej potowki.

Z rozwigzania poprzedniego zadania wynika,
Ze jest to rowne

n—1 n—l_l
1- 22n—1 - 22n—1

Wykazanie, ze powyzsza rownosc jest praw-
dziwa, jest tak zwanym ,dobrym ¢wiczeniem”
dla uczniéw (prawa dziatan na potegach!). Ale
to moze jedyna zaleta tego zadania. Praktycz-
nego zastosowania raczej nie ma. Mozna jednak
bawic sie dalej. Zawodnik nr 4 dojdzie do péifi-
natu, jezeli Zaden z poprzednich trzech nie trafi
przy losowaniu do jego ¢wiartki. Stad mozna wy-
liczy¢ odpowiednie prawdopodobienistwo, co juz
zostawiamy czytelnikowi.

Od dawna zarzucony jest stosowany jesz-
cze p6t wieku temu system ,do dwdch przegra-
nych”. Jak sama nazwa wskazuje, odpadato sie
z turnieju dopiero po dwéch porazkach. Miato
to dwie wersje, w tagodniejszej odpadato sie do-
piero po dwéch kolejnych przegranych.

System jest skomplikowany i oprécz zalet
(,dajmy jeszcze jedng szanse”) ma wady. Jest
trudny do zrozumienia i zalgorytmizowania,
nieczytelny, wydtuza turnieje i czesto docho-
dzi do powtérek meczu miedzy tymi samymi
druzynami. Tym niemniej zal mi zawsze teni-
sistow spoza czotowki, ktorzy w wielkich turnie-
jach juzw pierwszej rundzie wpadajg namistrzéw.

A oto jak méglby wygladacd turniej ,,do dwdoch
przegranych”. Wyobrazmy sobie, ze Polska

Polska 1]
Nigeria
Nigeria
- Czad
Egipt
Czad Polska
Czad Polska Polsk Polska
Kenia Egipt .
X Libia
Kenia _—
Rwandaj Kenia Polska
Libia
Kongo Kenia
Kongo Rwanda Kenia

Libia ‘
Czad
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w hokeju nalodzie spadta do ligi afrykaniskiej. Ale
tu juz poszto niezle. Mimo przegranego pierw-
szego meczu z Nigerig nasi zawodnicy pozbie-
rali sie. Pokonali Egipt (ktory przedtem przegrat
z Czadem), dalej Czad i Libie (ktéra przedtem
przegrata z Kenia, a odpadta dopiero po porazce
z naszymi). W finale pokonali$my Kenie. Rysu-
nek 1 to pokazuje.

Zadanie. Ile jest meczdw w systemie, w ktorym
odpada sie po dwéch przegranych (nie liczac fi-
natu)? Czy doktadnie dwa razy wiecej?

kR

Ciekawsza matematyka ukryta jest w stosowa-
nym w kazdej lidze systemie kotowym. To ofi-
cjalna nazwa systemu ,kazdy z kazdym”. Podoba
mi sie jego angielska nazwa: ,round robin sys-
tem”. Utozenie kalendarza rozgrywek nie jest
wcale tatwe. Potrzebny jest algorytm. Jeden z nich
jest bardzo fadny, geometryczny i nadaje sie tez

do ¢wiczen z programowania, a takze do obliczen
z udziatem liczb zespolonych.

Pokaze to na przykladzie ligi ztozo-
nej z 12 zespotéw. Wybieramy druzyne nu-
mer 0. Mozna jg wybra¢ losowo, a moze by¢
to na przyktad zeszioroczny mistrz. Umiesz-
czamy ja w $rodku kota, na ktérego obwodzie
zaznaczamy réownomiernie pozostate druzyny
od 1 do 11. Otrzymujemy 11-kat foremny. Prze-
suwamy wskazowke, jakby na zegarze. Pokazuje
ona, kto w kolejnej kolejce gra z druzyna zerowa.
Pozostate pary dobieramy, rysujac réwnolegte
cieciwy — wszystkie prostopadte do wskazdowki.
Dobrze wyjasniajg to rysunki 2...5. Jezeli chcemy
dowiedzie¢ sie, w ktorej kolejce druzyna m bedzie
grata z druzyna n, nalezy poprowadzi¢ cieciwe
mn. Prostopadia do tej cieciwy, przechodzaca
przez jej Srodek, wskaze numer kolejki ligowej,
w ktdrej zmierza sie te dwie druzyny.
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Bylo to moje pierwsze samodzielne odkry-
cie ,matematyczne”. Lat temu sze$c¢dziesiat
cztery, 26. W kazdym razie tak sobie to zapamie-
talem. W wiele lat pdZniej zobaczytem, ze byto
to dobrze znane zadanie juz w XIX wieku, cho¢
w innym ,setupie”. Nie chodzito o rozgrywki li-
gowe, bo takich nie byto, a 0 ustawienie uczennic
W pary na spacerach po parku. Natomiast dale-
kim echem tego jest system ustawiania zawod-
nikéw zuzlowych w takie czworki, zeby kazdy
z kazdym spotkat sie w jednym biegu. O mate-
matyce, ktdra za tym stoi — juz nastepnym ra-
zem. Ale ten sam system stuzy i do innego celu,
a mianowicie do lepszego poznawania sie ludzi
z réznych krajow i srodowisk. Stosowany jest
w znanym niemieckim osrodku matematycznym
w Oberwolfach. Organizowane sg tam cyklicznie
rozmaite konferencje, na ktore przyjezdzajg oczy-
wiscie matematycy z catego Swiata. I otdz przy
positkach nie mozna siadad, gdzie kto chce. Jest
Scisty algorytm (w koricu organizatorzy s3 tez
matematykami), zgodnie z ktérym kazdy spo-
tka sie z kazdym na co najmniej jednym po-
sitku. Jak taki algorytm skonstruowac — to juz
inna sprawa. Oparty jest na teorii tzw. kwadra-

téwtacinskich. O tym moze wnastepnym odcinku.
skkk

Rozwiazanie zadania o meczu Nigeria

- Butgaria

A:f::- Butgaria| Grecja | Nigeria
Argentyna - 0:2 4:0 2:1
Butgaria 2:0 - 4:0 XY
Grecja 0:4 0:4 - 0:2
Nigeria 1:2 Y:X 2:0 -

Rozumujemy zatem tak. Najpierw wyzna-
czamy wynik meczu Bulgaria — Grecja. Ponie-
waz Grecy nie zdobyli Zadnej bramki, a acznie
stracili 10, w tym w dwdch meczach 6, to w trze-
cim meczu stracili 4. Wiemy zatem, ze Bulgaria
— Grecja to 4:0. Z matematycznego punktu wi-
dzenia mozemy wiec przyjac, ze mecz Bulgarii
z Nigerig byt ostatnim meczem w tej grupie. Bez
niego tabela ukladata sie tak: prowadzita Butga-
ria (6 pkt., bramki 6:0), na drugim miejscu Ar-
gentyna (6 pkt., bramki 6:3), na trzecim Nigeria
(3 pkt., bramki 3:2). Potomkowie Hektora, Achil-
lesa i Pitagorasa juz siedzieli smutni w samolocie
do domu (0 pkt., bramki 0:10). Nigeria musiata
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wygrad, zeby zréwnad sie punktami z Argentyna
i Bulgarig (wszystkie trzy po 6 punktéw). Z no-
tatki wiemy, ze we wszystkich trzech meczach
dzielni Afrykanie stracili tylko jedna bramke
(z Argentyna), wiec Bulgarzy nie wbili im zad-
nego gola, czyli przegrali do zera. Co by byto przy
wyniku 1:0 dla Nigerii? Rachunek bramek: Bul-
garia 6:1, Argentyna 6:3, Nigeria 4:2. Co by byto
przy 2:0? Bulgaria 6:2, Argentyna 6:3, Nigeria 5:2.
W kazdym uktadzie Argentyna awansuje.

Zobaczmy teraz, co by byto, gdyby Nigeryjczycy
wygrali 4:0? Nigeria 7:2, Argentyna 6:3, Bulgaria
6:4. Wyzsza porazka jeszcze bardziej pograzy-
taby pitkarzy z Batkan6w. Z notatki wiemy jednak,
Ze odpadta Argentyna. Zostaje zatem do analizy
wynik 3:0 dla Nigerii. Bingo! Mamy bowiem wtedy
bilans bramkowy: Nigeria 6:2, Bulgaria 6:3, Argen-
tyna 6:3. Rownos$¢ bramkowa (i oczywiscie punk-
towa) Bulgarii i Argentyny zmusza do siegniecia
do nastepnego punktu regulaminu: wynik bezpo-
Sredniego meczu — a wiec eliminuje Argentyne.

Ladne zadanie, prawda? Argentyriczycy
mieli okropnego pecha. Przy kazdym innym
wyniku Nigeryjczykéw z Butgarami wycho-
dzili z grupy! Z jednym wyjatkiem: doktadnie
3:0. I tak sie stato.

skkk

Niestety mam smutna refleksje. To byto fadne
zadanie ,,do wczoraj”. Do chwili, kiedy pod kla-
wiszami naszych komputerdw pojawita sie AL
Na pewno ona (on, ono?) chetnie znajdzie mi
ten wynik — i to zanim méj kot skonczy ziewac.
Z pewnoscia jeszcze moge sie dowiedzie¢, kiedy
padla trzecia bramka. Moze na minute przed
koricem? Gdyby tak byto, wole nie mysleé, co sie
dziato wtedy w druzynie Argentyny! Dwa do zera
jest OK, cztery do zera tez. Byle nie trzy!

Jednak nie skorzystatem z jej (jego?) ustug.
Glownie dla pewnego rodzaju higieny psychicz-
nej. Jak sie moze czu¢ alpinista, ktory przez wiele
lat chciat zdoby¢ jakas goére, a w tym czasie wy-
budowano od drugiej strony kolejke linowa i re-
stauracje na szczycie?

Wiele oséb tak sie na pewno czuje. Po co my-
$leé — wez chata! ,Na szczescie” (?) on (ona, ono)
tez sie myli i to niekiedy w najmniej spodziewa-
nych momentach. Trzeba ja (jego) kontrolowac
nasza LI, czyliludzka inteligencja, wiedza i umie-
jetnosciami. Hasto Studenckiego Teatru Satyry-
kow (lata szescdziesiagte): ,,Myslenie ma kolosalng
przyszlos¢é” jeszcze nie stracito na aktualnosci.

Michat Szurek
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Pomysty genialne, zwariowane i takie sobie

Genialne w swej prostocie: 6 innowacyjnych pomystéw Czytelnikéw, ktére moga zmienié nasza

codzienno$é

Prezentujemy najciekawsze propozycje nadestane do naszej redakcji w ostatnim miesigcu. Od ekologii, przez
ogrodnictwo, az po wsparcie dla seniorow — oto dowdd na to, ze kreatywno$¢ nie zna granic.

1. Inteligentne nawadnianie
bez pradu

Mateusz Grzywacz zwraca uwage na nad-
chodzacy problem niedoboréw wody. Choé sy-
tuacja nie jest jeszcze katastrofalna, zasoby
wody zdatnej do picia kurcza sig, a bezmys$lne
podlewanie upraw czy mycie samocho-
déw to czyste marnotrawstwo. Mateusz propo-
nuje proste rozwigzanie:

- urzadzenie do okreslania poziomu nasyce-

nia gleby woda,

- dzialanie oparte na zjawisku kapilarnym bez

zasilania elektrycznego,

- wskaznik z uproszczong skalg informujacy

rolnika o optymalnym nawodnieniu.

Idea absolutnie stuszna. Urzqgdzenie takie rze-
czywiscie mogtoby pracowac bez jakiegokolwiek
zasilania. Jak kazda idea wymaga dopracowania,
ale pomyst bardzo dobry.

