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Zostawmy Matce Ziemi nasz skarb narodowy

Gdy chodzitem do szkoty, wegiel byt powodem do dumy. Uczono nas, Ze Polska nalezy do $wiato-
wej czotéwki wydobycia wegla kamiennego, a ,,czarne zloto” to nasz skarb narodowy: prad, ciepto,
miejsca pracy i dewizy z eksportu. Rekord padt w 1979 r. — 201 mln ton z polskich kopaln. W 2025 r.
wydobyli$my 42,8 mln ton, czyli jedng pigta tamtego wyniku.

Duma z wegla byta jeszcze niedawno oficjalnym stanowiskiem panstwa. Na szczycie klimatycznym
COP24 w Katowicach, 3 grudnia 2018 r., prezydent Andrzej Duda méwit: ,Wegiel jest naszym stra-
tegicznym surowcem i trudno, zeby$my catkowicie zrezygnowali z surowca, dzieki ktéremu mamy
zapewniong suwerenno$¢ energetyczng”. Dodawal, ze zapaséw starczy nam na 200 lat, a rezygna-
cja z wegla bylaby sprzeczna z polska racja stanu.

W ciggu ¢wier¢ wieku, gtéwnie w ostatniej dekadzie, zamieniliSmy nasz skarb narodowy na kosmo-
polityczny wiatr i niczyje storice. Tempo tej zamiany wcigz mnie zaskakuje. W 1990 r. elektrownie
weglowe dawaty 96% polskiego pradu, w 2025 r. — 52,7%. Czerwiec 2025 r. byl pierwszym miesigcem
w historii, w ktorym odnawialne Zrédta wyprodukowaty w Polsce wiecej energii elektrycznej niz we-
giel: 45,6% wobec 42,3%. W lipcu 2026 r. fotowoltaika miata w krajowym systemie 26,8 GW mocy za-
instalowanej — wiecej niz jakikolwiek inny rodzaj elektrowni; elektrownie na wegiel kamienny miaty
wtedy 22,9 GW, a na brunatny 8,4, GW. Ponad potowa tej mocy w panelach to mikroinstalacje na da-
chach naszych doméw: ponad 1,6 mln sztuk. Zaden rzad tego nie zbudowat, to dzieto gospodarnosci
obywateli naszego kraju. Jest powéd do dumy!

Z ta kosmopolitycznos$cia warto sie zresztg spieraé. Suwerennosc energetyczna byta gtéwnym argu-
mentem za weglem, a wyszlo z tym réznie: wegiel dokupujemy za granica od 2010 r., rope sprowadzamy
niemal w catosci, a rok 2026 pokazal, ile taka zaleznos¢ kosztuje — wystarczyta jedna wojna i jedna cie-
$nina, zeby olej napedowy na polskich stacjach podrozat do rekordowych 8,75 zt za litr. Wiatru nad
Polska i Battykiem oraz storica nad wtasnym dachem nikt nam nie zablokuje i nikomu za nie nie pta-
cimy. To akurat brzmi jak racja stanu.

Idzie nam tak dobrze, Ze mamy juz klopot z nadmiarem. 20 maja 2026 r. 0 11.45 polskie panele daty
14 565 MW przy krajowym zapotrzebowaniu 19 609 MW — pokrywaty 74% zuzycia catego kraju.
Eksport szedt wtedy na maksimum potaczen z sagsiadami, czyli 3,4 GW, i wiecej wywieZ¢ sie nie dato.
1 maja 2026 r. cena energii na gieldzie spadta do wartosci ujemnej —1,43 z1 za kilowatogodzine: wy-
tworcy doptacali, zeby kto$ odebrat od nich prad. Od poczatku roku 2026 do 26 lipca operator sys-
temu przesytowego kazat odstawi¢ 1382 GWh energii z odnawialnych zZrédet — wiecej niz przez caty
poprzedni rok. Prawie zawsze nie dlatego, Ze linie byly przecigzone, lecz dlatego, Ze systemowi bra-
kowato elastyczno$ci: magazyndéw energii, odbiorcéw gotowych zuzyé prad wtedy, gdy jest go duzo,
i sieci, ktéra przeniesie go tam, gdzie jest potrzebny.

O tym wlasnie jest temat tego numeru. Nie o tym, Ze energetyka sie zmienia — to juz wiemy — tylko
o tym, czym ja zastapimy, ile to kosztuje i co z tego wyjdzie w 2050 1.

Wegiel zostanie pod ziemia. Nie skoniczyt sie, tylko przestal nam by¢ potrzebny szybciej, niz kto-
kolwiek w mojej szkole przypuszczat. To dobrze i niech tak bedzie. Zostawmy Matce Ziemi ten skarb
— skarby sie przechowuje, nie spala.

Wiestaw Marciniak
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Peryskop
Mam dwanascie lat i zrobitem peryskop z ostat-
niego numeru, a potem drugi, dtuzszy, z trzema lu-
strami, Zeby zaglgdac za rég i jeszcze do gory. Dziata,
ale obrazjest wyraznie ciemniejszy i jakby mniej ostry
nizw tym pierwszym. Tata mowi, Ze tak musi by¢. Dla-
czego musi? Towina luster czy tego, ze rura jest dtuzsza?
Patryk Kopczynski

Red. Ciemniej jest przez lustra, nie przez dtu-
gos¢ rury. Zwykle lustro odbija osiemdziesiat kilka
do dziewiecdziesieciu procent padajacego $wiatla,
reszta ginie w warstwie metalu i w szkle. Po dwéch
odbiciach zostaje jeszcze okoto trzech czwartych jas-
nosci, po trzech — mniej wiecej dwie trzecie. Za nie-
ostro$¢ odpowiada druga cecha domowych luster:
warstwa odbijajaca lezy pod szklem, wiec od przed-
niej powierzchni szkla odbija sie dodatkowy, stab-
szy obraz, przesuniety wzgledem giéwnego. Przy
jednym lustrze tego nie widad, przy trzech juz tak.
Jezeli chcesz zbudowac peryskop lepszy, poszukaj lu-
ster powierzchniowych, czyli takich z warstwa odbi-
jajaca na wierzchu, albo pryzmatéw — w peryskopach
okretowych uzywa sie wtasnie pryzmatéw.

ZPT wrocilo do szkot

Szanowna Redakcjo,
pisze tylko po to, Zeby sie podzieli¢. Od tego wrzesnia
ucze zajec praktyczno-technicznych w klasach czwar-
tych, po dwudziestu latach nieobecnosci tego przed-
miotuw szkole. Wyposazenie mam skromne: wiertarka
starsza ode mnie, dwa mtotki i szafka resztek po daw-
nym gabinecie.

Wasze peryskopy poszty u mnie na pierwszq lek-
cje, bo mieszczq sie w czterdziestu pieciu minutach
i majg w srodku prawdziwgq fizyke. Wyszto ciekawiej,
niz planowatem. Potowa klasy zrobita model zgodnie
zrysunkiem, a reszta natychmiast zaczeta kombinowa¢
po swojemu; jeden chtopiec ustawit lustra rownolegle,
ale zwrdcone w te samgq strone, i dopiero po dzwonku
doszedt sam, dlaczego nic nie widac.

0 powrocie tego przedmiotu méwito sie gtéwnie
wkategoriach podstawy programowej. Moim zdaniem
rzecz rozstrzygasie gdzie indziej: w tym, czy nauczyciel
ma co dzieciom dac do reki w cigqu jednej lekcji. Wa-
sza rubryka akurat to daje.

Z.p.

Nastuch i interpretacja
sygnalow radiowych

Szanowna redakcjo,
chciatem na Waszych tamach poruszyc temat na-
stuchu i interpretacji sygnatéw radiowych w zakresie
fal dtugich o czestotliwosciach 3 do 300 kHz pocho-
dzqcych z kosmosu. Zakres oczywiscie moze byc
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szerszy. Na ziemi nie mozemy odbierad tych sygna-
tow ze wzgledu na ttumienie przez atmosfere. Na sateli-
tach tez nie ze wzgledu na zaktdcenia z gérnych warstw
atmosfery. Alternatywqjest stacja nastuchowa na ksie-
zycu. Odbidr i interpretacja tych sygnatow moze by¢
zrédtem nowych obserwacji, odkry¢ a moze nawet
obserwacji sygnatéw lub kontaktéw obcych cywili-
zacji. Fale z tego zakresu powinny by¢ mniej ttumione
przez kosmiczne obtoki gazéw i pytéw. Proponuje aby
na Waszych tamach na ten temat wypowiedzieli sie ra-
dioastronomowie, inni specjalisci i czytelnicy. Chyba
ciekawy temat do dyskusji. Pytanie: jak zaintereso-
waé tym tematem NASA i Polskq Agencje Kosmiczng?
Pozdrawiam

Wojciech Starzec

Wodor przegral, ale nie wszedzie
Artykutowodorze przeczytatem z przyjemnosciq, ale
mam wrazenie, ze tytut robi mu krzywde. Z liczb, ktére
podajecie, nie wynika kleska, tylko cos ciekawszego:
wodor przegrat tam, gdzie miat taniq konkurencje,
czyliw samochodzie osobowym iw ogrzewaniu domu,
bow obu tych zastosowaniach prosciej jest uzyc prqdu
wprost. Nie przegrat natomiast tam, gdzie konkurencji
nie ma — w produkcji nawozéw, w rafineriach i w hut-
nictwie, bo do redukcji rudy zelaza prqdu z gniazdka
wlac sie nie da. Odnosze wrazZenie, ze w publicystyce
woddr to wciqz gtéwnie samochdd, a przemystu, ktéry
zuzywa go od dziesiecioleci, jakby nie byto.
K.M.

Red. Zgadzamy sig, a liczby z artykutu méwig
doktadnie to, co Pan pisze: $wiatowe zuzycie wo-
doru przekroczyto w 2025 roku sto milionéw ton,
Z czego 99 procent powstaje z paliw kopalnych,
a sama produkcja tego wodoru wyemitowala
okoto miliarda ton dwutlenku wegla. Wodoru nisko-
emisyjnego jest niecaty milion ton. Ten drugi wodér
— wrafineriach, wamoniaku na nawozy, w metanolu
— nie jest wiec nisza, tylko catym rynkiem; to roz-
mowa o autobusach dotyczyta marginesu. Tytut od-
nosit sie do obietnicy, nie do czasteczki. Do wodoru
przemystowego wrécimy osobno.

Klopoty z kryptografia

Szanowni Paristwo,
po lekturze tematu numeru o Q-Day zrobitem u sie-
bie w pracy doktadnie to, o czym piszecie: spis. Firma
niewielka, dwadziescia kilka komputeréw, jeden ser-
wer, kilkanascie sterownikéw na hali i bramka do pracy
zdalnej. Zajeto mi to trzy popotudnia.

Certyfikaty na serwerze i w bramce znalaztem bez
trudu, bo sq opisane i odnawiane co rok. Ktopot zaczqt
sie na hali. W czterech sterownikach klucze sq wgrane
fabrycznie i nie ma do nich dostepu z zewngtrz;
dwdch producentdw juz nie istnieje, a trzeci odpisat
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mi, Ze urzqdzenie jest poza wsparciem od 2021 roku.
Te maszyny sq sprawne i majq pracowac jeszcze co naj-
mniej dziesiec lat, bo nikt ich nie wymieni bez powodu.
Nie mam ztego mqdrego wniosku poza jednym: naj-
trudniejsza nie jest wymiana szyfrow, tylko ustalenie,
gdzie one w ogdle siedzq. U mnie trzy popotudnia przy
dwudziestu komputerach. Wole nie mysle(, ile to trwa

w szpitalu albo w urzedzie gminy.
Zenon

A jak samolot leci na plecach?

Szanowna Redakcjo,

w artykule o sile nosnej napisano, Ze bierze sie
ona z niesymetrycznego profilu skrzydta. Buduje mo-
dele od czterdziestu lat i mam z tym ktopot, bo moje
modele akrobacyjne majq profil symetryczny, a la-
tajq tak samo dobrze grzbietem do gory, jak i do dotu.
Samolot pokazowy leci na plecach przez pot programu
i nie spada. Zwykty latawiec ma skrzydto ptaskie jak
deska i tezZ sie trzyma nieba.

Pisze o tym nie po to, Zeby sie czepiac, tylko dlatego,
Zeto jest pierwszarzecz, o ktérq pyta kazdy, komu ttu-
maczy sie lot — a odpowiedZ ,bo profil jest niesyme-
tryczny” tego pytania nie zamyka.

Zbigniew Zandarowski

Red. Ma Pan racje i dziekujemy za te uwage.
O sile no$nej rozstrzyga kat natarcia, czyli ustawie-
nie skrzydla wzgledem naptywajacego powietrza:
skrzydto odchyla strugi w d6t, a powietrze odpowiada
silg skierowana w gore. Profil niesymetryczny daje
tylko tyle, ze skrzydto wytwarza site no$na juz przy
zerowym kacie natarcia i robi to sprawniej w jedna
strone. Skrzydlo symetryczne przy zerowym kacie
nie daje nic, za to zachowuje sie jednakowo w lo-
cie normalnym i na plecach — dlatego wybiera sie je
do akrobacji. Ptaska deska réwniez uniesie model,
tylko przy wiekszym oporze i wpadajac w przecia-
gniecie przy mniejszym kacie.

Cherchez la Femme

Dzieri dobry,
tekst o Stephanie Kwolek przeczytatam dwa razy i zo-
stato mi z niego co innego, niz sie chyba spodziewaliscie.
Nie kevlar, tylko ten moment, w ktérym roztwor wyglg-
dat na zepsuty.

Sama ucze sie chemii iwiem, jak to jest. Kiedy w kolbie
wychodzi cos metnego zamiast klarownego, pierwszy od-
ruchjest zawsze ten sam: wylacipowtdrzyc, bo pewnie sie
pomylitam. Catardznica polegatanatym, Ze onatego nie
wylata, a potem jeszcze musiata kogos naméwic, zeby
mimo wszystko przepuscit ten roztwor przez przedzarke.
To drugie wydaje misie nawet trudniejsze od pierwszego.

Zapamietam to dtuzej niz budowe widkna.

IzaP.

Co ja zrobie bez szufladki

Witam,
przeczytatem tekst o koricu karty SIM i mam mie-
szane uczucia. Jezdze stuzbowo po Europie i nie tylko,
i od lat robie to samo: po wylgdowaniu kupuje lokalng
karte za kilka euro, wktadam jq do drugiej szufladki
i mam internet bez rachunku za roaming.

Tekst ciekawy, ale przy trzech sprawach zrobito sie
ogdlnie nie catkiem jasno. Czy profil eSIM da sie prze-
nies¢ do innego telefonu, kiedy ten pierwszy sie zepsuje
albo zginie? Czy operator moze takiego przeniesienia
odmdéwic?Iczy naprawde da sie trzymacéw jednym te-
lefonie piec profili z pieciu krajéw?

Piotr Makuliniski

Red. Po kolei. Profil da sie przenies¢: iPhone i now-
sze telefony z Androidem maja funkcje przeniesienia
eSIM na nowy aparat, ale dziata ona tylko wtedy, gdy
obstuguje ja operator. Kod QR jest zwykle jednora-
zowy, wiec po zgubieniu albo awarii telefonu profil
musi wystawi¢ operator na nowo — i to od niego za-
lezy, czy zrobi to zdalnie w kilka minut, czy odesle
Pana do salonu; cze$¢ operator6w pobiera za to optate.
Pie¢ profili zmiesci sie bez ktopotu: nowsze iPhone’y
przechowuja osiem i wiecej, telefony z Androidem
zwykle pie¢ do siedmiu. Aktywne naraz mogg by¢
najczesciej dwa, wiec przektadanie zostaje — tylko
odbywa sie w menu zamiast w szufladce.

LiczyliSmy na Odrze

Szanowna Redakcjo,
artykut o Seymourze Crayu przeczytatem z sentymen-
tem i z pewnym zazenowaniem. Sentyment jest oczy-
wisty: to byta epoka, w ktorej komputer miat nazwisko
konstruktora, a nie numer wersji. Zazenowanie bie-
rzesie stqd, Ze kiedy Cray budowat maszyny, o ktérych
piszecie, jaliczytem na Odrze 1305 w osrodku oblicze-
niowym pewnej huty i bytem przekonany, ze jestem
blisko swiatowej czotowki.

Uderzyto mnie w tym tekscie co innego, niz zapewne
miato uderzy¢. Cray zastynqt zdwdch rzeczy: zupako-
wania uktadéw jak najblizej siebie, bo najkrotsze potq-
czenie jest najszybsze, i z chtodzenia, bo bez niego takie
upakowanie zabija maszyne. Brzmi to staroswiecko,
a przeciez dzisiejsze centra danych rozbijajq sie do-
ktadnie o te same dwie sprawy. Zmienila sie skala,
nie problem.

Z tq roznicq, ze my walczyliSmy o mikrosekundy
w maszynie stojgcej w jednej sali, a dzis walczy sie
o kilowaty w halach wielkosci hangaru. Pét wieku
pracy nad tym, Zeby liczy¢ szybciej, doprowadzito nas
do punktu, w ktérym pierwszym pytaniem o nowy
komputer nie jest juz, jak szybko liczy, tylko skqd wzig¢
dla niego prad. Cray by sie chyba nie zdziwit.

Wtodzimierz Musiat
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Apple wchodzi w ere
sktadanych smartfondéw

Premiera pierwszego rozktadanego iPho-
ne’a Duo stata sie faktem, otwierajgc zupeinie
nowy rozdziat w historii giganta z Cupertino.
Urzadzenie faczy ikoniczny styl z rewolucyjna
technologia elastycznego wyswietlacza OLED,
ktéry po roztozeniu tworzy niemal bezszwowa
powierzchnie o przekatnej bliskiej tabletom
z serii iPad mini.

Inzynierowie Apple zastosowali tytanowy
zawias oraz specjalnie wzmocnione szkto po-
wlekane warstwa polimerowa, co niemal cal-
kowicie eliminuje widoczne zagiecie na Srodku
ekranu. Ztocona mechanika ma wytrzymac
setki tysiecy cykli sktadania, zapewniajac
trwato$¢ znana z tradycyjnych modeli. We-
Wnatrz pracuje najnowszy procesor serii A,
zoptymalizowany pod katem zaawansowa-
nego wielozadaniowosci.

System iOS zyskat dedykowane funkcje
— interfejs ptynnie dostosowuje sie do stop-
nia otwarcia urzadzenia, umozliwiajac prace
na dwoch aplikacjach jednoczesnie lub wy-
godne prowadzenie rozméw wideo w try-
bie stojacym bez uzycia statywu. Mimo nowej
konstrukcji, w obudowie udato sie zmiescic
profesjonalny system aparatow oraz pojemna
baterie wspierajaca szybkie tadowanie. No-
wosc¢ trafita do sprzedazy w kilku wariantach
kolorystycznych, wyznaczajac nowe standardy
na rynku flagowych urzadzen mobilnych,

w cenie 0od 9999 zi. &

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 10/2026

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

Genetycznie zmodyfikowana nerka swini
po raz pierwszy utrzymata pacjenta przy zyciu
przez dziewie¢ miesiecy, stuzac jako skuteczne
rozwiazanie tymczasowe przed przeszczepem
ludzkiego narzadu.

Wspoétczesna medycyna transplanta-
cyjna mierzy sie z drastycznym niedoborem
narzadéw. W samych Stanach Zjednoczonych
nanowa nerke oczekuje okoto 100 tysiecy osdb,
podczas gdy rocznie wykonuje sie zaledwie
25 tysiecy takich zabiegéw. Dla wielu pacjen-
tow jedyna alternatywa pozostajg wyczerpujace
dializy, ktore cho¢ ratuja zycie, znaczaco obni-
zaja jego jakos$¢ i pogarszaja rokowania dtugo-
terminowe. Rozwigzaniem tego kryzysu moga
stac sie ksenotransplantacje, czyli przeszczepy
miedzygatunkowe, ktére dzieki zaawansowa-
nej inzynierii genetycznej staja sie coraz bez-
pieczniejsza rzeczywistoscia.

Zespo6t badawczy z Massachusetts General
Hospital w Bostonie opublikowat na famach
czasopisma ,,The Lancet” wyniki procedury,
ktoéra ustanowita nowy standard w tej dziedzi-
nie. 25 stycznia 2025 roku 66-letni Tim An-
drews, cierpigcy na schytkowa niewydolnos¢
nerek w przebiegu cukrzycy typu 2, otrzymat
organ od genetycznie zmodyfikowanej swini
rasy Yucatan miniature. Nerka funkcjono-
wala w organizmie pacjenta przez rekordowe
271 dni. W tym czasie mezczyzna byt catko-
wicie wolny od dializ, a przeszczepiony narzad
natychmiast po operacji podjat prace, utrzymu-
jac prawidtowe poziomy kreatyniny we krwi.

Sukces ten byl mozliwy dzieki ekstremal-
nej modyfikacji genomu dawcy, przeprowa-
dzonej przez firme biotechnologiczng eGenesis.
Przy uzyciu metody CRISPR-Cas9 naukowcy
dokonali az 69 edycji genetycznych. Usu-
nieto trzy geny Swini odpowiedzialne za pro-
dukcje antygenéw cukrowych, ktére u ludzi
wywotuja natychmiastowa, gwattowng reak-
cje odpornosciowa. W ich miejsce wstawiono
siedem ludzkich transgenéw programujacych
biatka regulujace uktad dopetniacza, krzep-
niecie krwi oraz sygnaty immunologiczne.
Dodatkowo inaktywowano endogenne retro-
wirusy $wini, aby wyeliminowac ryzyko prze-
niesienia ukrytych patogendéw zwierzecych
na czlowieka.

Mimo wystgpienia wczesnego epizodu odrzu-
cania komorkowego, lekarze pod kierunkiem dr.
Leonardo Rielli skutecznie opanowali sytuacje
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MEDYCYNA

271 dni z nerka swini
- rekordowy ,,most”
do ludzkiego przeszczepu

za pomoca standardowej immunosupresji. Or-
gan usunieto dopiero 23 pazdziernika 2025 roku
ze wzgledu na postepujace uszkodzenia naczyn
krwiono$nych. Najwazniejszym osiggnieciem
eksperymentu okazat sie jednak fakt, ze kseno-
transplantacja zadziatata jako skuteczna tera-
pia pomostowa. Po 82 dniach powrotu na dializy,
13 stycznia 2026 roku, Andrews otrzymat nie-
mal idealnie dopasowana nerke od zmar-
tego ludzkiego dawcy. Badania potwierdzity,
ze wezesniejszy kontakt z tkanka swini nie wy-
wotat nadwrazliwosci uktadu odpornosciowego,

co pozwolito na bezpieczne przyjecie ludz-
kiego narzadu.

Przypadek Tima Andrewsa udowadnia,
ze zmodyfikowane genetycznie organy zwie-
rzece moga pelnié funkcje tymczasowego wspar-
cia, kupujac pacjentom cenny czas na znalezienie
optymalnego dawcy ludzkiego. Naukowcy pla-
nuja teraz optymalizacje dawek lekéw, aby
zapobiega¢ p6znym uszkodzeniom naczyn
w ksenograftach, co w przyszto$ci moze uczynic¢
z takich przeszczepdw rozwigzanie stale, a nie
tylko tymczasowe. ll
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Info Zoom

FOTOGRAFIA

Fotografia: fotopolis.pl

Canon EOS R8 Mark II:
Stabilizacja matrycy
i wieksza szybkosc

Canon zaprezentowal nowa odstone popu-
larnego bezlusterkowca. Canon EOS R8 Mark II
to petnoklatkowy aparat zaprojektowany z myslg
o entuzjastach fotografii i twércach wideo, ktérzy
szukaja matego, lekkiego korpusu o bezkompro-
misowej wydajnosci.

Najwazniejsza zmiang wzgledem pierwszej ge-
neracji jest obecno$¢ wbudowanego uktadu sta-
bilizacji matrycy (IBIS) o skutecznosci siegajacej
do 7,5 EV.Korpus napedzaznanaisprawdzona pet-
noklatkowa matryca 24,2 MP w potaczeniu z pro-
cesorem DIGIC X. Aparat oferuje superszybki tryb
seryjny do 40 kl./s z migawka elektroniczng, po-
wiekszony bufor (do 73 plikéw RAW) oraz nie-
zwykle przydatng funkcje Pre-Capture (zapis
do 20 klatek przed wcisnieciem spustu).

Projektanci dopracowali tez ergonomie, do-
dajac wygodny joystick AF. Ulepszony system
Dual Pixel CMOS AF II zyskat nowe algorytmy
$ledzenia obiektéw (ludzie, zwierzeta, pojazdy)
oraz funkcje Register People Priority do zapa-
mietywania priorytetowych twarzy. W kwestii
wideo urzadzenie proponuje petnoekranowy za-
pis 4K 60p z nadprébkowaniem z 6K, profil Ca-
non Log 3 oraz zapis 10-bit 4:2:2.

Canon EOS R8 Mark II trafi do sprzedazy w ce-
nie 7890 zt za samo body. B
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FOTOGRAFIA MOBILNA

Fizyczna przystona
| cyfrowy negatyw

Mobilna fotografia wkracza na zupeinie
nowy poziom precyzji i bezpieczenstwa. Wraz
ze wrze$niowa premierg najnowszej genera-
cji smartfonéw, Apple zaprezentowato pierw-
sze rozwiazanie taczace mechaniczne sterowanie
Swiattem z zaawansowana kryptografig obrazu.

Gléwny aparat zyskat fizyczng, zmienna przy-
stone, ktora ptynnie reguluje ilo$¢ $wiatta wpa-
dajacego do matrycy oraz pozwala na naturalne,
optyczne uzyskane glebi ostrosci. Uzytkownik
nie musi juz polega¢ wylacznie na cyfrowym
rozmyciu tla, lecz uzyskuje fizyczng kontrole
nad plastyka kadru, co stanowi ogromny krok
w strone profesjonalnej optyki.

Réwnie przetomowa jest technologia Apple Re-
ference Image. W erze masowo generowanych
tresci genAl i manipulacji cyfrowych, system
tworzy bezposrednio na matrycy cryptogra-
ficznie zabezpieczony ,negatyw”. Klatka wzor-
cowa zawiera Unikalny Podpis Fizyczny (Physical
Hardware Signature), zapisywany w bezpiecz-
nym module Enclave. Pozwala to na petne zwe-
ryfikowanie autentyczno$ci zdjecia oraz zmian
wprowadzonych w procesie edycji. To przeto-
mowy krok w walce z powszechnym problemem
dezinformacji. B
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KOSMOS

Fotografia: Isar Aerospace

Spectrum na orbicie
— pierwszy komercyjny start
z kontynentalnej Europy

Niemiecka firma Isar Aerospace z powodze-
niem przeprowadzita orbitalny start rakiety Spec-
trum z Norwegii, zapewniajagc Europie nowa
niezalezno$¢ w wynoszeniu matych satelitow.

Dotychczas europejski sektor kosmiczny po-
legat niemal wytacznie na zagranicznych noéni-
kach, gtéwnie amerykanskich rakietach SpaceX
oraz wycofanych z uzytku rosyjskich Sojuzach.
Brak lekkiej rakiety orbitalnej operujacej bez-
posrednio z terytorium kontynentu wymuszat
transport tadunkéw do Gujany Francuskiej lub
USA, co ograniczato autonomie oraz elastycznos¢
misji naukowych i komercyjnych.

Bariere te przetamata 5 wrze$nia 2026 roku
firma Isar Aerospace. O godzinie 20:12 UTC
z norweskiego kosmodromu Andgya wy-
startowata dwustopniowa rakieta Spectrum,
osiagajac orbite po siedmiu minutach lotu.
Konstrukcja o dtugosci 28 metréw i $rednicy
2 metréw wykorzystuje w pierwszym stopniu

dziewie¢ silnikéw Aquila-SL, generujacych ciag
675 kN. Naped bazuje na mieszance ciektego pro-
panu i ciektego tlenu (LOX), co stanowi ekolo-
giczna alternatywe dla tradycyjnych paliw
rakietowych. Inzynierowie pod kierownictwem
Nikolaosa Perakisa wykonali strukture nosna
zkompozytéw weglowych, co pozwolito na uzy-
skanie udzwigu do 1000 kg na niska orbite oko-
loziemska (LEO). Podczas misji ,,Onward and
Upward” na wysoko$¢ 500 km wyniesiono pige¢
CubeSatéw, w tym berlinskiego CyBEEsata oraz
stowenskiego TriSat-S.

Sukces misji oznacza uruchomienie dru-
giego aktywnego kosmodromu orbitalnego w Eu-
ropie. Mozliwo$¢ wynoszenia satelitéw w cenie
okoto 10...14 tysiecy dolaréw za kilogram zna-
czaco utatwi realizacje misji edukacyjnych oraz
budowe prywatnych konstelacji telekomunika-
cyjnych, wzmacniajgc suwerennos¢ technolo-
giczna Unii Europejskiej. B

11
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Dodaj do obserwowanych

EKSPLORACJA KOSMOSU

¢ NASA wyniosta na orbite Teleskop
Kosmiczny Nancy Grace Roman, kté-
ry rozpoczat podré6z do punktu L2
oddalonego o 1,5 miliona kilome-
trow od Ziemi. Urzadzenie oferu-
je rozdzielczos$é zblizona do Hub-
ble’a, lecz dysponuje az stokrot-
nie wiekszym polem widzenia. Po-
zwoli to na masowe poszukiwania
ciemnej materii oraz egzoplanet. &

ASTRONOMIA

¢ Astronomowie zaobserwowali gwiaz-
de S301, ktéra okraza czarna dziure
Sagittarius Ax w rekordowym tem-
pie 25 000 km/s. Obiekt porusza sie
z predkoscia stanowigca 8,5% pred-
koéci swiatta i wykonuje petny
obieg w zaledwie 8,7 roku. Pomiary
te utatwia zbadanie rotacji samej
czarnej dziury w ciggu najbliz-
szej dekady. & Obserwatorium ALMA
zarejestrowato na powierzchni Be-
telgezy gigantyczne, dtugowieczne
plamy goraca. Te ogniste struktury
rzucaja nowe swiatto na aktywnos$é
czerwonych nadolbrzyméw u schytku
ich zycia. Wyniki analiz opubliko-
wano w serwisie Sci.News pod ko-
niec sierpnia. & Wedtug publikacji
podsumowujacej rok 2026, teleskop
TESS odkryt egzoplanete Gaia23bra

b dzieki metodzie mikrosoczewko-
wania grawitacyjnego. Ten super-
-Jowisz krazy wokdét karta typu K

w odlegtosci 40 000 lat swietlnych
od nas. To pierwszy przypadek wy-
krycia tak odlegtego globu przez
ten instrument. ¢

FIZYKA

¢ Naukowcy odkryli silny efekt pie-
zoelektryczny w ultracienkich, ela-
stycznych membranach diamentowych,

co wczesniej uznawano za niemozli-
we. Materiat ten generuje energie
elektryczna pod wptywem odksztat-

cen mechanicznych. Otwiera to droge
do budowy nowej generacji czutych
sensordéw i miniaturowej elektroni-
ki. & Fizycy opracowali model krysz-
talu czasoprzestrzennego, ktéry przy
niewielkiej zmianie energii moze za-
pas¢ sie w mikroskopijng czarng dziu-
re. To teoretyczne rozwigzanie poka-
zuje nieznane dotad 1interakcje miedzy
materia a grawitacja w skali mikro.
Praca zostata zaprezentowana na ta-
mach ScienceDaily. &
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SZTUCZNA INTELIGENCIJA

& Neurochirurdzy z University Col-
lege London przeprowadzili pierw-
szg operacje mbézgu wspomagana przez
sztuczng inteligencje u 48-let-
niego pacjenta. Algorytmy wspieraty
lekarzy w precyzyjnym nawigowaniu
podczas zabiegu w szpitalu National
Hospital for Neurology and Neuro-
surgery. Wydarzenie to wyznacza nowy
standard w medycynie operacyjnej. &

BIOTECHNOLOGIE

¢ Zespdt dinzynierdw stworzyt biohy-
brydowy modut pamieci, taczacy syn-
tetyczne DNA z pdéiprzewodnikiem.
Urzadzenie pozwala na jednoczesne
przechowywanie i przetwarzanie da-
nych w tym samym miejscu przy mini-
malnym zuzyciu energii. Technologia
ta moze zrewolucjonizowaé architek-
ture przysztych komputeréw.

NOWE MATERIALY

¢ Naukowcy opracowali nowa recep-
ture chemiczng pozwalajaca na ma-
sowg produkcje nanokrysztatéw azot-
kéw metali, ktére dotad byty nie-
zwykle trudne do wytworzenia. Mate-
riaty te znajda zastosowanie w dio-
dach LED, implantach medycznych
oraz nadprzewodnikach. Metoda jest
skalowalna i gotowa do wdrozenia
przemystowego. &

KOMPUTERY KWANTOWE

¢ Firma QuEra wykorzystata

agenta AI o nazwie Claude do au-
tomatycznego sterowania systemem
laserowym w komputerze kwantowym.
Sztuczna inteligencja naprawia bte-
dy w ciagu kilku sekund, co eks-
pertom zajmowato zazwyczaj wiele
minut. Skutecznos$é systemu wyniosta
imponujace 695 na 700 prdéb. e

POSZUKIWANIE ZYCIA

¢ Badacze odkryli w Kenii odciski
stép sprzed 1,4 miliona lat, nale-
zgce do oémiu osobnikdédw z gatunku
Paranthropus boisei. Niektére z nich
wskazuja na rozmiary ciata zbli-
zone do wspdtczesnego cztowieka,

co podwaza dotychczasowe wyobrazenia
o tych krewniakach ludzi. Znalezisko
opisano w ScienceDaily. W

Zrbédta: Sci.News, ScienceDaily,
SciTechDaily, Wikipedia, Science,
News-Medical. Okres: 4 sierpnia
2026 - 1 wrzesénia 2026.
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Sto tysiecy robotow,
ktorych nikt nie widziat

Humanoidy 2026
— miedzy hala produkcyjna
a prezentacja dla inwestorow
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Whpisz w wyszukiwarke pytanie o to, ile robotéw hu-
manoidalnych pracuje dzi$ w fabrykach, a dosta-
niesz liczby robigce wrazenie: piecdziesiat tysiecy
wyprodukowanych Optimusow, dziesiec tysiecy
maszyn Figure w magazynach partnerdw, tysiac ro-
botéw na zywej linii montazowej w Kalifornii. Potem
otworz raport kwartalny Tesli z 22 lipca 2026 roku.
Nie ma w nim ani jednej liczby dotyczacej Optimu-
sa. Nigdy nie byto. Ta rozbieznosc¢ nie jest szczego-
tem — jest gtdwnym tematem tego artykutu.

Dwie rzeczywistosci

Zacznijmy od faktu, ktdry da sie sprawdzi¢
w jednym dokumencie. Podczas telekonferen-
cji wynikowej pod koniec stycznia 2026 roku
Elon Musk powiedzial, Ze roboty Optimus pra-
cujace w zaktadach Tesli stuza przede wszystkim
do uczenia sie i zbierania danych, a nie do wyko-
nywania produktywnych zadan. P6t roku pdzniej,
w prezentacji dla akcjonariuszy z 22 lipca, spétka
poinformowata, Ze linie montazowe Optimusa
sa dopiero instalowane w Fremont, a produkcji
nalezy sie spodziewac¢ ,w dalszej czeSci roku”.
W tym samym dokumencie napisano, Ze pierw-
sze wyprodukowane egzemplarze trafig do we-
wnetrznej ,Akademii Optimusa” — programu
zbierania danych treningowych. Nie do klientéw.

Tymczasem w obiegu medialnym funkcjo-
nuja zupetnie inne liczby. Bierze sie to stad, ze ta-
two pomyli¢ trzy rézne rzeczy: cel produkcyjny,
deklaracje prezesaisztuke, ktdra faktycznie stoi
w hali u klienta i wykonuje prace, za ktora kto$
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Optimus: piec lat zapowiedzi

,Sprzedaz do
konca 2027 r.”

VIl 2026: produkcja
Fremont nie ruszyta

12026: roboty nie wykonuja
uzytecznej pracy

ZAPOWIEDZI
Prototyp JTysigce sztuk
na scenie w 2025 r.”
Zapowiedz ,Za rok moze
Optimusa by¢ gotowy”
Pierwsze sztuki w fabryce
Tesli — zbieranie danych
STAN FAKTYCZNY
2021 2022 2023 2024 2025

2026

Rysunek 1. Zapowiedzi i stan faktyczny programu Optimus. Terminy przesuwaty sie osiem razy — co samo w so-

bie jest informacjg o trudnosci zadania

placi. Pierwsze dwa da sie ogtosi¢ w dowolnej
chwili. Trzecia wymaga zaméwienia, umowy
serwisowej i akceptacji dziatu BHP.

Warto docenié skale przedsiewziecia, bo nie jest
tobufonada. Tesla w 46 dni rozebrata historyczng
linie Modelu S i X, na ktdrej przez czternascie lat
powstato okoto 610 tysiecy samochodéw, zeby
zrobi¢ miejsce dla humanoidéw. Docelowa zdol-
nos¢ produkeyjna tej hali to milion sztuk rocz-
nie. Sam Musk ostrzegt jednak, Ze poczatkowa
produkcjabedzie ,bardzo powolna”, bo robot ma
10 tysiecy unikalnych czesci, a tempo jest ,,do-
stownie niemozliwe do przewidzenia”. Analitycy
$ledzacy komunikaty sp6tki naliczyli osiem ko-
lejnych kamieni milowych programu Optimus,
ktére przesunieto lub zrewidowano przed pier-
wotnym terminem.

Dlaczego akurat teraz

Roboty o postaci cztowieka nie sg pomystem tej
dekady. Pierwszy petnowymiarowy humanoid,
japonski WABOT-1, powstat w 1973 roku. Honda
pokazata chodzacego P2 w 1996 roku, a ASIMO
— najstynniejsza maszyne tego typu w historii
— w roku 2000. ASIMO wchodzit po schodach,
kopat pitke i podawat kawe. W 2018 roku Honda
zakonczyla projekt, nie sprzedawszy ani jed-
nego egzemplarza do pracy. To jest wiasnie ten
precedens, ktéry kaze patrze¢ na dzisiejszg sy-
tuacje z rezerwa.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 10/2026

Zwolennicy odpowiadaja, ze zmienita sie
rzecz zasadnicza: sposéb programowa-
nia. ASIMO wykonywat trajektorie zapisane
przez inzynieréw. Dzisiejsze roboty stero-
wane sg modelami klasy VLA — sieciami, ktére
na wejsciu przyjmuja obraz z kamer i polece-
nie w jezyku naturalnym, a na wyjsciu wy-
stawiajg sygnaty do sitownikéw. Robota nie
programuje sie juz ruch po ruchu; pokazuje
mu sie zadanie. To ta sama zmiana jako$ciowa,
ktéra wezes$niej zdarzyta sie w rozpoznawaniu
mowy i obrazu.

Druga zmiana jest przyziemna: mechanika
staniata. Chinski taricuch dostaw silnikéw,
przektadni falowych i §rub tocznych obnizyt
koszt platformy na tyle, ze zbudowanie hu-
manoida przestato by¢ projektem badawczym
zamiliony. Trzecia to pienigdze. Amerykarnska
firma Figure Al zostata we wrze$niu 2025 roku
wyceniona na 39 miliardow dolardw, a zebrata
lacznie zaledwie ponad 2 miliardy; do sierp-
nia 2026 roku spo6tka nie przeprowadzita ko-
lejnej rundy, wiec ta liczba obowigzuje do dzis.
Apptronik pozyskal blisko miliard przy wycenie
5,5 miliarda. Prognozy bankéw méwia o rynku
wartym 38 miliardéw dolaréw w 2035 roku
(Goldman Sachs) lub 152 miliardéw w 2040
(Morgan Stanley), a firma badawcza IDC spo-
dziewa sie ponad 510 tysiecy dostarcza-
nych sztuk rocznie w 2030 roku.
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Co jest naprawde wdrozone

Najlepiej udokumentowany dorobek ma firma,
o ktorej pisze sie najmniej. Robot Digit z Agi-
lity Robotics pracuje w magazynie operatora
logistycznego GXO w Flowery Branch w sta-
nie Georgia od czerwca 2024 roku i przenigst
tam ponad 100 tysiecy pojemnikéw. W zakta-
dzie Schaefflera w Cheraw w Karolinie Po-
tudniowej od poczatku 2025 roku obstuguje
os$miogodzinne zmiany przy pralce przemy-
stowej. W lutym 2026 roku siedem sztuk tra-
fito do fabryki Toyoty w Woodstock w Ontario,
gdzie powstaje RAV4. Firma podaje ponad 65 ty-
siecy godzin pracy w dziewieciu obiektach
i ponad 300 milionéw dolaréw zamoéwien wie-
loletnich. Szacowana wielko$¢ floty w eksplo-
atacji: okoto 75 sztuk.

Figure Al ma najlepiej opisany pilotaz prze-
mystowy. Robot Figure 02 przepracowatl w za-
ktadzie BMW w Spartanburgu jedenascie
miesiecy, zalogowat ponad 1250 godzin, podat
ponad 90 tysiecy detali i uczestniczyt w pro-
dukcji ponad 30 tysiecy egzemplarzy modelu
X3. Doswiadczenia z awaryjnosci elektro-
niki przedramienia i nadgarstka przetozono
na konstrukcje Figure 03. Zaktad BotQ wypu-
Scit tysieczny egzemplarz Figure 03 23 lipca
2026 roku, utrzymujac tempo produkciji jed-
nego robota na godzine. Czterdziesci sztuk
wroécito do Spartanburga. Firma nie ujawnia, ile
egzemplarzy sprzedano, a ile zatrzymano do ba-
dan i rozwoju — i to jest r6znica miedzy liczbg
wyprodukowang a wdrozeniem.

Dostawy humanoidéw na swiecie
w 2025 r.: ok. 13 000 sztuk

Cztery poziomy dowodu - jak czytaé

komunikaty o wdrozeniach
Demonstracja — robot wykonuje zadanie przed
kamerg. Nie méwi nic o powtarzalnosci ani

o czasie pracy miedzy awariami.

Pilotaz techniczny — maszyna stoi u klienta, ale
pracuje pod nadzorem inzynierow producenta i nie
jest wliczona w plan produkcji.

Pilotaz ptatny — klient ptaci za dostep do robota,
zwykle w modelu RaaS. Jest umowa, jest faktura,
nie ma jeszcze zobowigzania co do wydajnosci.
Wdrozenie komercyjne — robot jest

czesciag procesu, ma przypisane zadanie, wskaznik
dostepnosci i serwis. Tu liczby przestaja by¢
uznaniowe.

Boston Dynamics rozpoczat w styczniu
2026 roku produkcje elektrycznego Atlasa — ma-
szyny o 56 stopniach swobody i udzwigu 50 kg,
z samodzielna wymiang akumulatora. Cata te-
goroczna produkcja jest juz rozdysponowana:
do centrum aplikacyjnego Hyundaia i do Google
DeepMind. Praca przy sekwencjonowaniu cze-
$ci w fabryce w Georgii ma sie zacza¢ dopiero
w 2028 roku. Hyundai zapowiedziat przy tym
odbidr ponad 25 tysiecy Atlasow do wiasnych za-
ktadow — to pierwsza konkretna liczba zaméwie-
niaw catej branzy. Zwigzek zawodowy koncernu
uzaleznit zgode na wdrozenie od porozumienia
placowego.

Tesla w tym zestawieniu ma zero klien-
tow zewnetrznych.

Liczby potwierdzone dokumentem
(stan: sierpien 2026)

13% AgiBot
120004 - (dostawy 2025) 5100
Unit 5500 wg
10000 A (dostawy ?056595 4 200 deklaracji producenta
Figure 03
5 8000 (wyprodukowane 1 000
> do 23 VII 2026)
N i Agility Digit
& 6000 (w eksploatacji 4 75
u klientéw)
4000 Figure 03 | 40
(u klienta: BMW)
2000 1 Tesla Optimus
(u klientéw 10
04 zewnetrznych)
- 2000 4000 6000 8000
Hmm producenci chifscy sztuki

[ pozostali producenci

Dane: Omdia, ranking dostaw za 2025 r.

Ponad 70% humanoiddw sprzedanych przez Unitree trafito do Jaboratoriéw i uczeini, nie do pracy produkcyjnej.

Rysunek 2. Po lewej: struktura $wiatowych dostaw humanoidéw w 2025 roku. Po prawej: liczby, ktére da sie
potwierdzi¢ dokumentami producentéw i odbiorcow. Skala obu wykreséw jest rézna
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lle firma jest warta, a ile sprzedaje

40 39
301
o
0
=
=}
€ 204
10
przychéd
nieujawniony
0 4

Hl wycena firmy [mld USD]
I przychéd w 2025 r. [mld USD]

0,25

Figure Al (USA)

Unitree'(Chiny)

Figure: wycena z rundy finansowania z wrzesnia 2025 r., niezmieniona do sierpnia 2026 r.; przychodu spétka nie podaje.
Unitree: wycena wynikajaca z ceny emisyjnej ustalonej 6 sierpnia 2026 r., przy przychodzie 1,71 mid juanéw za 2025 r.

Rysunek 3. Dwa sposoby wyceniania tej samej branzy. Po lewej wycena wynikajaca z rundy finansowania,

po prawej — z oferty publicznej, przy jawnym przychodzie

Chiny: sztuki zamiast wycen

W 2025 roku na catlym $wiecie dostar-
czono okoto 13 tysiecy humanoidéw — tak
wynika z zestawienia firmy analitycznej Om-
dia. Szesciu producentéw z pierwszej dziesiatki
ma siedzibe w Chinach i odpowiadaja oni tacz-
nie za 87 procent dostaw. Pierwsze miejsce zajat
AgiBot z 5100 sztukami, drugie Unitree z 4200.
Warto przy tym odnotowad, ze prezes Unitree
podaje dla swojej firmy liczbe 5500, co odwré-
citoby kolejnos¢. Podajemy obie, bo rozbiezno$¢
miedzy rankingiem analityka a deklaracja pro-
ducenta jest w tej branzy reguta, nie wyjatkiem.

Zanim jednak uznamy chinska prze-
wage za dowdd dojrzatosci technologii, trzeba
przeczytaé przypis z prospektu emisyj-
nego Unitree: ponad 70 procent sprzedanych hu-
manoidéw trafito do laboratoriéw i na uczelnie.
Nie pracuja — sa przedmiotem badan. Doktadnie
takie samo zastrzezenie stosujemy do producen-
téw zachodnich.

Unitree jest mimo to firma wyjatkowa z in-
nego powodu: zarabia. Przychéd za 2025 rok
wynidst 1,71 miliarda juanéw wobec 392 milio-
now rok wezesniej, a zysk netto po wytaczeniu
zdarzen jednorazowych — 600 milionéw juanéw.
To pierwszy rentowny rok w historii spétki.
6 sierpnia 2026 roku Unitree ustalito cene emi-
syjng akcji na szanghajskim parkiecie STAR

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 10/2026

Market: 150,80 juana za walor, co przy sprzedazy
10 procent kapitatu daje wptywy okoto 6,1 mi-
liarda juanéw i wycene catej firmy w okolicach
61 miliardow juandéw, czyli okoto 9 miliardéw do-
laréw. To znacznie powyzej pierwotnego planu,
ale tez przy wskazniku ceny do zysku siegajacym
219 — wielokrotnie wyzszym niz $rednia bran-
Zowa. Zapisy otwarto 10 sierpnia. Branza dostata
wreszcie punkt odniesienia, ktéry co sesje we-
ryfikuje rynek, a nie negocjuja dwie strony przy
zamknietych drzwiach.

Poréwnanie jest dla narracji bezlitosne. Fi-
gure Al, wyceniana od wrze$nia 2025 roku
na 39 miliardéw dolaréw, przychodu nie ujaw-
nia. Unitree, wyceniana na 9 miliardow, sprzedaje
za ¢wieré miliarda. Notowana od 2023 roku UB-
Tech dostarczyta w ubiegtym roku ponad tysiac
pelnowymiarowych humanoidéw przy podob-
nej skali przychodéw — i traci okoto 700 milio-
néw juandéw rocznie. Dwie firmy na tym samym
torze, w tej samej skali, z przeciwnym wynikiem
finansowym. Prywatna runda finansowania ni-
gdy nie musi takiej informacji ujawnic.

W prospekcie kryje sie jeszcze jedna liczba,
ktéra mowi o rynku wiecej niz wszystkie pro-
gnozy razem wziete. Srednia cena humanoida
sprzedawanego przez Unitree spadia z 590 tysiecy
juanéw do 166 tysiecy — to strategia ilosci kosz-
tem marzy, znana z kazdej dojrzewajacej branzy
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elektronicznej. Rachunek za nig przychodzi na-
tychmiast: w pierwszym kwartale 2026 roku
przychdd wzrést o 68,5 procent, ale zysk po ko-
rektach spadt o 52,6 procent, bo wydatki na ba-
dania i marketing rosty szybciej niz sprzedaz.
W pierwszym pdtroczu tempo wzrostu przy-
chodéw obnizylo sie z 332 procent do okoto 40.
W Chinach dziata dzi$ ponad sto firm w segmen-
cie robotéw humanoidalnych; analitycy spodzie-
waja sie konsolidacji do kilkudziesieciu.

Rynek przeciety w poprzek

28 lipca 2026 roku amerykanska Fede-
ralna Komisja kgcznos$ci dopisata do swojej li-
sty sprzetu zakazanego dwie nowe kategorie:
zagraniczne przeksztattniki energoelektroniczne
oraz zagraniczne zaawansowane urzadzenia ro-
botyczne — humanoidy i roboty czworonozne.
Formalnie nie jest to embargo. Praktycznie jest,
bo bez swiadectwa zgodnosci wydanego przez
te komisje zadnego urzadzenia radiowego nie
wolno w Stanach Zjednoczonych importowac,
sprzedawa¢ ani nawet reklamowac. Nowe mo-
dele zagranicznych producentéw tego swiadec-
twa nie dostang. Egzemplarze juz dopuszczone
moga pozosta¢ w obrocie.

Uzasadnieniem jest bezpieczenstwo: podatnos¢
fanicucha dostaw i ryzyko gromadzenia danych
przez maszyne wyposazong w kamery, mikro-
fonyistatetacze. Pekin nazwat decyzje protekcjo-
nizmem. Skutek dla naszego tematu jest jednak
niezalezny od tego sporu: rynek, na ktérym
87 procent dostaw pochodzito z jednego kraju,
wtasnie zostat przeciety w poprzek. Producent
najtanszych humanoidéw $wiata stracit dostep

do najwiekszego rynku eksportowego doktad-
nie w tygodniu, w ktérym wchodzit na gietde
— jego prospekt wymienia to zresztg wprost
jako czynnik ryzyka. Zachodni producenci do-
stali ostone, ale i utrudniony dostep do kompo-
nentéw, ktérych nikt poza Azja nie produkuje
w duzej skali.

Dla Czytelnika w Polsce ma to jeszcze jeden wy-
miar. Regulacja europejska idzie wtasnym torem,
ato oznacza, ze pytanie ,,ile kosztuje humanoid”
moze wkrdtce mie¢ trzy rézne odpowiedzi, za-
leznie od kontynentu. Prognozy kosztéw sprzed
pot roku nalezy wiec czytad z otéwkiem w reku.

Dwanascie tysiecy dziewigcset
dwadziescia cztery

W maju 2026 roku Figure Al zrobilo rzecz,
na ktérg w tej branzy mato kto sie dotad od-
wazyl: wystawito swojego robota do za-
wodow z czlowiekiem i puscilo to na zywo.
Zadanie bylo proste i brutalnie mierzalne — od-
czytac kod kreskowy, chwyci¢ paczke, potozy¢
ja na tasmie kodem do dotu. Dziesie¢ godzin,
jedna zmiana. Po stronie ludzkiej stanat sta-
zysta firmy, Aime Gérard. Po stronie maszyny
— Figure 03, pracujacy w petni samodzielnie, bez
zdalnego operatora.

Czlowiek wygrat: 12 924 paczki wobec 12 732.
Roéznica wyniosta 192 sztuki, czyli 0,04 sekundy
na paczke — 2,79 wobec 2,83 sekundy. W potowie
zawodow robot nawet wyszedt na prowadzenie,
kiedy stazysta poszedt do toalety; kalifornijskie
prawo pracy gwarantuje przerwy, oprogramo-
wanie ich nie potrzebuje. Gdy byto po wszyst-
kim, Gérard miat pecherze na palcach i méwit,
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ze przedramie ma jak potamane. Robot mégt pra-
cowa¢ dalej — przy niskim stanie akumulatora
sam wzywa zmiennika ze stacji tadowania.

Ten jeden wynik zawiera caty spor o humano-
idy, tylko w skali jednej doby. Zwolennicy powie-
dza: przewaga cztowieka stopniata do czterech
setnych sekundy, a cztowiek idzie spaé. Sceptycy
odpowiedza: byt to konkurs o ustalonym prze-
biegu, na jednym stanowisku, z jednym rodza-
jem przesytek — a widzowie transmisji policzyli,
ze robot upuszczat paczki czesciej, gorzej radzit
sobie z pudtami kwadratowymi i cze$ciej nisz-
czyt etykiety. Obie strony majq racje, bo mierza
co innego: tempo i niezawodnos¢.

Dlaczego reka jest
trudniejsza od nogi

26 wrzesnia 2025 roku Rodney Brooks
— wspolzatozyciel iRobot, tworca Roomby, przez
lata szef laboratorium CSAIL w MIT — opubli-
kowat esej ,Why Today’s Humanoids Won'’t Le-
arn Dexterity”. Jego teza brzmi: przekonanie,
Ze humanoidy w ciggu najblizszych dekad do-
réwnaja cztowiekowiw pracach recznych, to my-
$lenie zyczeniowe. Argument nie jest gotostowny.
Brooks zwraca uwage, ze sukcesy uczenia ma-
SZynowego w rozpoznawaniu mowy czy ob-
razu opieraty sie na starannie zaprojektowanym
przetwarzaniu wstepnego sygnatu. Tymczasem
uczenie manipulacji z filméw przedstawiajacych

ludzi pomija sktadnik podstawowy — dotyk i site.
Na nagraniu nie widaé, z jaka sita palce Sci-
skaja jajko.

Za tym argumentem stoja twarde liczby kon-
strukcyjne. Wedtug analizy Morgan Stanley do-
tyczacej Optimusa drugiej generacji same dlonie
odpowiadaja za okoto 17 procent kosztu materia-
lowego robota — mniej wiecej 9,5 tysigca dola-
réw przy koszcie catkowitym rzedu 50...60 tysiecy.
Inne szacunki rynku komponentéw moéwia
0 31 procentach. Rozbiezno$¢ dwukrotna sama
w sobie jest informacja: nikt nie produkuje jesz-
cze tych podzespotdw w skali, ktéra pozwolitaby
ustali¢ cene.

Jest jeszcze problem, ktdry w prezentacjach
nie wystepuje wcale: Sredni czas miedzy uszko-
dzeniami. Kazdy dodatkowy stopien swobody
to kolejne tozysko, kolejne przelozenie, kolejny
przebieg przewodu i kolejne miejsce, w ktérym
pojawi sie luz albo dryf kalibracji. Wskaznik
MTBF spada wraz ze zlozono$ciag mechaniczna,
a nie rosnie. Sitowniki w stawach humanoida
musz3 oddawac precyzyjny moment obrotowy
przez tysiace godzin przy stale odwracajacym sie
kierunku obcigzenia — i to wiasnie ich trwatos¢
jest dzi§ powszechnie wskazywana jako gtéwne
waskie gardto przemystowe.

Do tego dochodzi energia. Pod obcigZeniem
przemystowym humanoid pracuje na jed-
nym tadowaniu od dwéch do czterech godzin.

Luka, ktorej nie zamyka oprogramowanie

Humanoid pod
obcigzeniem 1
przemystowym

. 2_4 h

Jedna zmiana | 8 h
w fabryce

Praca ciggta |
(trzy zmiany)

24 h

0 5 10

15 20 25

godziny pracy bez przerwy

Rozwigzaniem jest wymiana akumulatora: Atlas robi to samodzielnie w okoto trzy minuty.

Rysunek 4. Udziat dtoni w koszcie materiatowym humanoida wedtug dwdch niezaleznych szacunkdw. Nogi

sg rozwigzanym problemem inzynierskim, dtonie nie
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Najdrozsza czes¢ humanoida to nie nogi

Szacunek Morgan Stanley
(Optimus Gen 2)

pozostate
podzespoty

Szacunek analitykéw rynku
komponentéow (2026)

pozostate
podzespoty

Przy koszcie materiatowym rzedu 50-60 tys. USD za sztuke same dfonie to ok. 9,5 tys. USD wedtug Morgan Stanley.
Rozbieznosc¢ obu szacunkdw jest sama w sobie informacja o dojrzatosci rynku.

Rysunek 5. Czas pracy na jednym tadowaniu wobec dtugosci zmiany produkcyjnej. Ograniczenie ma charakter

fizyczny, nie programistyczny

Zmiana w fabryce trwa osiem. Praca cia-
gla — dwadzie$cia cztery. Tej luki nie zamknie
zadna aktualizacja oprogramowania; zamyka
ja albo gesto$c¢ energii akumulatora, albo wy-
miana ogniw w trakcie pracy. Atlas robi to sa-
modzielnie w okoto trzy minuty.

Ostatnia przeszkoda jest formalna, ale roz-
strzygajaca. Amerykanska inspekcja pracy nie
ma przepiséw dotyczacych humanoidéw po-
ruszajacych sie obok ludzi. Norma ISO 25785-1,
opisujgca bezpieczenistwo robotéw dynamicz-
nie stabilnych — czyli takich, ktére przewrdci-
tyby sig, gdyby przestaty aktywnie balansowac
— jest dopiero opracowywana; publikacja spo-
dziewana jest najwczesniej w latach 2026—2027.
Dopoki normy nie ma, kazde wdrozenie bez
ogrodzenia wymaga indywidualnej analizy ry-
zyka. To jest ten koszt, ktérego nie wida¢ w ce-
nie robota.

Sprawiedliwo$¢ wymaga przytoczenia kon-
trargumentu w tym samym miejscu. Kry-
tycy Brooksa zarzucaja mu rozumowanie typu
,Skoro humanoidy nie potrafig wszystkiego,
co my, to nie potrafig niczego”. Dla wielu za-
dan przemystowych — przenoszenia pojem-
nikow, podawania detali, wktadania wyrobu
do maszyny — pelna zrecznos$¢ cztowieka nie
jest potrzebna. Uzyteczno$¢ moze wyprzedzic

doskonato$¢ i historia automatyki dostar-
cza na to sporo przyktadéw.

Czlowiek w petli

Najciekawszy przypadek roku doty-
czy jednak nie fabryki, lecz mieszka-
nia. Norwesko-amerykanska firma 1X przyjmuje
przedptaty na domowego humanoida NEO: 20 ty-
siecy dolaréw za sztuke albo 499 dolaréw mie-
siecznie w abonamencie. Zglosito sie ponad
10 tysiecy chetnych. Do potowy lipca 2026 roku
nie potwierdzono publicznie Zadnej dostawy
do domu klienta.

Rzecz jednak nie w terminie, tylko w kon-
strukcji ustugi. NEO wykonuje samodzielnie
zadania proste — otwiera drzwi, przynosi przed-
miot, gasi $wiatto. Dla wszystkiego innego prze-
widziano ,tryb eksperta” operator firmy zaktada
gogle i przejmuje sterowanie robotem, patrzac
przez jego kamery. Szacunki branzowe méwig
0 60...70 procentach zadan wykonywanych au-
tonomicznie w chwili premiery. Producent nie
ukrywa tego mechanizmu — przeciwnie, opisuje
go jako celowa strategie zbierania danych: kazde
zdalne przejecie sterowania to gotowy, opisany
przyklad treningowy.

Konsekwencja jest jednak taka,
ze obcy czlowiek dostaje okno dostepu
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do wnetrza cudzego mieszkania. Firma dekla-
ruje strefy zakazane, autoryzacje witasciciela
i anonimowo$¢ operatora. Zadne z tych zabez-
pieczen nie zostalo niezaleznie zweryfikowane
— bo roboty nie stoja jeszcze w domach. Data,
ktdra naprawde ma znaczenie, nie jest datg pre-
miery, lecz dniem, w ktérym udziat zadan wyma-
gajacych operatora spadnie do zera. Ta data nie
zostata ogloszona.

Co przemawia za tym,
ze to nie jest drugi ASIMO

Znamy juz zastrzezenia sceptykow, przed-
stawmy tez argumenty drugiej strony. Po pierw-
sze, dowody z hali sg weryfikowalne przez
odbiorce, a nie tylko przez producenta: BMW
potwierdzito prace robotéw w Spartanburgu,
GXO i Schaeffler potwierdzaja swoje wdroze-
nia. ASIMO nigdy nie miat klienta.

Po drugie, pojawity sie liczby jakosciowe
z produkgji, a nie z marketingu: ponad 80 pro-
cent robotéw schodzacych z linii BotQ przecho-
dzi kontrole koricowa za pierwszym razem, przy
ponad 99 procentach dla samych akumulato-
réw. To sa wskazniki, ktérych nie podaje sie dla
efektu — one znaczg, ze proces jest opanowany.

Po trzecie, autonomia w waskim zakresie juz
dziataidaje si¢ mierzy¢. Poza opisanym konkur-
sem Figure udokumentowato dwustugodzinng
prace ciagla przy sortowaniu przesytek — bez
zdalnego sterowania, bez recznej interwencji

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 10/2026

Jak czytac film z robotem - szes¢
pytan
1. Czy nagranie jest przyspieszone?
Jesli producent nie podaje wspdtczynnika,
zwykle jest.
. Czy w opisie pada stowo ,,autonomiczny”,

czy ,,sterowany zdalnie”? Brak deklaracji
oznacza to drugie.

. Ile trwa najdtuzsze nieprzerwane ujecie? Ciecie
montazowe potrafi ukry¢ nieudang prébe.

. Czy zadanie powtdrzono na innym obiekcie
i w innym otoczeniu? Jeden sto6t i jeden kubek
to nie uogolnienie.

. Czy podano czas pracy miedzy interwencjami
cztowieka? To jedyny wskaznik, ktéry
przektada sie na koszt.

. Czy strone trzecig — klienta — da sie zapyta¢
o zdanie? Wdrozenia, o ktorych méwi tylko
producent, warto liczy¢ osobno.

i bez awarii sprzetu. To nie jest zreczno$¢ czto-
wieka, ale jest to praca wykonana.

Po czwarte, koszt spada z kierunku, ktd-
rego nikt na Zachodzie nie kontroluje. Kiedy
sprawny humanoid kosztuje 16 tysiecy dola-
row zamiast stu, rachunek optacalnosci dla
powtarzalnych zadan fizycznych zmienia sie
skokowo — niezaleznie od tego, czy wycena ktd-
rejkolwiek firmy sie obroni.

Gdzie wlasciwie jest mgla

Nie stawiamy pytania ,,czy roboty humano-
idalne beda dziata¢”. Bedg — to juz wida¢. Py-
tanie brzmi: czy optaci sie robot w postaci
czlowieka. Dwie nogi daja dostep do scho-
dow i do stanowiska zaprojektowanego dla ludzi,
aplaci sie za nie balansowaniem, zuzyciem ener-
gii, spadkiem MTBF i brakiem normy bezpie-
czenstwa. Podwozie kotowe z dwoma ramionami
rozwigzuje wiekszo$¢ zadan magazynowych
za utamek tej ceny — i nie jest to teoria. 27 lu-
tego 2026 roku BMW oglosilo, Ze pierwszy euro-
pejski pilotaz humanoida, w zaktadzie w Lipsku,
poprowadzi nie Figure 03, lecz AEON szwajcar-
skiej firmy Hexagon — maszyna na kotach. Ten
sam koncern, ktory dostarczyt branzy jej najlepiej
udokumentowany dowdd wdrozenia, przy na-
stepnym kroku wybrat konstrukcje bez nég. Sam
Brooks przewiduje, Ze za pietnascie lat bedziemy
mieli mnéstwo robotéw, ale nie bedg one wygla-
dac ani jak dzisiejsze humanoidy, ani jak ludzie.



http://mlodytechnik.pl

Humanoid: robot o budowie zblizonej do ludzkiej —

dwie nogi, tutdw, dwa ramiona z chwytakami. Posta¢ nie

jest celem samym w sobie, lecz sposobem na prace w otoczeniu zaprojektowanym dla ludzi.

Model VLA: sie¢ neuronowa typu obraz-jezyk-dziatanie (vision-language-action). Na wejséciu obraz z kamer
i polecenie stowne, na wyjsciu sygnaty sterujace sitownikami.

Teleoperacja: zdalne sterowanie robotem przez cztowieka, zwykle w goglach i rekawicach sledzacych ruch.
Bywa trybem awaryjnym, bywa tez zrodtem danych do uczenia.

Stopien swobody (DOF): jeden niezalezny ruch mechanizmu. Ludzka dtort ma ich okoto dwudziestu paru;

elektryczny Atlas ma 56 w catym ciele.

MTBF: $redni czas pracy miedzy uszkodzeniami. Podstawowy wskaznik oceny maszyny przemystowej
— i najrzadziej podawany przez producentéw humanoiddw.

Raas: robot jako ustuga (ang. robot as a service). Klient nie kupuje maszyny, tylko ptaci abonament

obejmujacy sprzet, serwis i aktualizacje.

Robot dynamicznie stabilny: taki, ktéry utrzymuje réwnowage wytacznie dzieki ciggtej pracy uktadu
sterowania. Po wytaczeniu zasilania przewraca sie — stad osobna norma bezpieczenstwa.

Druga mgla jest spoteczna i gestnieje szyb-
ciej niz techniczna. Grudniowa konferencja IEEE
Humanoids 2026 w Santa Clara — jubileuszowa,
dwudziesta pigta — obrata za temat przewodni
nie zdolnosci inzynierskie, lecz wypieranie pracy
ludzkiej. Srodowisko badawcze uznato zatem,
ze gléwne otwarte pytanie przestato by¢ tech-
niczne. Zwigzek zawodowy Hyundaia doszedt
do tego samego wniosku wczesniej, przy stole
negocjacyjnym.

Zapamietajmy wiec liczby, ktére
mozna dzi$ obroni¢ dokumentem. U zachodnich

klientoéw pracuje kilkaset humanoidéw. W Chi-
nach sprzedano ich kilka tysiecy, w wiekszosci
dolaboratoriéw. Nikt nie ma jeszcze robota, ktéry
przez rok pracowatby na trzy zmiany bez ogro-
dzeniaibezinzyniera producenta w poblizu. Cata
reszta to plan — a plany w tej branzy bywaja do-
trzymywane. Rok 2026 jest po prostu pierwszym,
w ktérym da sie je wstepnie rozliczy¢. B

(red)

Bibliografia (34 pozycje) dostepna w artykule na
www.mt.com.pl
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@ Cherchez la femme

Oddajemy czes¢ kobietom, ktére odegraty wybitna role w rozwoju techniki i nauk Scistych

Byt grudzien 1938 roku. Lise Meitner siedziata w szwedzkim $niegu

pod Goteborgiem i na kartce papieru liczyta to, co Otto Hahn zaobserwowat
w berlinskim laboratorium: uran bombardowany neutronami rozpadat sie
na bar i krypton. Nikt nie wiedziat dlaczego i czy to mozliwe. Meitner wie-
dziata. Tego wieczoru napisata réwnanie, ktére wyjasnito rozszczepienie ja-
dra atomowego. Kilka miesiecy pdézniej wybuchta IT wojna Swiatowa. A kilka
lat pdzniej — bomba atomowa. Nobel za to odkrycie dostat Hahn. Sam.