2. Klimatyzacja dla pszczot
1nsp1rowana naturq

Jan Burkat, syn matopolskiego pszczelarza,
alarmuje, Zze wiele pszcz6t ginie przez brak schro-
nienia podczas nagltych zmian pogody. Obecne
yhotele” dla zapylaczy czesto zawodza — gnija lub
nadmiernie wysychaja. Rozwigzaniem moze by¢:

- rewizja konstrukcji domkow dla owadow,

- zastosowanie naturalnej klimatyzacji pod-
patrzonej u termitow,

- wykorzystanie mechanizméw regulacji tem-
peratury i wilgotnosci dziatajacych bez ze-
whnetrznego zasilania.

Prawdagq jest, ze przyroda ciqgle nas zaskakuje
swoimi ,wynalazkami”. Termity istotnie majq do-
brq reqgulacje temperatury i wilgotnosci i dziata
ona bez zadnego zasilania! Trzeba wiec ,zejs¢
z piedestatu”, doktadnie zbadac jak to dziata
i skopiowac!

3. Hybrydowe narzedzia
ogrodnicze
Krzysztof Dudzik zauwazyl, Zze praca
w ogrédku bywa ucigzliwa przez konieczno$é
ciaglej zmiany narzedzi. Jego pomyst to narze-
dzie wielofunkcyjne:
polqczeme grabek w dolnej czesci i mo-
tyki w gornej,
- mozliwo$¢ zmiany funkcji przez prosty obrot
styliska w dtoni,
- rozbudowanie koncepcji plewaczki do for-
matu pelnowymiarowych narzedzi.

W zasadzie cos podobnego juz istnieje, jest to ko-
paczka z podwéjnymi ,zebami” z drugiej strony.
Stuzy raczej do plewienia, a nie do powazniejszych
czynnosci. Niemniej jednak idea jest i ewentual-
nie nalezatoby rozbudowac ten ,dwuzqb” do for-
matu grabek.

4. Recyklingowy kalejdoskop

Ania Motyka udowadnia, ze odpady moga sta¢
sie kreatywna zabawka. Z tekturowej rurki po pa-
pierze toaletowym mozna stworzy¢ kalejdoskop:

- wykorzystanie szkietek wycietych z opako-

wan cukierniczych,

- lusterka wykonane z folii lustrzanej,

- prosta zabawka gotowa w kilka minut.

Piekny przyktad recyklingowego pomystu.
Faktycznie niektdre rolki majq dos¢ solidne rurki
i szkoda zZeby sie bezproduktywnie niszczyty.

5. Kapsulki ochronne dla nasion

Bogdan Trzcinski szuka sposobu na ochrone
wysianych nasion przed ptactwem. Jego pro-
pozycla to:

- kapsutki wykonane z niejadalnej masy
drzewno—papierowej,

- ochrona cennych okazdéw kwiatéw przed

gltodnymi ptakami,

- biodegradowalna ostona, ktéra nie wymaga

ucigzliwego montazu.

Pomyst ciekawy, ale dotyczqcy istotnie cieka-
wych i cennych okazéw kwiatow. Wktadanie na-
sionek do kapsut bytoby zadaniem chyba zbyt
ucigzliwym dla upraw typu marchewka, buraki itp.

6. Bezpieczne golenie dla os6b
z drzeniem dloni

Bogdan Wesotowski, zainspirowany trudno-
Sciami swojego dziadka cierpigcego na chorobe;
Parkinsona, proponuje utatwienie dla senioréw:

- uchwyt w formie petli zaktadanej na dton,

- zabezpieczenie maszynki elektrycznej przed
upadkiem i zniszczeniem,

- postulat do producentéw o fabryczne przy-
stosowanie sprzetu do montazu takich
zabezpieczen.

Mozna prosciej: zrezygnowac z golenia na sto-
jaco, goli¢ sie siedzqc, z recznikiem utoZonym na ko-
lanach. No c6z — przyzwyczajenie jest drugq naturg:
jak ktos sie przyzwyczait golic¢ do lustra wiszq-
cego nad péteczkq z innymi przyborami — to juz
nato nie marady.
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Gwiezdny piec
— skad Stonce czerpie
sSwo0ja nieskonczona energie?

W bezchmurny, wiosenny dzieh bardzo szybko poczujemy na skorze przyjemne
ciepto. Dzigje sie tak dlatego, ze Stonce w kazdej sekundzie emituje w prze-
strzen kosmiczng ogromne ilosci energii, z ktorej zaledwie niewielka czes¢
dociera do Ziemi, zapewniajac dogodne warunki do zycia. Zgodnie z modela-
mi ewolucji Stonca istnieje ono w praktycznie niezmienionej formie od okoto
4,5 miliarda lat i potrzeba drugie tyle czasu, aby jego paliwo zaczeto sie wyczer-
pywac. Zatem za zjawiskiem tym musi sta¢ proces pozwalajacy na produkcije
ogromnych ilosci energii w sposéb ciggty i stabilny przez dtugi czas.

Odrobina historii

Starozytni filozofowie byli §wiadomi mate-
rialnej natury Stonica i postrzegali je jako jedno
z cial niebieskich — cho¢ przypisywano mu bo-
ska moc. Przewazatl poglad, ze Storice okraza
Ziemie, co bylto oczywiscie btednym zatoze-
niem. Mniej oczywisty byl rodzaj materii, z ja-
kiej sktada sie nasza gwiazda. Przypuszczano,
ze zbudowana jest z ognia, rozumianego jako je-
den z zywioléw. Sredniowiecze nie wniosto nic
nowego do tego modelu.
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W systemie heliocentrycznym, zapropono-
wanym przez Mikotaja Kopernika, Storice zy-
skalo status obiektu centralnego. Jednak nawet
dla niego fizyczna natura Stonca byta zagadka.
Uwazat je za ciato doskonate zaréwno pod wzgle-
dem ksztattu, jak i budujacej je substancji, ale nic
wiecej nie potrafit na ten temat powiedziec.

Przetom nastapit w XVII wieku dzieki upo-
wszechnieniu teleskopu. Niemal réwnoczesnie
kilku astronoméw zaobserwowato plamy na po-
wierzchni Storica, a Galileusz na podstawie tych
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obserwacji wyznaczyt okres jego obrotu wokoét
wlasnej osi. Potwierdzito to z jednej strony ma-
terialng nature tego ciala niebieskiego, a z drugiej
— obalito poglad o jego doskonato$ci.

Jednoznaczne dowody na to, ze Stonce
jest gwiazda, zostaly przedstawione dopiero
w XIX wieku. Na podstawie widma stonecz-
nego obserwowanego za pomoca spektroskopu
ustalono, ze jego atmosfera sklada sie gtdwnie
zwodoru z niewielkg domieszka ciezszych pier-
wiastkow. Zidentyfikowano réwniez nieznany
wczesniej pierwiastek, ktéry nazwano helem
— od imienia greckiego boga Storca, Heliosa.

Na ponizszych ilustracjach przedstawiono
schematycznie ogdlng zasade identyfikacji
pierwiastkéw ta metoda. Rysunki nie odpowia-
daja rzeczywistemu potozeniu linii absorpcyj-
nych w widmie emisyjnym Stonca.

Roznica miedzy gwiazda a planeta

Gléwna réznica pomiedzy gwiazda a pla-
netg polega na tym, ze we wnetrzu gwiazd za-
chodza reakcje termojadrowe, dzieki ktérym
ciata te Swieca wlasnym Swiattem. Planety $wiecg
$wiattem odbitym od gwiazd; ewentualnie moga
w nich zachodzi¢ reakcje chemiczne lub wy-
fadowania atmosferyczne, bedace dodatko-
wym, zazwyczaj stabym lub krétkotrwatym,
zrédtem $wiatta.

Jako kryterium nie mozemy natomiast trak-
towac rozmiaréw danego obiektu. Potwierdzono

istnienie gwiazd o $rednicach poréwnywalnych
ze $rednicg Jowisza oraz istnienie egzoplanet
orozmiarach wiekszych niz najmniejsze gwiazdy.
Aczkolwiek w tym ostatnim przypadku nalezy
zachowac ostrozno$¢, poniewaz z braku moz-
liwosci doktadnych obserwacji wizualnych eg-
zoplanet nie jesteSmy w stanie stwierdzic¢, czy
ktéras z nich nie jest w rzeczywistosci pozosta-
toscig po wygastej gwiezdzie.

Sklad chemiczny Wszechswiata

Pierwotna materia we Wszech$wiecie (w ta-
kim sensie, w jakim rozumie sie pojecie materii
w chemii i fizyce klasycznej) sktadata sie z czy-
stego wodoru i helu w proporcjach bliskich 3:1.
Pochodzita ona z nukleosyntezy zainicjowanej
chwile po Wielkim Wybuchu (gdy Wszech§wiat
byl goracy i gesty), jednak w ciggu kilkunastu mi-
nut zostata zahamowana na skutek jego gwat-
townej ekspansji i ochtodzenia.

Dokladnie z tej samej materii powstaty pierw-
sze gwiazdy, ktére pod wptywem oddziatywa-
nia grawitacyjnego zmniejszaly swoje rozmiary,
jednoczeénie gestniejac. To z kolei powodowato
wzrost temperatury, a wyzsza temperatura
przektada sie na wieksza ruchliwos¢ czaste-
czek. Wigksza ruchliwo$¢ materii to jedno-
cze$nie wieksze prawdopodobieristwo zderzen
pomiedzy poszczegélnymi atomami (a $ci-
$lej — ich jadrami). Po osiggnieciu pewnej gra-
nicznej wartosci tych parametréw warunki

1. Kazde rozgrzane ciato o wymiarach makroskopowych emituje widmo ciggte promieniowania widzialnego (tak

zwane widmo emisyjne)

2. Jesli pomiedzy rozgrzanym ciatem a obserwatorem znajdzie sie substancja pochtaniajgca wybrane dtugosci
fal Swietlnych, to na widmie emisyjnym zaobserwujemy ciemne prazki (linie Fraunhofera). W przypadku widma
stonecznego jedna z wyraznych linii nie pasowata do zadnego znanego pierwiastka
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zaczynajg sprzyjac inicjacji nukleosyntezy
gwiazdowe;j.

Mechanizm nukleosyntezy

Na skutek wysokiej temperatury protony we
wnetrzu Stonca osiggaja ogromne predkosci.
Energia kinetyczna takiego protonu jest wiek-
szaniz energia potencjalna odpychania elektro-
statycznego z drugim protonem. W odlegtosciach
poréwnywalnych z rozmiarami jadra atomo-
wego dziataja bardzo silne sity jadrowe, ktére
powoduja potaczenie sie¢ obu protonéw z jedno-
czesna przemianag jednego z nich w neutron i emi-
sja pozytonu (przemiana beta plus). W ten sposéb
powstaje ciezszy izotop wodoru — deuter.

Zgodnie z najbardziej prawdopodobnym sce-
nariuszem jadro deuteru zderza sie z kolejnym
protonem, tworzac jeden z izotopéw helu (3He).
Nastepnie dwa jadra 3He zderzaja sie ze sobg,
podlegajac reakcji: *He+3He~>*He+2p. Powstajace
w tym kroku protony moga wziag¢ udziat w ko-
lejnej reakcji nukleosyntezy.

Na kazdym z opisanych etapéw wydzielana jest
pewna ilo$¢ energii. Sumarycznie na potacze-
niu czterech jader wodoru w stabilne jadro helu
zyskujemy okoto 26,7 MeV. Nalezy przy tym
mie¢ $wiadomos$é, ze energia rzedu mega-
elektronowoltéw (pomimo powaznie brzmig-
cego przedrostka ,mega-") jest bardzo matlg
wartoscig (1 MeV=1,6107 J). Ogromna energia

p+p = *H+e +v
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emitowana przez Storice wynika z réwnie
ogromnej liczby reakcji nukleosyntezy zacho-
dzacych jednoczesnie.