Lise Meitner

Kobieta, ktdra
rozszczepita atom
— | ktore] odebrano
Nobla

Corka wiedenskiego adwokata

Lise Meitner urodzita sie 7 listopada 1878 roku
w Wiedniu, jako trzecia z o§miorga dzieci Phi-
lipa Meitnera — adwokata zydowskiego po-
chodzenia — i Hedwig Skovran. Rodzina byta
wyksztatcona, liberalna, muzyczna. Wieden byt
wtedy centrum intelektualnym Europy, ale dla
kobiet chcacych studiowaé nauki $ciste — miej-
scem niemal nieprzystepnym.

Austriackie szkoty $rednie nie przyjmowaty
dziewczat do klas maturalnych. Lise uczyta
sie prywatnie, a mature zdata eksternistycz-
nie w 1901 roku — jedna z pierwszych kobiet
w historii Austrii. Rok pézniej weszta na Uni-
wersytet Wiedenski, gdzie trafita na wyktady
Ludwiga Boltzmanna — twoércy mechaniki
statystycznej, cztowieka, ktéry zmienit ro-
zumienie termodynamiki. Meitner zakochata
sie w fizyce.

Doktorat obronita w 1906 roku — jako druga
kobieta w historii wydziatu fizyki Uniwersy-
tetu Wiedenskiego. Chciata rozwijac fizyke teo-
retyczna. Pojechata do Berlina.
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Lise Meitner, 1906 r. | Zrédto: Autorstwa Nieznany — en:Image:Li-
se_Meitner_1900.jpg, from [1]. Image reprinted in Lise Meitner and the
Dawn of the Nuclear Age ISBN 978-0817637323 with the caption "Shy
Lise the doctoral candidate, 1906, Vienna. (Courtesy Master and
Fellows of Churchill College, Cambridge, England)", Domena publiczna,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1272410

Berlin i trzydziesci lat z Hahnem

W Berlinie trafita do Maxa Plancka — twdrcy
teorii kwantowej, ktéry przez lata uwazat, ze ko-
biety nie powinny studiowaé nauk $cistych,
ale zrobit wyjatek dla Meitner. Pracowata jako
jego asystentka bez wynagrodzenia.

W Kaiser Wilhelm Institut fiir Chemie po-
znata chemika Otto Hahna. Ich wspoét-
praca trwata trzydziesci lat. Hahn byt
btyskotliwym eksperymentatorem, Meitner
— wybitnym fizykiem teoretycznym. Razem
odkryli protaktyn (1917) i opracowali metody
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badania promieniotwérczosci. Meitner pro-
wadzila wlasny oddziat i miata witasnych
doktorantéw.

W 1926 roku jako pierwsza kobieta w Niem-
czech uzyskata tytut profesora zwyczaj-
nego na Uniwersytecie Berlinskim. Kiedy Hitler
doszedt do wtadzy w 1933 roku, natychmiast
stracita stanowisko — jako Zydéwka nie mogta
wyktadaé. Mogta jednak nadal pracowa¢ w Ka-
iser Wilhelm Institut, bo instytut nie byt uczelnia
panstwowa. Na razie.

Ucieczka w jednej walizce

W marcu 1938 roku Niemcy zajety Austrie. Me-
itner stracila austriackie obywatelstwo i stata sie
0soba bez dokumentéw w kraju, ktéry wprowadzat
coraz ostrzejsze prawa rasowe. Wniosek owyjazd
— odrzucony. Kazdy wyjazd wymagat pozwole-
nia, a ono coraz rzadziej byto wydawane Zydom.

Hahn i holenderski fizyk Dirk Coster zorga-
nizowali jej ucieczke w lipcu 1938 roku. Meitner
spedzita cata poprzednia noc pakujac. Zabrata

Lise Meitner i Otto Hahn w laboratorium Kaiser

Wilhelm Institut, Berlin | Zrédto: Wikimedia Commons/Archi-
wum Federalne Niemiec, domena publiczna | Von Autor/-in unbekannt
- Search + 558596 « Pioneering atomic physicist Ernest Rutherford

in his laboratory, ca. 1925. OPA at National ArchivesLise Meitner and
Otto Hahn, Kaiser-Wilhelm Institute, Berlin « "...the National Archives
identifies the man as Ernest Rutherford, but other sources agree in
labeling this a picture of Meitner and Hahn...". The U.S. DOE Office of Hi-
storyOtto Hahn 1913 is correct! see https://www.flickr.com/photos/
smithsonian/4405627945/in/photostream/, Gemeinfrei, https://com-
mons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1099478

tylko tyle, ile zmie$cito sie do matej walizki. Kilka
ubran, troche pieniedzy pozyczonych od Ha-
hna, ztoty pierscionek od matki — na wypa-
dek gdyby trzeba byto go sprzedac na granicy.
Przekroczyla granice holenderska bez waznych
dokumentoéw, ufajac, ze straz graniczna jej nie
sprawdzi. Nie sprawdzita.

Przez Holandie i Danie trafita do Szwecji,
gdzie Manne Siegbahn — noblista — zapewnit jej
skromne stanowisko w swoim sztokholmskim
instytucie. Skromne znaczy: wlasne biurko, mi-
nimalny budzet, brak asystentéw. Meitner miata
60 lat i zaczynata od zera.

Gwiazdkowy list i rownanie,
ktore zmienito swiat

Hahn i Strassmann kontynuowali ekspery-
menty w Berlinie. W grudniu 1938 roku Hahn
napisat do Meitner: zaobserwowali co$ niepoje-
tego — bombardujgc uran neutronami, otrzymy-
wali bar. Bar ma prawie trzy razy mniejsze jadro
od uranu. Jak to mozliwe?

Jak to dziala:

rozszczepienie jadra atomowego

Jadro atomu jest utrzymywane przez site
jadrowa — najsilniejsza ze znanych sit. Ale
ciezkie jadra, takie jak uran-235, sg niesta-
bilne: protondw jest w nich tak duzo, ze od-
pychaja sie elektrycznie i trzyma je tylko
sita jadrowa.

Kiedy neutron uderza w jadro uranu-235, ja-
dro pochtania go i staje sie uran-236 — jesz-
cze bardziej niestabilny. Zaczyna drgaé
iodksztatcac sie jak kropla wody, az w koricu
pekana dwa mniejsze jadra — najczesciej bar
i krypton — i wyrzuca 2...3 nowe neutrony.
Te neutrony moga trafi¢ wkolejne jadra uranu
i wywotac kolejne rozszczepienia. To jest
reakcja taricuchowa. Masa produktéw jest
nieznacznie mniejsza od masy uranu-236
— brakujaca masa zamienia si¢ w energie
wedtug wzoru Einsteina: E = mc2 Dla jed-
nego kilogramu uranu-235 to energia 17 ki-
loton trotylu.

Meitner i jej siostrzeniec Frisch pierwsi obli-
czyli te rdznice mas i wyjasnili mechanizm.
Oni tez zaproponowali nazwe: fission — roz-
szczepienie. Termin pochodzi z biologii,
gdzie opisuje podziat komorki. Hahn obser-
wowal eksperyment. Meitner rozumiata,
co sie dzieje.
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Lise Meitner z wyktadu na Catholic University, Wa-
szyngton, 1946 | Zrédto: Autorstwa Smithsonian Institution — Flic-
kr: Lise Meitner (1878-1968), lecturing at Catholic University, Washing-
ton, D.C., 1946, Domena publiczna, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=18386027

Meitner byta wlasnie na spotkaniu bozonaro-
dzeniowym w kurorcie Kungdlv pod Goétebor-
giem. Jej siostrzeniec Otto Robert Frisch — tez
fizyk — przyjechat na swieta. Wyszli razem
na spacer w $niegu: ona na nartach, on pieszo.
Usiedli na powalonej ktodzie i zaczeli liczy¢.

Meitner znata wzory na energie wigza-
nia jadrowego. Obliczyli, Ze jadro uranu

moze rzeczywiscie peknaé na dwa mniej-
sze — jak nabrzmiata kropla, zgodnie z mo-
delem Nielsa Bohra. Obliczyli réznice mas.
Wynik: brakujaca masa zamienia sie w ener-
gie — ogromna energie, zgodnie z E = mc? Ein-
steina. Wszystko sie zgadzato. Napisali artykut,
ktory ukazat sie w ,,Nature” w lutym 1939 roku.
Podpisali go oboje: Meitner i Frisch.

W ciggu kilku miesiecy caty $wiat fizyki zro-
zumiat implikacje. Einstein napisat list do Ro-
osevelta. Projekt Manhattan ruszyt w 1942 roku.
Meitner odméwita udziatu — jako jedna z nie-
wielu zaproszonych fizykéw. Powiedziata wprost:
yhie chce mieé nic wspélnego z bombg”.

Nobel dla Hahna — sam

W 1944 roku Komitet Noblowski przyznat Na-
grode Nobla w dziedzinie chemii Otto Hahnowi
— za odkrycie rozszczepienia jadra. Ogloszono
to w listopadzie 1945 roku, po wojnie. Lise Meit-
ner nie zostata wymieniona. Frisch tez nie.

To byt jeden z najbardziej kontrowersyjnych
werdyktow w historii nagrody. Meitner byta no-
minowana do Nobla — w r6znych dziedzinach
— 48 razy. Nigdy go nie otrzymata. Cze$¢ histo-
rykéw nauki uwaza, ze zadecydowaty trzy czyn-
niki: byta kobieta, byta Zydéwka i przebywata
na emigracji, podczas gdy Hahn byl w Niemczech
i cieszyt sie silnym poparciem srodowiska.

Sam Hahn przez lata umniejszat role Me-
itner w odkryciu — przedstawiat ja jako ko-
gos, kto tylko pomagat. Dopiero po jego $mierci
i po otwarciu archiwéw korespondenciji stato sie
jasne, ze to Meitner wyjasnita mechanizm roz-
szczepienia i nadata mu nazwe. Hahn obserwo-
wat eksperyment. Meitner rozumiata, co widzi.

Rozszczepienie jadra atomowego — reakcja lancuchowa
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1 kg uranu-235 wyzwals energic rownawaing ok 17 kiloton trotyl

grudzien 1938, Kungith, Sowecia

Jak dziata rozszczepienie jadra atomowego — mechanizm i reakcja tancuchowa
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Lise Meitner z fizykami w Kopenhadze, 1963 (siedzi czwarta od lewej) | Zrédto: By Unknown author - Self-scanned, Public

Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11119555

Spokojne zycie
i niespokojne sumienie

Po wojnie Meitner pozostala w Szwecji,
aod 1960 roku zamieszkata w Cambridge, blisko
siostrzenca Frischa. Nie tracita czasu na gorycz
— wyglaszala wyklady, uczestniczyta w konfe-
rencjach, odpowiadata na listy.

Na pytania o bombe atomowa odpowiadata
z powaga i bez triumfalizmu. Uwazala, Ze fizycy

Dlaczego jej nie znasz?

Przez dekady po wojnie historia rozszczepienia
jadra byta opowiadana jako historia

Hahna i Strassmanna — eksperyment

w laboratorium. Meitner i Frisch, ktorzy

wyjasnili mechanizm i opublikowali teorie,

byli pomijani lub wymieniani jako tto.

Hahn — zyjacy w Niemczech przez catg wojne,
nagrodzony Noblem, przez lata szanowany jako
jeden z ojcéw chemii jgdrowej — nigdy nie zadbat
o to, by historia byta opowiedziana uczciwie.

Jego wspomnienia i wywiady systematycznie
pomniejszaty role Meitner.

Zmiana nastapita gtownie dzieki historyczce

nauki Ruth Lewin Sime, ktéra w 1996 roku
opublikowata biografie , Lise Meitner: A Life in
Physics” oparta na archiwach i korespondencji.
Dzi$ Meitner jest uznawana za wspdtodkrywczynie
rozszczepienia. Komitet Noblowski nigdy oficjalnie
nie przyznat btedu z 1944 roku.

musza wzig¢ odpowiedzialnoé¢ za konsekwen-
cje swojej pracy — i ze wtasnie dlatego odmdwita
Manhattanowi. ,Nauka sama w sobie jest piekna”
— moéwita. , Ale to, co z nig robimy, zalezy od nas”.

Lise Meitner zmarta 27 pazdziernika 1968 roku
w Cambridge, osiem dni przed swoimi 90. urodzi-
nami. Na nagrobku, ktéry wybrat jej siostrzeniec,
jest napis: ,Lise Meitner: a physicist who never
lost her humanity”.

Meitnerium — element 109

W 1982 roku w Instytucie Cigzkich Jonéw GSI
w Darmstadt Peter Armbruster i Gottfried Miin-
zenberg zsyntetyzowali nowy pierwiastek o licz-
bie atomowej 109. W 1997 roku Miedzynarodowa
Unia Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC) nadata
mu oficjalng nazwe: meitnerium, symbol Mt.
Hahn ma swdj pierwiastek tez — hahnium — ale
to inna historia.

Poza pierwiastkiem: jej imie nosza kratery
na Ksiezycu i Wenus, asteroid, szkoty, insty-
tuty badawcze i nagrody naukowe w Austrii,
Niemczech i Szwecji. W Berlinie stoi pomnik.

Einstein nazywat jg ,,nasza panig Curie”. Bohr
uwazat jej wktad za fundamentalny. Hahn ode-
bral nagrode sam. Historia nauki nie jest spra-
wiedliwym sedzig — ale jest dtuga. I Lise Meitner
doczekata sie w niej miejsca, ktére jej sie nalezy. W

Pawel Biernacki
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Co z t3 energia?

W 2025 r. odnawialne Zrodta energii — stonice, wiatr, woda i biomasa — po raz
pierwszy od stu lat wyprodukowaty na swiecie wiecej pradu niz wegiel. W tym
samym roku ludzkos¢ wyemitowata rekordowa ilos¢ dwutlenku wegla ze spa-
lania paliw kopalnych, centra danych zuzyty mniej wiecej trzy razy wiecej
pradu niz cata Polska, a na poczatku 2026 r. jedna wojna zamkneta ciesni-
ne, przez ktdrg ptyneta co czwarta barytka ropy transportowanej morzem.
Energetyka jeszcze nigdy nie zmieniata sie tak szybko i nigdy nie byta tak
trudna do przewidzenia. Sprobujmy mimo to zajrzec¢ 20...30 lat do przodu.

26 M.technik — mlodytechnik.pl - nr 10/2026
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Co z tg energia?

86%

energii pierwotnej Swiata

nadal pochodzito w 2025 r.
z wegla, ropy i gazu

Energy Institute 2026 Ember 2026

+1,60°C
rok 2024

pierwszy rok kalendarzowy
ponad 1,5°C cieplejszy od
epoki przedprzemystowej

Copernicus MAE 2026

33,8% : 33,0%
OZE kontra wegiel

udziat w produkcji pradu
na $wiecie w 2025 r. — OZE
pierwszy raz od stu lat gorg

ok. trzy razy wiecej pradu,
niz zuzywa w ciagu roku Polska

1200 t/s

dwutlenku wegla

z paliw kopalnych w 2025 r.
(38,1 mld ton w ciggu roku)

Global Carbon Budget 2025

485 TWh

centra danych 2025

400 min bbl

ropy z rezerw

udostepnione 11 marca 2026 r.
po zamknieciu Cie$niny Ormuz

MAE 2026

Rysunek 1. Swiat energii w szesciu liczbach (2025-2026). Zrédta: Energy Institute, Statistical Review of World
Energy 2026 (udziat paliw kopalnych w energii pierwotnej, metoda ,total energy supply”); Ember, Global Elec-
tricity Review 2026; Global Carbon Budget 2025 (przeliczenie emisji na sekunde — redakcja MT); Copernicus
Climate Change Service; Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (MAE): Key Questions on Energy and AI (2026)

oraz The Middle East and Global Energy Markets (2026)

0d redakcji

Kiedy dzisiejszy pietnastolatek bedzie miat
39 lat, bedzie rok 2050. To rok, w ktérym Unia Eu-
ropejska ma osiagnac¢ neutralno$é klimatyczna,
czyli emitowac nie wiecej gazow cieplarnianych,
niz jest wstanie ich pochtona¢. To takze horyzont,
na ktory planuje sie elektrownie: pierwszy blok ja-
drowy na Pomorzu, ktéry ma ruszy¢ w2036 ., jest
projektowany na 60 lat pracy (wedtug Westing-
house — 60...80 lat), wiec moze dostarczac¢ prad
jeszcze pod koniec stulecia. Decyzje energetyczne
podejmowane dzi$ beda wiec dziata¢ przez cate
doroste zycie naszych najmtodszych Czytelnikéw.

Dlatego w tym numerze nie ograniczamy sie
do opisu tego, co jest. Pytamy, co bedzie za 20—
30 lat — na Swiecie i w Polsce. Nie obiecujemy
jednej przepowiedni, bo takiej nikt rzetelnie nie
poda. Pokazemy natomiast scenariusze, jakie
przygotowuja Miedzynarodowa Agencja Ener-
getyczna, operatorzy sieci i polski rzad, i wyja-
$nimy, od czego zalezy, ktéry z nich sie spetni
(rysunek 2).

Zaczynamy od elementarza, bo bez rozréz-
nienia mocy i energii trudno bedzie nam sie
porozumie¢. Potem idziemy do centréw da-
nych, w ktérych sztuczna inteligencja zuzywa
prad na skale catych panstw. Nastepnie do Cie-
$niny Ormuz, gdzie w 2026 r. okazato sie, jak
kruchy jest §wiat oparty na ropie, i do atmos-
fery, ktéra nie czeka na polityke. Sprawdzimy,
ile naprawde moga da¢ fuzja jadrowa, woddr,
baterie i wielkie kable pradu statego. Na ko-
niec wrécimy do Polski: do pierwszego pradu
z Battyku, budowy elektrowni jgdrowej, zielo-
nej energii wylaczanej w stoneczne potudnia
i planu, ktéry ma przeprowadzi¢ nas od wegla
do systemu opartego na OZE i atomie.

Wszystkie liczby w numerze podajemy
z datg i Zrédtem. Energetyka zmienia sie tak
szybko, ze cze$¢ z nich moze sie zdezaktu-
alizowa¢, zanim ten egzemplarz trafi do Wa-
szych rak. To takze jest lekcja: w energetyce
trzeba umieé odréznic trwaty trend od chwi-
lowego wstrzasu.
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Emisje COI z energetyki w 2050 r.

Dzi$ (2025) 38,4

Obecne PelRe) ok. 3840
(CPS)
Deklarowane L
30

Zero netto zero netto

(NZE

0 20 40
mid ton CO0 rocznie

Ocieplenie w 2100 r.

1,5°C 2°C

Obecne polityki

(CPS) - Ok. 2'9°C
Deklarowane K. 2 5°C

ponizej 1,5°C
Zero netto - (szczyt ok. 1,65°C
(NZE) ok. 2050 r.)
0 2 4

°C ponad epoke przedprzemystowa

Rysunek 2. Trzy drogi do potowy wieku wedtug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej. Scenariusz obecnych
polityk (CPS) zaktada, ze rzady nie wprowadzg nic ponad to, co juz obowigzuje; scenariusz deklarowanych
polityk (STEPS) — ze wprowadzg polityki juz przyjete oraz te, nad ktorymi formalnie pracuja; scenariusz zero

netto (NZE) pokazuje droge do zerowych emisji netto z energetyki w 2050 r. Emisje w 2025 r.: 38,4 mld t CO2
z energetyki (MAE, Global Energy Review 2026). MAE liczy emisje inaczej niz Global Carbon Budget (tylko CO2
z paliw kopalnych i cementu — 38,1 mld t), stad réznica wzgledem rysunku 1. W scenariuszu NZE temperatura
przejéciowo przekracza 1,5°C (szczyt ok. 1,65°C okoto 2050 r.) i wraca ponizej 1,5°C do 2100 r. Zrodto: MAE,

World Energy Outlook 2025

Elementarz

Wat, watogodzina i 50 Hz

W wiadomosciach o energetyce roi sie od gigawatow i terawatogodzin.
Te dwie jednostki opisujg dwie rézne wielkosci, a mylenie ich prowadzi
do absurdalnych wnioskow. Zanim zaczniemy prognozowac swiat za 30 lat,

uporzadkujmy podstawy.

Moc to nie energia

Moc méwi, jak szybko urzadzenie pobiera
albo wytwarza energie. Mierzymy ja w watach
(W) i ich wielokrotnoSciach: kilowatach (kW),
megawatach (MW), gigawatach (GW). Energia
to moc pomnozona przez czas, dlatego jej jed-
nostka jest watogodzina (Wh) i jej wielokrotno-
$ci, az do terawatogodziny (TWh), czyli miliarda
kilowatogodzin. Czajnik o mocy 2 kW pracujacy
p6t godziny zuzywa 1 kWh energii. Zar6wka
LED o mocy 10 W potrzebuje godziny, zeby
zuzy¢ 10 Wh.

2g m.technik — mlodytechnik.pl — nr 10/2026

W energetyce taréznica maogromne znaczenie.
Elektrownia o mocy 1 GW pracujgca bez przerwy
przez caty rok (8760 godzin) wyprodukowataby
8,76 TWh energii. W praktyce Zadna elektrownia
nie pracuje caty czas z petng moca: bloki weglowe
ijadrowe przechodza remonty i dostosowuja pro-
dukcje do zapotrzebowania, a panele fotowol-
taiczne pracuja pelng moca tylko w sloneczne
potudnie. Stosunek energii faktycznie wypro-
dukowanej w ciggu roku do tej, ktéra zrédto da-
toby przy petnej mocy przez caty rok, nazywamy
wspdtczynnikiem wykorzystania mocy.
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kamienny

Moc zainstalowana /brunatny.

lipiec 2026: 78,8 GW | 10,6% 29,0%

Produkcja pradu brunatny kamienny
rok 2025: ok. 173 TWh 19,4% 33,3%
0% 25%

wegiel brunatny Bl gaz ziemny
Il wegiel kamienny [l wiatr

gaz wiatr PV
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13,8% 11,7%

50%

75% 100%

fotowoltaika (PV)
I inne (w mocy: gtéwnie woda; w produkcji: biomasa, woda, pozostate)

Rysunek 3. Moc to nie energia. Gorny stupek: udziat zrédet w mocy zainstalowanej w polskim systemie elek-
troenergetycznym w lipcu 2026 r. (razem 78,8 GW; dane PSE za serwisem gramwzielone.pl; ,,inne” w gérnym
stupku to gtéwnie elektrownie wodne). Dolny stupek: udziat zrédet w produkcji energii elektrycznej w Polsce
w catym 2025 r. (dane Forum Energii; podziat wegla i gazu przeliczony przez redakcje z wartos$ci w TWh). Oba
stupki pochodzg z réznych okreséw, bo dane o produkcji za 2026 r. nie sg jeszcze kompletne

Na przyktadzie Polski: w 2025 r. fotowolta-
ika wyprodukowata 20,3 TWh przy $redniej
mocy zainstalowanej ok. 23,5 GW (od ok. 21 GW
na poczatku roku do 25,9 GW na koricu, dane Fo-
rum Energii). Jej wspétczynnik wykorzystania
mocy wynidst wiec ok. 10%. Lagdowe farmy wia-
trowe — 23,8 TWh przy ok. 11 GW — osiagnely
ok. 25% (przeliczenia redakcji). Dlatego w lipcu
2026 r. fotowoltaika byta najwiekszym poje-
dynczym rodzajem Zrédta w polskim syste-
mie pod wzgledem mocy zainstalowanej (34%;
elektrownie na wegiel kamienny miaty 29%,
ana brunatny 11% — razem 40%), a pod wzgle-
dem wyprodukowanej energii prowadzit wcigz
wegiel (rysunek 3). Z tego samego powodu, zeby
zastapi¢ gigawat mocy w elektrowni weglowej,
potrzeba kilku gigawatéw mocy w panelach
i wiatrakach oraz magazynéw energii. O tym,
jak ten problem rozwiazuje sie w praktyce, pi-
szemy w tekstach o magazynach energii i o pol-
skiej sieci.

Energia pierwotna, konicowa i prad
Narysunku 1 zestawili$mydwieliczby, ktére po-
zornie sobie przecza: paliwa kopalne datyw2025r.
86% energii pierwotnej $wiata, a jednoczesnie
OZE wyprodukowaty 33,8% swiatowego pradu.
Obie sg prawdziwe, bo opisuja co innego. Ener-
gia pierwotna to cata energia dostarczona gospo-
darce: wegiel, ropa, gaz, uran, biomasa, energia
wiatru i storica. Energia koricowa to ta, kt6ra fak-
tycznie zuzywajg odbiorcy: benzyna w baku, gaz
w piecu, prad w gniazdku. Prad stanowi zaled-
wie 21% $wiatowego zuzycia energii koricowej

(MAE, World Energy Outlook 2025). Pozostate
79% to gtéwnie paliwa spalane bezposrednio
w samochodach, statkach, samolotach, piecach
hutniczych i domowych kottach, a takze ciepto
z sieci cieptowniczych (rysunek 4). OZE swiet-
nie radza sobie w produkc;ji pradu, ale do tych
79% docieraja dopiero wtedy, gdy przestawiamy
transport, ogrzewanie i przemyst na prad.

Po drodze od energii pierwotnej do koricowej
cze$¢ energii ginie. Elektrownia weglowa zamie-
nia na prad mniej niz potowe energii zawartej
w weglu; najnowoczesniejsze polskie bloki osig-
gaja sprawnos¢ netto ok. 45%, a reszte oddaja jako
ciepto do atmosfery i wody chtodzacej. W staty-
stykach energii pierwotnej prad z wiatru i storica
liczy sie natomiast tak, jak zostat wyproduko-
wany, bez strat na spalanie. Dlatego zastepowanie
wegla przez OZE zmniejsza zuzycie energii pier-
wotnej, cho¢ odbiorcy dostaja tyle samo pradu.
Uwaga dla poréwnujacych stare i nowe wykresy:
od 2025 r. Energy Institute liczy energie pier-
wotng ta wiasnie metoda. W starszych opracowa-
niach, liczonych inaczej, udziat paliw kopalnych
wynosit ok. 81%, i tych liczb nie wolno zestawia¢
bez komentarza.

Sie¢, ktora musi sie bilansowac
co do sekundy

Pradu w sieci nie da sie ,,odtozy¢ na péotke”.
W kazdej chwili elektrownie musza wytwa-
rza¢ doktadnie tyle mocy, ile pobierajg odbiorcy
razem ze stratami w liniach. Miarg tej réwno-
wagi jest czestotliwo$¢ napiecia przemiennego,
ktéra w Europie wynosi 50 Hz. Kiedy odbiorcy
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Zuzycie energii
koncowej swiata

Produkcja pradu
na Swiecie 2025

0% 25%

paliwa i ciepto zuzywane bezposrednio
(transport, przemyst, ogrzewanie)
79%

wegiel gaz, atom, ropa

33,2%

33,0%
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Rysunek 4. Dlaczego 86% energii pierwotnej z paliw kopalnych i 33,8% energii elektrycznej z OZE to nie jest
sprzeczno$¢. Gorny stupek: udziat pradu w swiatowym zuzyciu energii konncowej (MAE, World Energy Outlook
2025). Dolny stupek: struktura $wiatowej produkcji energii elektrycznej w 2025 r. (Ember, Global Electricity Re-
view 2026). Szary segment dolnego stupka obejmuje gaz ziemny, energetyke jadrowa i rope naftowa

pobieraja wiecej, niz daja elektrownie, gene-
ratory zwalniaja i czestotliwo$¢ spada; kiedy
produkcji jest za duzo — rosnie. Operatorzy
utrzymuja ja w waskim przedziale, a przy du-
zym spadku (w Europie kontynentalnej poni-
zej 4,9 Hz) automatyka odtacza grupy odbiorcéw,
zeby ratowac reszte systemu.

W klasycznej elektrowni pragd wytwarza gene-
rator synchroniczny: wirnik wazacy dziesiatki
ton obraca sie w rytm sieci. Te wirujace masy
magazynuja energie kinetyczng i przez pierw-
sze sekundy po awarii same tagodza spadek cze-
stotliwosci. Fizycy nazywaja to bezwtadno$cia
systemu. Panele fotowoltaiczne, farmy wiatrowe
i magazyny bateryjne tacza sie z siecig przez fa-
lowniki, czyli uktady energoelektroniczne, ktore
same z siebie takiej bezwtadnosci nie majg. No-
woczesne falowniki potrafia jg jednak emulowac,
a system z coraz wiekszym udziatem OZE musi
sie tego nauczy¢.

e 1 Wh - zaréwka LED o mocy 10 W $wiecaca
przez 6 minut.

* 1 kWh - czajnik o mocy 2 kW pracujacy przez
pét godziny.

¢ 1 TWh =1 miliard kWh. Wedtug przelicznika
Orlenu 4 TWh rocznie pokrywajg potrzeby ponad
1,5 mln gospodarstw domowych, wiec 1 TWh
to roczne zuzycie ok. 375 tys. gospodarstw.

» 8,76 TWh - tyle wyprodukowataby w ciggu roku
elektrownia o mocy 1 GW, gdyby pracowata caty
czas z petng moca.

» ok. 165...170 TWh - roczne zuzycie pradu
w Polsce (KPEiK podaje ok. 165 TWh dla
2024r.).

* 1 barytka ropy = 159 litrow.
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Czestotliwo$¢ to nie jedyny parametr, ktéry
trzeba pilnowa¢. Drugim jest napiecie, regulo-
wane lokalnie przez tzw. moc bierng. Wiasnie
utrata kontroli nad napieciem, a nie ,nad-
miar storica”, doprowadzita 28 kwietnia 2025 r.
do blackoutu w Hiszpanii i Portugalii. Przebieg
tych ok. 90 sekund opisujemy w tekscie o sie-
ciach przysztosci.

Jak czytac prognozy na 30 lat

W tym numerze czesto bedziemy pisac o la-
tach 2040 i 2050. Warto od razu wyjasni¢, czym
s3 liczby, ktore w tym kontekscie podajg insty-
tucje energetyczne. Prawie nigdy nie s3 to prze-
powiednie, tylko scenariusze: odpowiedzi
na pytanie ,co sie stanie, jesli...”. Miedzynaro-
dowa Agencja Energetyczna w raporcie World
Energy Outlook 2025 liczy trzy giéwne sce-
nariusze (rysunek 2). Jesli rzady nie wprowa-
dza nic ponad to, co juz obowiazuje, emisje CO,

300 +64% w 16 lat
ok. 270 TWh

200 ok. 200 TWh

ok. 165 TWh

TWh rocznie

100

0
2024 2030 2040

Rysunek 5. Zapotrzebowanie na energie elektrycz-
ng w Polsce wedtug Krajowego Planu w dziedzinie
Energii i Klimatu (2026): stan w 2024 r. i prognozy
na 2030 i 2040 r. Zrédto: Ministerstwo Energii, KPEIK
— wartosci z komunikatu o projekcie planu z grud-
nia 2025 r. (dokument przyjeto 8 czerwca 2026 r.;

w jego czesci gtdwnej tych liczb nie opublikowano),
za serwisem gramwzielone.pl; wartosci zaokraglone
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OZE - odnawialne zrodta energii: stonce, wiatr, woda,
biomasa, geotermia.

Moc zainstalowana — suma mocy znamionowych
wszystkich zrodet danego typu.

Wspotczynnik wykorzystania mocy — energia
wyprodukowana w ciggu roku podzielona przez
energie, jakg datoby zrédto pracujace caty rok z petng
moca.

ppm — czesci na milion; 425 ppm CO2 oznacza 425
czasteczek CO2 na milion czasteczek powietrza.

Mt, Gt — megatona (milion ton) i gigatona (miliard
ton).

PPA - dtugoterminowa umowa zakupu energii miedzy
wytworcg a odbiorcg.

CfD (kontrakt réznicowy) — umowa, w ktérej
panstwo gwarantuje wytworcy ustalong cene energii:
doptaca, gdy cena rynkowa jest nizsza, i odbiera

z energetyki utrzymaja sie do 2050 r. na poziomie
ok. 38...40 mld t rocznie, a temperatura wzrosnie
do 2100r. 0 0k. 2,9°C. Jesli wprowadza takze po-
lityki, nad ktérymi juz formalnie pracuja, emisje
spadna ponizej 30 mld t, a ocieplenie wyniesie
ok. 2,5°C. Scenariusz zero netto pokazuje z kolei,
co trzeba zrobié, zeby emisje z energetyki spadty
do zera netto w 2050 .

Polski Krajowy Plan w dziedzinie Energiii Kli-
matu (KPEiK), przyjety przez rzad 8 czerwca
2026 1., tez ma dwa scenariusze: WEM (tylko
obecne dzialania) i WAM (z dziataniami do-
datkowymi). Oba siegajq 2040 r. i w obu jedno
jest pewne: Polska bedzie potrzebowac znacz-
nie wiecej pradu. Zapotrzebowanie ma wzrosnac
zok. 165 TWhw 2024 1. do ok. 200 TWh w 2030 1.

nadwyzke, gdy jest wyzsza.

SMR — maty reaktor modutowy, zwykle o mocy
do ok. 300 MW.

HVDC - przesyt energii pradem statym
wysokiego napiecia.

PUE — wskaznik efektywnosci centrum danych:
energia zuzyta przez caty obiekt podzielona przez
energie zuzyta przez urzadzenia informatyczne
(serwery, pamieci masowe, urzgdzenia sieciowe).
Redysponowanie nierynkowe — ograniczenie
produkcji zrodta na polecenie operatora sieci, gdy
system nie moze przyjaé energii.

CCS i DAC — wychwyt CO: ze spalin (CCS)

i bezposrednio z powietrza (DAC).

Q — w fuzji jadrowej stosunek energii uzyskanej

z reakcji do energii uzytej do grzania paliwa.

iok.270 TWhw 2040r. — takie liczby podato Mi-
nisterstwo Energii, przedstawiajac projekt planu
w grudniu 2025 1. (rysunek 5). Powdd to elektry-
fikacja: samochody elektryczne zamiast spali-
nowych, pompy ciepta zamiast kottéw, prad
w przemysle, a takze nowe centra danych. Cat-
kowite zuzycie energii moze przy tym spadac,
bo urzadzenia elektryczne s zwykle sprawniej-
sze od tych, ktére zastepuja.