Gdyby woddr kiedys sie wyczerpat, mozliwe
bedzie przeksztatcanie jader helu w ciezsze pier-
wiastki, a nastepnie kolejnych produktéw re-
akcji w bardziej zloZone jadra. Tego typu cykle
dostarczaja gwiezdzie mniej energii niz cykl
protonowy, co posrednio przektada sie na stop-
niowe rozszerzanie si¢ i stygniecie zewnetrz-
nych warstw oraz zmiane koloru gwiazdy
na bardziej czerwony. Szacuje sie, ze Storice w tej
fazie osiggnie promien poréwnywalny z pro-
mieniem orbity Ziemi, pochtaniajac wcze$niej
Merkurego i Wenus.

Czy fuzja jadrowa moze sta¢ sie
Zrodtem energii dla ludzkosci?

Warto zauwazy¢, ze proces fuzji jadrowej (nu-
kleosyntezy) zawsze prowadzi do produkcji
stabilnego izotopu z dwdch 1zejszych, réwniez
stabilnych izotopéw. Dlatego jest interesujacy
jako potencjalna alternatywa dla wspdtczesnej
energetyki jadrowej.

Laczac ze soba cztery jadra wodoru, otrzyma-
liby$my hel, czyli gaz szlachetny, zupetnie nie-
szkodliwy dla $rodowiska naturalnego. Z kolei
przemiana wymagajaca polaczenia trzech jader
helu prowadzitaby do powstania stabilnego izo-
topu wegla, na ktérym oparte jest ziemskie zycie

H+p = *He+y
Krok 2

He

0

‘He

Legenda

Krok 3

p

/0

d\\

o proton

o neutran
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° neutrino

foton gamma

3. Schemat przebiegu procesu nukleosyntezy w cyklu proton-proton
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organiczne i ktéry wykorzystujemy jako suro-
wiec energetyczny.

Kazda konfiguracja substratéw prowadzi
do powstania stabilnego produktu, ktéry nie be-
dzie ulegat rozpadom promieniotwérczym i nie
bedzie generowat zagrozenia radiologicznego.
Nie zawsze jest to pierwiastek malo reaktywny
chemicznie czy nietoksyczny, ale z drugiej strony
procesy prowadzace do powstania ciezszych
pierwiastkéw sg mato wydajne energetycznie
iraczej nie bytyby rozwazane jako Zrédto energii.

Jakkolwiek w warunkach laboratoryjnych
jest mozliwe wytworzenie odpowiedniej tem-
peratury i ci$nienia, aby niewielkq ilo§¢ wodoru
poddac procesowi fuzji, to na chwile obecna wy-
daje sie, ze wybudowanie elektrowni dziataja-
cej w oparciu o to zjawisko jest kwestig dosy¢
odlegta. Niemniej gdyby rozwdéj technologiczny
na to pozwolit, ludzko$¢ uzyskataby czyste i jed-
noczes$nie znacznie bardziej efektywne Zrédto
energii niz energetyka jadrowa, nie wspomina-
jac o tradycyjnych zrédtach opartych na weglu
ijego pochodnych.

Sprawdz, co potrafisz

Zgodnie ze wzorem Einsteina energia wy-
dzielana w reakcjach jadrowych jest propor-
cjonalna do r6znicy mas pomiedzy substratami
aproduktami reakcji. W reakcjach fuzji dwalzej-
sze jadra facza sie w jedno ciezsze. Rozszczepie-
nie jadrowe jest procesem odwrotnym, w ktérym
ciezkie jadro rozpada sie na 1zejsze fragmenty:.

Wybierz zdanie prawdziwe.

[ A. Masajadra helu jest mniejsza od sumy mas
czterech protonéw. Podobnie masa jadra
uranu jest mniejsza od sumy mas produk-
tow rozszczepienia.

[ B. Masa jadra helu jest wieksza od sumy mas
czterech protonéw. Podobnie masa jagdra
uranu jest wigksza od sumy mas produk-
tow rozszczepienia.

[1C. Masa jadra helu jest mniejsza od sumy
mas czterech protonéw. Z kolei masa ja-
dra uranu jest wieksza od sumy mas pro-
duktoéw rozszczepienia.

[1D. Masa jadra helu jest wieksza od sumy
mas czterech protonéw. Z kolei masa ja-
dra uranu jest mniejsza od sumy mas pro-
duktéw rozszczepienia.

Dla nauczyciela
Niniejszy materiat mozna wykorzystaé
w szkole ponadpodstawowej zaréwno w kla-
sach realizujacych podstawe programowa w za-
kresie podstawowym, jak i rozszerzonym. Oba
warianty podstawy programowej zawieraja wy-
magania dotyczace umiejetnosci opisu reakcji
termojadrowych zachodzacych w gwiazdach,
jak réwniez postugiwania sie zasada zachowa-
nia energii (bilansem energetycznym) przy oma-
wianiu reakcji jadrowych. B
Joanna Borgensztajn
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Wielobarwny metal, czesé 1

Przed tobg artykut o metalu, ktéry swoje znaczenie i kariere zawdziecza sta-
li, w wielu jej rodzajach stanowigc niezastgpiony dodatek stopowy. Co istot-
ne, zwigzki bohatera tego artykutu sa tatwo dostepne w laboratorium, a pro-
ste reakcje pozwalajg na obserwacje istnej feerii barw. Brzmi zachecajgco?

Nie tylko chrom, bo 0 nim mowa, ale i kolejne
dwa pierwiastki z jego rodziny to cenne sktadniki
wysokogatunkowych stopéw. Ich wtasciwosci
chemiczne s3 podobne, zatem eksperymentu-
jac ze zwigzkami chromu, poznasz cala rodzine.

Portret rodzinny

W sktad chromowcéw, czyli pierwiastkéw 6.
grupy ukltadu okresowego, wchodza: chrom, mo-
libden, wolfram i sztucznie wytworzony se-
aborg. W przypadku ostatniego cztonka rodziny
nie tylko zidentyfikowano rozpadajace sie jadra
jego atomdw, ale nawet udato sie otrzymad nie-
ktére zwigzki.

Chromowce to metale, ktdre w swoich okre-
sach osiagaja najwyzsze temperatury topnienia
(wolfram jest metalem o najwyzszej temperatu-
rze topnienia w ogéle, natomiast chrom topi sie
w temperaturze zaledwie o kilkanascie stopni
nizszej niz sasiadujacy z nim wanad) i sa naj-
twardsze (chrom to najtwardszy z metali, zaraz
po nim plasuje sie wolfram). Czyste chromowce
sg kowalne, ale nawet niewielka domieszka za-
nieczyszczen nadaje im krucho$¢. Pod wzgle-
dem wtasciwosci chemicznych sa mato aktywne
— najaktywniejszy z rodziny jest chrom, pod-
czas gdy na molibden i wolfram dziataja tylko
najagresywniejsze kwasy i zasady, i to do-
piero w wysokiej temperaturze. Pod wptywem

Cr

1. Metaliczny chrom i molibden, wolfram wyglada
podobnie (images-of-elements.com)
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czynnikow utleniajacych chromowce pasywuja,
czyli pokrywaja sie nierozpuszczalnymi, odpor-
nyminawptywy srodowiska warstwami tlenkw.
Powtloki te chronig wnetrze metali przed dalszym
niszczeniem. W swoich zwigzkach pierwiastki
te przyjmujq rézne stopnie utlenienia: najtrwal-
sze polaczenia chromu s3 tréjwartosciowe, na-
tomiast pozostatych — szeSciowartos$ciowe. Jak
sie przekonasz, wtasciwo$ci chromowcéw okre-
$lajg zakres ich uzycia (1).

Gléwnym zastosowaniem trzech pierwszych
metali sg, jak juz wspomniano, dodatki stopowe
do stali. Nadajg one stopom wytrzymatos¢ (dzieki
czemu mozna stosowac elementy konstruk-
cyjne o mniejszej grubosci w stosunku do stan-
dardowych) nawet w wysokich temperaturach
(zwtaszcza wolfram), twardos$¢ (molibden i wol-
fram), a w stalach nierdzewnych — odpornos¢
nakorozje (chrom, czesto w potaczeniu z niklem).
Stale szybkotnace to twarde stopy z dodatkiem
wolframu, uzywane do produkcji narzedzi stu-
zacych do maszynowej obrdbki innych metali.
Za szczegllng twardo$¢ tych stopéw odpowie-
dzialny jest weglik wolframu o zabawnym wzo-
rze WC. Zwiazek ten tworzy sie podczas wytopu
stali, ale jest takze specjalnie syntezowany i uzy-
wany wszedzie tam, gdzie potrzeba materiatu
o duzej twardosci i odpornosci na wysokie tem-
peratury, na przyklad w koncéwkach wiertet,

2. Wiertta do betonu z koricéwkami z weglika
wolframu



https://mlodytechnik.pl
http://images-of-elements.com

3. Z historii chromowcéw: wolframowy zarnik osadzo-
ny na molibdenowych wspornikach

nozach tokarskich czy rdzeniach pociskow prze-
ciwpancernych (2). Weglik ten czesto wchodzi
w sktad materiatéw okreslanych jako widia
(np. ziarna WC spojone kobaltem), ktérych nazwa
trafnie oddaje wlasciwosci (z niem. wie Diamant
— twardy jak diament”). Chrom stosowany jest
réwniez do pokrywania powierzchni stali powto-
kami dekoracyjnymi, antykorozyjnymiiochron-
nymi, wykorzystujac jego mata aktywnos$é
chemiczng i twardo$¢ (3). Co ciekawe, stal naj-
pierw pokrywa sie miedzig, potem niklem, a do-
piero na koricu chromem — o tej skomplikowanej
procedurze decyduje wzajemna przyczepno$é
poszczeg6lnych metali. Wysokie temperatury
topnienia pozwalajg stosowac¢ chromowce jako
sktadniki stopéw do produkcji drutéw oporo-
wychw elektrycznych urzadzeniach grzewczych.
Ta sama wlasciwo$¢ zadecydowata o wybraniu
wolframu na druciki zarowe w tradycyjnych za-
réwkach, a molibdenu — na wsporniki wolfra-
mowych spiralek (4). Zaréwki mogtyby stanowi¢
zrédto tych metali do doswiadczen, ale nie zache-
cam do takich eksperymentéw. Wymagaja one
uzywania zracych i niebezpiecznych odczynni-
koéw (stopionych utleniaczy i wodorotlenkéw),
a i tak w domowym laboratorium nie uda sie
przeprowadzi¢ atrakcyjnych wizualnie reakcji.
Za to préby ze zwigzkami chromu z nawigzka
wynagrodza brak doswiadczen z molibdenem
iwolframem.

Zwiazki chemiczne chromowc6w nie maja tak
duzych zastosowan, jak wolne metale. Naj-
wiecej uzywa sie potaczen chromu jako pig-
mentéw, garbnikéw i utleniaczy w przemysle
chemicznym. Z kolei molibden i wolfram do-
starczaja pigmentow do ceramiki odpornych
na wysoka temperature.

4. Dekoracyjne i ochronne powtoki z chromu
(pixabay.com)

Zasoby i produkcja

Chromowce naleza do szerokiej grupy pier-
wiastkow o Srednim rozpowszechnieniu w po-
wierzchniowej warstwie Ziemi. Chrom znajduje
sie na 20. miejscu z udziatem okoto 0,02% (jest
go wiecej niz miedzi i niklu), molibden jest 36.
(ok. 0,0015%, prawie tyle samo co otowiu), a wol-
fram 41. (0k. 0,0005%). Mimo tworzenia wielu
mineratow, niewiele z nich ma praktyczne zna-
czenie jako surowce. Gtéwna ruda chromu jest
chromit, czyli tlenek chromu(III) i zelaza(II)
o wzorze FeCr,0, (5). Molibden produkuje sie
gléwnie z molibdenitu (blyszcz molibdenowy)
MoS,, a wolfram — z szelitu CaWO, i wolfra-
mitu (Fe, Mn)WOQ,.

Metody przerdbki rud zaleza od przeznaczenia
metalu. Chromowce maja tendencje do tworzenia
weglikéw, co zdarza sie podczas redukcji rud przy
pomocy koksu. Jezeli metal ma stanowi¢ dodatek
do stali, wegliki nie przeszkadzaja (stal i tak za-
wiera dodatek wegla, a wegliki nadaja jej wytrzy-
mato$¢ i twardos$c). W wyniku redukeji koksem
otrzymuje sie stop z zelazem (ferrochrom, fer-
romolibden lub ferrowolfram), ktéry nastepnie
jest uzywany jako dodatek do stali specjalnych.
Jezeli zas potrzebny jest czysty metal, przerdbka
odbywa sie inng droga. Chromit prazy sie na po-
wietrzu z dodatkiem weglanu sodu, w wyniku
czego powstaje dobrze rozpuszczalny w wo-
dzie chromian sodu Na,CrO,, substancja wyj-
$ciowa do produkcji innych zwigzkéw chromu.
Po oddzieleniu od domieszek zwigzkow zelaza,
zwigzek chromu redukuje sie do tlenku Cr,05,
ktory jest nastepnie poddawany reakgji ze spro-
szkowanym glinem. Ze wzgledu na wielkie po-
winowactwo glinu do tlenu, metal ten odbiera
go z innych zwigzkéw (metoda ta nosi nazwe
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5. Ruda chromitowa (United States Geological Survey,
WWW.USES.gov)

aluminotermii). Bardzo czysty chrom produ-
kuje sige, poddajac elektrolizie roztwdr kwasu
chromowego(VI) uzyskanego z chromianu
sodu. W przypadku pozostatych metali otrzy-
muje sie ich tlenki (MoOs i WO3), ktore nastep-
nie poddawane sg redukcji wodorem. Podczas
tego procesu powstaja proszki metali (molibden
i wolfram sg bardzo trudno topliwe). Spraso-
wane proszki ogrzewa sie pragdem elektrycz-
nym, w wyniku czego ulegaja one zgrzaniu
w lity metal w temperaturze znacznie nizszej
niz temperatura topnienia. Metalurgia prosz-
kéw (tak nazywa sie ta metoda produkcji)
to technologia pozwalajaca otrzymaé wyroby
z trudno topliwych metali (oprécz wymienio-
nych, takze z tantalu, irydu i kilku innych),
jak réwniez materiaty odporne na wysokie
temperatury (np. tlenki metali). Wielka za-
letg tej metody jest mozliwo$¢ uzyskania go-
towego przedmiotu bez konieczno$ci obrdbki
mechanicznej — wystarczy odpowiednia forma
na proszek.

Europa jest wyjatkowo uboga w rudy chromow-
cow. W 2025 roku wyprodukowano okoto 51 mi-
lionéw ton koncentratu chromitowego (przoduje
RPA z 45% udziatem), z czego mozna wytopic¢ po-
nad 20 milionéw ton metalu. Liderem w produk-
cjimolibdenu sa Chiny, licza sie takze USA, Chile,
Peru i Meksyk (razem ponad 90%). W przypadku
wolframu Chiny dostarczajg ponad 80% $wia-
towego wydobycia rud. Produkcja molibdenu
i wolframu jest znacznie mniejsza niz chromu
— w 2025 roku otrzymano 260 tysiecy ton kon-
centratu molibdenu i 85 tysiecy ton koncen-
tratu wolframu.
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6. Uwodniony siarczan chromu(III) — twoj odczynnik
do doswiadczen

Porcja analityki

Chromowce to wazne metale i duzo
mozna o nich pisac,ale pora zaczaé eksperymenty.
Na poczatek, jak zwykle, analityka. Chrom, a $ci-
$lej kationy Cr*, wykrywa sie w IV grupie ana-
litycznej wraz z jonami Zelaza, niklu, kobaltu,
manganu, glinu i cynku. Wszystkie one tworza
osady siarczkéw i wodorotlenkéw wytracajace sie
w stabo zasadowych roztworach. Do wykonania
prob potrzebny bedzie zwigzek chromu(IIl). ka-
two zaopatrzysz sie w uwodniony siarczan(VI)
chromu(III) Cry(SO,); lub atun chromowo-pota-
sowy, czyli uwodniony siarczan(VI) chromu(III)
i potasu (6). Rozpus$é wwodzie niewielka ilos¢ fio-
letowoszarych krysztatléw — otrzymany roztwor
ma morska barwe. Po dodaniu roztworu wodoro-
tlenku sodu (NaOH) wytraca sie szarofioletowy
osad Cr(OH)s. W nadmiarze zasady osad rozpusci
sie, a ciecz w probowece przybierze zielong barwe.
To dowdd na amfoteryczne wlasciwosci zwiaz-
kow chromu(III) — wytrgcony osad wodoro-
tlenku reaguje zaréwno z kwasami (jesli chcesz,
dodaj dowolnego mocnego kwasu do osadu), jak
i z zasadami (podobnie do np. glinu czy cynku
z tej samej grupy kationdw). Osad wodorotlenku
rozpuszcza sie rowniez w stezonym roztwo-
rze amoniaku (ostroznie, nie wdychaj oparéw!),
ale tym razem otrzymasz fiotkowe zabarwienie.

Ponownie wytraé¢ porcje osadu i rozpusé
go w nadmiarze zasady. Do probéwki z zielo-
nym roztworem dodaj porcje wody utlenionej
(3% roztwdr nadtlenku wodoru, H,0,). Zauwa-
7ysz, ze ciecz w naczyniu przybrata z6ttg barwe.
Nastepnie do probowki dodawaj powoli, caty czas
mieszajac, roztwor kwasu siarkowego(VI) H,SO,
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7. Zmiany barw potaczen chromu w wykonanym
doswiadczeniu, w lewym gérnym rogu wyjsciowy
zwigzek chromu(III)

— zabarwienie zmieni si¢ na pomararnczowe. Gdy
teraz do naczynia wlejesz kolejna porcje wody
utlenionej, znowu otrzymasz roztwoér w morskim
kolorze, a dodatkowo wydzielg sie pecherzyki
gazu (jest to tlen, powstajacy w wyniku ubocz-
nej reakcji rozktadu H,0,). Istny kameleon (7)!

Pierwsza cze$¢ ostatniej proby (rozpuszczenie
osadu wodorotlenku i przejscie zielonego roz-
tworu w zotty pod wptywem nadtlenku wodoru)
to wystarczajacy dowdd na obecno$é jonéw Cr
w badanym roztworze.

Nie masz juz chyba watpliwosci, ze nazwa na-
dana chromowi dobrze oddaje jego wtasciwosci.
Pomysl, jakie reakcje odpowiadaja za zmiany
barw obserwowane podczas doswiadczen. Od-
powiedz znajdziesz w nastepnym numerze! ll

Krzysztof Orlinski

Chrom - krotka historia

W drugiej potowie XVIII wieku opisano pewien
syberyjski minerat zwany ,,czerwonym szpatem
otowianym” (obecnie nosi on nazwe krokoit,

a w jego sktad wchodzi chromian(VI) otowiu(II)
PbCr0a). Pod koniec stulecia prébki trafity do Pa-
ryza, gdzie zajat sie nimi znany analityk Louis Ni-
colas Vauquelin (8). W 1797 roku roztozyt minerat
i otrzymat poczatkowo z6tty, a potem czerwony
roztwor (wykonujac opisane wczesniej ekspery-
menty, dowiesz sie, dlaczego roztwor zmieniat
barwy). Po zredukowaniu otrzymanego zwigzku
w tyglu pozostat zielony tlenek, a ten z kolei
produkt po ogrzaniu z weglem dat btyszczace,
metaliczne igietki. Niestety, produkt byt mocno
zanieczyszczony weglikiem i na masowa produkcje
czystego metalu trzeba byto poczekac ponad
100 lat. Zaobserwowane podczas do$wiadczen
zmiany koloréw zwigzkdéw nowego pierwiastka
zasugerowaty chemikom jego nazwe — chroma

z greckiego znaczy ,barwa”.

(rocoite
Ph{rO),

8. Louis-Nicolas Vauquelin (1763-1829), odkryw-
ca chromu i berylu, nizej prébka krokoitu
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Wybieramy kierunek studiow

MT studiuje

=i

Akustyka

W 1915 roku Paul Langevin, francuski fizyk, opracowat prototyp urzadzenia, ktére uzywa-
to ultradzwiekow do wykrywania obiektéw podwodnych. Jego praca stata sie podstawg

do dalszych badan nad sonarem. Wkrotce potem brytyjski naukowiec Lewis Richard-

son rozwinat te technologie, ktéra ostatecznie stata sie znana jako ASDIC (Anti-Submarine
Detection Investigation Committee). Pierwsze praktyczne zastosowanie sonaru miato miej-
sce 15 kwietnia 1917 roku, kiedy brytyjski statek HMS Dunraven, wyposazony w urzadzenie
ASDIC, zatopit niemiecki okret podwodny U-32 w poblizu wybrzezy Irlandii. DZwiek nas
otacza i mozna go wykorzystywaé na wiele réznych sposobdw — nie tylko militarnych. Bada-

niami nad tym zajmuje sie akustyka.

Ksztatcenie w dziedzinie akustyki w Polsce
przebiega trzema odrebnymi $ciezkami, ktére
wyznaczaja zupetnie inng strukture i doswiadcze-
nie studiéw.

Pierwsza $ciezka jest akustyka jako samodzielny
kierunek studiéw, oferowana wytacznie na Uniwer-
sytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Pro-
gram jest zintegrowany i sp6jnie buduje wiedze
akustyczng przez wszystkie pie¢ lat nauki. Studia
I stopnia trwaja trzy lata i koncza sie praca licen-
cjacka, po czym student kontynuuje nauke na stu-
diach II stopnia przez kolejne dwa lata.

Juz w pierwszych dwéch semestrach program 13-
czy przedmioty podstawowe Sciste z wprowadze-
niem do akustyki.

Student od poczatku ma zajecia z matematyki
wyzszej, analizy i algebry oraz fizyki obejmujacej
mechanike i fale, ale rownolegle pojawiaja sie przed-
mioty takie jak wstep do akustyki czy psychoaku-
styka. W kolejnych semestrach konsekwentnie
rozwijana jest wiedza kierunkowa: elektroaku-
styka, akustyka pomieszczen, ochrona przed hata-
sem, metrologia akustyczna, digitalizacja dzwigku.

To model dla 0séb, ktére od poczatku sa zdecydo-
wane na prace zwigzana z dzwiekiem.

Druga, dominujaca Sciezka ksztalcenia inzynie-
réw jest akustyka jako specjalno$¢ na kierunkach
technicznych. Ten model oferujg miedzy innymi:
Politechnika Gdanska i Akademia Gérniczo-Hutni-
czaw Krakowie. Liczba szkdt jest na tyle niewielka,
ze niektérzy kandydaci beda musieli uwzgled-
ni¢ akademik jako swéj nowy dom na kilka ko-
lejnych lat.

W tym modelu student przez pierwsze lata zdo-
bywa szeroka, ogdlnotechniczng wiedze na kie-
runku macierzystym, a specjalizacja zaczyna sie
zazwyczaj dopiero na studiach magisterskich, a cza-
sem pod koniec studiow inzynierskich.