Scenariusze energetyczne myla sie najczesciej
wtedy, gdy zmieniasie cos, czegonie przewidziano:
technologia tanieje szybciej, niz zaktadano,
albo wybucha wojna. Rok 2026 dostarczyt przy-
ktadu drugiego rodzaju. Dlatego czytajac kazda
prognoze, warto zada¢ dwa pytania: w jakim sce-
nariuszu zostala policzonaikto ja przygotowal. i

Zrédta

MAE, World Energy Outlook 2025 — Executive summary: https://skroc.pl/ktmzaVC

MAE, WEO 2025 - Current Policies Scenario: https://skroc.pl/kGadfNY

MAE, WEO 2025 — Stated Policies Scenario: https://skroc.pl/GrReDRu

MAE, WEO 2025 — Net Zero Emissions by 2050: https://skroc.pl/V3bti2T

MAE, Global Energy Review 2026 — emisje CO2: https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2026/co2-emissions
MAE, Key Questions on Energy and Al (2026): https://skroc.pl/P3JZSkF

MAE, The Middle East and Global Energy Markets: https://www.iea.org/topics/the-middle-east-and-global-energy-markets
Energy Institute, Statistical Review of World Energy 2026: https://skroc.pl/hdpBzKQ

Our World in Data, zmiana metody liczenia energii pierwotnej: https://skroc.pl/ZVWbXCP

Ember, Global Electricity Review 2026: https://ember-energy.org/latest-insights/global-electricity-review-2026/

Global Carbon Budget 2025: https://globalcarbonbudget.org/fossil-fuel-co2-emissions-hit-record-high-in-2025/
Copernicus, Global Climate Highlights 2025: https://climate.copernicus.eu/copernicus-2025-was-third-hottest-year-record
Forum Energii, podsumowanie 2025: https://www.forum-energii.eu/en/2025_wrapped

PSE — moce zainstalowane VII 2026 (gramwzielone.pl): https://www.gramwzielone.pl/trendy/20372051/
fotowoltaika-zostala-liderem-mocy-w-polsce-wegiel-nadal-dominuje-w-produkcji-energii

KPEiK — przyjecie przez Rade Ministréw: https://skroc.pl/GpkkuC3

KPEiK — zapotrzebowanie na prad (gramwzielone.pl): https://skroc.pl/UPRDorU

Orlen, Baltic Power — pierwszy prad (przelicznik gospodarstw): https://skroc.pl/nD6zpdg
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Sztuczna inteligencja i energia

Chmura,

ktora pobiera gigawaty

Sztuczna inteligencja kojarzy sie z ,,chmurg”, czyli z czyms lekkim i niema-
terialnym. W rzeczywistosci za kazda odpowiedzig czatbota stojg hale petne
kart graficznych o mocy kilowata kazda, transformatory, turbiny gazowe

i coraz czesciej reaktory jadrowe. Sprawdzamy, ile pradu naprawde zuzywa
Al, dlaczego popularne poréwnania sa nieaktualne, co to oznacza dla Polski
i czy za 20...30 lat rozw0j sztucznej inteligencji nie zatrzyma sie na braku

mocy w gniazdku.

Trzy Polski w serwerowniach
Centrum danych to budynek wypetniony ser-
werami, pamieciami masowymi i urzagdzeniami
sieciowymi, zasilany z sieci elektroenergetycz-
nej i chtodzony przez wielkie uktady klimatyza-
cjialbo obiegi cieczy. Wedtug Miedzynarodowej
Agencji Energetycznej (MAE) wszystkie cen-
tra danych $wiata zuzyly w 2024 r. ok. 415 TWh
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energii elektrycznej, czyli ok. 1,5% $wiato-
wego zuzycia pradu. Prawie potowa tej ener-
gii przypadla na Stany Zjednoczone (45%),
co czwarta kilowatogodzina na Chiny (25%),
a ok. 15% na Europe.

W 2025 r. zuzycie wzrosto o 17%, do ok.
485 TWh. Najszybciej, bo o potowe, rosto zuzycie
centréw nastawionych na sztuczng inteligencje
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roczne zuzycie pradu
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Rysunek 6. Zuzycie energii elektrycznej przez centra danych na $wiecie: dane za 2024 i 2025 r. oraz prognozy.
Warto$¢ na 2030 r. pochodzi z aktualizacji MAE z kwietnia 2026 r.; trzy warto$ci na 2035 r. to scenariusze z ra-
portu MAE ,,Energy and AI” (kwiecien 2025); warto$¢ na 2050 r. to scenariusz EnerBlue firmy analitycznej
Enerdata (zaktada realizacje zadeklarowanych przez panstwa celéw klimatycznych). Prognoz réznych instytucji
nie taczymy linia, bo powstaty wedtug réznych metod. Zrodta: MAE; Enerdata, EnerOutlook

(MAE, kwiecien 2026). 485 TWh to mniej wie-
cej trzy razy wiecej, niz w ciggu roku zuzywa
cata Polska. Wedtug bazowego scenariusza MAE
do 2030 r. zuzycie centréw danych podwoi sie
do ok. 950 TWh, czyli ok. 3% $wiatowego zuzy-
cia pradu — to wiecej, niz zuzywa dzi$ Japonia
(rysunek 6).

W skali catego $wiata to jednak wcigz niewielki
kawatek tortu: centra danych majg odpowiadac
za ,nieco ponizej 10%” przyrostu zapotrzebowa-
niana prad do 2030 r. Znacznie wiecej dotoza kli-
matyzatory, samochody elektryczne i przemyst.
Problem jest lokalny, bo centra danych skupiaja sie
w kilku miejscach. W Stanach Zjednoczonych
odpowiadaja za ok. potowe przyrostu zapotrze-
bowania na prad do 2030 r. W Irlandii w 2025 .
zuzyty 23% catego pradu mierzonego w kraju
(7,7 TWh), podczas gdy w 2015 1. bylo to 5% (ir-
landzki urzad statystyczny CSO). W 2024 r. zu-
zyty tam ok. trzech czwartych tego, co wszystkie
irlandzkie gospodarstwa domowe razem (przeli-
czenie redakcji z danych CSO). Pojedyncze nowe
obiekty tez robia wrazenie: typowe centrum da-
nych Al zuzywa tyle pradu co 100 tys. gospo-
darstw domowych, a najwieksze z budowanych
— 20 razy wiecej (MAE).

Ile kosztuje jedno pytanie

W internecie od lat krazy twierdzenie, Ze jedno
pytanie do ChatGPT zuzywa dziesiec¢ razy wiecej
energii niz wyszukiwanie w Google. Samo po-
réwnanie ,dziesiec razy” pochodzi z wypowiedzi

Johna Hennessy’ego, prezesa rady nadzorczej Al-
phabetu, zlutego 2023 r., aliczby do niego — zar-
tykutu holenderskiego badacza Alexa de Vriesa
opublikowanego w 2023 r. w czasopiSmie ,Joule”.
Autor przytoczyt tam szacunek firmy analitycz-
nej SemiAnalysis: 564 MWh na dobe przy 195 min
zapytan, czyli ok. 2,9 Wh na zapytanie, policzone
dla serwerdw ze starszymi kartami graficznymi
A100 z poczatku 2023 r. Zestawit go z wartos$cig
0,3 Wh na jedno wyszukiwanie, ktéra Google po-
dat na swoim blogu w... styczniu 2009 r. Poréw-
nywano wiec szacunek z 2023 roku dla ChatGPT
z danymi sprzed 14 lat dla Google.

Nowsze dane i szacunki daja zupelnie inny ob-
raz. Google opublikowal w sierpniu 2025 r. szcze-
gobtowa analize, wedtug ktérej mediana (wartosé
srodkowa) energii zuzywanej na jedno tekstowe
zapytanie do modelu Gemini wyniosta w maju
2025 r. 0,24 Wh z uwzglednieniem chtodzenia
izasilania catego centrum danych. W ciggu roku
ta wartos¢ spadta 33 razy. Szef OpenAlI Sam Alt-
man podatl w czerwcu 2025 r. §rednio 0,34 Wh
na zapytanie do ChatGPT, nie ujawniajac jednak
metody obliczen. Niezalezna organizacja badaw-
cza Epoch Al oszacowata zuzycie modelu GPT-40
na ok. 0,3 Wh na typowe pytanie. Proste pyta-
nie tekstowe zuzywa wiec dzi$ mniej wiecej tyle
energii, ile zar6wka LED o mocy 10 W w ciggu
dwéch minut (rysunek 7).

Nie oznacza to, ze Al jest ,,za darmo”. Rachu-
nek ros$nie wraz z dtugoscia tekstu, ktéry model
musi przeczytaé: przy dokumencie o objetosci
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BN zadania Al

punkty odniesienia i dane historyczne

Pytanie tekstowe do Gemini (Google, 2025) [ IIIEEEEEE 0.24 Wh

Wyszukiwanie w Google (dane Google z 2009 r.)

0,30 Wh

Pytanie do GPT-40 (Epoch Al, 2025) | ©.30 Wh

Zar6wka LED 10 W przez 2 minuty

0,33 Wh

Pytanie do ChatGPT (OpenAl, 2025) [ ©.34 Wh
Diugi dokument na wejéciu, 10 tys. tokenéw (Epoch Al) [ NN RN 25 \Wh
Wygenerowanie obrazu — $rednia (Luccioni i in., 2024) [ ENEGTNNININGGE 2.° \Wh

Stary szacunek dla ChatGPT (SemiAnalysis, za de Vriesem, 2023)

Czajnik 2 kW przez 1 minute

2,9 Wh

33,3 Wh

Diugi dokument, 100 tys. tokenéw (Epoch Al) [ 40,0 Wh

" 0,1wh

1'wh © T 0wn ' 100 Wh

Rysunek 7. Ile energii zuzywa jedno zadanie AI - w porpwnaniu z urzadzeniami domowymi. Skala logarytmiczna:
kazda kolejna linia siatki oznacza dziesie¢ razy wiecej. Zrodta: Google (2009 i 2025), OpenAl (2025), Epoch AI
(2025), A. de Vries, ,,Joule” (2023) — szacunek SemiAnalysis, A. S. Luccioni i in., ACM FAccT 2024; wartosci dla

zaréwki i czajnika — obliczenia redakc;ji

10 tys. tokenéw (token to kawatek stowa, zwy-
kle kilka znakéw) Epoch Al szacuje ok. 2,5 Wh,
a przy 100 tys. tokenéw — ok. 40 Wh, czyli wie-
cej niz czajnik zuzywa w minute. Wygenerowa-
nie obrazu kosztuje $rednio ok. 2,9 Wh (pomiary
zespotu Sashy Luccioni na sprzecie z 2023 r.),
a wedtug MAE generowanie wideo wymaga se-
tek, a nawet tysiecy razy wiecej energii niz od-
powiedz tekstowa. Coraz popularniejsze modele
yrozumujace” i agenci Al ktérzy samodzielnie
wykonuja wieloetapowe zadania, generujg wie-
lokrotnie wiecej tokendw niz zwykty czatbot.
Do tego dochodzi trening modeli: wytrenowa-
nie modelu Llama 3.1 0 405 mld parametréw wy-
magato ok. 31 mln godzin pracy kart graficznych
0 mocy 700 W, co przy petnej mocy kart odpo-
wiada ok. 21,6 GWh energii dla samych kart
(przeliczenie redakcji z danych Meta).

Dlaczego chip Al grzeje jak czajnik
Sercem centrum danych AI s3 akcelera-
tory, czyli specjalizowane karty graficzne.
Karta NVIDIA H100 pobiera do 700 W, now-
sza B200 do 1000 W — tyle co maty czajnik elek-
tryczny, tyle Ze pracujacy bez przerwy przez cala
dobe. W szafie GB200 NVL72 pracuja 72 uktady
Blackwell (w tej wersji do ok. 1,2 kW kazdy)
i 36 procesorow Grace, a cata szafa potrzebuje
do ok. 132 kW mocy (projekt referencyjny Sch-
neider Electric i NVIDIA). MAE szacuje, ze gesto$¢
mocy serwerdw Al wzrosta w latach 2020—2025
jedenastokrotnie i do 2027 r. wzro$nie jesz-
cze czterokrotnie; szczytowa moc jednej szafy

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 10/2026

Paradoks Jevonsa

Energia potrzebna na wykonanie jednego zadania
Al spada co najmniej o rzad wielkosci rocznie,
a mimo to catkowite zuzycie pradu przez centra
danych rosnie —w 2025 r. 0 17%. MAE wprost
nazywa to paradoksem Jevonsa. Brytyjski
ekonomista William Stanley Jevons zauwazyt
w 1865 r., ze sprawniejsze maszyny parowe

nie zmniejszyty zuzycia wegla, tylko je
zwiekszyty, bo praca maszyn stata sie

tansza i zaczeto ich uzywaé wszedzie. Z Al jest
podobnie: tafsza odpowiedz oznacza wiecej
uzytkownikéw i wiecej zastosowan.

odpowiada wtedy mocy pobieranej przez 65 go-
spodarstw domowych (rysunek 8).

Tak duze moce wymuszaja nowe rozwigza-
nia techniczne. Powietrze nie nadaza z odpro-
wadzaniem ciepta, dlatego uktady w szafach
NVL72 chiodzi ciecz doprowadzana bezpo-
$rednio do ptytek przylegajacych do proceso-
row. NVIDIA zapowiedziata na 2027 r. szafy
omocy 1 MW zasilane pradem statym o napie-
ciu 800 V. Powdd jest czysto elektrotechniczny:
przy stosowanym dzi$ napieciu 54 V prad pty-
nacy do jednej takiej szafy wynositby ok. 18
500 A, a szyny miedziane do jego doprowa-
dzenia wazylyby nawet 200 kg. Podniesienie
napiecia prawie pietnastokrotnie zmniej-
szanatezenie pradu w tej samej proporcji, gdyz
moc to iloczyn napiecia i natezenia pradu.

Efektywnos$¢ catego obiektu opisuje wskaz-
nik PUE: energia pobrana przez centrum danych
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Karta NvIDIA H100 [l 700 W

Karta NviDIA B200 [l 1000 w

punkty odniesienia

szafa 68200 NvL72 (72 karty) [N 132 <

Farma Baltic Power (76 turbin)

1,14 GW

(szacunek Epoch Al: 1-5 GW)

Rekordowe zapotrzebowanie Polski
(3 lutego 2026 1.)

1kw

27,7 GW

1MW 1GwW

Rysunek 8. Od karty graficznej do kampusu treningowego — moc elektryczna infrastruktury Al na tle polskich
punktéw odniesienia. Skala logarytmiczna. Zrédta: NVIDIA (karty H100 i B200, zapowiedz szaf 1 MW), Schne-
ider Electric (szafa NVL72), Epoch AI (2024, szacunek mocy najwiekszego kampusu treningowego ok. 2030 r.),

Orlen (Baltic Power), PSE (rekord zapotrzebowania)

podzielona przez energie zuzytq przez urzadze-
nia informatyczne (serwery, pamieci masowe,
urzadzenia sieciowe). PUE réwne 1,5 oznacza,
ze na kazda kilowatogodzine dla sprzetu in-
formatycznego przypada p6t kilowatogodziny
na chtodzenie, zasilanie awaryjne i straty w prze-
twornicach. Srednia $wiatowa wyniostaw 2025r.
1,54 (ankieta Uptime Institute), a najlepsze floty,
np. Google, osiagaja ok. 1,09.

dzis
Amazon — Talen (Susquehanna)

Meta — Vistra (Perry, Davis-Besse,
modernizacja Beaver Valley) |

Microsoft — Constellation (Crane, dawny TMI-1)
Microsoft — Helion (fuzja)

Google — Kairos Power (Hermes 2)

Meta — Oklo (Aurora)

Meta — TerraPower (Natrium)

Amazon — X-energy (Xe-100)
2025

Il istniejaca elektrownia
I restart wylgczonego bloku

Big Tech idzie po atom

Centrum danych potrzebuje pradu przez 24 go-
dziny na dobe, 365 dni w roku. Dlatego wielkie
firmy technologiczne, ktére jednocze$nie za-
deklarowaty ograniczanie emisji CO,, zaczely
podpisywa¢ umowy z elektrowniami jadro-
wymi. Wbrew czesto powtarzanym informacjom
na razie prad ptynie wylacznie z istniejacych
elektrowni. Amazon kupuje od firmy Talen

-_ 1,92 GW do 2042 .

I oK. 2.6 GW, 20 lat
I 535 MW, restart ok. 2027 1

min. 50 MW, cel: 2028 r.
® 50 MW ok. 2030 r.; do 500 MW do 2035 r.
@ do 1,2 GW, mozliwie od 2030 r.
® 2 bloki, razem do 690 MW, od 2032 r.

@ start 320 MW, docelowo 960 MW; lata 30.
2030

2035 2040 2045
[ nowe reaktory (SMR i zaawansowane)

fuzja (eksperymentalna)

Rysunek 9. Kiedy poptynie prad z elektrowni jadrowych dla wielkich firm technologicznych. Kétko oznacza pla-
nowany poczatek dostaw, pasek — okres umowy, jesli zostat podany. Terminy dla nowych reaktoréw i fuzji to de-
klaracje firm, a nie harmonogramy zatwierdzone przez dozér jadrowy. Zrodta: komunikaty Talen, Meta, Constella-
tion, Helion, Kairos Power, Amazon; World Nuclear News (stan na wrzesien 2026 r.)
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do 1,92 GW z elektrowni Susquehanna w Pen-
sylwanii (umowa do 2042 r.). Meta podpisata
w styczniu 2026 r. 20-letnie umowy z firma
Vistra na ok. 2,6 GW: 2,2 GW z dwdch dziataja-
cych elektrowniw Ohio (Perry i Davis-Besse) oraz
ok. 0,4, GW z modernizacji tych blokéw i elek-
trowni Beaver Valley; dostawy maja ruszy¢
pod koniec 2026 r. Microsoft zaptaci za prad
z bloku Crane (dawniej Three Mile Island 1),
wylaczonego w 2019 r. z powodéw ekonomicz-
nych; jego ponowne uruchomienie planowane
jestna 2027r.

Nowe reaktory jadrowe to na razie obietnice
nalata 30. Google zaméwit u firmy Kairos Power
do 500 MW w matych reaktorach chtodzonych
stopiona sola do 2035 r.; pierwszy z nich, Hermes 2
omocy 50 MW, ma ruszyc ok. 2030 r. Amazon pla-
nuje z firma X-energy elektrownie z reakto-
réw Xe-100 (na start 320 MW, docelowo 960 MW).
Meta ma umowy z firma Oklo (do 1,2 GW) i Ter-
raPower (dwa bloki Natrium o tgcznej mocy
do 690 MW, z dostawami mozliwymi od 2032 r.).
Microsoft podpisat nawet umowe na prad z fu-
zji jadrowej z firma Helion od 2028 r. — cho¢
zadna instalacja fuzyjna na $wiecie nie oddata
jeszcze do sieci wiecej energii, niz pobrata (rysu-
nek 9). kacznie centra danych podpisaty warun-
kowe umowy na ok. 45 GW z przysztych matych
reaktoréw, ale MAE w scenariuszu bazowym za-
ktada, ze znaczacy prad z nich poptynie dopiero
p02030T.

Zanim to nastapi, luke wypetnia gaz. Zaméwie-
nia na turbiny gazowe wzrosty w 2025 r. 0 70%,
a na nowa turbine czeka sie ok. 5 lat. Na trans-
formatory trzeba czeka¢ 2—3 lata, a na przy-
1acze do sieci w niektérych regionach 5—10 lat
(MAE 2026). Coraz czesSciej to wtasnie te fizyczne
urzadzenia, a nie pomysty programistéw, decy-
duja o tym, gdzie i kiedy powstanie kolejne cen-
trum danych.

Polska: z 250 MW do 5 GW?

W Polsce centra danych s3 na razie mate. Ich
taczna moc wynosi niespetna 250 MW (dane
przytaczane przez Polski Instytut Ekono-
miczny i PSE, wrzesien 2026 r.). Zaintereso-
wanie jest jednak ogromne. Operator systemu
przesylowego PSE otrzymat poczatkowo wnio-
ski o przytaczenie centréw danych na tgczng moc
150—200 GW, czyli wielokrotnie wiecej niz wy-
nosi zapotrzebowanie catego kraju. Wigkszos¢
okazata sie spekulacjg: po zmianie przepisow,
ktére wprowadzity obowiazek wptacania zali-
czek, zostato kilkanascie powaznych wnioskéw.
PSE wydaty dotad warunki przytaczenia dla cen-
tréw danych o facznej mocy ponad 6 GW (sierpien
2026 r.). Do spétek dystrybucyjnych trafiaja ko-
lejne wnioski: w Tauron Dystrybucja centra da-
nych stanowig ok. 8% postepowan dotyczacych
duzych odbiorcéw i ubiegaja sie tacznie o po-
nad 0,5 GW.

W projekcie planu rozwoju sieci przesyto-
wej PSE zaktadaja, ze moc centréw danych
w Polsce wzroénie do ponad 3 GW w 2036 r.
i do 5 GW w 2040 r., a ich roczne zuzycie pradu
— do 17,4 TWh w 2036 1. i 29,4 TWh w 2040 r.
To dwudziestokrotny wzrost mocy w ciggu
15 lat. Jesli poréwnac te 29,4 TWh z zapotrze-
bowaniem na prad przewidywanym w rzado-
wym Krajowym Planie w dziedzinie Energii
i Klimatu (ok. 270 TWh w 20401.), centra danych
zuzywatyby ok. 11% pradu w kraju (rysunek 10)
— potowe tego, co dzis w Irlandii.

Czedcia tej infrastruktury beda dwie polskie
»fabryki sztucznej inteligencji” (Al Factories),
wspoétfinansowane w potowie przez Unie Euro-
pejska w ramach programu EuroHPC. PIAST-AI
w Poznaniu, budowana przez Poznanskie Cen-
trum Superkomputerowo-Sieciowe z trzema
uczelniami, ma kosztowa¢ 100 mln euro i dys-
ponowac¢ farmg ponad 1500 kart GPU; peing

2T nEIT 2w e rrman
et i
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Moc centréw danych w Polsce

6
5GW
4
= ponad 3 GW
O]
2
ok. 0,25 GW
0 |
2025 2036 2040

Centra danych w zapotrzebowaniu
Polski na prad w 2040 r.

centra danych: 29,4 TWh (ok. 11%)

pozostali odbiorcy

0 100 200 270 TWh

Rysunek 10. Centra danych w Polsce wedtug prognozy PSE. Po lewej: moc zainstalowana w centrach danych
(2025 - stan obecny, 2036 i 2040 — projekt planu rozwoju sieci przesytowej). Po prawej: prognozowane zuzycie
pradu przez centra danych w 2040 r. na tle zapotrzebowania catego kraju wedtug KPEiK (przeliczenie udziatu

- redakcja). Zrédta: PSE za serwisami telko.in i gramwzielone.pl; KPEIK (2026)

gotowo$¢ zaplanowano na 2027 r. Gaia Al Fac-
tory w Krakowie, prowadzona przez Akade-
mickie Centrum Komputerowe Cyfronet AGH,
to projekt o wartosci ok. 70 mln euro z super-
komputerem wyposazonym w ponad tysiac
akceleratorow GPU. Te instalacje stuza nauce
i firmom do trenowania modeli; o skali zuzycia
pradu w kraju zdecyduja jednak przede wszyst-
kim duze komercyjne centra danych.

Za 20..30 lat:
czy Al zabraknie pradu?

Prognozowanie zuzycia energii przez cen-
tra danych na 20..30 lat to jedno z najtrudniej-
szych zadan w energetyce. Program badawczy
EDNA, dziatajacy w ramach programu wspot-
pracy technologicznej MAE (IEA 4E TCP), poréw-
nat w 2025 r. opublikowane prognozy na 2030 r.
iznalazl rozrzut od nieco ponad 200 TWh do pra-
wie 8000 TWh — czterdziestokrotny. Autorzy
przypominaja tez, ze w przesziosci takie pro-
gnozy zwykle przesadzaty: pod koniec lat 2010.
ostrzegano przed ,tsunami danych”, przez ktdre
caty sektor teleinformatyczny (sieci, urzadze-
nia i centra danych) miat do 2025 r. pochtania¢
jedna piata swiatowej produkcji pradu. Tym-
czasem same centra danych zuzyty w 2025 r.
ok. 1,5% $wiatowego pradu, a cala branza
— kilka procent.

Najostrozniejsze instytucje, takie jak MAE, nie
wychodza z prognoza poza 2035 r. i podajg prze-
dziat od 700 do 1700 TWh, zaleZnie od tempa

rozwoju Al i poprawy efektywnosci. Nieliczne
analizy siegajace 2050 r., np. scenariusz firmy
Enerdata, méwig o ok. 2300 TWh — prawie pig¢
razy wiecej niz dzi$ (rysunek 6). Warto jednak
pamietad, ze efektywnos¢ rosnie w zawrotnym
tempie: wedtug MAE sprzet poprawia wydajno$c¢
na wat o0 30...40% rocznie, a moc obliczeniowa
potrzebna do osiggniecia modelu o danym po-
ziomie mozliwosci spada o potowe mniej wiecej
co 8 miesiecy.

Czy fizyka zatrzyma AI? Badacze z Epoch
Al uwazaja, Zze pierwszym ograniczeniem dla
najwiekszych projektéw treningowych be-
dzie dostep do mocy elektrycznej, a dopiero
drugim produkcja chipéw. Kampus trenin-
gowy ok. 2030 r. mdgtby potrzebowac 1..5 GW,
czyli tyle, ile daja duza elektrownia albo kilka
farm wiatrowych na Battyku. MAE wskazuje
zkolei, ze w najblizszych latach waskim gardtem
moze by¢ nie prad, lecz pamie¢ HBM do akcelera-
tor6w: jej produkcja wystarcza do 2027 r.namak-
symalnie ok. 25 GW nowych serweréw Al rocznie.

Z tych analiz wylania sie obraz, ktéry redak-
cja MT uznaje za najbardziej prawdopodobny
na potowe wieku. Brak pradu raczej nie zatrzyma
rozwoju Al, ale bedzie decydowat o jego tempie
i geografii: centra danych beda powstawac¢ tam,
gdzie jest wolna moc, szybkie przylacze i tania,
stabilna energia — przy elektrowniach jadro-
wych, farmach wiatrowych i w chtodnym kli-
macie. Al moze tez pomdc energetyce, z ktorej
korzysta. MAE szacuje, zZe lepsze zarzadzanie
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Podtacz komputer lub konsole do gniazdka przez watomierz gniazdkowy (do kupienia w sklepach
elektrycznych za kilkadziesiat ztotych) i zmierz pob6r mocy: w spoczynku, podczas gry i podczas
lokalnego uruchomienia modelu AL, np. generowania obrazu. Pomno6z moc przez czas pracy i policz, ile
kilowatogodzin zuzywasz w ciggu godziny, doby i miesigca. Porownaj wynik z energia jednego pytania
do czatbota (rysunek 7). Uzywaj wytacznie gotowego watomierza z oznakowaniem CE i nie ingeruj

w instalacje elektryczna.
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siecia z uzyciem Al mogloby uwolni¢ do 175 GW  Za 25 lat ta sama technologia, ktéra dzi$ pobiera
przepustowosci istniejacych linii przesytowych  gigawaty, moze pomaga¢ nimi zarzadzac.
i skréci¢ przerwy w dostawach pradu o 30...50%.
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Co z tg energig?

Ropa, gaz | klimat

Jedna ciesnina,
dwadziescia
milionow barytek

Rok 2026 pokazat, jak kruchy jest swiat napedzany ropa:
jedna wojna i jedna waska ciesnina wystarczyty, zeby wywotac najwiek-
sze zaktocenie dostaw w historii rynku naftowego. W tym samym czasie

atmosfera bije kolejne rekordy stezenia dwutlenku wegla, a budzet emisji

zgodny z celem 1,5°C wyczerpie sie za kilka lat. Bezpieczenstwo energe-
tyczne i klimat to dzis ten sam problem ogladany z dwdch stron. Jak bedzie

wygladat za 25 lat?

Dziewiecdziesiat dni,
ktore wstrzasnely rynkiem

Cie$nina Ormuz1aczy Zatoke Perska z Oceanem
Indyjskim. W najwezszym miejscu ma kilkadzie-
sigt kilometréw szerokosci, a w 2025 r. przepty-
wato przez nig ok. 25% catego $wiatowego handlu

ropa transportowang morzem i ok. 20% skro-
plonego gazu ziemnego (LNG) — w wiekszo$ci
z Arabii Saudyjskiej, Iraku, Kuwejtu, Zjedno-
czonych Emiratéw Arabskich, Kataru i Iranu.
28 lutego 2026 r. rozpoczeta sie wojna USA
i Izraela z Iranem i ruch tankowcéw w cieSninie
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praktycznie stanal. Wedtug Miedzynarodowej
Agencji Energetycznej (MAE) przeptyw ropy
i produktéw naftowych spadt z ok. 20 mln bary-
ek dziennie do $rednio 2,7 mln barylek dzien-
nie w okresie od marca do maja (rysunek 11).
Dostawy LNG z Kataru i ZEA zmniejszyly sie
od 1 marca o ponad 300 mln m? dziennie.

Swiat siegnat po rezerwy. 11 marca pan-
stwa cztonkowskie MAE uzgodnily uwolnienie
400 mln barytek ropy z zapaséw strategicznych
— najwiecej w historii Agencji. Mimo to na po-
czatku kwietnia notowanie Dated Brent,
czyli cena tadunkéw ropy z Morza Péinoc-
nego do dostawy w najblizszych tygodniach,
osiaggnelo historyczny rekord 144 USD za ba-
rylke. Srednia cena ropy Brent w drugim kwar-
tale 2026 r. wyniosta ok. 103 USD, podczas gdy
w ostatnim kwartale 2025 r. — ok. 64 USD (ame-
rykanska agencja EIA, rysunek 12). Na po-
czatku kwietnia ogloszono zawieszenie broni,
W czerwcu strony potwierdzity je porozumie-
niem, ale w lipcu walki wybuchty ponownie.
W sierpniu z powodu ograniczen w eksporcie
przez Ormuz i przez cie$nine Bab al-Mandab
wylaczone bylo ok. 6,7 mln barylek dziennie
wydobycia. Na poczatku wrzesnia przez Ormuz
ptyneto, wedtug szacunkéw opartych na danych
o ruchu tankowcéw, ok. 6...8 mln barytek dziennie
— nieco ponad jedna trzecia tego, co przed wojna.
EIA ocenia, ze produkcja na Bliskim Wschodzie
wréci do poziomu sprzed wojny dopiero w dru-
gim kwartale 2027 r.

Kryzys przyspieszyt tez zmiany polityczne.
1maja2026r. Zjednoczone Emiraty Arabskie wy-
stapity z OPEC, organizacji krajow eksportujacych
rope, ostabiajac jej wptyw na swiatowe wydobycie.
W Europie cena gazu na gietdzie TTF przekroczyla
9 wrzesnia 2026 r. 79 € za megawatogodzine,

Przed wojng (2025)

Marzec—maj 20.26 2,7 min barytek dziennie
(Srednio)

0 5 10 15

Dated Brent a kontrakt terminowy

Dated Brent to cena fizycznych tadunkow ropy

z Morza Pétnocnego do dostawy w ciggu kilku
najblizszych tygodni. Kontrakt terminowy (futures)
to cena umowy na dostawe w przysztosci. Gdy
ropy brakuje ,,na teraz”, ropa do natychmiastowej
dostawy drozeje bardziej niz ta do dostawy za kilka
miesiecy — dlatego wiosng 2026 r. rekord Dated
Brent (144 USD) byt o kilkanascie dolarow wyzszy
od szczytu kontraktéw terminowych

(ok. 126 USD).

a w ciggu dnia dochodzita do 81 € — najwiecej
od poczatku 2023 r., cho¢ wcigz kilkakrotnie mniej
nizw szczycie kryzysu w 2022 r. — a MAE zaape-
lowata o tworzenie strategicznych rezerw gazu.