Politechnika Gdariska oferuje specjalnos¢ Aku-
stykaiOchrona Srodowiska — program ukierunko-
wany na akustyke Srodowiskowg, architektoniczng
i przemystowa.

Politechnika Wroctawska prowadzi specjalnos¢
Akustyka w Inzynierii Srodowiska, koncentrujaca
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sie na walce z hatasem komunikacyjnym i przemy-
stowym oraz akustyce budowlanej.

AGH oferuje specjalno$¢ Akustyka i Wibroaku-
styka Maszyn, stanowiaca bardzo techniczne
podejscie skupione na redukeji hatasu i drgan w ma-
szynach i pojazdach.

Politechnika Slgska w ramach kierunkéw Inzy-
nieria Srodowiska lub Energetyka oferuje przed-
mioty i §ciezki zwigzane z akustyka Srodowiskowa.

W ciggu trzech do czterech semestréw student
realizuje intensywny, skondensowany blok przed-
miotéw kierunkowych: teoria drgan i fal, podstawy
akustyki, ochrona przed hatasem, pomiary aku-
styczne, akustyka budowlana, obrébka sygnatéw.

Praca magisterska dotyczy juz waskiego zagad-
nienia akustycznego. Ten model daje szersze, inter-
dyscyplinarne przygotowanie inzynierskie.

Absolwent jest przede wszystkim fizykiem lub
inzynierem $rodowiska badz mechanikiem, ktéry
posiada waska, bardzo ceniong specjalizacje waku-
styce. Ma gtebsze, inzynierskie przygotowanie
w konkretnej niszy, osadzone w kontekscie catej
dziedziny, szersze horyzonty inzynierskie, ale wa-
ska specjalizacje. To cenione na rynku potaczenie.

Trzecia Sciezka skierowana jest do osob zainte-
resowanych strong artystyczng dzwieku. Na nich
czeka Uniwersytet Muzyczny Fryderyka Cho-
pinaw Warszawie z kierunkami takimi jak Rezyseria
Dzwieku czy specjalnos¢ Realizacja Dzwieku, oferu-
jac zupetnie inne, artystyczno-techniczne podejscie
skupione na produkcji muzycznej i nagtosnieniu.

Kierunek jest niszowy, co oznacza ograniczong
liczbe miejsc. Dostanie sie na studia jest oceniane
jako umiarkowanie trudne, ale wymaga solidnych
wynikéw z przedmiotéw Scistych.

Matematyka na poziomie rozszerzonym jest
zawsze konieczno$cig. Wysoko punktowana jest
réwniez rozszerzona fizyka. Dobry wynik z jezyka
obcego jest istotnym atutem. Kluczowym momen-
tem w drugim modelu studiéw jest rekrutacjana stu-
dia Il stopnia. Absolwenci inzynierii Srodowiska czy
mechaniki musza konkurowac miedzy sobg o miej-
sce na waskiej, obleganej specjalnosci akustycznej
na studiach magisterskich.
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To dodatkowa bariera, ktdrej nie mana UAM, gdzie
studia uzupelniajace na tym samym kierunku sg na-
turalne. Akustyka pozostaje jednak kierunkiem dla
$wiadomych pasjonatow.

Po przebrnieciu przez proces rekrutacji szczesliwcy
rozpoczng w szerokim zakresie rozwija¢ wiedze
na temat dZwieku. Niezaleznie od modelu, kluczowe,
najtrudniejsze przedmioty merytoryczne sa podobne.
Program studiow taczy solidne podstawy nauk $ci-
stych z wyspecjalizowang wiedza kierunkowa. Do-
minuja tresci podstawowe: analiza matematyczna,
algebra liniowa, réwnania rézniczkowe, mechanika,
termodynamika, elektryczno$¢ i magnetyzm, fale
i optyka oraz podstawy informatyki i programo-
wania, czesto w Srodowisku MATLAB. Pojawiaja sie
przedmioty kierunkowe: podstawy akustyki, teoria
drgan i fal, psychoakustyka, elektroakustyka. Pro-
gram obejmuje takZe przedmioty techniczne: me-
trologie akustyczng, techniki pomiarowe, obrébke
sygnatu i materiatoznawstwo.

Wszyscy absolwenci tego kierunku sa po-
nadto przygotowani do profesjonalnego rejestrowa-
nia, przetwarzania, archiwizowania, transmitowania
i odtwarzania dzwieku. Kazdy absolwent nabywa
kompetencji do wspomagania kultury i sztuki oraz
do twoérczego realizowania sie w tym obszarze. Tym
samym jest to doskonate przygotowanie do realizo-
wania pasji zwigzanych z dzwiekiem.

Nieodlacznym elementem studiowania jest roz-
wijanie umiejetnosci praktycznych. Wykorzystanie
wiedzy teoretycznej jest mozliwe w trakcie realiza-
cji licznych projektow, laboratoriéw akustycznych,
elektronicznych i komputerowych oraz praktyk
w firmach zajmujacych sie akustyka lub dziedzinami
pokrewnymi. Studenci uczestniczg w pomiarach
w terenie, audytach akustycznych sal i warsztatach
Z oprogramowania specjalistycznego takiego jak
CADNA, Odeon czy Audacity.

W obu przypadkach kluczowa jest umiejetnosé ta-
czenia wiedzy teoretycznej z praktyka pomiarowa
iprojektowa.

Wiekszos¢ absolwentéw pozytywnie oce-
nia studia na tym kierunku, jako atut podkresla-
jac jego interdyscyplinarny charakter. Ale nie tylko
mozliwos$¢ wszechstronnego spojrzenia na dzwiek,
a takze jego praktyczne zastosowanie wskazywane
jest jako element podnoszacy atrakcyjno$¢ studiow.
Wiele os6b podkresla, ze materiatu do opanowania
jest bardzo duzo. Sen z powiek spedzaja: Krélowa
Nauk i fizyka. Wedtug opinii studentéw najtrudniej-
sze przedmioty to analiza matematyczna i rowna-
nia rézniczkowe jako fundament teoretyczny, fizyka,
zwlaszcza dziat falowy, teoria drgan i fal akustycz-
nych oraz obrébka sygnatéw ze wzgledu na ztozonos¢
matematyczng i algorytmiczng.

Poziom jest generalnie oceniany jako wy-
soki, co wynika z silnego zakorzenienia kierunku
na uczelniach technicznych. Wymaga duzej sa-
modyscypliny i zdolnos$ci matematycznych. Wy-
soko ceniony jest stosunkowo niewielki rocznik,
co przeklada sie na bardziej indywidualny kontakt
z wyktadowcami. Jednak wszystkie trudy nauki re-
kompensowad maja duze mozliwosci zawodowe wy-
nikajgce z braku specjalistéw w branzy.

Po ukonczeniu studiéw przychodzi czas na podje-
cie zatrudnienia. Jak podkreslaja absolwenci tegokie-
runku, mozna spokojnie patrze¢ w przysztosc¢, gdyz
réwniez w tej dziedzinie brakuje specjalistow.

Absolwenci akustyki sg wyspecjalizowanymi in-
zynierami o unikatowych kompetencjach. Pracy
mozna szukaé¢ w branzach zwiazanych z dZwie-
kiem i akustyka.

Gléwne Sciezki kariery to: consulting i ochrona §ro-
dowiska, gdzie specjalisci zajmuja sie ochrong przed
hatasem w firmach consultingowych, wojewodzkich
inspektoratach ochrony Srodowiska, firmach budow-
lanych i drogowych.

Whbudownictwieiarchitekturze akustycy architek-
toniczni projektuja sale koncertowe, studyjne, biura,
wspierajac firmy budowlane w spetnianiu norm.

W przemysle i diagnostyce inzynierowie zaj-
muja sie redukcja hatasu maszyn, diagnostyka
akustyczng urzadzen w energetyce, lotnictwie czy
motoryzacji.

W sektorze audio i multimediéw inzynierowie
dzwieku pracuja jako naglosnieniowcy, realizato-
rzy, specjalisci ds. projektowania systeméw nagto-
$nieniowych czy producenci sprzetu audio.

Miejsce dla specjalistéw czeka takze w badaniach
i rozwoju w instytutach badawczych oraz dziatach
R&D firm technologicznych, a takze wadministracji
panstwowej i samorzadowej.

Dzwigk nas otacza i mozna go wykorzystywac
nawiele réznych sposobéw — od militarnych zastoso-
war sonaru po sale koncertowe i ochrone srodowiska
przed hatasem. Kierunek ten nalezy do wymagaja-
cych — z pewnoscia jest to miejsce dla pasjonatow,
aprzypadkowe osoby szybko zorientuja sie, ze musza
znalez¢ dla siebie inne miejsce na Ziemi.

Wszystkie modele studiéw prowadza do bardzo
dobrych perspektyw zawodowych, jednak ich struk-
turaimoment rozpoczecia nauki akustyki sa zasad-
niczo rézne. Ukoriczenie studiéw otwiera mozliwo$¢
pracy z dZzwigkiem, a liczba ofert pracy dla specja-
listéw sugeruje, ze wybodr tego kierunku nie bedzie
zlg inwestycja. B

Michat Pacholski
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Na warsztacie

Ptywak ratowniczy H

W dzisiejszym ,Na warsztacie” prezentujemy rozwigzanie bedace po czesci
modelem, a po czesci usprawnieniem technicznym dla wielu modeli ptywa-
jacych. W ponizszym artykule mozna przesledzi¢, jak w prosty i szybki spo-
sob dostosowac¢ dowolng tédke zdalnie sterowang do roli modelarskiego ze-
spotu ratowniczego. Zespoét ten pozwala doprowadzic lub przyholowad

z powrotem do brzegu modele ptywajace, ktére z zatozenia sg niesterowane,
badz takie, ktére utracity mozliwos¢ samodzielnego powrotu na skutek nie-
przewidzianej awarii.

Materiaty - kilka wkretéw o diugosci ok. 20—
Do wykonania ptywaka H, bedacego tematem 30 mm (np. M3 z nakretkami lub wkre-
tego artykutu, potrzebne beda: téw do drewna badz metalu);
- cztery opakowania po tabletkach musu- - klej na goraco.

jacych — suplementach diety (dobrze, je- .
dlimoznaznichusunaénaklejki;wprzeciwnym  Nontaz

razie warto je zakleic folig samoprzylepna); Prace rozpoczyna sie od usuniecia nakle-
- kawatek plastiku o grubosci 3—5 mm (wobu  jek z opakowan oraz wyjecia zelu krzemionko-
modelach opisanych w artykule uzyto for-  wego (pochtaniacza wilgoci) z wnetrza zatyczek.
matki z bialego spienionego PCW o gru-  Nie nalezy go jednak wyrzucaé! Warto umiesci¢
bosci 5 mm); go w woreczku z tkaniny lub fizeliny, ponie-
- opcjonalnie kolorowa (biato-czerwona, z6t-  waz tego typu pochtaniacze wilgoci mozna uzy-
to-czarna?) folia samoprzylepna; wac wielokrotnie — szczegélnie do zabezpieczania
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Szkic koncepcyjny ptywaka H, skala 1:2

elektroniki w modelach ptywajacych. Wystarczy
co pewien czas je wysuszy¢, na przyktad w pie-
karniku, suszarce do grzybéw lub w air fryerze.

Po okresleniu szerokosci t6dki nalezy roz-
rysowacé (zaprojektowac) tacznik spajajacy
ptywaki. Dobrze, aby do$¢ $cisle obejmowat
burty sterowanej 16dki-pchacza, a jednoczesnie
nie generowat dodatkowego oporu (fali) — stad
jego tukowaty ksztatt.