A co z Polska? Polskie rafinerie przerobity
w 2025 r. ok. 28,9 mln t ropy, z czego prawie
90% pochodzito z trzech krajéw: Arabii Saudyj-
skiej (13,5 mln t), Norwegii (9,8 mln t) i Gujany
(2,1 mInt). Jeszcze w 2014 1. az 91% ropy przera-
bianej w Polsce pochodzito z Rosji (dane Polskiej
Organizacji Przemystu i Handlu Naftowego). Sau-
dyjska ropa dla Polski ptynie z portu Yanbu nad
Morzem Czerwonym, dokad trafia rurociggiem
przecinajgcym Pétwysep Arabski, wiec omija Or-
muz. Fizycznie dostawy byly wiec mniej zagrozone
— cho¢ ataki w rejonie cie$niny Bab al-Mandab
inarurociag saudyjskiograniczyty takze eksport
z Yanbu — ale ceny ropy i paliw sa Swiatowe. Gdy
31 sierpnia 2026 r. skoriczyt sie rzagdowy program
obnizonego VAT na paliwa, $rednia cena oleju na-
pedowego na polskich stacjach doszta do rekordo-
wych 8,75 zt zalitr (e-petrol.pl, 9 wrze$nia 2026 1.);
benzyna Pbos kosztowata wtedy Srednio 7,89 zt
za litr — najwiecej od czerwca 2022 r. W dniu za-
mkniecia tego numeru MT barytka Brent koszto-
wata ok. 105 USD.

ok. 20 min barytek dziennie — ok. 25% Swiatowego
morskiego handlu ropa

20

min barytek ropy dziennie

Rysunek 11. Przeptyw ropy naftowej i produktow naftowych przez Cipénine Ormuz przed wojng i w pierwszych
trzech miesigcach konfliktu ($rednia z okresu marzec-maj 2026 r.). Zrodto: MAE, komentarz z 22 czerwca
2026 r. oraz strona ,,The Middle East and Global Energy Markets”
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I Srednia kwartalna — dane

1 czesciowo lub w catosci prognoza EIA

Rysunek 12. Srednie kwartalne ceny ropy Brent w latach 2025-2026 w USD za barytke. Stupki kreskowane: III
kwartat 2026 r. zawiera prognoze na wrzesien, IV kwartat jest w catosci prognoza. Pozioma linia: dzienny rekord
notowania Dated Brent z poczatku kwietnia 2026 r. — dzienne notowania bywajg znacznie wyzsze od $rednich
kwartalnych. Zrodta: EIA, Short-Term Energy Outlook, wrzesieft 2026 r.; MAE (rekord Dated Brent)

Lekcja z 2022 roku

To nie pierwszy taki wstrzas w tej dekadzie.
Po rosyjskiej inwazji na Ukraine w 2022 r. ceny
gazu w Europie przekraczaty 300 € za mega-
watogodzing, czyli kilkakrotnie wiecej niz dzis.
Europa wyciagneta wnioski: udziat Rosji w im-
porcie gazu do Unii spad? z ok. 45% na poczatku
wojny do ok. 12% w 2025 r. (Komisja Europej-
ska), a rozporzadzenie UE z 2026 r. catkowicie
zakazuje importu rosyjskiego LNG od 1 stycznia
2027 r. i gazu rurociggowego od jesieni 2027 r.
Luke wypetnit skroplony gaz, przede wszyst-
kim ze Standw Zjednoczonych, ktdre w 2025 .
byly najwiekszym eksporterem LNG na $wiecie
Z 26% udziatem w rynku (EIA). Polska przygo-
towata sie wczesniej — o gazociagu Baltic Pipe
i terminalach LNG piszemy w czesci poswieco-
nej Polsce.

Kryzysy z lat 2022 i 2026 ucza tego samego:
panstwo, ktére sprowadza paliwa, zawsze ptaci
cene ustalang przez najbardziej niespokojny re-
gion Swiata. Jedyna trwatg ochrona jest zmniej-
szanie zalezno$ci od importowanych paliw
— przez oszczedzanie energii i przestawianie
transportu, ogrzewania i przemystu na prad wy-
twarzany w kraju.

Czy ropa ma swoj szczyt?
Swiat zuzywa dzi$ ok. 100 mln barylek
ropy dziennie. Jak dlugo jeszcze? Tu prognozy

rozchodzg sie najbardziej (rysunek 13). W rapor-
cie World Energy Outlook 2025 MAE przywroécita
scenariusz obecnych polityk (CPS), w ktérym za-
potrzebowanie na rope ro$nie az do potowy stu-
lecia i w 2050 r. siega 113 mln barylek dziennie,
azuzycie gazu — 5600 mld m> W scenariuszu de-
klarowanych polityk (STEPS) zuzycie ropy osiaga
szczyt ok. 2030 r. na poziomie ok. 102 mln bary-
tek dziennie i potem powoli spada. OPEC w rapor-
cie World Oil Outlook 2026 przewiduje 124 mln
barylek dziennie w 2050 r. i Zadnego szczytu.
Na drugim biegunie jest scenariusz zero netto:
w wersji z 2023 r. zuzycie ropy spada w nim
do 24 mln barylek dziennie w 2050 .

O tym, ktéry scenariusz jest blizszy prawdy,
zdecyduje w duzej mierze transport. W 2025 r.
sprzedano na $wiecie ponad 20 mln samocho-
dow elektrycznych, czyli co czwarte nowe auto;
w Chinach byto to ok. 55% sprzedazy (MAE, Glo-
bal EV Outlook 2026). Auta elektryczne jezdzace
juz po drogach zastepuja ok. 1,7 mln barytek
ropy dziennie, a w 2030 r. ma to by¢ ok. 5 mln.
W Chinach zuzycie benzyny i oleju napedo-
wego praktycznie nie zmienilo sie w 2025 r.,
mimo ze gospodarka tego kraju urosta w latach
2021-2025 0 20% (MAE, Global Energy Review
2026). Sprzedaz aut elektrycznych w Euro-
pie byta w pierwszym kwartale 2026 r. o blisko
30% wyzsza niz rok wczesniej, a wedtug MAE
pierwsze sygnaly wskazuja, Ze drozejace paliwa
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Dzi$ (2024, MAE)

ok. 100

szczyt ok. 2030 r., potem powolny spadek 0 szezycle

MAE — zero netto (NZE), 2050 . 24
(Net Zero Roadmap 2023)

0 20

60 80 100 120 140
min barytek ropy dziennie

Rysunek 13. Swiatowe zapotrzebowanie na rope naftowa dzié i w 2050 r. wedtug réznych scenariuszy. Warto$¢
dla scenariusza zero netto pochodzi z raportu MAE ,,Net Zero Roadmap” z 2023 r.; w raporcie World Energy
Outlook 2025 odpowiednia liczba nie jest podana w czesci publicznej. Scenariusz STEPS pokazano wartoscig
w szczycie (ok. 2030 r.). Zrddta: MAE, World Energy Outlook 2025 i Net Zero Roadmap 2023; OPEC, World Oil

Outlook 2026

zachecaja kolejnych kierowcow do przesiadki
— cho¢ petne skutki kryzysu na rynku samocho-
dow beda widoczne dopiero po pewnym czasie.

Atmosfera nie czeka

0Od 1958 r. na wulkanie Mauna Loa na Ha-
wajach mierzy sie stezenie dwutlenku wegla
w powietrzu. Wykres tych pomiaréw, nazy-
wany krzywa Keelinga od nazwiska amerykan-
skiego geochemika Charlesa Davida Keelinga,
ktory je rozpoczat, jest jednym z najwazniejszych
wykresow nauki (rysunek 14). W 1959 r. Srednie
roczne stezenie wynosito 316 ppm (czesci na mi-
lion), w 2025 1. — 427 ppm. Przed epoka przemy-
stowa bylo to ok. 280 ppm. W latach 2023 i 2024
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300

poziom przedprzemystowy: ok. 280 ppm

stezenie rosto w tempie ok. 3,3 ppm rocznie
— najszybciej w historii pomiaréw (NOAA; Swia-
towa Organizacja Meteorologiczna WMO).
Temperatura podaza za dwutlenkiem we-
gla. Rok 2024 byt 0 1,60°C cieplejszy od $red-
niej z epoki przedprzemystowej i jako pierwszy
rok kalendarzowy przekroczyt granice 1,5°C.
Rok 2025 byt trzecim najcieplejszym w hi-
storii pomiaréw (+1,47°C), a $rednia z lat
2023—2025 po raz pierwszy przekroczyla
1,5°C (Copernicus). Naukowcy z projektu Glo-
bal Carbon Budget policzyli, ile CO, ludzko$¢
moze jeszcze wyemitowad, zeby z prawdopo-
dobienistwem 50% utrzymac wzrost tempera-
tury ponizej wybranej granicy. Dla 1,5°C zostato

2025: 427,0
o

275

1960 1970 1980

1990

2000 2010 2020 2030

Rysunek 14. Krzywa Keelinga: srednie roczne stezenie dwutlenku wegla w atmosferze mierzone w obserwato-
rium Mauna Loa na Hawajach. Linia: dane NOAA za lata 1959-2023; punkt: $rednia za 2025 r. wedtug zestawie-
nia brytyjskiego Met Office. Zrddta: NOAA Global Monitoring Laboratory; Met Office
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Czy przekroczylismy juz 1,5°C?

Cel porozumienia paryskiego dotyczy $redniej
temperatury z wielu lat (w praktyce $redniej
20-letniej), a nie pojedynczego roku. Rok 2024
byt powyzej 1,5°C takze z powodu naturalnego
zjawiska EL Nifo, ktére okresowo ogrzewa
powierzchnie Pacyfiku. Europejska stuzba
klimatyczna Copernicus ocenia,

ze dtugoterminowa $rednia moze przekroczyc¢
1,5°C juz do konca tej dekady.

ok. 170 mld t, czyli ok. 4 lata obecnych emisji;
dla 2°C — ok. 1055 mld t, czyli ok. 25 lat (rysu-
nek 15). Oznacza to, ze przy dzisiejszym tem-
pie emisji budzet dla 2°C wyczerpatby sie mniej
wiecej w roku, w ktérym Unia Europejska ma
osiagnad neutralnos$é klimatyczna.

Nie tylko CO, ogrzewa planete. Metan odpo-
wiada za prawie 30% dotychczasowego ocieple-
nia. Sektor paliw kopalnych emituje go 124 mint
rocznie — z nieszczelnych gazociaggéw, kopaln
wegla i szybéw naftowych — a wedlug MAE
ok. 70% tych emisji mozna ograniczy¢ istnie-
jacymi technologiami, czesto bez dodatkowych
kosztéw, bo wychwycony metan to gaz, ktdéry
mozna sprzedad.

Za 20..30 lat:

ropa jako surowiec, nie paliwo?
Wszystkie scenariusze zgadzajq sie w jed-

nym: w 2050 r. $wiat nadal bedzie zuzywat rope

i gaz. R6znia sie tym, czy ich zuzycie bedzie

wtedy rosto, stalo w miejscu, czy szybko ma-

lato. MAE policzyla, ze w scenariuszu obecnych

Cel 1,5°C - 170 mid t COO — ok. 4 lat obecnych emisji; wyczerpanie przed 2030 r.

Cel 1,7°C _ 525 mid t COU — ok. 12 lat obecnych emisji; wyczerpanie ok. 2038 r.
Cel 2°C _ 1055 mid t COO — ok. 25 lat obecnych emisji; wyczerpanie ok. 2050 r.

0 500 1000

pozostaty budzet emisji COU od poczatku 2026 r., mid t

Rysunek 15. Pozostaty budzet emisji CO: dla trzech granic ocieplenia (przy 50% p,rawdopodobieﬁstwie ich
dotrzymania) i przyblizony rok jego wyczerpania przy utrzymaniu emisji z 2025 r. Zrodto: Global Carbon Budget
2025, ,,Key Targets”; lata wyczerpania — przeliczenie redakcji
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polityk $rednia temperatura Ziemi w 2050 r.
bedzie wyzsza o ok. 2°C od przedprzemysto-
wej, a do 2100 r. 0 2,9°C. W scenariuszu zero
netto ocieplenie osiagnie szczyt ok. 1,65°C okoto
2050 r. i do konca stulecia spadnie ponizej 1,5°C
— aletylko wtedy, gdy emisje z energetyki spadna
do zera netto w ciggu 25 lat.

Z przegladu zr6det wytania sie obraz, ktéry re-
dakcja MT uznaje za najbardziej prawdopodobny.
Szczyt zuzycia ropy w transporcie drogowym
jest bliski, bo auta elektryczne tanieja i zdoby-
waja rynek niezaleznie od polityki klimatycznej
— kryzysy cenowe tylko to przyspieszaja. Ropa
pozostanie dtuzej waznym surowcem dla lot-
nictwa, zeglugi i przemystu chemicznego, ktory
robi z niej tworzywa sztuczne, a gaz — paliwem
rezerwowym dla elektrowni i przemystu. Rynek
ropy bedzie wiec jeszcze dtugo podatny na wojny

i blokady, ale z kazdym rokiem bedzie dotyczyt
mniejszej czesci naszego zycia. Dla Polski, ktéra
sprowadza prawie calg zuzywana rope, kazde
auto elektryczne tadowane pradem z krajowych
Zrddet to kilkaset litréw paliwa rocznie mniej ku-
powanego za granicg. Kluczowe pytanie na na-
stepne ¢wier¢wiecze brzmi wiec nie ,,czy”, lecz
sjak szybko”. l
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MAE, Net Zero Roadmap (2023): https://www.iea.org/reports/
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OPEC, World Oil Outlook 2026 (komunikat z 18 czerwca 2026 r.): https://www.opec.org/pr-detail/607-18-june-2026.html
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NOAA GML, tempo wzrostu COz: https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/gr.html

https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/seasonal-to-decadal/long-range/forecasts/co2-forecast

Copernicus, Global Climate Highlights 2025: https://climate.copernicus.eu/copernicus-2025-was-third-hottest-year-record
Global Carbon Budget — Key Targets 2025: https://globalcarbonbudget.org/key-targets-2025/

MAE, Global Methane Tracker 2026: https://www.iea.org/reports/global-methane-tracker-2026/key-findings
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Co z tg energia?

Neutralnosc klimatyczna
Zero netto — czyliile?

»Neutralnosc¢ klimatyczna” nie oznacza, ze przestaniemy emitowac dwutle-
nek wegla. Oznacza, ze kazda tone, ktorej emisji nie da sie uniknagc, trzeba
bedzie z atmosfery usunac. Kto i kiedy ma to osiggnacé? I czy maszyny wy-
ciggajace CO2 z kominow albo prosto z powietrza mogg nas wyreczyc? Ze-
stawiamy deklaracje z tym, co dziata naprawde.

Co znaczy ,netto”

Stowo ,netto” dziata tu tak samo jak w ksie-
gowosci: od emisji odejmujemy pochtania-
nie. Pochtania¢ CO, moga lasy, torfowiska
i gleby, a takze instalacje techniczne, ktdre
wychwytuja dwutlenek wegla i trwale wtta-
czaja go pod ziemie. Niektdrych emisji nie
da sie bowiem catkowicie wyeliminowac¢
— na przyktad z produkcji cementu, w ktorej
CO, uwalnia sie nie tylko ze spalanego paliwa,
lecz takze z samego wapienia rozktada-
nego w piecu, albo z rolnictwa. Komisja Eu-
ropejska szacuje, ze w 2050 r. w Unii zostanie
£400...500 mln t takich ,resztkowych” emisji
rocznie, ktdre trzeba bedzie zréwnowazyc.
Wedtug zatozen Komisji ok. trzech czwar-
tych tej ilo$ci maja pochtonaé lasy i gleby,
areszte — instalacje techniczne.

Kto i kiedy

Unia Europejska juz w 2021 r. zapisata w pra-
wie neutralnos¢ klimatyczng w 2050 r. W marcu
2026 r. dodata do niego cel posredni: do 2040 r.
emisje netto maja spas¢ 0 90% w poréwnaniu
21990 ., przy czym od 2036 r. do 5 punktéw pro-
centowych redukcji panistwa beda mogty po-
kry¢, finansujac ograniczanie emisji poza Unia.
Uruchomienie handlu uprawnieniami do emisji
w budynkach i transporcie (tzw. ETS2) przesu-
nieto na 2028 r. Polska, jako czlonek UE, pod-
lega tym samym celom; rzagdowy Krajowy Plan
w dziedzinie Energii i Klimatu zaktada zmniej-
szenie emisji do 20401. 0 61...75% w poréwnaniu
71990 1., zaleznie od scenariusza.

U najwigkszych emitentéw poza Europa ter-
miny s3 pdzniejsze (rysunek 16). Porozu-
mienie paryskie méwi o réwnowadze emisji
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) ) neutralno$¢ w 2050 r. — cel zapisany w prawie (2021);
Unia Europejska ® el posredni: ~90% emisji netto w 2040 1.

deklaracja: neutralno$¢

Chiny @ imatyczna w 2060 .

Indie

Porozumienie paryskie

USA (rzad federalny)

2030 2050

2070

P deklaracja: zero netto
w 2070r.

réwnowaga emisji i pochtaniania
,w drugiej potowie wieku”

brak celu — wystagpienie z porozumienia
paryskiego od 27 stycznia 2026 r.

2100

Rysunek 16. Terminy osiaggniecia neutralnosci klimatycznej lub zerowych emisji netto w wybranych gospodar-
kach. Zrodta: rozporzadzenie (UE) 2021/1119 oraz rozporzadzenie (UE) 2026/667 zmieniajace Europejskie
prawo o klimacie, przyjete przez Rade UE 5 marca 2026 r. (UE); deklaracje rzaddw Chin i Indii; porozumienie
paryskie, art. 4; Harvard Environmental and Energy Law Program (USA)

i pochtaniania ,w drugiej potowie wieku”.
Chiny, najwiekszy emitent $wiata, zadeklaro-
watly neutralno$¢ klimatyczna na 2060 r., In-
die — zero netto na 2070 r. Stany Zjednoczone
wystapily z porozumienia paryskiego ze skut-
kiem od 27 stycznia 2026 r. Wedtug organiza-
cji Net Zero Tracker we wrze$niu 2025 r. cele
zero netto miato 137 ze 198 rzaddéw krajo-
wych, a wycofanie sie rzadu USA zmniejszyto
udziat $wiatowego PKB objetego takimi celami
2 93% do 77% (po uwzglednieniu celéw przyje-
tych przez poszczegdlne stany USA — do 83%).
Konferencja klimatyczna ONZ COP30 w brazylij-
skim Belém (listopad 2025 r.) nie przyjela mapy
drogowej odchodzenia od paliw kopalnych, cho¢
domagatly sie jej 82 kraje.

Wychwyt u zrodta:
dziala, ale na malq skale

Technologia wychwytu i sktadowania CO,
(CCS, od ang. carbon capture and storage) od-
dziela dwutlenek wegla ze spalin fabryki lub
elektrowni, spreza go i wttacza gleboko pod zie-
mie — najczesciej do porowatych skat pod dnem
morza, z ktérych wcze$niej wydobywano rope
lub gaz. Nie jest to technologia z przysztosci: nor-
weskie ztoZze gazu Sleipner od 1996 r. oddziela
CO, z wydobywanego gazu i wttacza go pod dno
Morza Pétnocnego; zmagazynowano tam juz
ponad 19 mln t. 25 sierpnia 2025 r. norweski
projekt Northern Lights zaczat przyjmowac CO,
wychwycony w cementowni w Breviku i wtta-
czac go 2600 m pod dno morza. Pierwsza faza ma
przepustowos$¢ 1,5 min t rocznie.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 10/2026

Problemem jest skala. Wszystkie dziatajace
na $wiecie instalacje CCS — 77 obiektéw — moga
wychwyci¢ ok. 64 mln t CO, rocznie (Global CCS
Institute, lipiec 2025 r.). To ok. 0,17% emisji z pa-
liw kopalnych (rysunek 17). Unia chce to zmie-
ni¢: strategia Komisji Europejskiej z lutego 2024 1.
zakltada wychwyt co najmniej 50 mInt CO, rocz-
nie w 2030 r., 280 mln t w 2040 r. i do 450 mIn t
W 2050 1. Unijne prawo zobowigzato producen-
téw ropy i gazu do przygotowania do 2030 skta-
dowisk o tacznej zdolnosci wttaczania 50 min t
rocznie. W Polsce Orlen wspotpracuje z norwe-
skim Equinorem i chce do 2035 r. sktadowa¢
4, mIn t CO, rocznie, a w czerwcu 2026 1. rozpo-
rzadzenie ministra klimatu rozszerzyto liste ob-
szar6w, na ktorych wolno lokalizowaé podziemne
skladowiska CO,, z jednego pod dnem Baltyku
do 18 — naladzie i na morzu.

Odkurzacz do powietrza

Jeszcze trudniejsze jest wycigganie CO, bezpo-
$rednio z atmosfery (DAC, od ang. direct air cap-
ture). Wentylatory przepychaja powietrze przez
filtry z substancjami, ktére wiaza dwutlenek
wegla; potem filtry trzeba podgrzaé, zeby CO,
uwolnié¢ i wysta¢ do sktadowania. Ktopot polega
natym, ze w powietrzu jest go zaledwie ok. 0,04%,
wiec trzeba przetworzy¢ ogromne iloci powie-
trza i zuzy¢ duzo energii. Najwieksza dziatajaca
instalacja tego typu, Mammoth szwajcarskiej
firmy Climeworks na Islandii, ma nominalng
wydajnos¢ (zdolnosé¢ wychwytu) 36 tys. t rocz-
nie. Wedtug danych przytoczonych przez CNN
W maju 2025 r. w ciggu pierwszego roku pracy
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I emisje WM potrzeby wedtug scenariuszy Il instalacje dziatajace dzi$

Emisje OO z paliw kopalnych, 2025 ([l 38100 Mt
wychwyt cOO w scenariuszu MAE zero netto, 2050 [ NN o« 6000 Mt
Wychwyt COLI potrzebny w UE, 2050 (strategia KE) _ do 450 Mt

Wszystkie dziatajace instalacje CCS, 2025 _ 64 Mt
Northern Lights (Norwegia), faza 1 _ 1,5 Mt
Mammoth (islandia) - wydajnos¢ nominalna. || || |  EEEEEEEI ©.036 Mt =36 000t

Mammoth — wychwycone w pierwszym roku pracy - 805 t (netto 121 t)

1000t 0,1 Mt 10 Mt 1000 Mt 100 000 Mt

Rysunek 17. tyzeczka i ocean: emisje CO: na tle dziatajacych instalacji wychwytu i potrzeb wedtug scenariuszy.
Skala logarytmiczna — kazda kolejna linia siatki oznacza sto razy wiecej. Zrodta: Global Carbon Budget 2025
(emisje); MAE, wskazniki CCUS dla scenariusza zero netto — aktualizacja Net Zero Roadmap z 2023 r. (wychwyt
w 2050 r.); Komisja Europejska, strategia zarzadzania emisjami przemystowymi, 2024 (UE); Global CCS Institute,

2025; Equinor (Northern Lights); CNN, maj 2025 (Mammoth)

usuneta 805t CO,, a po odliczeniu emisji zwigza-
nych z jej budowa i pracq — 121 t. Starsza insta-
lacja Orca nigdy nie przekroczyta 1700 t rocznie
przy nominalnej wydajnosci 4000 t. W 2025 r. Cli-
meworks zwolnit ok. 20% pracownikéw. Ame-
rykarniska instalacja Stratos (docelowo 500 tys. t
rocznie, koszt ok. 1,3 mld USD) miata ruszy¢
w drugim kwartale 2026 r., ale rozruch wstrzy-
mata usterka; wedtug firmy Occidental peiny
rozruch ma sie zacza¢ pod koniec 2026 r., a re-
gularna praca — w2027 r.

O przysztosci DAC zdecyduje fizyka i ekono-
mia. Wychwyt jednej tony CO, z powietrza wy-
maga 5...15 GJ energii. Gdyby swiat chciat w ten
sposéb wychwytywaé¢ z powietrza miliard
ton CO, rocznie — mniej wiecej tyle zaklada

Roczne zuzycie pradu | gk 165 TWh
w Polsce '

Wychwyt 1 mid t COO rocznie
z powietrza (DAC)

Swiatowa produkcja
pradu w 2025 .

0 5000

10000

Tona CO: - ile to jest?

Tona dwutlenku wegla w warunkach normalnych
(w postaci gazowej bez sprezania) zajmuje

ok. 500 m?3, czyli tyle, ile szescian o boku ok. 8 m.
Samochdd spalinowy, ktéry zuzywa 6 | benzyny
na 100 km, emituje tone CO2 mniej wiecej

co 7000 km. Przy przebiegu 12 tys. km rocznie
takie auto emituje ok. 1,7 t CO2, wiec Mammoth
w pierwszym roku pracy usunat netto tyle COz,
ile ok. 70 takich samochodoéw wyemituje w ciggu
roku.

na 2050 r. scenariusz zero netto MAE — potrze-
bowatby 1400...4200 TWh energii, gtéwnie cie-
pla, czyli 8...25 razy wiecej, niz wynosi roczne
zuzycie pragdu w calej Polsce (rysunek 18). Koszt

1400-4200 TWh, zaleznie od technologii
(5-15 GJ na tone CO0)

ok. 31 700 TWh

15000
TWh rocznie

20000 25000 30000

Rysunek 18. Ile energii potrzebowatby wychwyt miliarda ton CO2 rocznie bezposrednio z powietrza — w po-
réwnaniu z rocznym zuzyciem pradu w Polsce i $wiatowg produkcijg energii elektrycznej. Ciemniejszy fragment
stupka: wariant najoszczedniejszy (5 GJ na tone), jasniejszy: wariant najbardziej energochtonny (15 GJ na tone).
Zrodta: Belfer Center, Harvard (energochtonno$é¢ DAC); Ember, Global Electricity Review 2026 (produkcja $wiato-

wa — przeliczenie redakcji); KPEiK (Polska)
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usuniecia tony CO, w duzej instalacji MAE sza-
cowala w 2022 r. na 125..335 USD, a wedtug re-
lacji serwisu Latitude Media prezes Climeworks
Jan Wurzbacher przyznat w 2024 r., ze koszt jest
blizszy 1000 USD niz 100 USD.

Za 20...30 lat: sto razy wiecej

W scenariuszu zero netto MAE, w wer-
sji z 2023 r., w 2050 r. na $wiecie wychwy-
tuje sie ok. 6 mld t CO, rocznie (6040 min t),
w tym ok. miliarda ton bezposrednio z powie-
trza (1041 mln t). To prawie sto razy wiecej
niz dzi$, w ciagu 25 lat. Z przegladu Zrédet wynika
ocena, ktorg redakcja MT uznaje za najbardziej
prawdopodobna: wychwyt u Zrddia stanie sie
standardem tam, gdzie emisji nie da si¢ unikna¢
— w cementowniach, wapiennikach i cze$ci za-
ktadéw chemicznych — i wiasnie w takich miej-
scach Polska moze rozwijac¢ wtasne sktadowiska

pod Battykiem. Wychwyt z powietrza pozosta-
nie drogim narzedziem do usuwania ostatnich
ton, a jego skala bedzie zaleze¢ od tego, jak tania
stanie sie czysta energia. Zadna z tych techno-
logii nie zastapi jednak najprostszego sposobu
na zero netto: nie emitowac tego, czego emito-
wac nie trzeba. il
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Co z tg energia?

HYDROGE
100% GREEN

Technologie jutra

Co nas uratuje
— a co tylko obiecuje

Fuzja jadrowa, zielony wododr, gigantyczne baterie, kable pradu statego przez
pot kontynentu — o kazdej z tych technologii styszymy, ze ,,rozwigze problem
energii”. Sprawdzamy je jedng miara: co juz dziata, co jest rekordem labora-
toryjnym, a co na razie tylko zapowiedzia. Kazdy tekst konczymy krétka oce-
ng: czego realnie mozna sie spodziewa¢ w 2050 r.

Sztuczne stornce
na rozkladzie jazdy

Storice swieci dzieki syntezie jader wodoru
w hel. Na Ziemi najtatwiej przeprowadzi¢ reak-
cje dwoch ciezszych odmian wodoru: deuteru
i trytu. Ich jadra tacza sie w jadro helu i wolny
neutron, a przy kazdej takiej reakcji uwalnia sie
17,6 MeV energii — mniej wiecej milion razy wie-
cej niz przy spaleniu jednej czasteczki metanu.
W przeliczeniu na kilogram paliwa fuzja daje
ok. 10 milionéw razy wiecej energii niz spala-
nie wegla. Klopot polega na tym, Ze jadra ato-
mowe maja fadunek dodatni i silnie sie odpychaja.
Zeby sie zblizyty na tyle, by doszto do fuzji, paliwo
trzeba rozgrzac do ok. 150 mln °C, czyli dziesie¢

razy wiecej niz we wnetrzu Stonca, gdzie brak
temperatury nadrabia ogromne ci$nienie grawi-
tacji. W takiej temperaturze materia jest plazma
— gazem naladowanych czastek — ktérej zadne
naczynie nie wytrzyma.

Istnieja trzy gltéwne sposoby utrzymania
plazmy. W tokamaku plazma krazy w komo-
rze w ksztalcie obwarzanka, utrzymywana przez
pole magnetyczne wytwarzane przez potezne
cewki. W stellaratorze podobna role petnig cewki
o skomplikowanym, poskrecanym ksztalcie,
dzieki czemu plazma moze pracowac bez prze-
rwy. W metodzie laserowej setki wigzek swiatta
rozgrzewajg malenki zioty cylinderek, a po-
wstajace w nim promieniowanie rentgenowskie
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wutamku sekundy $ciska umieszczong w §rodku
kapsutke z paliwem wielkoSci ziarna pieprzu.
Miarg sukcesu jest wzmocnienie Q: stosunek
energii uzyskanej z fuzji do energii zuzytej
na podgrzanie paliwa.

ITER: najwiekszy eksperyment,
ale nie elektrownia

Najbardziej znanym projektem fuzyjnym
jest ITER, budowany we francuskim Cadara-
che przez Unie Europejska, Chiny, Indie, Japonie,
Koree Potudniowa, Rosje i USA. Jego celem jest
wzmochnienie Q = 10, czyli uzyskanie 500 MW
mocy cieplnej z fuzji przy 50 MW mocy grza-
nia plazmy. Warto od razu podkresli¢ to, co sam
ITER pisze w swoich materiatach: ta instala-
cjanie wytworzy pradu. Ma pokazad, ze plazma
moze sie sama podtrzymywac i dawac¢ dzie-
sie¢ razy wiecej energii, niz sie do niej dostar-
cza. Prad maja produkowac dopiero jej nastepcy.

Budowa od lat sie opéznia. Wedtug harmono-
gramu przyjetego w 2024 r. badania z plazma
maja sie rozpoczaé w 2034 1., a rozpoczecie pracy
z paliwem deuter—tryt — w 2039 r.; wczesniej
zaktadano pierwsza plazme w 2025 r. Op6znie-
nie kosztuje dodatkowo ok. 5 mld euro. Postep
jest jednak widoczny: 30 kwietnia 2025 r. ukon-
czono produkcje wszystkich elementéw uktadu
magneséw — wedtug ITER najwiekszego i naj-
potezniejszego nadprzewodzacego impulso-
wego uktadu elektromagnesow, jaki zbudowano;
jego sercem jest 18-metrowy centralny sole-
noid o indukcji 13 T — a we wrzesniu 2026 .

Il energia lasera dostarczona do tarczy

NIF: energia lasera dostarczona | 5 g5 pMJ
do tarczy (grudzien 2022r.) | '

NIF: energiazfuzjil 15 M
(grudzien 2022 r.) 315M)

NIF: energia z fuzji — rekord I M
(kwiecien 2025 r.) 8.6M)

JET: energia z fuzji — rekord _ 69 MJ
(ok. 6 s pracy, 0,21 mg paliwa)

NIF: energia pobrana z sieci
przez lasery na jeden strzat

0 50 100

I energia uzyskana z fuzji

Dwa rézne ,,Q”

Q plazmy poréwnuije energie z fuzji z energia
dostarczong bezposrednio do paliwa.

Q ,,z gniazdka” porownuje energie oddang

do sieci z energig pobrang przez catg instalacje:
lasery lub magnesy, uktady chtodzenia, pompy
prozniowe, sterowanie. W NIF wzmocnienie tarczy
przekracza 4, ale stosunek energii z fuzji do energii
pobranej z sieci wynosi ok. 0,03 — a NIF w ogdle
nie zamienia tej energii na prad. Elektrownia
termojadrowa musi mie¢ Q ,,z gniazdka” wyraznie
wieksze od 1, bo czes¢ energii cieplnej i tak straci
sie przy zamianie na prad.

w szybie tokamaka stato juz 6 z 9 modutéw ko-
mory prézniowe;j.

Rekordy — i haczyk

5 grudnia 2022 r. w amerykanskim laborato-
rium Lawrence Livermore (NIF) po raz pierwszy
uzyskano zapton: lasery dostarczyty do tarczy
— zlotego cylinderka z kapsutka paliwa w srodku
— 2,05 M]J energii, a fuzja data 3,15 MJ. W kwiet-
niu 2025 r. rekord wzrdst do 8,6 MJ przy 2,08 MJ
energii lasera, co daje wzmocnienie tarczy po-
nad 4. Haczyk polega na tym, Ze lasery NIF po-
bieraja z sieci na jeden strzat ok. 300 MJ energii
(rysunek 19). Z punktu widzenia elektrowni
do zysku brakuje wiec wcigz kilkudziesieciu razy.
Europejski tokamak JET w Wielkiej Brytanii, za-
mkniety pod koniec 2023 r., w swojej ostatniej
kampanii uzyskat 69 MJ energii z fuzji w ciagu

energia pobrana z sieci

ok. 300 MJ

150 200 250 300 350
megadzule (MJ)

Rysunek 19. Bilans energii w rekordowych eksperymentach fuzyjnych. Energia pobrana z sieci przez lasery
NIF (ok. 300 MJ) dotyczy strzatu z grudnia 2022 r. Zrodta: Lawrence Livermore National Laboratory; Optica,

Optics & Photonics News (2022); EUROfusion (JET)
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Co z tg energig?

NIF (USA): pierwszy zapton @ grudzien 2022

JET (W. Brytania): rekord 69 MJ @ 2023/2024
ITER: wszystkie magnesy gotowe @ kwiecien 2025
CFS: start tokamaka SPARC @ plan: 2027
Helion: prad dla Microsoftu ® cel: 2028
CFS: elektrownia ARC, 400 MW

ITER: poczatek badan z plazma

ITER: paliwo deuter—tryt

Gotowos¢ do zastosowan przemystowych

2025 2030

Il osiggnigte

I zapowiedzi firm prywatnych

® plan: poczatek lat 30.

@ plan: 2034
® plan: 2039
ocena: druga potowa wieku
2035 2040 2045 2050

I harmonogram ITER ocena ekspertow

Rysunek 20. Kiedy prad z fuzji? Zdarzenia juz osiggniete, zapowiedzi firm prywatnych, harmonogram ITER
i ocena ekspertow. Terminy firm prywatnych to ich wtasne deklaracje. Ocena ,,druga potowa wieku” pochodzi
z analizy think tanku Parlamentu Europejskiego (maj 2026 r.). Zrodta: LLNL, EUROfusion, ITER Organization,

Commonwealth Fusion Systems, Helion, EPRS

ok. 6 s — z zaledwie 0,21 mg paliwa. Tyle energii
daje spalenie ok. 2 kg wegla.