Po odrysowaniu ksztaltu na docelowym ma-
teriale (mozna réwniez naklei¢ cata kartke pa-
pieru na formatke przy uzyciu kleju w sztyfcie)
wycina sie tacznik pitka wltosowa, ewentual-
nie nawet nozykiem do tapet. Po doszlifowaniu
krawedzi nawierca sie otwory mocujace dekielki
pojemnikéw-ptywakow.

Cztery dekielki mozna wstepnie — oraz dla
uszczelnienia — zamocowac¢ najpierw (po dwa,
naprzeciw siebie) klejem na goraco, a nastepnie
wkretami (po trzy sztukina kazdy kapsel bedzie
wystarczajace). Na tak przymocowane dekielki
nasadza sie pdZzniej pojemniki po kapsutkach.

Na $rodku tacznika wbija sie i przykleja szpilke
tablicowa lub wkret oczkowy. Alternatywnie
mozna wykona¢ niewielki otwdr w gérnej czesci
facznika. Wszystkie te rozwigzania majg na celu
umozliwienie zamocowania gumki recepturki,
ktéra potaczy ptywak H ze zdalnie sterowa-
nym pchaczem.

Gotowy, zmontowany ptywak H przedstawiono
na zdjeciach ponizej. Na jednym z nich widoczny
jest ten sam ptywak, zamocowany do holownika
za pomoca jednej gumki recepturki.

Uzytkowanie

Prezentowany zestaw doskonale nadaje sie
do niewielkich modeli zaglowych. Na zdje-
ciach opisano jeden z jachtéw klasy rynno-
wej, wielokrotnie prezentowany na tamach

Opﬁx KQ««
www.MODELmaniak.pl

Docelowy ksztatt tagcznika do modelu zobrazowanego
w artykule, skala 1:1

naszego miesiecznika, ktéry tym razem — dla
odmiany — zostat puszczony wolno na fale ,par-
kowego oceanu”.

Najwieksza zaobserwowang trudno$¢ w prak-
tyce stanowilo manewrowanie pchaczem w taki
sposob, aby wiasciwie podjaé ratowang jednostke
pomiedzy ptywaki.
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X' Na warsztacie

Usuwanie po-
chtaniacza wil-
goci z zatyczek
(dekielkéw)

Wycinanie tacznika

z ptyty spienionego PCW
o grubosci 5 mm z na-
klejonym rysunkiem

Doszlifowany tacznik, przygotowany
do mocowania zatyczek pojemnikdw

Zamocowane korki
w taczniku z natozo-
nymi pojemnikami

Caty ptywak zamontowany jedng gumka
recepturka do modelu pchacza RC
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Pozbawiony sterowa-

| nia model w samot-

nym rejsie po parko-
W mkwjg ~

Podjecie modelu
przez zestaw
ratownicz

Cigg dalszy mo-
delarskiej akcji
ratunkowej

Potaczenia pojemnikéw na weisk sg w tym
przypadku wystarczajaco solidne, by nie gro-
zito ich niezamierzone roztozenie w trakcie akcji,
a jednoczes$nie umozliwiaja wygodny demon-
taz na czas transportu i przechowywania.

Przy wiekszych tddkach nalezatoby zapewne
zastosowa¢ odpowiednio mocniejsze potacze-
nie, na przyktad spiecie elementéw przez calg
ich dtugo$¢. Przy jeszcze wigkszych gabarytach
i obciazeniach zestawdéw ratowniczych pojem-
niki po pastylkach zastepuje sie rurkami PCW
stosowanymi w instalacjach wodno-kanaliza-
cyjnych lub elektrycznych. Czesto wykorzystuje
sie takze piankowe otuliny, ktére zwiekszaja wy-
pornosc i chronia kadtuby bardziej delikatnych
jednostek przed zarysowaniem.

Na koniec, tradycyjnie, Zycze wykonawcom
opisanego projektu satysfakcji z jego realizacji
iuzytkowania! H

P. Dobromir
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SZKOtA

Klub i Szkota Wynalazcow

Szkota Wynalazcow

dozwolone do lat 15

Waszym zadaniem byto podniesienie komfortu dziatania zamka montowanego pod klamka,
ktory — w zaleznosci od egzemplarza — potrafi dos$¢ gtosno ,strzelad” przy otwieraniu, a cza-
sem tez przy zamykaniu. Chodzito o zaproponowanie sposobu na uciszenie trzaskajacych
mechanizmoéw w drzwiach wewnetrznych do tazienki i WC. Nie jest to zadanie ,,epokowe”,
ale rozwigzuje problem z gatunku tych wyjatkowo irytujgcych — a kandydatowi na wynalaz-
ce po prostu nie wypada polec na takiej sprawie. Przyjrzyjmy sie zatem pomystom naszych

mtodszych kolegow.

Jan Burkat — wszystko zalezy od tego, coigdzie
stuka. Wyglada na to, Ze przyczyna jest spre-
zyna zamka, ktéra gwaltownie sie zwalnia,
wywotujac charakterystyczny dzwiek. Naj-
prostszym sposobem jest domykanie drzwi przy
klamce trzymanej w pozycji ,,otwartej” i ryglo-
wanie ich matg klameczka dopiero po petnym
docis$nieciu skrzydta do futryny. W wiekszos$ci
przypadkéw mechanizm powinien wtedy za-
dziata¢ praktycznie bezgtosnie.

Pomiedzy ,powinien” a ,zadziala bezgtosnie’
zieje jednak spora przepas¢! Mimo to sposéb jest
wart wyprébowania, bo w wielu modelach zam-
kow rzeczywiscie sie sprawdza.

Zbigniew Goralski — proponuje, aby najpierw
wyjaé zamek, otworzy¢ go, doktadnie wyczy-
$ci¢ i nasmarowac. Powinno to wyeliminowac
najwieksze problemy z hatasem. Gdyby to nie
pomogto, nalezy sprawdzié¢, czy rygiel trafia
precyzyjnie w otwdr w futrynie i ewentualnie
dopitowa¢ matym pilnikiem szczeline tak, aby
powstat niewielki luz. Wtedy rygiel nie bedzie
sie zacinat i zacznie pracowac ciszej.

To prawda — czystos¢ i odpowiednia ilos¢ smaru
to podstawa. Wazna jest tez doktadnos¢, o ktorq
trudno w sytuacji, gdy drzwi majq juz ,nascie” lat
i wszystkie elementy sq nieco zuZyte.

Marek Regulski — nie widzi tu nadzwyczaj-
nego problemu. Oprécz wyczyszczenia i nasma-
rowania mechanizmu proponuje zastosowanie
w newralgicznych miejscach naktadki z cien-
kiego filcu lub gumy. Wszystko zalezy od kon-
strukcji konkretnego egzemplarza. Jesli drzwi
pasuja do futryny, a rygiel trafia bezbted-
nie w otwor, takie rozwiazanie powinno przy-
niesé sukces.

Oczywiscie — odrobina smaru moze zdziatac
cuda. Miekka przektadka z filcu lub pianki gumowej

)
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rzeczywiscie potrafi w znacznym stopniu popra-
wié sytuacje.

Nowe zadanie:
Strategia na rzece Jukon

Tym razem mamy dla Was zagadke typowo
strizowska” (oparta na teorii rozwigzywania za-
dan wynalazczych).

Dwaj poszukiwacze zlota wracali po sezonie
z Alaski. John miat ze sobg sporo kruszcu i wi6zt
go w worku na sankach ciagnietych przez psy.
Za nim jechat Bill, ktéry miat o wiele mniej
ztota i patrzyl takomie na zaprzeg kolegi. John
dojechat do rzeki i zmartwit sie — 16d zaczat juz
pekad i byt cze$ciowo rozmarzniety. Przeprawa
z calym tadunkiem, ciezkimi sankami i psami
wydawata sie niemozliwa.

John zbadat16d i doszedt do wniosku, ze gdyby
zrzucit czes¢ ztota, mogltby bezpiecznie przeje-
chad na drugi brzeg. Ale co zrobi¢ z pozostawio-
nym Kkruszcem? Przeciez tuz za nim jedzie Bill,
ktory tylko czeka na biad Johna.

Wasze zadanie: Zaproponujcie strategie poko-
nania rzeki, majac ,,za plecami” konkurenta. Jak
John powinien sie przeprawic, aby bezpiecz-
nie dotrze¢ na druga strone i nie straci¢ ani
grama zlota?

,Goraczka ztota” to epoka peina przygdd,
nuggetow (samorodkow), ale i wielkich strat
w wyniku kradziezy. Pomozcie Johnowi dotrzec¢
do domu z catym urobkiem, na ktéry pracowat
przez caly sezon. Oczekujemy Waszych propo-
zycji do korica maja br.
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Klub Wynalazcow

bez ograniczen wieku

Wraz z wiekiem przyjmujemy coraz wiekszg liczbe lekdw i suplementow. Nie sg to substan-
cje w petni obojetne dla naszego zdrowia. Szybkie tempo zycia oraz narastajacy nadmiar
bodzcow — w tym wspdtczesna muzyka, ktéra zamiast ,tagodzi¢ obyczaje”, czesto dziata
wrecz odwrotnie — sprawiajg, ze zasypianie staje sie powaznym problemem. Czy mozna zta-
godzi¢ dokuczliwy brak snu, ktéry skutkuje zmeczeniem, gorszym samopoczuciem oraz
spadkiem koncentracji i wydajnosci w pracy? Sprébujmy przyjrze¢ sie, jak ten problem
postrzegajg mtodzi konstruktorzy z naszego Klubu. Temat zadania: zaproponuj uktad opa-
rty na prostych zjawiskach fizycznych, ktéry utatwi zasypianie osobom unikajgcym przyjmo-

wania kolejnych tabletek.

Siegajac do opracowan psychologicznych, naj-
czes$ciej spotykamy sie z metodami opartymi
na powtarzalnych, rytmicznych sygnatach aku-
stycznych — przyktadem moze by¢ tykanie ze-
gara, o ile nie jest zbyt gto$ne. Mozna réwniez
wykorzystaé elementy praktyki hipnotycznej,
choc to juz ,wyzsza szkota jazdy”. Bardziej przy-
stepna metoda jest gteboki relaks, ktdory cze-
sto naturalnie przechodzi w sen. Czy datoby sie
go jednak wzmocni¢ prostymi sposobami? Oka-
zuje sig, ze w tej dziedzinie mozna sporo zdziatac.
Niekto6rzy koledzy wykazali sie $wietng znajo-
moscia psychologii zasypiania — przyjrzyjmy sie
ich propozycjom.

Ryszard Bogucki, po przestudiowaniu technik
relaksacyjnych, zauwazyl, Ze ich powtarzajagcym
sie elementem jest sukcesywne rozluZnianie ca-
tego ciata — zaczynajac od nég, az do uzyska-
nia stanu pelnego zwiotczenia. Procesowi temu
towarzyszy wizualizacja ,,zagltebiania sie” kon-
czyn w materac. Ryszard uwaza, ze efekt ten
mozna wzmocni¢, naktadajac na podudzia nie-
wielkie poduszeczki wypetnione np. piaskiem.
Powinny by¢ odczuwalne, ale nie za ciezkie, tak
aby fizycznie dociskaty nogi do podtoza. Jesli uda
nam sie potaczyc¢ to z nauka rozluzniania miesni
do momentu, w ktérym utrzymanie pozycji nie
wymaga zadnego napiecia, zrobimy duzy krok
w kierunku szybkiego zasniecia.

To ciekawa koncepcja, prosta do zrealizowa-
nia i wyprébowania — niewielkie obciqzenie po-
gtebia wrazenie bezwtladnosci, co niewqtpliwie
sprzyja zapadaniu w sen.