Réwnie wazne jak energia sg rekordy czasu.
Chinski tokamak EAST utrzymat w stycz-
niu 2025 r. plazme w trybie wysokiego uwie-
zienia (tzw. H-mode) przez 1066 s, a francuski
WEST w lutym 2025 r. — przez 1337 s, czyli po-
nad 22 minuty. Niemiecki stellarator Wendel-
stein 7-X ustanowit w 2025 r. rekord tzw. iloczynu
potréjnego (gestos$¢ plazmy x temperatura x
czas utrzymania energii) dla dtugich wytado-
wan — utrzymat go przez 43 s. Wedtug EURO-
fusion dzieli to pierwszenstwo z tokamakiem
JET, ktdry w ostatnich eksperymentach utrzy-
mywat poréwnywalne wartosci nawet przez
60 s. Zaden z tych rekordéw nie oznacza jednak
jeszcze, ze fuzja oddaje do sieci wiecej energii,
niz z niej pobiera.

Wyscig firm prywatnych

Réwnolegle do wielkich programéw panstwo-
wych trwa wys$cig prywatnych firm. Wedtug
organizacji branzowej Fusion Industry Associa-
tion w ciggu 12 miesiecy do lipca 2026 r. zebraty
one rekordowe 4,48 mld USD, a od 2021 r.tacznie
14,24, mld USD. 71% ankietowanych firm dekla-
ruje dostawy pradu w latach 30. — to jednak de-
klaracje samych zainteresowanych. Najbardziej
zaawansowana jest amerykanska Common-
wealth Fusion Systems, ktéra buduje tokamak
SPARC z magnesami z nadprzewodnikéw wyso-
kotemperaturowych; w sierpniu 2026 r. byt go-
towy w ok. 80%, a uruchomienie zaplanowano

na 2027 r. Nastepna ma by¢ elektrownia ARC
0 mocy 400 MW w Wirginii, z ktérej Google zo-
bowigzat sie kupowac 200 MW (umowa z czerwca
2025 r.). Firma Helion podpisata z Microsoftem
umowe na dostawy pradu z fuzji od 2028 r. i bu-
duje elektrownie w stanie Waszyngton, chod nie
opublikowata danych o zysku energii. W Euro-
pie stellarator projektuje monachijska Proxima
Fusion, a w Chinach powstaje tokamak BEST,
ktéry ma zademonstrowaé wytwarzanie ener-
gii z fuzji. Zestawienie zapowiedzi z harmono-
gramem ITER pokazuje rysunek 20.

Polska maw tym wyscigu swoj udziat. Instytut
Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w War-
szawie (zatozony 50 lat temu przez generata
Sylwestra Kaliskiego) koordynuje polski udziat
w europejskim konsorcjum EUROfusion i skupia
w Centrum Naukowo-Przemystowym Nowych
Technologii Energetycznych (CeNTE) ponad
20 polskich instytucji naukowych i firm. Insty-
tut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie wykonat
polaczenia nadprzewodzace cewek stellaratora

Paliwo, ktérego nie ma

Deuteru jest w wodzie morskiej pod dostatkiem.
Trytu — radioaktywnego izotopu wodoru o okresie
potowicznego rozpadu ok. 12 lat — w przyrodzie
praktycznie nie ma. Przyszta elektrownia
termojadrowa bedzie musiata go wytwarza¢ sama:
neutrony z fuzji maja trafia¢ w otaczajacy plazme
ptaszcz zawierajacy lit i zamieniaé go w tryt.

To jedno z najtrudniejszych zadan fuzji, wcigz
niesprawdzone w skali przemystowe;j.
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Ogtoszone projekty na 2030 r.
— stan w raporcie z 2024 r.

— stan w raporcie z 2025 r.

— stan w raporcie z 2026 r.

Projekty przesadzone lub z duzymi

d 6 Mt
szansami (do 2030 r.) pona

Faktyczna produkcja rawie 1 M
niskoemisyjnego wodoru w 2025 r. I prawie t

0 10

49 Mt

37 Mt

27 Mt

20 30 40 50 60

min ton niskoemisyjnego wodoru rocznie

Rysunek 21. Wodor niskoemisyijny: jak kurcza sie plany na 2030 r. i ile produkuje sie naprawde. Zrédta: MAE,

Global Hydrogen Review 2024, 202512026

Wendelstein 7-X (240 zlacz), a Narodowe Cen-
trum Badan Jadrowych w Swierku dostarczylo
elementy ukladu grzania plazmy wigzkami
atomoéw. Firma Altrad Babcock Europe z zakta-
dem w Polsce ma umowe ramowa o wartosci
do ok. 100 mln euro na elementy ukfadu chto-
dzenia ITER.

Realnie w 2050 . Jesli zapowiedzi firm pry-
watnych cho¢ czesSciowo sie sprawdzg, w latach
30. i 40. powstang pierwsze elektrownie de-
monstracyjne. Do ograniczenia emisji do 2050 r.
fuzja wniesie jednak niewiele — think tank Par-
lamentu Europejskiego méwi o gotowosci do za-
stosowan przemystowych w drugiej potowie
wieku. To technologia dla pokolenia dzisiej-
szych nastolatkéw, ale raczej na ich wiek $redni
niz na mtodosé.

Wodor — paliwo do zadan
specjalnych

Woddr spalajac sie tworzy wode i dlatego od lat
obiecuje sie go jako paliwo przysztosci. Rzeczy-
wisto$¢ jest mniej efektowna. Swiat zuzywa
juz ponad 100 min t wodoru rocznie — gtéwnie
w rafineriach, do produkcji amoniaku, z kt6-
rego powstaja nawozy, i metanolu — ale prawie
caly powstaje z gazu ziemnego i wegla, przy du-
zej emisji CO,. Wodoru niskoemisyjnego, wytwa-
rzanego przez elektrolize wody pragdem z OZE lub
z paliw kopalnych z wychwytem CO,, wypro-
dukowano w 2025 r. prawie 1 mln t, czyli nie-
spetna 1% (MAE, Global Hydrogen Review 2026
wedlug Agencji prog 1% zostanie przekroczony
po raz pierwszy w 2026 r.).

Plany kurcza sie z roku na rok (rysunek 21).
Eaczna produkcja z ogtoszonych projektéw, ktdre
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miaty dziata¢ w 2030 r., wynosita wedtug kolej-
nych raportéw MAE 49 mln t, potem 37 min t,
aw raporcie z 2026 r. — 27 mln t. Projekty prze-
sadzone i te, ktére maja duze szanse na urucho-
mienie do 2030r., to juz tylko nieco ponad 6 mIn t
— rok wczesniej MAE liczyla je na 10 miln t.
Moc zainstalowanych elektrolizeréw podwo-
ita sie w 2025 r. do ponad 4 GW, przy czym pra-
wie trzy czwarte nowych instalacji powstato
w Chinach. Dla poréwnania: w 2021 r. MAE pi-
sala, ze do osiagniecia zerowych emisji netto za-
potrzebowanie na woddér musiatoby wzrosnac
do212mlntw2030r.i 528 mlntw 2050r.
Hamulcem jest koszt i fizyka. Wodér odna-
wialny kosztowal w UE ok. 8 € za kilogram,
a wodor z gazu ok. 2 € (unijna agencja ACER,
2025). Europejski Trybunat Obrachunkowy uznat
W 2024 1., Ze unijny cel 10 mIn t wtasnej produk-
¢jii10 mln t importu w 2030 r. prawdopodobnie
nie zostanie osiggniety. Jeszcze wazniejsza jest
sprawnos¢: jesli nadwyzke pradu z OZE za-
mienimy w woddr, zmagazynujemy go i z po-
wrotem zamienimy na prad, odzyskamy tylko
24,...48% energii — zaleznie od tego, czy uzyjemy
turbiny gazowej, silnika czy ogniwa paliwowego.
Magazyn bateryjny oddaje ok. 80...90% (w USA
w 2019 1. $rednio 82%, dane EIA; rysunek 22).
Dlatego woddr ma sens przede wszystkim tam,
gdzie nie da sie uzy¢ pradu bezposrednio: jako su-
rowiec w rafineriach i do produkeji nawozow (za-
miast dzisiejszego wodoru z gazu), do redukcji
rudy Zelaza w hutach, jako sktadnik paliw dla
statkéw (amoniak, metanol). W samochodach
osobowych i w ogrzewaniu doméw przegrywa
z baterig i pompa ciepta. Przekonata sie o tym
Dolna Saksonia, ktéra w 2022 r. uruchomita
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pierwsza na swiecie lini¢ obstugiwana wytacz-
nie pociggami wodorowymi, a rok p6Zniej zde-
cydowata, Ze kolejne pociagi beda bateryijne,
bo s3 tansze w eksploatacji. W lutym 2025 r. upa-
dtosc oglosit amerykanski producent ciezaréwek
wodorowych i elektrycznych Nikola.

Polska zuzywa ok. 710 tys. t wodoru rocz-
nie, prawie w cato$ci wytwarzanego z paliw
kopalnych, i jest trzecim producentem w Euro-
pie. Polska strategia wodorowa zaktadata 2 GW
elektrolizer6w do 2030 r. i 32 stacje tankowania
wodoru w 2025 r.; W czerwcu 2026 r. Orlen miat
7 publicznych stacji. Koncern planuje do 2035 r.
ok. 0,9 GW elektrolizeréw, co razem z instala-
cjami wytwarzajacymi wodor z odpadow ma dac
ponad 130 tys. t wodoru odnawialnego rocznie.

Realnie w 2050 r. Woddr bedzie waznym, ale
drogim surowcem przemystowym, a nie uniwer-
salnym paliwem. W 2050 r. zasili raczej huty, za-
ktady chemiczne i statki niz samochody i domy:.
Jego zielona odmiana zyska, gdy prad z OZE be-
dzie bardzo tani w godzinach nadwyzek.

Stonce po zachodzie
— magazyny energii

Najwieksza staboscia stonca i wiatru jest to,
Ze nie pytaja nas, kiedy potrzebujemy pradu. Przez
dekady jedynym duzym magazynem energii byty
elektrownie szczytowo-pompowe: w godzinach
nadwyzek pompuja wode do gérnego zbiornika,
a gdy pradu brakuje, spuszczaja ja przez turbiny.
Maja na Swiecie tacznie ok. 201 GW mocy (Mie-
dzynarodowe Stowarzyszenie Energetyki Wod-
nej, 2026 r.). W ostatnich latach dotaczyty do nich
baterie — i zmienity zasady gry.

Powdd jest prosty: ceny. Akumulatory lito-
wo-jonowe kosztowaty w 2010 r. ok. 1400 USD
za kilowatogodzine pojemnosci, w 2023 r. po-
nizej 140 USD (MAE), a w 2025 r. $rednio
108 USD. Pakiety do magazyndéw stacjonar-
nych potaniaty w ciggu jednego roku o 45%,
do 70 USD/kWh (BloombergNEF, rysunek 23).
W 2025 r. przybylo na swiecie 108 GW magazy-
néw bateryjnych — o0 40% wiecej niz rok wczes-
niej — a ich faczna moc jest juz jedenascie razy
wieksza niz w 2021 r.; ok. 60% nowych maga-
zyndéw powstato w Chinach, a ok. 90% wyko-
rzystuje ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe
(LFP), tanisze i bezpieczniejsze od tych stoso-
wanych w wielu samochodach. Wedtug firmy
analitycznej Rystad Energy taczna moc baterii
w sieciach przekroczyta w2025 r. 250 GWiporaz
pierwszy wyprzedzila elektrownie szczytowo-
-pompowe — pod wzgledem mocy, bo pod wzgle-
dem zmagazynowanej energii te drugie nadal
prawdopodobnie prowadza.

Najlepszym laboratorium jest Kalifor-
nia. W 2019 r. miata mniej niz 0,7 GW maga-
zynéw bateryjnych, w sierpniu 2026 r. — ponad
21 GW (liczac ok. 3 GW magazynéw domowych
ifirmowych oraz ok. 2 GW w Nevadzie i Arizonie
pracujacych dla Kalifornii), w wiekszosci czte-
rogodzinnych (California Energy Commission).
Baterie taduja sie w potudnie, gdy panele daja nad-
miar energii, a wieczorem oddaja ja do sieci, gdy
mieszkancy wracaja do doméw, a storice za-
chodzi. W Polsce roé$nie pierwszy duzy maga-
zyn tego typu — o nim i o rzagdowym programie
wsparcia magazynow piszemy w czesci poswie-
conej polskiej sieci.

100 kWH wtozone
Bateria litowo-jonowa _ 80-90/kWh
Elektrownia szczytowo-pompowa _ 70-85 kWh
Woddr - ogniwo paliwowe _ 27-48 kWh
Wodér - silnik gazowy _ 27-33 kWh
Wodér - turbina gazowa _ 24-27 kWh
0 20 40 60 80 100

kWh pradu odzyskane ze 100 kWh zmagazynowanych

Rysunek 22. Ile pradu odzyskamy ze 100 kWh zmagazynowanych réoznymi metodami. Ciemniejsza czes¢ stupka:
dolna granica przedziatu, jasniejsza: gorna. Zrodta: Oxford Institute for Energy Studies, ,,Power-to-Hydrogen-to-
-Power” (lipiec 2025 r.) — wodor i elektrownie szczytowo-pompowe; EIA (2021) — baterie
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Rysunek 23. Po lewej: $rednia cena pakietow akumulatoréw litowo-jonowych w USD za kWh pojemnosci
(201012023 - dane MAE, 2025 - BloombergNEF; stupek ,,2025 magazyny” to pakiety do magazynow stacjo-
narnych). Po prawej: moc magazynéw bateryjnych w Kalifornii. Zrodta: MAE, Batteries and Secure Energy Tran-
sitions (2024); BloombergNEF (grudzien 2025 r.); California Energy Commission (sierpien 2026 r.)

Nowe technologie idg w dwéch kierunkach.
Pierwszy to tansze materiaty: chinski CATL zapo-
wiedzial na 2026 r. masowe wdroZenie akumula-
toréw sodowo-jonowych, ktére nie potrzebuja litu.
Drugi to dtuzszy czas pracy: amerykanska firma
Form Energy zaczela instalowa¢ w Minneso-
cie baterie Zelazo-powietrze, ktére moga od-
dawac energie przez 100 godzin. Zadna bateria
nie rozwiaze jednak problemu sezonowego: nie
przeniesie letniej nadwyzki storica na grudzien.
Do tego potrzebne sg elektrownie szczytowo-
-pompowe, paliwa (w tym woddr), rezerwowe
elektrownie i potaczenia miedzy krajami.

Realnie w 2050 r. MAE szacuje, ze zeby po-
troi¢ moc OZE na $wiecie do 2030 r., trzeba
mie¢ ok. 1500 GW magazyndéw energii, w tym
ok. 1200 GW baterii — czternascie razy wiecej
nizw 2023 r. Jesli ceny bedq dalej spadaé, w 2050r.

Wytgcza sie transformator koto Granady (355 MW) ® 12:32:57
Odtaczenia generacji koto Badajoz (727 MW)
Kolejne odtgczenia generacji (928 MW)
Zrywaja sie potaczenia z Francjg (prad przemienny)
Roztgczenie tacza pradu statego — system upada
Os

baterie beda tak powszechnym elementem sieci
jak dzi$ transformatory i bedg przesuwac energie
z potudnia na wieczdr w kazdym kraju. Zimowe
,bezwietrzne tygodnie” pozostang zadaniem dla
innych rozwigzan.

90 sekund,
ktore wylgczyly Potwysep

28 kwietnia 2025 r. 0 godz. 12:33 w ciggu nie-
spetna péttorej minuty zgasto §wiatto w catej
kontynentalnej Hiszpanii i w Portugalii. Stanety
pociagi i metro, przestaty dziataé sygnalizacje
Swietlne i terminale ptatnicze. Szybko pojawity
sie hasta, ze winien jest ,nadmiar storica” w sieci.
Raport koncowy panelu ekspertéw europejskich
operatoréw systeméw przesytowych ENTSO-E,
opublikowany 20 marca 2026 r., pokazuje co$ in-
nego — i jest Swietna lekcja fizyki sieci.

® 12:33:16
® 12:33:17-18
® 12:33:21

® 12:33:24
10s 20s 30s

czas od pierwszego wytaczenia (28 kwietnia 2025 r., czas $rodkowoeuropejski letni)

Rysunek 24. Ostatnie 27 sekund systemu elektroenergetycznego Hiszpanii i Portugalii 28 kwietnia 2025 . 2r6-
dta: ENTSO-E, raport koncowy panelu ekspertéw (20 marca 2026 r.); omdwienie w ,,POWER Magazine”
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Juz od godz. 12:03 w systemie pojawiaty sie
oscylacje mocy. O 12:32:57 wylaczyt sie trans-
formator koto Granady, co odcieto 355 MW ge-
neracji. W ciggu kolejnych ok. 20 s odtaczyty sie
elektrownie o mocy ok. 2 GW — aliczac od 12:32,
gdy zaczeta spadaé produkcja duzych farm OZE,
w ciggu niespeina poéttorej minuty ubyto ponad
2,5 GW — a napiecie w sieci przesytowej gwat-
townie rosto. O 12:33:21 zerwaty sie potaczenia
z Francja, a 0 12:33:24 system upadt (rysunek 24).
Eksperci nazwali to zdarzeniem pierwszym
tego rodzaju w Europie: przyczyna nie byt brak
mocy ani spadek czestotliwosci, lecz niekon-
trolowany wzrost napiecia i kaskada odtaczen.
Ztozylo sie na to kilka czynnikéw: wiele farm
OZE pracowato w trybie, w ktérym nie wspieraty
regulacji napiecia; konwencjonalne elektrownie
nie zawsze dostarczalty wymaganej mocy bier-
nej; dtawiki, ktére obnizajg napiecie, przelgczano
recznie; a dopuszczalny zakres napiecia w Hisz-
panii (do 435 kV) zostawial maly margines. Panel
stwierdzit tez, ze wieksza bezwladnos¢ wiruja-
cych maszyn sama nie uratowataby systemu. Ra-
port zawiera ponad 20 zalecenn — m.in. takie, by
farmy OZE przestaty pracowac ze statym wsp6t-
czynnikiem mocy i braty udziat w dynamicznej
regulacjinapiecia. Zalecenia nie s3 prawem: zeby
zaczely obowigzywac, musza trafi¢ do kodek-
s6w sieci i instrukeji ruchu. Hiszpania zmienita
swoja instrukcje juz wezesniej. Portugalie odbu-
dowano po péinocy, a hiszpanska sie¢ przesytowa
ok. 4:00 nastepnego dnia.

Kable pradu stalego
Sie¢ przysztosci musi tez przesytaé energie
dalej niz dzis — z morskich farm wiatrowych,

z potudnia kontynentu, z sasiednich kra-
jow. Na duze odlegtosci optaca sie prad staty
wysokiego napiecia (HVDC). Linie pradu
przemiennego traca na kazdym tysigcu kilome-
tréw ok. 6...10% przesytanej energii, linie HVDC
ok. 4%, cho¢ dochodza do tego straty w sta-
cjach przeksztattnikowych na obu koncach.
W kablach podmorskich prad przemienny ma
dodatkowa wade: kabel dziata jak ogromny kon-
densator i przy dtugosci ponad kilkudziesieciu
kilometréw sam ,zjada” znaczng czes$¢ swojej
przepustowosci. Rekordzista jest chiniska linia
Changji-Guquan o napieciu +1100 kV, ktéra prze-
syta 12 GW na odlegto$¢ ponad 3000 km (rysu-
nek 25). Polska jest polaczona ze Szwecja kablem
SwePol o mocy 600 MW, dziatajacym od 2000 r.

Radar technologii

« Mate reaktory modutowe (SMR): pierwszy
reaktor BWRX-300 (300 MW) powstaje
w kanadyjskim Darlington, start ok. 2030 r.
— o polskich planach piszemy w czesci
poswieconej Polsce.

» Geotermia wspomagana: amerykanska
elektrownia Fervo Cape Station w Utah, ktora
pompuje wode w gorace skaty na gtebokosci
kilku kilometréw, ma dac¢ pierwszy prad
pod koniec 2026 r., a ok. 100 MW na poczatku
2027 r.

» Ogniwa tandemowe perowskit-krzem: rekord
sprawnosci 35,5% (LONGi, lipiec 2026 .)
— wigcej niz teoretyczna granica 33,7% dla
ogniwa z jednym ztgczem.

« Elektrownie stoneczne w kosmosie:
demonstrator Caltech przestat w 2023 r.
energie bezprzewodowo na orbicie — na razie
w skali miliwatow.

Xlinks Maroko—W. Brytania
(projekt wstrzymany w 2025 r.)

4000 km, 3,6 GW

Viking Link (W. Brytania—Dania, 2023) _ 765 km, 1,4 GW

NordLink (Norwegia—Niemcy, 2021) - 623 km, 1,4 GW

SwePol (Szwecja—Polska, 2000) [JJJJj 255 km, 0.6 Gw

0 1000

2000 3000 4000 5000
dhugos¢ tacza, km

Rysunek 25. Wybrane tacza pradu statego wysokiego napiecia: dtugoéé i moc przesytowa. Zrédta: Hitachi Energy
(Changji-Guquan, SwePol); Statnett (NordLink); National Grid (Viking Link); Xlinks i parlament Wielkiej Brytanii

(Xlinks)
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Czy wobec tego prad z saharyjskiej fotowoltaiki
moze zasila¢ Europe? Fizycznie tak, ale historia
pokazuje, ze decyduja pieniadze i polityka. Pro-
jekt Desertec, ogltoszony w 2009 r. z budzetem
ok. 400 mld euro i celem pokrycia 15% zapo-
trzebowania Europy do 2050 r., rozpadt sie w la-
tach 2012—2014. Projekt Xlinks, ktéry miat
przesyta¢ 3,6 GW z Maroka do Wielkiej Bryta-
nii kablem o dtugosci ok. 4000 km, w czerwcu
2025 r. nie dostat gwarancji ceny od rzadu bry-
tyjskiego, ktéry uznat ryzyko za zbyt duze. Dzi$
Unia stawia na sie¢ wewnatrz Europy: w 2024 1.
z powodu waskich gardet sieci trzeba bylo ogra-
niczy¢ produkcje 72 TWh energii z OZE, a pro-
jekty o mocy ok. 1700 GW czekaty w kolejkach

do przylaczenia. W grudniu 2025 r. Komisja Eu-
ropejska przedstawita pakiet sieciowy z o§mioma
yautostradami energii”.

Realnie w 2050 r. MAE szacuje, ze do 2040 r.
$wiat musi dobudowac lub zmodernizowac¢ ponad
80 mln km linii elektroenergetycznych — tyle,
ile liczy cata dzisiejsza sie¢ — a roczne inwesty-
cje w sieci musza sie niemal podwoi¢ do 2030 r.
— do ponad 600 mld USD. W 2050 r. to nie brak
paneli czy turbin, lecz przepustowo$c¢ sieci,
szybko$¢ przytaczen i umiejetnosé sterowania
napieciem przez tysiace falownikéw beda de-
cydowac o tempie transformacji. Wielkie kable
miedzy kontynentami pozostang raczej wyjat-
kiem niz reguta. ®

Wasilij Machanienko

,Swiat przeistoczonych”.

na wtasnej planecie?

z jego wolg.

Alchemik. Tom 1: Miasto umartych

Wydawnictwo: Insignis, stron: 352, sugerowana cena: 49,99 zt

To pierwsza cze$¢ z pieciu tomdw fantasty nowej serii LitRPG od mistrza ga-
tunku, Wasilija Machanienki autora m.in. takich serii jak: ,Droga Szamana”,

Istniejg cate antologie opowiesci o tym, jak zachowa sie cztowiek, gdy

do jego $wiata przeniknie gra... A jesli ludzko$¢ juz zyje w Swiecie, w ktdrym

gra istnieje od dobrych kilku tysiecy lat? Co, jesli ludzie sg potomkami ocala-
tych, ktérzy w krwawych zmaganiach wywalczyli sobie prawo do pozostania

Mtodemu Tajlinowi Wtaszycowi, zwyktemu chtopakowi, nie w gtowie wszyst-
kie te wielkie sprawy. Obchodzi go tylko jedno: jak przetrwaé¢ w surowym A
Swiecie, w ktorym oprdocz Imperatora i zaciektych wrogdw rzadzi bezstronny
bog. Bdg, ktdry oczekuje tylko jednego: by wszystko dziato sie zgodnie

I

HEMIK
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https://www.iea.org/reports/electricity-grids-and-secure-energy-transitions/executive-summary

OPG, SMR w Darlington: https://skroc.pl/KTUvigR

Fervo, Cape Station: https://capestation.com/

LONGiI, rekord ogniwa tandemowego (2026): https://skroc.pl/2vKeH9p

Caltech, Space Solar Power Project: https://www.spacesolar.caltech.edu/news
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Polska

Od wegla do...
czego wtasciwie?

Jeszcze w 1990 r. wegiel dawat Polsce 96% pradu. W 2025 r. — niewiele
ponad potowe. W lipcu 2026 r. do sieci poptyneta pierwsza energia z farmy
wiatrowe| na Battyku, a na Pomorzu przygotowuje sie teren pod pierwszg
elektrownie jadrowa. Polska jest w samym srodku przebudowy systemu,
ktéry przez pot wieku opierat sie na kilkunastu wielkich elektrowniach we-
glowych. Piec¢ tekstéw pokazuje, co juz sie zmienito, co zgrzyta i jak ma wy-
gladac polska energetyka w latach 2040-2050.

0d 96 do 53 procent

Przez dziesigciolecia polska energetyka ozna-
czata wegiel. Wedtug GUS w 1990 r. elektrownie
spalajace wegiel kamienny i brunatny wytwa-
rzaty 96% pradu, w 2010 r. — 87%, a w 2020 r.
po raz pierwszy mniej niz 70%. W 2025 r. udziat
wegla spadt do 52,7%, a odnawialne Zrédia
energii daty 31,4% produkcji (Forum Energii,

5g M.technik — mlodytechnik.pl - nr 10/2026

rysunek 26). Czerwiec 2025 r. przeszedt do hi-
storii jako pierwszy miesigc, w ktérym OZE wy-
produkowaty w Polsce wiecej pradu niz wegiel:
14,5,6% wobec 42,3%.

Najszybciej rosnie fotowoltaika. W lipcu 2026 r.
panele stoneczne miaty w polskim systemie tacz-
nie 26,8 GW mocy — wiecej niz ktérykolwiek
inny pojedynczy rodzaj elektrowni. Elektrownie
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Rysunek 26. Udziat wegla (kamiennego i brunatnego) oraz odnawialnych zrédet energii w produkcji pradu
w Polsce. Udziat wegla: do 2020 r. dane GUS (za portalem Demagog), od 2021 r. dane Forum Energii; udziat OZE:
2020 r. - GUS, od 2023 r. — Forum Energii; metody obu zrédet mogg sie roznic o kilka punktéw procentowych.

Zrodta: GUS; Forum Energii

na wegiel kamienny miaty 22,9 GW, a na wegiel
brunatny 8,4 GW (PSE). Ponad potowa tej mocy
to mikroinstalacje, gldwnie na dachach doméw:
na koniec 2025 r. w Polsce dziatato ponad 1,6 min
mikroinstalacji o tacznej mocy ok. 13,9 GW (Urzad
Regulacji Energetyki). 20 maja 2026 r. 0 11:30
fotowoltaika dawata 14,56 GW, czyli 74% zapo-
trzebowania calego kraju, a Polska eksportowata
w tym czasie ok. 3,4 GW do sagsiadéw.

Rok 2026 pokazuje jednak druga strone medalu.
Mrozna zima przyniosta 3 lutego rekord zapo-
trzebowania na moc — 27,7 GW netto przy tempe-
raturach ponizej —20°C — aw czerwcu stabo wiato
i udziat wegla wrécit powyzej 50% (think tank
Instrat). Wolniej niz fotowoltaika rozwija sie
energetyka wiatrowa na ladzie: ustawa z 2023 r.
pozwolita budowac wiatraki w odlegtos$ci 700 m
od doméw, a nowelizacje skracajaca ten dystans
do 500 m prezydent zawetowat w sierpniu 2025 .
W 2025 1. przybyto zaledwie 0,5 GW nowych wia-
trakow na ladzie.

Prad, ktorego nie wpuszczono
Paradoks polskiej transformacji polega na tym,
ze w stoneczne potudnia energii jest za duzo.
Gdy produkcja przekracza zuzycie, mozliwosci
magazynowania i eksportu, operator systemu
przesytowego (OSP) — PSE — musi nakaza¢ cze-
Sci elektrowni ograniczenie produkcji. Fachowo
nazywa sie to redysponowaniem nierynkowym.
W 2025 1. nie wprowadzono w ten sposéb do sieci
1376 GWh energii z OZE, z czego 97,8% z przy-
czyn bilansowych — nie dlatego, Ze linie byty

Lekcja z sierpnia 2015 r.

Latem 2015 r. upat, niski stan wody w rzekach
(potrzebnej do chtodzenia elektrowni),

remonty blokéw i brak wiatru sprawity,

ze w polskim systemie zabrakto ponad 2 GW
mocy. 10 sierpnia 2015 r. PSE wprowadzity

20. stopien zasilania — pierwszy raz od lat 80.

— a przez reszte miesigca ograniczenia poboru
pradu obowigzywaty odbiorcéw o mocy umowne;j
powyzej 300 kW: zaktady przemystowe, ale tez
duze sklepy i biurowce. Dla poréwnania: 20 maja
2026 r. sama fotowoltaika pokrywata trzy
czwarte zapotrzebowania kraju.

przecigzone, lecz dlatego, ze systemowi brako-
wato elastyczno$ci. W 2026 r. do 26 lipca byto
to juz 1382 GWh, wiecej niz w catym poprzed-
nim roku, a w czerwcu produkcje OZE — gtéwnie
fotowoltaiki — ograniczano przez 35% godzin
miesigca (rysunek 27). Na gietdzie energii zda-
rzajq sie wtedy ceny ujemne: 1 maja 2026 r.
cena spadta do —1,43 zt za kilowatogodzine — wy-
tworcy ptacili, zeby kto$ odebrat od nich prad.
Skad sie bierze ten nadmiar? Fotowoltaika pro-
dukuje najwiecej doktadnie wtedy, gdy kraj zu-
zywa najmniej. Wiosna jest juz na tyle ciepto,
Ze nie pracuja piece, a jeszcze na tyle chtodno,
ze nie pracuja klimatyzatory; w Srodku dnia za-
ktady i biura pobierajg mniej mocy niz w zimowy
wieczdr. 20 maja 2026 r.0 11:45 polskie panele daty
rekordowe 14 565 MW, a cate krajowe zapotrze-
bowanie wynosito wtedy 19 609 MW — fotowol-
taika pokrywata 74% zuzycia kraju (rysunek 28).
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Caly 2025 .
2026 r. — | p6trocze

2026 r. — do 26 lipca

Sam czerwiec 2026 . _ 286,6 GWh

0 200 400 600

1376 GWh
1174 GWh
1382 GWh
800 1000 1200 1400 1600

energia z OZE niewprowadzona do sieci na polecenie PSE, GWh

Rysunek 27. Energia z odnawialnych zrédet, ktorej nie wprowadzono do sieci na polecenie PSE (redysponowanie
nierynkowe). Zrodta: PSE za serwisami gramwzielone.pl, wnp.pli globenergia.pl

Reszty Zrddet nie da sie po prostu wytaczy¢. Blok
weglowy poniZej ok. 40...50% mocy znamiono-
wej nie utrzyma stabilnego ptomienia w kotle,
akilka gigawatéw musi zosta¢ w ruchu, zeby sys-
tem miat rezerwe mocy, bezwtadno$¢ wirujacych
mas i regulacje napiecia; elektrocieptownie mu-
sza przy tym dostarcza¢ ciepta wode do krandéw.
Wedtug modelu think tanku Instrat w polskim
systemie musi wtedy pracowac srednio ok. 6 GW
w elektrowniach cieplnych.

Nadwyzke mozna wywiez¢ za granice — ale
tylkotyle, ile przyjma potaczenia transgraniczne.
20 maja eksport siegnat 3,4 GW i to byla prak-
tyczna granica; w dodatku sasiedzi maja w tej
samej godzinie ten sam problem. W pierw-
szym kwartale 2026 r. w calej Unii Europejskiej
bylo 1223 godziny z ujemnymi cenami ener-
gii, ponad dwa razy wiecej niz rok wczesniej.

20 maja 2026 r., godz. 11:45

Magazynow energii wcigz jest za mato: na ko-
niec 2025 r. wszystkie polskie magazyny miaty
2,3 GW mocy i 8,9 GWh pojemnosci, ale prawie
cala ta pojemno$¢ to elektrownie szczytowo-
-pompowe; na baterie — w wiekszosci przydo-
mowe — przypadato ok. 0,6 GW i 1,4 GWh (dane
Agencji Rynku Energii). Kiedy wiec storica jest
wiecej, niz system potrafi przyjaé, zuzyc i wy-
wiez¢, PSE nakazuja ograniczenie produkcji
—idlatego prad, ktdry juz powstat, trafia donikad.

Rozwigzania sa trzy: mocniejsza sie¢, maga-
zynyenergiiielastycznezuzycie. PSEplanujawla-
tach 2027—2036 inwestycje za ok. 66 mld zi,
w tym ok. 5000 km nowych linii 400 kVi jener-
getyczng magistrale” pradu stalego o mocy
do 4 GW, ktéra przeniesie energie z farm
na Battyku na poludnie kraju. Pieciu najwiek-
szych operatoréw systeméw dystrybucyjnych

Godziny z ujemna ceng pradu

Krajowe zapotrzebowanie 19,6 GW 350 315
300
' o a2 250
Produkcja z fotowoltaiki 14,6 GW — 74% zapotrzebowania S
=
Z 200 186
£
Minimum pracy elektrowni - ok. 6 GW 3 150
cieplnych (szacunek Instratu) ' S
100
Eksport do sgsiadow . 3,4 GW —tyle, ile przyjely potaczenia 50 19
0 |
0 5 10 15 20 2023 2024 2025

GW

Rysunek 28. Dlaczego w stoneczne potudnie pradu bywa za duzo. Po lewej: polski system 20 maja 2026 r.
011:45, gdy fotowoltaika pobita rekord 14,56 GW i pokrywata 74% krajowego zapotrzebowania; eksport

szedt wtedy na maksimum, a w elektrowniach cieplnych i tak musi zosta¢ w ruchu kilka gigawatow. Po prawej:
liczba godzin w roku, w ktorych cena energii na gietdzie byta ujemna. Zrodta: PSE (rekord fotowoltaiki, zapotrze-
bowanie i eksport — za serwisami wnp.pl i globenergia.pl); Instrat (minimalna praca elektrowni cieplnych); URE
(godziny z cenami ujemnymi)
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Czy wolno postawié kolejne panele na dachu?