Wlodzimierz Zamorski uwaza natomiast,
ze zasadnicza role odgrywa odpowiednie przy-
gotowanie otoczenia: wywietrzony pokoj, brak

ekranéw oraz zastony catkowicie zaciemnia-
jace sypialnie. Za kluczowe uznaje jednak wia-
Sciwe zakonczenie codziennych zajeé. Czytanie
lub pisanie czegos wymagajacego wysitku umy-
stowego moze by¢ $wiadomie wykorzystane
jako naturalny impuls do za$niecia. Dodatkowo
Wtodzimierz proponuje ktadzenie na okolice
przepony poduszki o wyczuwalnej, ale umiar-
kowanej wadze.

Warto zauwazyd, Zze choc sen nie jest gtéwng
specjalnoscig naszych kolegéw, potrafiq oni celnie
wskazac na czynniki sprzyjajqce drzemce. Bardzo
skutecznym stymulatorem bywa np. trudny, mo-
notonny wyktad, ktory nadmiernie obcigza umyst,
az do momentu, w ktérym stuchacz podswiado-
mie mowi ,dos¢”. Nie na darmo papiez Jan Pawet
IImawiat, Ze ,,grzechem jest gtosi¢ nudne kazanie”
— miat w tym gtebokq racje.

Nowe zadanie:
Wynalazczos¢ w kuchni

Przegladajac strony duzych sieci handlo-
wych, trudno oprzec¢ sie wrazeniu, ze wszystko
juz wymyslono. Istnieje jednak dziedzina wy-
nalazczosci, ktéra nie polega na odkrywaniu
,»CZego$, czego nie bylo”, ale na ulepszaniu tego,
cojuzistnieje. Nie wszystkie oferowane narynku
gadzety dzialaja tak, jak obiecuje producent.
Przykladem s3 popularne nozyczki wielo-
ostrzowe do siekania szczypiorku lub pietruszki
(rysunek 1).

Mimo porzadnego wykonania, nozyczki
te czesto sie nie sprawdzaja. Szczypiorek z na-
tury jest wilgotny, przez co pociete kawateczki
utykaja miedzy ostrzami. Producent zazwy-
czaj dotacza przyrzad do czyszczenia, jednak
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koniecznos¢ jego ciggtego uzywania niweluje
caly zysk na wydajnosci narzedzia.

Waszym zadaniem jest: zachowujac idee przy-
spieszenia siekania, zaproponowac taka zmiane
konstrukcji, aby powstato naprawde uzyteczne
narzedzie. Przekonacie sig, Ze nawet tak pro-
sty przyrzad potrafi rzuci¢ konstruktorowi wy-
zwanie — proces samooczyszczania ostrzy
po kazdym cieciu musi zostac jako$ rozwigzany.
Jak to zrobi¢? Tojuz pole dla Waszej wyobrazni. Zy-
cze wszystkim fantazji i dobrych pomystéw! Po-
zadane s3 szkice rozwigzan (moga by¢ odreczne).

Termin nadsytania propozycji mija z kon-
cem maja br.

Vademecum Mtodego Wynalazc

Jednym z fundamentalnych odkry¢ Henryka
Altszullera, tworcy TRIZ (Teorii Rozwigzywania
Zadan Wynalazczych), byto sformutowanie praw
rozwoju systeméw technicznych. Jedno z nich
opisuje ewolucje systemu w cyklu: monosystem
- bisystem - polisystem, z ewentualnym powro-
tem do monosystemu, lecz na radykalnie wyz-
szym poziomie zaawansowania.

Okazuje sie, ze intuicyjnie prawo to stosowa-
liSmy juz tysigce lat temu. Przyjrzyjmy sie temu
na konkretnych przyktadach.

1. Architektura: Od Monolitu do Betonu

Najprostszym systemem konstrukcyjnym jest
mur obronny. Starozytne budowle megalityczne,
takie jak mury twierdzy Sacsayhuamdan w Peru
(rysunek 2), to fascynujace przyktady inzynierii.

- Wyzwanie: Pojedyncze bloki kamienne nie-

rzadko waza ponad 180 ton (niektére nawet
300 ton!). Wycinano je z kamieniotoméw od-
dalonych o wiele kilometréow.

- Analiza systemowa: Taka $ciana to kla-
syczny polisystem, w ktérym pojedynczy,
dopasowany gtaz petni role monosystemu.
Ewolucja: Transport i obrobka gigantéw byty
zbyt uciazliwe. Rozwdj techniki wymu-
sit rozdrobnienie: zastgpienie poteznych
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blokéw mniejszymi i 1zejszymi elementami
(rysunek 3).

Pojawienie sie cegly byto przetomem. Po-

zwolito na:

1. Standaryzacje: Masowa produkcje elemen-
téw o identycznych wymiarach.

2. Uniwersalno$¢é: Mozliwosc¢ stosowania réz-
nych materiatléw (glina, wapien) dla uzyska-
nia specyficznych wtasciwos$ci muru.

Kolejnym etapem przejscia do ,wtérnego poli-

systemu” byt beton. Jego elementarnymi czast-
kami s drobinki krzemu, wapnia i gipsu. Dzieki
tej formie rozdrobnienia architekci zyskali nie-
mal nieograniczong swobode ksztaltowania
form. Doskonatym przyktadem jest rzymski Pan-
teon — do dzi$ pozostaje on najwiekszg na Swie-
cie kopula zbudowang z niezbrojonego betonu
(Srednica 43,44 m).
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2. Muzyka: Zapisywanie Niewyrazalnego

Prawo rozdrobnienia spotykamy réwniez
w sztuce. Przed fonografem Edisona muzyka mo-
gla przetrwac jedynie dzigki zapisowi graficznemu.

Ewolucja zapisu nutowego to proces dzielenia
»Systemu melodia” na coraz mniejsze, precyzyjne
parametry:

IX wiek: Prymitywne zapisy na czterolinii (ry-
sunek 4), brak kluczy, podziatu na takty czy ja-
snego czasu trwania dzwiekéw.

Wspotczesnosé: Dzieki rozdrobnieniu infor-
macjinaKklucze, wartoSci rytmiczne (¢wierénuty,
6semki, szesnastki) oraz chromatyke (krzyzyki,
bemole), zapis stat sie precyzyjnym szyfrem.

Analizujac fragment Romansu cygan-
skiego Pabla Sarasatego (rysunek 5), widzimy, jak
wiele drobnych elementéw sktada sie na catosé:

+ Tempo: Moderato (96...112 BPM).

- Interpretacja: Znaki takie jak fer-
mata dajag wykonawcy swobode modyfika-
cji czasu trwania nuty.

+ Rytm: Podziat taktu 4/4 (oznaczony literg C)
oraz zageszczenie nut (od 6semek po trzy-
dziestki dwdjki).

+ To rozdrobnienie pozwala np. 9-let-
niej Yoshimurze Himari zagraé¢ wirtu-
ozowski utwor z pelnym zrozumieniem
jego struktury.

3. Zagadka Piramid i TRIZ

Archeolodzy od lat spieraja sig, jak zbudowano
piramidy w Gizie. Tradycyjna wizja 100 tysiecy
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niewolnikéw ciggnacych 2,5-tonowe bloki
po rampach kidci sie z logistyka i arytmetyka.

W latach 90. specjalista TRIZ, A.F. Sajfuddinow,
wysunat hipoteze oparta na zasadzie rozdrob-
nienia: Piramidy w gléwnej mierze zbudowano
z piasku i gruzu, a jedynie ich zewnetrzna obli-
céwka byta kamienna (rysunek 6).

Argumenty
za hipoteza
Sajfuddinowa

Uzasadnienie

Wynosi ok. 42°, co odpowiada
naturalnemu katowi usypu piasku
w Gizie.

Kat nachylenia

Piasek byt dostepny na miejscu

Logistyka i tatwy do transportu recz-

nego (mate porcje).
Badania | L O e komory sa -
z1987r. P y s wy

petnione piaskiem.

Z punktu widzenia TRIZ, uzycie piasku (mak-
symalnie rozdrobnionego materiatu skalnego)
zamiast litych blokéw drastycznie obniza koszt
i trudnos¢ systemu ,,budowa”.

Dlaczego warto zna¢ TRIZ?

Metoda rozdrabniania i przechodzenia do po-
lisysteméw to potezne narzedzia, ktére Samsung
wykorzystuje do dzis. Firma posiada ponad 40 ty-
siecy pracownikow z certyfikacja TRIZ, co po-
zwala im utrzymywac pozycje lidera innowacji.

Warto korzystaé z doswiadczen najlepszych
i uczy¢ sie dostrzegad te prawa w otaczajgcym
nas $wiecie. ll

Jan Boratynski
Prezes Klubu Wynalazcow
Champion TRIZ

Oblicéwka z piyt Zasypa z piasku

komory Skalne odtamy

Piaskowa
poduszka
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Kryptografia

Starozytnos¢

Potrzeba ukrywania informacji jest tak stara jak ludzka cywi-
lizacja. Juz pierwsze cywilizacje Bliskiego Wschodu i basenu
Morza $rédziemnego stosowaty rézne techniki utajniania
przekazéw. Jeden z najwczesniej udokumentowanych przykta-
dow pochodzi ze starozytnej Grecji: wojskowe urzadzenie zwane
scytale (1) uzywane przez Spartan ok. V w. p.n.e. Polegato ono
na nawinieciu paska pergaminu na walec o okreslonej $rednicy
— tylko dysponent identycznego walca mogt odczytac wiado-
mos¢. Byta to jedna z pierwszych znanych technik szyfrowania
przestawieniowego.

ok. 100r. p.n.e.

Juliusz Cezar uzywat prostego szyfru podstawieniowego (2), na-
zwanego pozniej jego imieniem. Polega on na przesunieciu kazdej
litery alfabetu o statg liczbe pozycji — w przypadku Cezara o trzy
miejsca w przod: A stawato sie D, B — E, itd. Cho¢ z punktu widze-
nia wspotczesnej kryptografii jest to zabezpieczenie trywialne,

w swoich czasach skutecznie chronit tajne rozkazy wojskowe. Szyfr
Cezara jest do dzi$ najczesciej przywotywanym przyktadem przy
nauczaniu podstaw kryptografii.

Kamien milowy: ok. 850 r. n.e.

Arabski uczony Abu Jusuf Jakub ibn Ishak al-Kindi napisat traktat
Risala fi Istikhraj al-Mu’amma (Rekopis o rozszyfrowywaniu wia-
domosci kryptograficznych) — pierwsze znane dzieto poswigcone
kryptoanalizie (3). Al-Kindi opisat w nim metode analizy czestot-
liwosci, polegajaca na badaniu, jak czesto poszczegdlne litery
pojawiaja sie w zaszyfrowanym tekscie. Poniewaz w kazdym jezyku
pewne litery wystepujg czesciej niz inne (w arabskim — jak ‘alif’,

w polskim jak ‘@’ czy ‘"), kryptoanalityk moze poréwnaé czestotli-
wosci zaszyfrowanego tekstu z typowa dla danego jezyka i w ten
sposob odgadnac¢ klucz szyfru. Odkrycie to podwazyto bezpieczen-
stwo wszystkich dwczesnie stosowanych szyfréw podstawienio-
wych i na wiele stuleci wyznaczyto kierunek kryptoanalizy.

XVI w.

Odkrycie analizy czestotliwo$ci wymusito opracowanie silniej-
szych metod szyfrowania. W 1553 roku wtoski kryptograf Giovan
Battista Bellaso opisat szyfr, ktéry btednie przypisywano pézniej
Blaise’owi de Vigenere’owi i ktory do dzi$ nosi jego imie. Szyfr
Vigenére’a to polialfabetyczny szyfr podstawieniowy: zamiast
jednego statego przesuniecia liter uzywa sie stowa kluczowego,

a kazda litera tekstu jawnego jest przesuwana o inng liczbe pozycji,
zalezng od odpowiedniej litery klucza. Przez trzy stulecia szyfr ten
uchodzit za niemozliwy do odczytania — nazywano go le chiffre
indéchiffrable. Ztamat go dopiero w 1863 roku pruski wojskowy
Friedrich Kasiski, publikujac metode oparta na analizie powtarzaja-
cych sie sekwencji znakéw w szyfrogramie.