« Tak. Mikroinstalacja, czyli zZrédto o mocy do 50 kW, jest przytaczana na zgtoszenie, ktore sktada sie
operatorowi 30 dni wczesniej. Warunek: budynek jest juz przytagczony do sieci, a moc paneli nie
przekracza mocy przytgczeniowej zapisanej w umowie. Przy poprawnym zgtoszeniu operator nie ma

podstawy, zeby odmowic.

» Wieksze instalacje to inna bajka. Farma polowa potrzebuje warunkéw przytaczenia, a o te bywa trudno:
w 2024 r. operatorzy wydali 7817 odmow, na tacznie 73,6 GW mocy, w wiekszosci dla fotowoltaiki.

« Sie¢ ogranicza sie sama. Zeby oddaé prad do sieci, falownik musi podnie$¢ napiecie ponad napiecie
panujace w linii. Gdy w okolicy jest duzo paneli i mato odbiorcéw, napiecie dobija do dopuszczalnych
253 Vi falownik najpierw zmniejsza moc, a potem sie wytgcza. To nie awaria, tylko zabezpieczenie

wymagane norma.

» Liczy sie autokonsumpcja. W systemie zwanym net-billingiem prosument sprzedaje nadwyzke po cenie
gietdowej z danej godziny, a w godzinach z ceng ujemna nie dostaje za nig nic. Dlatego bardziej optaca sie
prad zuzy¢ u siebie — pompa ciepta, bojlerem, tadowarka samochodu — albo go zmagazynowac.

« Dlatego doptaty poszty w strone magazynéw. W programie Moj Prad od sierpnia 2024 r. dotacje na panele
dostawato sie tylko razem z magazynem energii lub ciepta, a kolejny program dofinansowuje juz same
magazyny przydomowe. W pierwszym kwartale 2026 r. byto ich w Polsce ponad 128 tys.

« Skala zjawiska: na koniec 2025 r. w Polsce pracowato ponad 1,6 mln mikroinstalacji o tagcznej mocy blisko
13,9 GW, ktore oddaty do sieci prawie 9 TWh energii (URE).

(0OSD) chce w latach 2026—2031 zainwestowacé
ok. 108 mld z}. Ro$nie liczba magazyndéw ener-
gii: z rzadowego programu dofinansowania
zakontraktowano 172 projekty o facznej mocy
3,9 GW i pojemnoéci 14,5 GWh, a w Zarnowcu,
obok elektrowni szczytowo-pompowej, uru-
chamiany jest najwiekszy polski magazyn ba-
teryjny o mocy 262 MW i pojemno$ci 981 MWh.
Na razie wnioskéw jest wiecej niz mozliwosci:
W 2025 1. operatorzy odmowili przylgczenia zro-
det o tacznej mocy 107 GW, cho¢ czes$é wnio-
skow mogta dotyczy¢ wielokrotnie tych samych
projektow.

Trzecim rozwigzaniem — najtaniszym, cho¢
najmniej widowiskowym — jest przesuwanie zu-
zycia w czasie. Jesli w stoneczne potudnie prad
jest tani, a nawet ma ujemna cene, optaca sie
wlasnie wtedy tadowacé samochody elektryczne,
podgrzewac wode w zasobnikach, uruchamiac
pompy ciepta i magazynowac chtéd w chiod-
niach. W systemie, w ktérym potowe pradu
daja storice i wiatr, to nie elektrownie maja na-
dazac za odbiorcami, lecz coraz cze$ciej odbiorcy
za pogoda. Skala jest na razie skromna: pod ko-
niec marca 2026 r. jezdzito w Polsce ok. 144 tys.
samochodéw w pelni elektrycznych, a wedtug
modelu Instratu dopiero 2 mlin takich aut da-
toby ok. 5 TWh zuzycia, ktére mozna przesuwac
w ciggu doby. Podobnie dziatajg kotty elek-
trodowe w cieptowniach, czyli wielkie grzatki
zamieniajgce tani prad w ciepto: dzi$ pracuje
ich w Polsce kilkadziesigt megawatéw, a PSE

szacujg zapotrzebowanie na blisko 2800 MW
do 2034 r. Warunkiem sg liczniki zdalnego od-
czytu i taryfy, w ktérych cena pradu zmienia
sie w ciggu doby. Licznikéw jest juz ok. 10 min,
a ustawa wymaga, zeby do korica 2028 r. miato
je 80% odbiorcéw; z uméw z cenami zmieniaja-
cymi sie co godzine korzystato na koniec 2025 r.
4,8 tys. gospodarstw domowych (URE).

Polska sie¢ ma tez coraz wieksze znaczenie dla
sasiadow. 9 lutego 2025 r. Litwa, Lotwa i Esto-
nia odlaczyly sie od rosyjskiego systemu elek-
troenergetycznego i zsynchronizowaty z siecia
Europy kontynentalnej. Jedynym potaczeniem,
przez ktdre pracuja synchronicznie z reszta Unii,
jest linia LitPol Link z Polska.

Pomorze, rok 2036

Pierwsza polska elektrownia jagdrowa powsta-
nie w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino w gminie
Choczewo na Pomorzu. Bedzie miata trzy bloki
z amerykanskimi reaktorami AP1000 o 1acznej
mocy 3750 MW. AP1000 to reaktor wodny cisnie-
niowy z pasywnymi uktadami bezpieczenstwa:
w razie awarii rdzen chtodzi woda sptywajaca
grawitacyjnie z wysoko umieszczonych zbior-
nikéw i naturalny obieg powietrza, bez pomp
izewnetrznego zasilania. 9 grudnia 2025 r. Komi-
sja Europejska zgodzita sie na pomoc publiczng
dla inwestycji: dokapitalizowanie ok. 60 mld zi,
gwarancje Skarbu Panistwa dla kredytéw i kon-
trakt r6znicowy na 40 lat. Rzad szacuje koszt bu-
dowy na ok. 192 mld zt.
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31 marca 2026 r. spétka Polskie Elektrownie
Jadrowe ztozyta w Panstwowej Agencji Atomi-
styki wniosek o wydanie zezwolenia na budowe
obiektu jadrowego — dokumentacje liczaca po-
nad 40 tys. stron. Prezes Agencji ma na decy-
zje 24 miesigce, nie liczac czasu, jaki inwestor
zuzyje na uzupelnienia; w sierpniu 2026 r. po-
stepowanie bylo na etapie pytan i wyjasnien.
W sierpniu 2026 r. teren budowy przejat ame-
rykanski Bechtel, ktéry razem z Westingho-
use’em ma zbudowac elektrownie; umowa
na samgq budowe (tzw. EPC) w chwili zamykania
tego numeru nie byla jeszcze podpisana. Prace
ida na podstawie umowy pomostowej, a Be-
chtel zapowiadat w sierpniu 2026 r., Ze kontrakt
uda sie zawrzec jeszcze w tym roku. Harmono-
gram przewiduje pierwszy ,,jadrowy” beton w IV
kwartale 2028 r. i uruchomienie blokéw wlatach
2036, 2037 i 2038 (rysunek 29). Projekt aktuali-
zacji rzadowego programu jadrowego zaktada
druga duza elektrownie z pierwszym blokiem
ok. 2040 r.; jako preferowane lokalizacje wska-
zano Betchatéw i Konin.

Osobna $ciezka ida mate reaktory modutowe.
Spétka Orlen Synthos Green Energy ma decy-
zje zasadnicze rzadu dla 26 reaktorow BWRX-
300 (po ok. 300 MW), aw czerwcu 2026 r. ztozyta
wniosek o kontrakt réznicowy dla 14 z nich
we Wtoctawku, Stawach Monowskich i Stalo-
wej Woli. Pierwszy ma ruszy¢ we Wioctawku
W 2032 r. Proces licencjonowania w Paristwo-
wej Agencji Atomistyki dopiero sie jednak za-
czyna, a na Swiecie nie dziala jeszcze zaden
reaktor tego typu — pierwszy powstaje w Ka-
nadzie. W projekcie planu rozwoju sieci PSE

Komisja Europejska zatwierdza pomoc publiczng dla pierwszej elektrowni
Whiosek do PAA o zezwolenie na budowe (Lubiatowo-Kopalino)
Pierwszy ,jadrowy” beton w Lubiatowie-Kopalinie

Pierwszy maly reaktor BWRX-300 we Wioctawku (OSGE)

Pierwszy blok AP1000 (1250 MW)

Drugi blok AP1000

Trzeci blok AP1000 — razem 3750 MW

Pierwszy blok drugiej duzej elektrowni jadrowej

2026

I wykonane

I program rzagdowy (duze elektrownie)

Jak duza jest turbina 15 MW?

Turbina Vestas V236 zastosowana w Baltic Power
ma wirnik o $rednicy 236 m — topaty zakreslaja
koto o powierzchni ponad 4 ha, czyli szesciu

boisk pitkarskich. Przy dobrym wietrze jedna

taka turbina pracuje z moca 15 MW —tyle, ile

w chwili wieczornego szczytu pobiera kilka tysiecy
domdw. W ciggu roku jedna turbina Baltic Power
wytworzy érednio ok. 50 GWh energii, czyli tyle,
ile zuzywa ok. 20 tys. gospodarstw domowych
(przeliczenie redakcji z danych Orlenu).

uwzgledniaja cztery mate reaktory modutowe
o tacznej mocy 1,33 GW.

Pierwszy prad z Baltyku

10 lipca 2026 r. do polskiej sieci poptynat
pierwszy prad z morskiej farmy wiatrowej. Farma
Baltic Power, budowana przez Orlen i kanadyjska
firme Northland Power na Battyku na wysoko-
$ci keby i Choczewa, ma 76 turbin Vestas o mocy
15 MW kazda, czyli tacznie 1,14 GW. W dniu uru-
chomienia na morzu staty 54 turbiny. Po zakoni-
czeniu budowy, planowanym na jesien 2026 r.,
farma ma produkowac ok. 4 TWh energii rocz-
nie, czyli ok. 3% zapotrzebowania Polski — tyle,
ile zuzywa ponad 1,5 mln gospodarstw domo-
wych (Orlen). Energia ptynie kablami podmor-
skimi do ladowej stacji farmy, a stamtad do stacji
PSE £400 kV Choczewo.

W kolejce sg nastepne projekty (rysunek 30).
Farma Baltica 2 (PGE i duniski @rsted, ok. 1,5 GW)
ma daé pierwszy prad w pierwszej potowie
2027 1., a Baltyk 2 i 3 (norweski Equinor i Pole-
nergia, 1,44 GW) — w 2027 r. W grudniu 2025 r.

@ grudzien 2025

@ marzec 2026

@ plan: IV kw. 2028
@ plan inwestora: 2032
@ plan: 2036
@ plan: 2037
@ plan: 2038

® projekt programu: 2040
2030 2035 2040

I plan inwestora prywatnego (SMR)

Rysunek 29. Harmonogram polskiego programu jadrowego i planéw budowy matych reaktoréw modutowych.
Terminy przyszte to plany inwestorow i projekt aktualizacji rzgdowego programu — nie decyzje dozoru jgdrowego.
Zrédta: Komisja Europejska; Polskie Elektrownie Jadrowe; Orlen Synthos Green Energy (za energetyka24.com);

Ministerstwo Energii (za globenergia.pl)

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 10/2026



http://mlodytechnik.pl
http://energetyka24.com
http://globenergia.pl

Co z tg energia?

Baltic Power (Orlen, Northland Power) . 1,14 GW - pierwszy prad: 10 lipca 2026 r.

Baltica 2 (PGE, @rsted) . 1,5 GW — pierwszy prad: | pot. 2027 r.

Baltyk 23 (Equinor, Polenergia) [JJJ] 1.44 6w - pierwszy prad: 2027 r, peina praca 2028 v

Projekty z aukcji w grudniu 2025 r. (3 farmy)

Cel KPEIK na 2040 r. (moc taczna)

0 5

3,4 GW - kolejna faza — lata 30.

17,9 GW — moc zainstalowana na Battyku w 2040 r.

15 20
GwW

Rysunek 30. Polskie morskie farmy wiatrowe: projekty w budowie, projekty z aukcji w 2025 r. i cel na 2040 r.
Zrédta: Orlen; energyglobal.com (Baltica 2); energetyka24.com (Battyk 2 i 3); URE (aukcja 2025); KPEIK (2026)

rozstrzygnieto pierwsza aukcje dla kolejnej fazy:
trzy projekty o facznej mocy 3,4 GW otrzymaty
gwarantowane ceny energii na 25 lat. Wedtug
Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Kli-
matu w 2040 r. na Battyku ma pracowac 17,9 GW
— ok. trzech czwartych dzisiejszej mocy wszyst-
kich polskich elektrowni na wegiel kamienny.
Morska energetyke obstuguja nowe porty: ter-
minal instalacyjny w Swinoujsciu i port serwi-
sowy w Eebie.

Polska w 2040i2050+.

Jak ma wyglada¢ polska energetyka
za 15...25 lat? Najwazniejszym dokumentem
jest Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu,
przyjety przezrzad 8 czerwca 2026 r. Ma dwa sce-
nariusze: WEM (tylko obecne dziatania) i WAM
(z dziataniami dodatkowymi). W scenariuszu
WAM udziat OZE w produkcji pradu ma wzrosna¢

50
43,0
40

30 28,8

GW

20

10

Fotowoltaika Wiatr na ladzie

Wiatr na morzu

do 53,2% w 2030 1. i 68,9% W 2040 1., @ moc za-
instalowana w 2040 r. — do 156 GW, dwa razy
wiecej niz dzi$ (rysunek 31). To wartosci ze sce-
nariusza z dziataniami dodatkowymi (WAM);
wscenariuszu WEM moc13aczna siega ok. 128 GW.
W 2040 . fotowoltaika ma mie¢ 43 GW mocy, wia-
trakina ladzie — 28,8 GW, a na morzu — 17,9 GW;
magazyny energii majg osiaggnac 19,1 GW. Atom
ma mie¢ w 2040 1. ok. 5,9 GW mocy, a elektrow-
nie na wegiel kamienny — juz tylko 4,6 GW. Za-
potrzebowanie na prad wzrosnie z ok. 165 TWh
w 2024 1. do ok. 270 TWh w 2040 r. — taka war-
to$¢ Ministerstwo Energii podato, przedsta-
wiajac projekt planu; PSE w projekcie planu
rozwoju sieci szacuja ok. 260 TWh i szczytowe
zapotrzebowanie na moc powyzej 45 GW. Eaczne
naktady na realizacje planu rozwoju energe-
tyki w catej gospodarce majg w samych latach
2026-2030 wynie$¢ 1,04...1,13 bln zl, zaleznie

lipiec 2026 r. (PSE)
mmm 2040 r. — KPEIK, scenariusz WAM

22,9

4,6

Wegiel kamienny

5,9
- Il

Atom

Rysunek 31. Moc zainstalowana wybranych zrédet w Polsce dzi$ i w 2040 r. wedtug scenariusza WAM Krajo-
wego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu. ,,=0” — w lipcu 2026 r. pracowata pierwsza cze$¢ farmy Baltic Power,
a elektrownie jadrowe nie istniaty. Warto$ci KPEiK wedtug omdwien prasowych (wnp.pl, energetyka24.com).

Zrodta: PSE (lipiec 2026 r.); KPEIK (2026)
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0,
100% Instrat (2024):
paliwa kopalne ponizej 10%
pradu juz w 2040 r.;
KPEIK 2040: w 2050 r. neutralnos¢
75% 65,6—68,9% klimatyczna przy ok. 13,6 GW
® elektrowni jgdrowych
PSE 2036:
KPEIK 2030: . ponad 66%
50% 51,6-53,2%
25%
dane: 17,9% (2020) - 31,4% (2025) I rzad (KPEIK, scenariusze WEM-WAM)
I operator systemu przesytlowego PSE
0%
’ 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Rysunek 32. Udziat odnawialnych zrodet energii w produkcji pradu w Polsce: dane za lata 2020-2025 oraz
scenariusze KPEiK (2030, 2040) i PSE (2036). Pionowe odcinki pokazujg rozpietos¢ miedzy scenariuszami WEM
i WAM. Instrat (2024) nie podaje udziatu OZE w 2050 r.; jego scenariusz zaktada w 2050 r. ok. 13,6 GW elek-
trowni jadrowych. Zrédta: GUS i Forum Energii (dane); KPEIK (2026); PSE, projekt planu rozwoju sieci przesyto-

wej 2027-2036; Instrat (2024)

od scenariusza, z czego na elektroenergetyke
przypada ok. 390...486 mld zt.

Wegiel ma odchodzi¢ stopniowo. Najwiek-
sza polska elektrownia, Betchatow (5,1 GW), ma
zosta¢ zamknieta ok. 2036 r.,a krajowe wydobycie
wegla kamiennego energetycznego ma sie skon-
czy¢ najpézniej w 2049 r., zgodnie z umowa spo-
teczna z gérnikami. Dtuzej beda pracowac kopalnie
wegla koksowego, bo to surowiec dla hutnictwa,
anie dlaelektrowni. Do tego czasu duZe znaczenie
zachowa gaz: zuzycie gazu ziemnego ma osiggnaé
szczyt ok. 2030 r. Polska jest dzi$ od niego znacz-
nie mniej zalezna od Rosji niz kilka lat temu: gazo-
cigg Baltic Pipe przesyta do 10 mld m? gazu rocznie
z Norwegii, terminal LNG w Swinoujéciu po roz-
budowie moze przyjac 8,3 mld m3 a w 2028 r. ma
ruszy¢ ptywajacy terminal w Zatoce Gdanskiej.
Najtrudniejszym zadaniem pozostaje ciepto:
w cieptownictwie systemowym wegiel to wciaz
52,8% paliw (URE, 2025), a sprzedaz pomp cie-
pta spadta z ponad 200 tys. w 2022 r. do ok. 80 tys.
rocznie w latach 2024—2025 (PORT PC).

Za odchodzeniem od wegla stoi takZe ekono-
mia. Elektrownia weglowa emituje ok. 09...1,1 t
CO, na kazda megawatogodzine pradu, a za kazda
tone musi kupi¢ uprawnienie do emisji w unij-
nym systemie handlu emisjami. Pod koniec 2025 1.
uprawnienie kosztowato ok. 370 zl, wiec sam
koszt CO, wynosit ok. 330...400 zt na megawa-
togodzine z wegla — prawie tyle, ile kosztowata
wtedy cata megawatogodzina na hurtowym rynku

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 10/2026

energii (przeliczenie redakcji). Dla gospodarstw
domowych zamrozenie cen pradu skornczyto
sie z konicem 2025 r.; taryfa zatwierdzona przez
URE na 2026 1. to ok. 495 zt za megawatogodzine
netto za samga energie, bez optat za dystrybucje.

Rzad nie podaje w KPEIK liczb dla 2050 r. Sie-
gaja tam scenariusze niezaleznych osrodkow.
Think tank Instrat w scenariuszu ,Trzy de-
kady wyzwan” z 2024 r. uznal, ze paliwa ko-
palne moga dawa¢ mniej niz 10% pradu juz
W 2040 r. Wedtug tej analizy do neutralnosci
klimatycznej w 2050 r., przy zapotrzebowaniu
rzedu 500 TWh, Polska bedzie jednak potrze-
bowaé obok OZE takze ok. 13,6 GW elektrowni
jadrowych. Autorzy ostrzegaja przed ,,mroz-
nymi i bezwietrznymi zimowymi wieczorami”,
na ktdre trzeba przygotowad magazyny i rezerwy
(rys. 32). PSE w projekcie planu rozwoju sieci sza-
cuja udziat OZE w 2036 r. na ponad 66%, a we-
gla na nieco ponad 18%. Réznice miedzy tymi
liczbami wynikaja z zalozenr — o tempie budowy
wiatrakéw, atomu i magazynéw oraz o cenach
uprawnien do emisji CO,.

Z przegladu dokumentéw i analiz wytania sie
obraz, ktéry redakcja MT uznaje za najbardziej
prawdopodobny. Polska w 2050 r. bedzie wytwa-
rzac¢ wiekszo$¢ pradu ze storica i wiatru — naladzie
inaBattyku — a stabilno$¢ systemu zapewnia elek-
trownie jagdrowe na Pomorzu i w centrum kraju,
magazyny energii, elektrownie gazowe pracu-
jace coraz rzadziej i mocne polaczenia z sgsiadami.
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Wegla w elektroenergetyce praktycznie nie be-  tempo budowy sieci, konsekwencja rzadéw i to,
dzie. O tym, czy ten obraz sie spelni, zdecyduje  czy dzisiejsi nastolatkowie zechca zostac inzy-
jednak nie technologia, ktéra juz istnieje, lecz ~ nierami, ktdrzy ten system zbuduja. H

Zrodta

Demagog, udziat wegla w produkcji pradu (dane GUS): https://skroc.pl/RMNzkPn

Teraz Srodowisko, miks 2024 wg Forum Energii: https://skroc.pl/rdXMNsC

Forum Energii, podsumowanie 2025: https://www.forum-energii.eu/en/2025_wrapped
Ember, Polska: https://ember-energy.org/countries-and-regions/poland/

Gramwzielone, moce zainstalowane VII 2026 (PSE): https://skroc.pl/NNweTFu

URE, raport o mikroinstalacjach: https://skroc.pl/U7Z7FNn

Globenergia, rekord PV 20.05.2026: https://skroc.pl/stm3eTG

PSE, rekord zapotrzebowania (luty 2026): https://www.pse.pl/-/rekord-zapotrzebowania-i-generacji
Instrat, coal brief VI 2026: https://energy.instrat.pl/en/coal-brief-june-2026/
Gramwzielone, weto ustawy wiatrakowej: https://skroc.pl/xyCwkLt

PSE, raport o sierpniu 2015: https://skroc.pl/LNYeg9Q

Gramwzielone, redysponowanie OZE 2025: https://skroc.pl/cdoGuRW

WNP, wytgczenia OZE 2026: https://skroc.pl/PQaFGCs

Globenergia, wytaczenia PV w czerwcu 2026: https://skroc.pl/NS7rnca

Gramwzielone, ceny ujemne (1.05.2026): https://skroc.pl/DTH972n

PSE, projekt planu rozwoju sieci 2027-2036: https://skroc.pl/6aJ8jKF

Gramwzielone, plan PSE za 66 mld zt: https://skroc.pl/sbcbUyY

WNP, inwestycje sieciowe (PTPIiREE): https://skroc.pl/JU2Qorj

WysokieNapiecie, magazyny energii: https://skroc.pl/yxRERWo

e-magazyny, magazyn PGE w Zarnowcu: https://skroc.pl/kD5UbPc

Gramwzielone, odmowy przytaczenia 2025: https://skroc.pl/pU2obby

PSE, synchronizacja krajow battyckich: https://skroc.pl/CawG70K

PEJ, zgoda KE na pomoc publiczna: https://skroc.pl/5tcPMdL

Gramwzielone, koszt elektrowni jadrowej: https://skroc.pl/jAD8NSK

WNP, rekord fotowoltaiki 20 maja 2026 r. (14 565 MW): https://skroc.pl/zpZ4jcp

PSE, redysponowanie nierynkowe — wyjasnienie operatora: https://www.pse.pl/redysponowanie-nierynkowe
Instrat, Zmienne OZE, zmienny pobor (elastyczno$¢ popytu): https://instrat.pl/elastycznosc-popytu/
pv magazine, godziny z ujemnymi cenami w UE w I kw. 2026 r.: https://skroc.pl/Gx56Qbb
URE, ceny ujemne na rynku energii: https://www.ure.gov.pl/pl/oze/swiadectwa-pochodzenia/ceny-ujemne
URE, raport o mikroinstalacjach (19.03.2026): https://skroc.pl/U7Z7FNn

URE, umowy z cenami dynamicznymi (29.05.2026): https://skroc.pl/LBgxhPN

Tauron Dystrybucja, dlaczego wytacza sie mikroinstalacja (253 V): https://skroc.pl/TvgberV
Gramwzielone (dane ARE), magazyny energii w Polsce w 2025 r.: https://skroc.pl/zrR5S6W
WysokieNapiecie.pl, kotty elektrodowe w cieptownictwie: https://skroc.pl/3xMCGvP
WysokieNapiecie.pl, liczniki zdalnego odczytu (30.01.2026): https://skroc.pl/2SKAh66
PZPM, Licznik Elektromobilno$ci — marzec 2026: https://skroc.pl/w7mUvw9

PEJ, wniosek o zezwolenie na budowe obiektu jadrowego: https://skroc.pl/U8MXbeE
Globenergia, przekazanie terenu Bechtelowi: https://skroc.pl/4jurbhv

GospodarkaMorska, prezes PEJ o umowie EPC (19.05.2026): https://skroc.pl/GxFhvdU
PEJ, przekazanie terenu budowy Bechtelowi (5.08.2026): https://skroc.pl/DIkXpRz
Energetyka24, prezes Bechtel Polska o umowie EPC (26.08.2026): https://skroc.pl/UdyuBpx
WNP, petny tekst aktualizacji PPEJ (30.06.2026): https://skroc.pl/QC5Vxud

Globenergia, druga elektrownia jadrowa: https://skroc.pl/c47vHkt

Energetyka24, wniosek OSGE o CfD: https://skroc.pl/6xGsozY

Gramwzielone, BWRX-300 we Wtoctawku: https://skroc.pl/rC7X80X

Orlen, pierwszy prad z Baltic Power: https://skroc.pl/nD6zpdg

Energyglobal, Baltica 2: https://skroc.pl/6j560rg

Energetyka24, Battyk 2 i 3: https://skroc.pl/BV9RUno

URE, aukcja offshore 2025: https://skroc.pl/etbXfcD

Ministerstwo Energii, przyjecie KPEiK: https://skroc.pl/GpkkuC3

WNP, KPEIK pod lupa: https://skroc.pl/IJVAEUxm

Energetyka24, KPEiK — wegiel i OZE: https://skroc.pl/msT4Axb

Gramwzielone, zapotrzebowanie na prad wg KPEiK: https://skroc.pl/UPRDorU

WNP, zamkniecie Betchatowa: https://skroc.pl/Vq5g0Gq

Gaz-System, 10 lat terminalu LNG: https://skroc.pl/4PvjBTp

URE, energetyka cieplna w liczbach 2025: https://skroc.pl/3wacypF

PORT PC, rynek pomp ciepta 2023: https://skroc.pl/mhEuYe3

SmogLab, pompy ciepta 2025: https://smoglab.pl/pompy-ciepla-wracaja-do-gry-80-tys-sprzedanych-urzadzen-w-2025/
WysokieNapiecie, podsumowanie 2025 (ceny uprawnien CO2): https://skroc.pl/czmRB3B
WNP, koniec mrozenia cen pradu: https://skroc.pl/FooYUsF

Teraz Srodowisko, scenariusz Instrat 2050: https://skroc.pl/5t7HKpo

nuclear.pl, Instrat: neutralno$c¢ klimatyczna wymaga ok. 13,6 GW atomu: https://skroc.pl/VgNnk8C
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Rok 2050i Ty

Zaczelismy od pytania,,Co z tg energig?”. Po drodze sprawdzilismy centra
danych, Ciesnine Ormuz, atmosfere, laboratoria fuzji, baterie, kable pradu
statego i polska siec. Czas zebrac to, co wiemy o swiecie za 25 lat — i powie-
dziec, co z tego wynika dla kogos, kto dzis chodzi do szkoty.

Co wiemy na pewno,
a co zalezy od decyzji

Zadna powazna instytucja nie podaje jednej
prognozy na 2050 r. Wszystkie liczg scenariu-
sze, a roznice miedzy nimi pokazuja, jak wiele
zalezy od decyzji, ktére zapadna w najbliz-
szych latach (ramka ,Sciggawka 2050”). Kilka
rzeczy jest jednak wspdlnych dla wszystkich
scenariuszy. Po pierwsze, Swiat bedzie zuzy-
wat znacznie wiecej pradu niz dzi§ — bo elek-
tryfikuje sie transport, ogrzewanie i przemyst,
adotegorosna centra danych. W Polsce zapotrze-
bowanie ma wzrosna¢ z ok. 165 TWh w 2024 r.
do 260...270 TWh w 2040 r. (plan rozwoju sieci
PSE i projekt KPEiK). Po drugie, wiekszos$¢ no-
wego pradu bedzie pochodzié ze storica i wiatru,
bo to dzi$ najtanisze zrédta. Po trzecie, ropa i gaz
nie znikng do 2050 1., ale zmieni sig ich rola: z pa-
liwa dla samochodéw w surowiec dla przemystu
i paliwo rezerwowe. Po czwarte, waskim gardtem
nie beda same technologie, lecz sieci, magazyny
energii i ludzie, ktérzy potrafia je zbudowac.

Najwiecej niepewnosci dotyczy tempa. Czy
emisje CO, z energetyki w 2050 r. wyniosa
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ok. 38...40 mld t, jak dzi$, czy spadna do zera
netto? Czy temperatura wzro$nie do korica stu-
lecia 0 2,9°C, czy 0 2,5°C, czy — po przejSciowym
przekroczeniu — wrdci ponizej 1,5°C? Tego nie
rozstrzygna laboratoria, tylko wybory polityczne,
ceny technologii i wydarzenia takie jak wojny,
ktére — jak pokazat rok 2026 — potrafig w kilka
tygodni zmienic rynek energii.

Twadj rocznik a transformacja

Najtatwiej zrozumieé tempo zmian, przy-
ktadajac je do wlasnego zycia (rysunek 33).
Czytelnik, ktéry ma dzis 15 lat, bedzie jesz-
cze w szkole §redniej, gdy na Pomorzu zostanie
wylany pierwszy beton pod reaktor jadrowy.
Bedzie na studiach, gdy zacznie prace pierw-
szy polski maty reaktor modutowy — jesli plany
inwestora sie speinia. Bedzie miat 25 lat, gdy
pierwszy blok elektrowni Lubiatowo-Kopa-
lino da prad, i 39 lat, gdy Unia Europejska ma
osiggnac neutralno$¢ klimatyczna. Elektrow-
nie i sieci, ktére powstang w tym czasie, bedg
pracowac jeszcze wtedy, gdy dzisiejsi nastolat-
kowie przejda na emeryture.
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Co z tg energig?

UE koriczy import rosyjskiego gazu

Pierwszy ,jadrowy” beton na Pomorzu; ptywajacy terminal LNG w Gdarisku
Centra danych na $wiecie zuzywajg ok. 950 TWh (MAE)

OZE dajg ponad potowe pradu w Polsce (KPEiK)

Pierwszy maty reaktor we Wioctawku (plan inwestora)

ITER zaczyna badania z plazma

Pierwszy blok AP1000; zamkniecie elektrowni Befchatéw (plan)

ITER zaczyna prace z palivem deuter—tryt

UE: emisje netto nizsze 0 90% niz w 1990 r.

Polska: 17,9 GW wiatrakéw na Baltyku, druga elektrownia jadrowa (plany)
Koniec wydobycia wegla kamiennego energetycznego w Polsce

Neutralno$¢ klimatyczna UE

I Polska

® 2027 — masz 16 lat

® 2028 —masz 17 lat

@ 2030 — masz 19 lat
® 2030 — masz 19 lat
® 2032 —masz 21 lat
@ 2034 — masz 23 lata
® 2036 — masz 25 lat
@ 2039 — masz 28 lat
® 2040 — masz 29 lat
® 2040 — masz 29 lat
©® 2049 — masz 38 lat
® 2050 — masz 39 lat

2030 2035 2040 2045 2050

B Unia Europejska [l $wiat

Rysunek 33. Najwazniejsze zapowiadane wydarzenia w energetyce do 2050 r. i wiek Czytelnika urodzo-
negow 2011r. Terminy przyszte to plany i cele z dokumentéw przywotanych w temacie numeru, a nie pewne
daty. Zrédta: rozporzadzenie (UE) 2026/2671; PEJ; Gaz-System; MAE; KPEiK; OSGE; ITER Organization; PGE;

umowa spoteczna z gérnikami; Rada UE

Kto to wszystko zbuduje?
Transformacja energetyczna to przede wszyst-
kim ogromna praca do wykonania. Wedtug MAE
W 2024 r. w energetyce na $wiecie pracowato
76 mln osdb, a zatrudnienie rosto prawie dwa
razy szybciej niz w catej gospodarce. Ponad po-
towa firm energetycznych, ktére MAE ankieto-
watla, zgtasza powazne trudnosci ze znalezieniem
pracownikéw. W krajach rozwinietych w energe-
tyce jadrowej na kazdego mlodego pracownika,
ktéry przychodzi do zawodu, przypada 1,7 osoby
zbliZajacej sie do emerytury, a w sieciach elektro-
energetycznych — 1,4 osoby. W Polsce przy budo-
wie pierwszej elektrowni jadrowej w szczytowym

okresie ma pracowac ok. 10 tys. 0séb. Z morska
energetyka wiatrowa moze si¢ wigza¢ — wedtug
szacunku przypisywanego Bankowi Gospodar-
stwa Krajowego, przytaczanego w materiatach
branzy — nawet 63 tys. nowych miejsc pracy
w polskim tanicuchu dostaw: w portach, logistyce,
fabrykach i serwisie.

Potrzebnibeda spawacze z certyfikatami jadro-
wymi, zbrojarze, operatorzy ciezkiego sprzetu,
elektrycy i automatycy, technicy turbin wiatro-
wych pracujacy na morzu, inzynierowie sieci
i energetyki jadrowej, specjali$ci od magazy-
noéw energii i energoelektroniki, programisci
systeméw sterowania siecig i analitycy danych,

éciagawka 2050 - najwazniejsze liczby z numeru

« Emisje CO: z energetyki $wiata w 2050 r.: ok. 38...40 mld t (obecne polityki), ponizej 30 mld t
(deklarowane polityki), zero netto (scenariusz zero netto) — MAE.