ODKRYJ HISTORIE WYNALAZKOW

1. Replika spartanskiego urzadzenia scy-
tale na paskach pergaminu (CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=1698345)

[alefclole[F]

[als[c[o[e[F]
2. Tablica szyfru Cezara z przesunieciem
o 3 litery (Autorstwa Cepheus — Praca
wtasna, Domena publiczna,
https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=1235339)

3. Strona tytutowa traktatu Al-Kin-
diego w rekopisie z IX w. (Biblioteka Pan-
stwowa w Berlinie, By Al-Kindi — Available
in the BEIC digital library and uploaded in
partnership with BEIC Foundation., Public
Domain, https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=77750526)
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XIX w.
Dynamiczny rozwdj telegrafu elektrycznego (wynalazek Mor-
se’a, 1837) stworzyt nowe wyzwania kryptograficzne. Przekazy
przesytane drogg telegraficzng byty tatwe do przechwyce-

nia przez kazdego, kto miat dostep do linii. W czasie wojny
secesyjnej (1861-1865) obie strony konfliktu intensywnie
korzystaty z szyfrow, a Union Army powotata specjalng stuzbe
kryptograficzng. Na przetomie XIX i XX wieku mechanika i elek-
tryka zaczety wkracza¢ do dziedziny kryptografii, torujagc droge
maszynom szyfrujagcym.

Kamien milowy: 1918-1945

Niemiecka maszyna szyfrujgca Enigma (4), opatentowana przez
Arthura Scherbiusa w 1918 roku, stata sie symbolem kryptogra-
fii XX wieku. Urzadzenie przypominato maszyne do pisania, ale
zamiast bezposrednio drukowac nacisnietg litere, przetwarzato
ja przez uktad kilku obrotowych wirnikdw (rotoréw) i tablice po-
taczen (Steckerbrett), generujac zupetnie inng litere na wyjsciu.
Codziennie zmieniane ustawienia rotorow i potgczen dawaty
astronomiczng liczbe mozliwych kombinacji — szacuje sie

ja na ok. 158 trylionéw. Niemcy byli przekonani, ze Enigma jest
niemozliwa do ztamania. Wehrmacht, Kriegsmarine i Luftwaffe
szyfrowaty nig wszystkie rozkazy podczas II wojny Swiatowe;j.

Kamien milowy: 1940-1945

Ztamanie Enigmy przez brytyjskich kryptologéw w o$rodku
Bletchley Park (5) uznawane jest za jeden z najwiekszych wy-
czynow intelektualnych w historii. Polscy matematycy — Marian
Rejewski, Jerzy Rozycki i Henryk Zygalski — jako pierwsi, jesz-
cze przed wojna, rozszyfrowali zasade dziatania Enigmy i prze-
kazali te wiedze Brytyjczykom. W Bletchley Park matematyk
Alan Turing zaprojektowat maszyne analityczng zwana Bomba,
elektryczno-mechaniczne urzadzenie zdolne do testowania ty-
siecy kombinacji ustawien Enigmy w ciggu godziny. Codziennie
odszyfrowywane byty dziesigtki niemieckich depesz. Wedtug
szacunkdéw historykow, ztamanie Enigmy skrdcito IT wojne
$wiatowa o dwa do czterech lat. Praca Turinga zapoczatkowata
mysélenie o automatycznym przetwarzaniu informacji i stata sie
jednym z fundamentdéw informatyki.

1977

Gwattowny rozwdéj komputeréw w latach 60. i 70. XX wieku
sprawit, ze potrzeba standardowych, silnych algorytméw szyfro-
wania stata sie pilna. W 1977 roku Narodowy Instytut Standar-
dow i Technologii USA (NIST) opublikowat standard szyfrowania
danych DES (Data Encryption Standard), oparty na algorytmie
opracowanym przez IBM. DES uzywat 56-bitowego klu-

cza i przez dwie dekady byt podstawg bezpieczenstwa banko-
wosci i komunikacji elektroniczne;j.

Kamien milowy: 1977
Przetomem, ktdry zrewolucjonizowat kryptografie, byto
opracowanie przez Rona Rivesta, Adiego Shamira i Leonarda

4. Wojskowa maszyna szyfrujgca
Enigma M4, wersja uzywana przez
Kriegsmarine (Von Magnus Manske

— Created by Magnus Manske., CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=395109)

5. Replika maszyny Bomba Turinga

w Muzeum Bletchley Park (Autorstwa
Szymon Pilecki, Szymon Dabrowski

— https://thecodebreakers.org/article/
device-versus-device, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=116382158)
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Adlemana algorytmu RSA (6) — pierwszego powszechnie
dostepnego systemu szyfrowania asymetrycznego, opar-

tego na parze kluczy: publicznego i prywatnego. W kryptografii
asymetrycznej kazdy uzytkownik posiada dwa matematycznie
powigzane klucze: publiczny (rozsytany swobodnie) i prywatny
(strzezony w tajemnicy). Wiadomosc¢ zaszyfrowana kluczem
publicznym odbiorcy moze odszyfrowac wytgcznie on, uzywajac
swojego klucza prywatnego. Bezpieczenstwo RSA opiera sie

na trudnosci matematycznej faktoryzacji duzych liczb — roztoze-
nia ich na czynniki pierwsze. RSA stat sie podstawg bezpiecznej
komunikacji w internecie i do dzi$ chroni transakcje bankowe,
e-mail i przegladanie stron HTTPS.

1991

Kryptografia trafia pod strzechy. Amerykanski programi-

sta Phil Zimmermann publikuje bezptatny program PGP
(Pretty Good Privacy) (7), umozliwiajacy kazdemu uzytkowniko-
wi komputera szyfrowanie poczty elektronicznej i plikow z uzy-
ciem kryptografii asymetrycznej. Krok ten wywotuje powazny
konflikt z rzgdem Stanow Zjednoczonych — obowigzujace
wowczas prawo traktowato mocne algorytmy kryptograficzne
jak bron i zakazywato ich eksportu. Zimmermann byt przez
trzy lata objety sledztwem federalnym. Sprawa PGP stata sie
symbolem szerszej debaty o prawie obywateli do prywatnosci
w epoce cyfrowej.

2001

Po tym, jak w 1999 roku wykazano, ze standard DES mozna zta-
mac¢ w mniej niz 24 godziny za pomocg sieci rozproszonych
komputerdéw, NIST ogtosit konkurs na nowy standard. Wygrata
go para belgijskich kryptografow — Joan Daemen i Vincent
Rijmen — ze swoim algorytmem Rijndael, ktéry stat sie nowym
standardem AES (Advanced Encryption Standard) (8). AES
obstuguje klucze o dtugosci 128, 192 lub 256 bitéw i do dzi$
jest uwazany za niemozliwy do ztamania metodg brutalnej sity.
Stanowi rdzen bezpieczenstwa Internetu: chroni dane w proto-
kotach TLS/HTTPS, szyfruje dyski twarde, pliki i komunikatory.

Wspotczesnosé
Pojawienie sie komputeréw kwantowych rzuca nowe wyzwanie
przed kryptografig. Algorytm Shora, opracowany teoretycz-
nie w 1994 roku przez Petera Shora, mégtby — uruchomiony
na dostatecznie poteznym komputerze kwantowym — rozto-
zy¢ na czynniki duze liczby w czasie wielokrotnie krotszym
niz klasyczne komputery, co podwazytoby bezpieczenstwo
RSA. W odpowiedzi na to zagrozenie NIST w 2024 roku opubli-
kowat pierwsze standardy kryptografii postkwantowej, odporne
na ataki kwantowe. Rownolegle rozwija sie kryptografia kwan-
towa, wykorzystujgca prawa mechaniki kwantowej do tworzenia
kanatéw komunikacyjnych, ktorych podstuch jest z zasady
wykrywalny — kazde przechwycenie kwantowego sygnatu nieod-
wracalnie go zmienia. B
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6. Schemat dziatania szyfrowania asy-
metrycznego RSA (Autorstwa Tomasz
,odder” Koztowski — Praca wtasna, ba-
sed on png version originally uploaded
to the Commons by Dake., CC BY-SA
3.0, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=1812214)

7. Phil Zimmermann, twérca programu
PGP, ok. 1991 r. (By PRZ_closeup.jpg:
User Matt Crypto on en.wikipedia-
derivative work: Beao — PRZ_clo-
seup.jpg, CC BY-SA 3.0, https://
commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=9009023)
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8. Schemat rund szyfrowania AES
(Autorstwa Matt Crypto — Praca
wtasna, Domena publiczna, https://
commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=1118913)
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Podstawowe %
rodzaje szyfrow

Szyfry dzieli sie ze wzgledu na metode dziata-
nia oraz sposéb uzycia klucza. Oto najwazniej-
sze kategorie, spotykane na przestrzeni wiekéw:

Ze wzgledu na metode przeksztalcania tekstu:

« Szyfry podstawieniowe — kazda litera (lub
grupa liter) jest zastepowana inng literg
lub symbolem zgodnie z ustalonym klu-
czem. Przyktady: szyfr Cezara, szyfr Vi-
genere’a, ROT13.

+ Szyfry przestawieniowe — litery tekstu ory-
ginalnego pozostaja niezmienione, ale zmie-
niany jest ich porzadek. Przyktad: spartaniska
scytale, szyfr ptotkowy (Rail Fence).

+ Szyfry produktowe lub zlozeniowe— tacza
podstawienie i przestawienie, wielokrotnie
aplikowane w kolejnych rundach. Na tej za-
sadzie dzialajg nowoczesne szyfry blokowe,
takie jak AES.

Ze wzgledu na sposob uzycia klucza:

- Kryptografia symetryczna — ten sam
klucz stuzy zaréwno do szyfrowania, jak
i deszyfrowania. Jest szybka i efektywna,
wymaga jednak bezpiecznego przekaza-
nia klucza obu stronom. Przyktady: DES,
AES, 3DES.

- Kryptografia asymetryczna — uzywa
pary matematycznie powigzanych kluczy:

publicznego (dostepnego dla wszystkich)
i prywatnego (tajnego). Rozwiazuje pro-
blem dystrybucji klucza. Przyktady: RSA,
ECC (kryptografia krzywych eliptycznych).
Kryptografia hybrydowa — iaczy za-
lety obu podejs$é: asymetryczny algorytm
stuzy do bezpiecznego przestania klu-
cza sesji, ktorym nastepnie szyfrowana jest
wiasciwa wiadomos¢ algorytmem syme-
trycznym. Tak dziata protokot HTTPS.

Inne wyrdzniane typy:
- Szyfry strumieniowe — szyfruja dane

bit po bicie (lub bajt po bajcie) za pomoca
pseudolosowego strumienia klucza. Sto-
sowane tam, gdzie dane naptywaja w cza-
sie rzeczywistym. Przyktad: RC4, uzywany
dawniej w protokole WEP.
Szyfry blokowe — przetwarzaja dane w sta-
tej wielkos$ci blokach (np. 128 bitéw w AES).
Kazdy blok jest niezaleznie szyfrowany (lub
z uwzglednieniem kontekstu poprzednich
blokow, w zaleznosci od trybu pracy).
Funkcje skrotu kryptograficznego — nie
sa szyfrem w $cistym sensie (nie pozwa-
lajg na odwrocenie operacji), lecz tworza
unikalny ,,odcisk palca” dokumentu lub ha-
sta. Przyktady: SHA-256, MD5. ll
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