« Ocieplenie: ok. 2°C w 2050 r.i2,9°C w 2100 r. przy obecnych politykach; ok. 2,5°C w 2100 r. przy
deklarowanych politykach; szczyt ok. 1,65°C ok. 2050 r. w scenariuszu zero netto — MAE.

* Ropa w 2050 r.: od 24 mln (zero netto, wersja z 2023 r.) do 113 mln (MAE, obecne polityki) i 124 mln
barytek dziennie (OPEC, World Oil Outlook 2026); dzi$ ok. 2700 mln.

« Centra danych: 700...1700 TWh w 2035 r. (MAE), ok. 2300 TWh w 2050 r. (Enerdata); w Polsce 29,4 TWh

w 2040 r. (PSE).

» Wychwyt CO:: ok. 6 mld t rocznie w 2050 r. w scenariuszu zero netto MAE z 2023 r., w tym ok. 1 mld t

Z powietrza; dzi$ zdolno$¢ ok. 64 min t.

» Fuzja: gotowos$¢ do zastosowan przemystowych w drugiej potowie wieku (think tank

Parlamentu Europejskiego).

« Polska 2040: 66...69% pradu z OZE, 17,9 GW wiatrakow na Battyku, ok. 5,9 GW atomu (KPEiK). Polska
2050: w scenariuszu Instratu prad praktycznie bez emisji — z OZE i ok. 13,6 GW elektrowni jgdrowych.
Wydobycie wegla kamiennego energetycznego ma sie w Polsce skonczyc¢ najpozniej w 2049 r.
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Carbon footprin

2026
.

ktérzy przewiduja produkcje ze storica i wiatru.
To zawody, w ktorych fizyka, matematykai praca
rekami spotykaja sie na co dzienn — czyli do-
kladnie to, o czym od lat piszemy w ,,Mtodym
Techniku”.

Co z t3 energia?
Z lektury wszystkich przywotanych w nu-

2050

trality...

bedzie zelektryfikowany znacznie bardziej
niz dzi$, a o tym, jak czysty i jak bezpieczny be-
dzie jego system energetyczny, zdecyduja w duzej
mierze ci, ktorzy dzis czytaja te stowa. H

Paul Bavarian

O Autorze
Paul Bavarian jest wnukiem mojego butgar-

merze zZrédet redakcja MT wycigga jedna odpo-
wiedz na pytanie z oktadki. Energii nie zabraknie
— storica, wiatru i uranu wystarczy na dtugo,
a technologie ich wykorzystania tanieja z roku
na rok. Brakowaé moze czego$ innego: czasu,
sieci, magazynéw energii i ludzi. Swiat w 2050 .

skiego przyjaciela z czaséw studenckich w Poli-
technice Kijowskiej. Pasjonujg go nowe technolo-
gie, ktore obserwuje z perspektywy kalifornijskie;.
The last but not least — odziedziczyt po swoim
dziadku fascynacje Polska.

Prof. Wiestaw Marciniak

Sprawdz sie — 10 pytan z tematu numeru
1. Ile energii zuzywa proste pytanie tekstowe do nowoczesnego czatbota?
2. Jaki udziat w $wiatowej produkcji pradu miaty OZE w 2025 r. — i co w tym roku stato sie po raz pierwszy
od stu lat?
. Dlaczego fotowoltaika jest w Polsce najwiekszym pojedynczym rodzajem zrédta pod wzgledem mocy
zainstalowanej, a nie daje najwiecej pradu?
4. Ile ropy dziennie przeptywato przez Ciesnine Ormuz przed wojng w 2026 r.?
5. Czy ITER bedzie wytwarzat prad?
6. Ile kilowatogodzin pradu odzyskamy ze 100 kWh zamienionych na wodér i z powrotem na prad?
7. Co byto bezposrednig przyczyna blackoutu w Hiszpanii i Portugalii 28 kwietnia 2025 r.?
8
9
1

w

. W ktérym roku ma ruszy¢ pierwszy blok polskiej elektrowni jgdrowej?
. Ile turbin i o jakiej mocy ma farma Baltic Power?
0. Na ile lat obecnych emisji wystarczy budzet CO: dla celu 1,5°C?

Odpowiedzi: 1) ok. 0,3 Wh (wedtug réznych pomiaréw i szacunkow 0,24...0,34 Wh); 2) 33,8% — OZE wyprze-
dzity wegiel; 3) bo panele pracujg petng moca tylko w stoneczne potudnie — wspotczynnik wykorzystania
mocy ok. 10%; 4) ok. 20 mln barytek ropy i produktéw naftowych dziennie; 5) nie — to eksperyment, prad
majg dac jego nastepcy; 6) 24...48 kWh; 7) utrata kontroli nad napieciem i kaskada odtgczen elektrowni;

8) w 2036 r.; 9) 76 turbin po 15 MW; 10) ok. 4 lata.

Zrédta

MAE, World Energy Outlook 2025 — Executive summary:
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2025/executive-summary

MAE, World Energy Employment 2025: https://www.iea.org/reports/world-energy-employment-2025/executive-summary
WNP, prezes PEJ o zatrudnieniu przy budowie elektrowni jagdrowej: https://skroc.pl/96vytFV

Farmer.pl (materiat PAP MediaRoom, 27.02.2026), 63 tys. miejsc pracy w morskiej energetyce wiatrowej:
https://skroc.pl/ghzZNIbm
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Koniec i co dalej

Koniec wyszukiwarki

Lista odnosnikow ustepuje gotowe]
odpowiedzi. Jak to dziata

| kKto za to zaptaci

Przez dwadziescia pie¢ lat wyszukiwarka dziatata wedtug prostej zasady: wpi-
sujesz pytanie, dostajesz liste stron, wybierasz jedna i tam czytasz odpowiedz.
Dzi$ przy blisko potowie zapytan Google wyswietla nad wynikami gotowe pod-
sumowanie, a okoto 60 procent wyszukiwan konczy sie bez klikniecia w jaki-
kolwiek odnosnik. Zmienia sie nie wyglad strony wynikow, tylko sposob, w jaki
tresci z internetu trafiajg do Czytelnika — i to, kto na tym zarabia.

Umowa, ktora przestata
obowigzywac

Klasyczna wyszukiwarka opierata sie na wy-
mianie, ktérej nikt nigdy nie zapisat w umowie.
Wydawca udostepniat tres¢ robotom indeksuja-
cym za darmo i dbat o to, Zeby jego strona byta
dlanich czytelna. W zamian dostawat ruch: uzyt-
kownikdw, ktérym moégt wyswietli¢ reklamy
albo sprzeda¢ prenumerate. Wyszukiwarka

zarabiata na reklamach przy wynikach, wy-
dawca na odwiedzinach. Obie strony miaty in-
teres w tym, zeby uzytkownik kliknat.

Warto od razu zaznaczy¢, ze wyszukiwa-
nia bez klikniecia nie s3 wynalazkiem sztucz-
nej inteligencji. Juz w 2019 roku szacowano
ich udzial na okoto potowe wszystkich za-
pytan — gdy ktos pyta o kurs waluty, godzine
wschodu storica albo wynik meczu, odpowiedz
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Koniec i co dalej

od dawna pojawia sie bezposrednio w wynikach.
Zmiana ostatnich dwéch lat polega na czyms in-
nym: na rozszerzeniu tego mechanizmu z pro-
stych faktéw na pytania ztozone, czyli doktadnie
te, na ktére odpowiadaty dotad artykuty, porad-
niki i encyklopedie.

Rozklad zapytania

Mechanizm dziatajacy pod podsumowaniami
warto zrozumied, bo ttumaczy wiekszo$¢ skut-
kow. Nazywa sie rozktadem zapytania — po an-
gielsku query fan-out, cho¢ w opisie patentowym
Google uzywa terminu generowanie warian-
toéw zapytania.

Gdy uzytkownik zadaje pytanie, model je-
zykowy nie przekazuje go wprost do indeksu.
Najpierw je interpretuje i rozktada na kilka lub
kilkanascie podzapytan dotyczacych spraw po-
krewnych — takze takich, o ktdre nikt nie pytat.
Dla pytania o wyjazd do Nashville z grupa znajo-
mych system wygeneruje osobne zapytania ore-
stauracje, o atrakcje dla dzieci, o kluby muzyczne.
Wszystkie zostajg wykonane réwnolegle na in-
deksie wyszukiwarki i na wyspecjalizowanych
bazach danych. Z pobranych stron system wy-
biera fragmenty, ocenia je wltasnymi kryteriami
jakosci i z tego materiatu uktada jedna odpo-
wiedZ, opatrzong odno$nikami do czes$ci wyko-
rzystanych zrédet.

Catla rodzina rozwigzan — podsumowania
Google, tryb konwersacyjny, a takze ChatGPT,
Perplexity czy Copilot — opiera sie na tej samej ar-
chitekturze, nazywanej generowaniem wspoma-
ganym wyszukiwaniem. Réznice dotycza liczby
podzapytan i sposobu ich uktadania, nie zasady.

Dla wydawcy oznacza to zmiane regut,
ktéra nie jest oczywista na pierwszy rzut

oka. W klasycznej wyszukiwarce widoczno$¢
byta dwustanowa: strona albo byta w pierwszej
dziesigtce dla danego hasta, albo jej nie bylo.
Teraz strona moze zosta¢ wykorzystana w od-
powiedzi na pytanie, pod ktére nigdy nie byta
przygotowywana — i odwrotnie, moze zajmo-
wac pierwsze miejsce w wynikach i nie zostac
zacytowana. Analitycy zmierzyli, jak szybko ro-
zeszly sie te dwie rzeczy: pod koniec 2024 roku
okoto 76 procent cytowan w podsumowaniach
pochodzilo ze stron z pierwszej dziesiatki wy-
nikow, na poczatku 2026 roku byto to juz tylko
od 17 do 38 procent, zaleznie od metody pomiaru.

Ile ubyto kliknig¢

Podsumowania pojawiaja sie coraz czesciej.
Wedtug pomiaréw BrightEdge z lutego 2026 roku
wyswietlaja sie przy 48 procentach Sledzo-
nych zapytan, wobec 31 procent rok wczesniej.
Pierwszy wynik organiczny znajduje sie przy
nich $rednio ponad péttora tysigca pikseli poni-
zej gérnej krawedzi strony — uzytkownik musi
go po prostu poszukac.

Najbardziej wiarygodny pomiar zachowan
pochodzi z badania Pew Research Center, opar-
tego nie na deklaracjach, lecz na zapisie rze-
czywistego przegladania stron przez 900 0oséb
w marcu 2025 roku. Gdy nad wynikami byto pod-
sumowanie, uzytkownicy klikali w tradycyjny
wynik w 8 procentach przypadkéw, mniej wiecej
dwarazy rzadziej niz bez podsumowania. W od-
nos$nik umieszczony wewnatrz samego podsu-
mowania klikali w 1 procencie przypadkow.

Pozostate badania mierza klikalno$¢, kazde
na innej probie. Seer Interactive na 25,1 mi-
liona wyswietlent odnotowato spadek klikalno-
$ci organicznej o 61 procent miedzy czerwcem

Rozktad zapytania: jedno pytanie uzytkownika, wiele wyszukiwan w tle

podzapytanie 1

podzapytanie 2

zapytanie

uzytkownika

podzapytanie 3

indeks
wyszukiwarki
i bazy danych

wybor i ocena
fragmentéw
tresci

jedna odpowiedz
z odnosnikami
do czesci zréodet

podzapytanie n

Model jezykowy sam uktada podzapytania — takze o rzeczy, o ktére uzytkownik nie pytat.
Strona moze zostac¢ wykorzystana w odpowiedzi na zapytanie, pod ktére nigdy nie byta przygotowywana.

Rysunek 1. Droga od pytania do odpowiedzi w wyszukiwarce opartej na modelu jezykowym
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Szes¢ pomiaréw tego samego zjawiska

Senuto
polskie wyniki wyszukiwania

Amsive
700 tys. stéw kluczowych

Ahrefs
pierwsza pozycja, XIl 2025

Seer Interactive
25,1 min wyswietlen

SISTRIX
rynek niemiecki

DMG Media
wybrane zapytania

-89,0 %

0 20

40

100

60 80
zmierzony spadek klikalnosci [%]

Wyniki réznia sie, bo mierza rézne rzeczy: raz klikalnos¢ wszystkich wynikdw, raz tylko pierwszej pozycji,
raz wybranego zbioru zapytan. Wszystkie wskazujg ten sam kierunek.

Rysunek 2. Szes¢ niezaleznych pomiaréow. Rozrzut wynika z réznych definicji mierzonej wielkosci

2024 a wrzesniem 2025 roku. Ahrefs zmierzyt
spadek klikalno$ci pierwszej pozycji o 34,5 pro-
cent w kwietniu 2025 i o 58 procent w grudniu
tego samego roku — czyli zjawisko przyspieszato.
Niemiecki SISTRIX podat w marcu 2026 roku,
ze klikalno$¢ pierwszej pozycji spadta tam z 27
do 11 procent, co odpowiada 265 milionom klik-
nie¢ miesiecznie. Najnizsze wartosci podaje
Amsive — 15 procent $rednio dla 700 tysiecy
stéw kluczowych; najwyzsze brytyjska grupa
DMG Media, wydawca MailOnline: 89 procent
dla wybranych zapytan.

Skutki rozlozyly sie
bardzo nierowno

Tu potrzebne jest zastrzezenie, bez ktérego cata
dyskusija sie rozjezdza. Analiza ponad 40 tysiecy
amerykanskich witryn wykazatla, ze taczny
ruch organiczny spadt o 2,5 procent rok do roku
— wielko$¢ niemal niezauwazalna. W tym samym
okresie ruch kierowany przez Google do wydaw-
coéw prasowych spadt o 38 procent. Obie liczby

s3 prawdziwe, bo opisuja inne zbiory: $§rednia
obejmuje takze sklepy, banki i strony firmowe,
do ktérych uzytkownik trafia z nazwy i ktérym
podsumowania niczego nie odbieraja.

Straty koncentrujg sie tam, gdzie tres¢ odpo-
wiadata na pytania. Platforma edukacyjna Chegg
podata spadek o 49 procent rok do roku. Serwis
HubSpot szacuje wtasna strate na 70 do 80 pro-
cent ruchu organicznego. Firma Chartbeat wy-
liczyta, ze mali wydawcy stracili w ciagu dwdch
lat 60 procent ruchu z wyszukiwarek. Amery-
kanskie stowarzyszenie Digital Content Next
zebrato dane od dziewietnastu firm czlonkow-
skich; wynikat z nich spadek $rednio o 10 pro-
cent w skali dwoch miesiecy — znéw inna liczba,
bo inny okres i inna préba.

Jest tez grupa, ktéra zyskuje. Marki cyto-
wane wewnatrz podsumowan zbierajg wedtug
Seer Interactive o 35 procent wiecej kliknieé
organicznych i o 91 procent wiecej ptatnych
niz marki pominiete. W praktyce ozna-
cza to premie dla rozpoznawalnych nazw

Dlaczego badania podaja tak r6zne liczby

Kazde z nich dzieli przez co innego, a wynik zalezy od mianownika. Trzy pytania pozwalajg uporzadkowac

niemal kazdg liczbe z tej dyskus;ji.

Co jest mierzone? Klikalnos¢ (odsetek wyswietlen zakonczonych kliknieciem) to nie to samo co ruch (liczba
wejsc). Klikalnosé moze spasc przy rosnacej liczbie wyszukiwan i ruch wtedy sie nie zmieni.

Na jakim zbiorze? Pomiar tylko dla zapytan z podsumowaniem daje inny wynik niz pomiar dla wszystkich
zapytan. Pomiar dla zapytan informacyjnych — inny niz dla zakupowych.

Kto liczy? Wydawca liczy wtasny ruch i zna go doktadnie, ale to jeden przypadek. Firma
analityczna liczy tysigce witryn, ale szacuje. Google dysponuje danymi petnymi i ich nie publikuje.
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Koniec i co dalej

Ta sama zmiana, bardzo rézne skutki
80 1

spadek ruchu [%]

Caty ruch organiczny
w USA (40 tys. witryn) do wydawcéw (USA)

Ruch z Google

(serwis edukacyjny)

-70 %

Chegg Mali wydawcy

(dwa lata)

HubSpot
(dolna granica szacunku)

Pierwszy stupek obejmuje wszystkie witryny tacznie, pozostate — wybrane grupy i pojedyncze serwisy.

Oba rodzaje danych sg prawdziwe; opisujg inne zbiory.

Rysunek 3. Spadki ruchu w zaleznosci od tego, co sie mierzy i kogo

kosztem serwiséw niszowych — sie¢ rozwar-
stwia sie na tych, ktérych model zna i chetnie
cytuje, oraz calg reszte.

Wazna jest jeszcze jedna liczba, bo zamyka
popularny kontrargument. Bywa modwione,
ze ruch nie znika, tylko przenosi sie do chat-
botéw. Przenosi sig, ale w znikomej skali: ode-
stania z ChatGPT do wydawcéw rosty o ponad
200 procent, a mimo to stanowig mniej niz 1 pro-
cent wszystkich odestan. Chartbeat podaje ana-
logicznie mniej niz 1 procent odston. To nie jest
przesuniecie strumienia, tylko jego zanik.

Stanowisko Google

Google konsekwentnie kwestionuje te wy-
liczenia. Firma twierdzi, Zze opieraja sie
na wadliwej metodologii, na odosobnionych
przyktadach albo obejmuja zmiany ruchu
sprzed wdrozenia funkcji AL Podnosi tez argu-
ment, Ze tgczna liczba kliknie¢ wychodzacych
z wyszukiwarki pozostaje wzglednie stabilna,
a klikniecia staty sie ,wyzszej jakosci” — uzyt-
kownik, ktéry klika po przeczytaniu podsumo-
wania, wie juz, czego szuka, i rzadziej wraca
do wynikéw.

Argument o jakos$ci kliknie¢ jest niespraw-
dzalny bez danych, ktérych firma nie udo-
stepnia, ale nie jest bezzasadny: wydawcy
potwierdzaja, Zze pozostaly ruch bywa lepiej
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konwertujacy. Nie odpowiada jednak na zarzut
podstawowy — ze model finansowania tresci
opierat sie na liczbie odwiedzin, a nie na ich ja-
kosci, i ze zmiana proporcji uderza najmocniej
w to, co utrzymywato sie z ruchu masowego.

Polska

Podsumowania Al dzialaja w polskiej wy-
szukiwarce od 2025 roku, tryb konwersacyjny
od pazdziernika 2025. Obraz jest tu wyraznie ta-
godniejszy niz w Stanach Zjednoczonych, co ma
prosta przyczyne: funkcje wdrozono pézniej,
a duza czes$¢ polskiego ruchu pochodzi z wia-
domosci biezacych, ktérych podsumowania nie
zastepuja tak dobrze jak poradnikéw.

Senuto zmierzyto $redni spadek klikalnosci
w polskich wynikach wyszukiwania o 19,4 pro-
cent. Analiza czterdziestu polskich domen wyka-
zala, ze klikalno$¢ spada na 88 procentach z nich,
ale skala jest mniejsza niz u wydawcoéw ame-
rykanskich. Tymczasem dane Polskich Badan
Internetu dla czotowych portali nie pokazuja za-
famania: od stycznia do kwietnia 2025 roku ruch
z wyszukiwarek utrzymywat sie na poziomie
800...850 miliondéw odston miesiecznie, w maju
skoczyt do 1,1 miliarda w zwigzku z kampania
prezydencka, w sierpniu wrdcit do nieco ponad
800 milionéw, a w listopadzie i grudniu zszedt
ponizej tego poziomu.
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Polska: spadek mierzalny, ale tagodniejszy niz w Stanach Zjednoczonych

Ruch z wyszukiwarek na czotowe polskie portale

Dwie rézne miary
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Wartosci przyblizone, odczytane z opisu badania.

Lewy shsgeep%o)m/’ana wielkosci, ktdre traca Klikalnosc

prawy — liczebnos¢ grupy.

Rysunek 4. Polskie dane. Wielko$ci po lewej i po prawej mierza rozne rzeczy

Doradca zarzadu Polskich Badan Inter-
netu zwraca przy tym uwage na dwie rzeczy.
Po pierwsze, spadek z korica roku moze wynikac
z podsumowarn Al, ale moze tez miec¢ inne przy-
czyny — po kampanii wyborczej zainteresowanie
polityka zwykle opada. Po drugie, Google odpo-
wiadat na pytania uzytkownikdw bezposrednio
wwynikach takze wczesniej, korzystajac z tresci
polskich wydawcéw, ktérzy nie mogli ich w ten
sposdb zmonetyzowaé. Zmiana jest wiec stop-
niowa, nie skokowa.

Odpowiedz:
pozwy, regulacje i blokady

Reakcjaidzie trzema drogami. Pierwsza to sady.
We wrzesniu 2025 roku amerykanski wydawca
Penske Media, wiasciciel miedzy innymi ,Rolling
Stone”, ztozyt pozew antymonopolowy przeciwko
Google, zarzucajac firmie, ze zmusza wydaw-
c6w do udostepniania tresci systemom Al, jed-
noczes$nie odbierajgc im ruch, od ktérego zalezg;
w lutym 2026 roku pozew uzupelniono o argu-
ment o zerwaniu réwnowagi, na ktérej opierat
sie otwarty internet.

Druga to regulatorzy. W czerwcu 2025 roku
skargi trafity do organéw antymonopolowych
w Unii Europejskiej i Brazylii; ztozyly je stowa-
rzyszenie niezaleznych wydawcow i organiza-
cje zajmujace sie otwartoscia sieci. W styczniu
2026 roku brytyjski urzad ochrony konkuren-
cji zaproponowat, by wydawcy mogli wytaczyc
swoje tresci z podsumowarn Al

Tu lezy sedno sporu technicznego. Wydawca,
ktdry chce zablokowa¢ wykorzystanie swoich
tekstéow w podsumowaniach, musi zablokowa¢
robota Google — a ten sam robot indeksuje strony

dla klasycznej wyszukiwarki. Blokada ozna-
cza wiec znikniecie z wynikéw w ogdle. Roz-
dzielenie obu funkcji jest technicznie wykonalne;
Google opublikowat w 2024 roku plan pokazu-
jacy, jak to zrobid, ale go nie wdrozyt. Przedsta-
wiciele wydawcow twierdza, ze wstrzymanie sie
wynika z przewagi konkurencyjnej, jaka poje-
dynczy robot daje wobec innych firm rozwija-
jacych modele.

Trzecia droga to infrastruktura, i tu doszto
do zmiany, ktéra warto odnotowac. Cloudflare,
firma obstugujaca ponad jedna piata stron inter-
netowych, uruchomita w 2025 roku model optat
za kazde pobranie strony przez robota Al 1 lipca
2026 roku porzucita go po roku na rzecz ptatnosci
powigzanej z tym, czy tre$¢ faktycznie pojawi sie
w odpowiedzi. Powdd jest wymowny: ponad po-
fowa ruchu robotéw uznawanych za uprawnione
to ponowne pobieranie stron, ktdre nie zmienity
sie od poprzedniej wizyty. Od 15 wrzesnia do-
myslnie blokowane majg by¢ roboty taczace in-
deksowanie z zasilaniem modeli, oile firmaniema
umowy z wydawcg — a ustawienie obejmuje z au-
tomatu wszystkich klientéw darmowego pakietu.
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Koniec i co dalej
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Podsumowanie AI - blok tekstu generowany
przez model jezykowy nad wynikami
wyszukiwania. W nazewnictwie Google:

AI Overviews.

ia i rozwo;j

Tryb konwersacyjny — osobna zaktadka
wyszukiwarki, w ktorej odpowiedz ma postac
rozmowy, a klasyczna lista wynikow nie jest
wyswietlana. W nazewnictwie Google: AI Mode.
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Rozktad zapytania — rozbicie jednego pytania
na wiele podzapytan wykonywanych réwnolegle.
W dokumentach patentowych: generowanie
wariantéw zapytania.

Generowanie wspomagane wyszukiwaniem

— architektura, w ktérej model przed odpowiedzig
pobiera materiat z zewnetrznego zrddta. Skrot
angielski: RAG.

Wyszukiwanie bez klikniecia — zapytanie
zakonczone bez przej$cia na zadna strone
zewnetrzna.

Klikalno$é (CTR) — odsetek wyswietlen wyniku
zakonczonych kliknieciem. Nie to samo co liczba
wejsé.

Robot indeksujacy — program pobierajagcy strony
do indeksu wyszukiwarki. Ten sam robot bywa
zrédtem materiatu dla modeli jezykowych.

Co dalej?

Trzy sprawy pozostaja nierozstrzy-
gniete i to one zdecyduja o ksztalcie sieci
za kilka lat.

Pierwsza to sposob rozliczenia. Rynek zna juz
precedens: Reddit sprzedaje dostep do swoich tre-
$ci firmom rozwijajagcym modele za kwoty rzedu
stu kilkudziesieciu milionéw dolaréw rocznie.
Pytanie brzmi, czy taki model da sie zastosowac
do tysiecy mniejszych wydawcdéw, czy pozosta-
nie przywilejem kilku duzych serwiséw o uni-
katowych zasobach.

Druga to rozdzielenie indeksowania od wy-
korzystania w odpowiedziach. Jezeli wydawca
bedzie mdgt zosta¢ w wynikach wyszukiwania,
wylaczajac sie z podsumowan, spor straci naj-
ostrzejszy charakter. Jezeli nie — wybdr miedzy
zniknieciem a oddaniem tresci za darmo pozo-
stanie pozorny.

Trzecia jest najpowazniejsza i nie ma jesz-
cze nawet dobrego sformulowania. Modele
jezykowe odpowiadajg, korzystajac z tresci two-
rzonych przez ludzi. Jezeli tworzenie tych tresci
przestanie sie optaca¢, Zrédto wyschnie — a wtedy
pogorsza sie takze odpowiedzi. Nikt nie wie, gdzie
lezy prég, po ktérego przekroczeniu ten mecha-
nizm zaczyna dziatad, ani jak dtugo mozna sie
do niego zblizac bez skutkéw.

(red)

Polybius

Collin Armstrong
Wydawnictwo: Insignis, stron: 392,
sugerowana cena: 49,99 zt

Rok 1982. Andi Winston wtasnie rozpoczeta zmiane w obskurnym

salonie gier Home Video World w niewielkim nadmorskim miastecz-
ku Tasker Bay w Kalifornii. Ma talent do programowania i marzy

o przeprowadzce do Doliny Krzemowej. Unika kontaktéw z innymi,
woli spedzac czas na naprawianiu automatow. Gdy do salonu zostaje
wstawiona tajemnicza maszyna z gra Polybius, spokojne dotad
miejsce zaczyna pekac¢ w szwach od graczy, z ktérych kazdy pragnie
wyprobowaé nowy nabytek. Napiecie w miasteczku narasta juz

od jakiego$ czasu: nowi deweloperzy winduja ceny tak, ze koszty zy-
cia w Tasker Bay stajg sie dla wieloletnich mieszkaricdw nie do znie-
sienia. Na domiar ztego praktycznie z dnia na dzien przez miasteczko
przetacza sie co$ na ksztatt epidemii: ludzie doswiadczajg niewyttu-
maczalnych napaddw gniewu, paranoi i halucynacji. Ani miejscowy
szeryf, ani lekarka nie maja pojecia, co wywotuje te nagta przypa-
dtosc. Jakby tego byto mato, do wybrzeza zbliza sie potezna burza,
nieustajace opady zalewajg wiekszos¢ drog i odcinajg catg okolice
od $wiata, a makabryczny akt przemocy pograza Tasker Bay w zu-
petnym chaosie. Po kilku zmianach spedzonych na obserwowaniu
graczy Andi nabiera przekonania, ze dramatyczna sytuacja musi
mied jakis$ zwigzek z Polybiusem. Niechetnie taczy sity z Ro, synem
szeryfa. [...] Czy ktokolwiek przybedzie im na ratunek?
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Nasi idole — liderzy innowacji []

0 tych, co przekuli innowacyjne wizje

w biznesowy sukces

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

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

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

w ich gtowach rodzity sie Smiate pomysty skutkuja-
ce pdzniej powstaniem superproduktéw, wielkich
brandoéw i fantastycznych fortun.

To oni ksztattujg cywilizacje technologiczna.

To bohaterowie naszych czasow.
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Cztowiek, ktory dat
Swiatu Mario

1. Shigeru Miyamoto na E3 2013, Los Angeles | Zrédto:

By Jan Graber — Jan Graber (via E-Mail), CC BY-SA 3.0 de, https://com-
mons.wikimedia.org/w/index.php?curid=57040765

CV: Shigeru Miyamoto (E7 %)

Shigeru

Urodzony: 16 listopada 1952, Sonobe,
prefektura Kioto, Japonia
P Edukacja: Kanazawa College of Art,
kierunek projektowanie
M Iya m oto przemystowe (dyplom 1975)
Kariera: Nintendo Co. Ltd. od 1977

Nie pisat kodu. Nie umiat progra-
mowac. Przyszedt do Nintendo jako
rysownik oprawy graficznej szafek
do gier arcade. Byt rok 1977. Dzis
Shigeru Miyamoto jest tworcg Ma-
rio, Zeldy i Donkey Konga — postaci
rozpoznawanych przez miliard ludzi
— i cztowiekiem, ktory trzykrotnie
zmienit definicje tego, czym jest gra
wideo.

Gtowne dzieta:

Nagrody:

Zainteresowania:

— grafik, projektant gier,
producent, dyrektor,
Representative Director

(od 2002)

Donkey Kong (1981), Mario
Bros. (1983), Super Mario Bros.
(1985), The Legend of Zelda
(1986), Super Mario 64 (1996),
Ocarina of Time (1998), Wii
Sports (2006)

BAFTA Fellowship (2010),
Ksiaze Asturii za Sztuke (2012),
GDC Lifetime Achievement
Award (2010), Gaming BAFTA
Icon Award (2015)

gra na banjo i mandolinie,
ogrodnictwo, jazda na rowerze
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f Nasi idole — liderzy innowacji

Syn urzednika z Sonobe

Shigeru Miyamoto urodzit sie 16 listopada
1952 roku w Sonobe, matym miasteczku w pre-
fekturze Kioto. Ojciec byl urzednikiem. Ro-
dzina nie miala telewizora az do szkoty $redniej
Shigeru. Zamiast siedzie¢ przed ekranem, chto-
piec wedrowat po okolicznych lasach i polach,
badat stare jaskinie i rysowat to, co widziat.
Te wedréwki wrdca pdézniej jako design Zeldy.

Studiowat projektowanie przemystowe w Ka-
nazawa College of Art. Nie informatyke, nie mate-
matyke, nie elektronike — rzezbienie, rysowanie,
projektowanie przedmiotéw. Kiedy w 1975 roku
ukoniczyt uczelnie, gry wideo jako branza prak-
tycznie nie istniaty. Pong miat zaledwie trzy lata.

Na rozmowe kwalifikacyjng do Nintendo przy-
niést teczke wtasnych projektéw gier i zabawek
— m.in. drewniany wieszak na ubrania w ksztat-
cie konia. Hiroshi Yamauchi, prezes Nintendo,
zobaczyt w nim co$ czego nie miat zaden z kan-
dydatéw po informatyce: wyobraznie projektanta.

Donkey Kong i narodziny Mario
W 1980 roku Nintendo of America znalazto sie
w powaznych tarapatach. Firma sprowadzita
@ do Stanéw 2000 szafek z gra Ra-
' dar Scope — i prawie Zadnej nie
sprzedata. Prezes Yamauchi zle-
cit Miyamoto zaprojektowanie
nowej gry, ktéra mozna bytoby
zainstalowa¢ w tych samych szafkach.
Miyamoto miat kilka miesiecy i mi-
nimalny budzet sprzetowy. Zamiast

strzela¢ do kosmitow, wy-
my$lit historie: ciesla ratuje
dziewczyne uprowadzona
przez goryla. Kazde ograni-
czenie techniczne stawalo
sie decyzja projektowa: nie
mozna animowac¢ biegnacych
nég — ubierzemy go w ogrod-
niczki. Trudno wyrysowac
usta — damy mu wasa. Nie wida¢ wlo-
sOw — zatézmy czapke. Tak powstat
Jumpman, pdZniej Mario.

Donkey Kong stat sie hitem. Nintendo of Ame-
rica sprzedato ponad 60 000 szafek. Firma byta
uratowana.

Super Mario Bros
i uratowanie branzy

W 1983 roku rynek gier wideo w Stanach
Zjednoczonych zatamat sie spektakularnie. La-
wina ztych tytuléw i brak kontroli jakosci spo-
wodowaty, ze konsumenci przestali ufa¢ grom.
Branza stracita w ciggu roku ponad 3 mi-
liardy dolaréw. Atari praktycznie zbankruto-
wato. Wielu ekspertéw twierdzito, ze gry wideo
to bnyta chwilowa moda.

W 1985 roku Nintendo wprowadzito w Ame-
ryce konsole NES z dotaczonym Super Ma-
rio Bros. Miyamoto zaprojektowat gre tak, by
pierwsze sekundy uczyly gracza wszystkiego,
co powinien wiedzie¢ — bez jednego stowa in-
strukcji. Pierwszy ekran z ceglanymi blokami
i pusta przestrzenig z prawej oraz wrogiem

2. Nintendo E3 2012 — Miyamoto prezentuje nowe projekty | Zrédto: By The Conmunity — Pop Culture Geek from Los Angeles, CA,
USA - E3 Expo 2012 — Nintendo Press Event — CC BY 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33397704

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 10/2026
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Kluczowe tytufy Shigeru Miyamoto — | co zmignity
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Kluczowe tytuty Shigeru Miyamoto i ich znaczenie dla branzy

poruszajacym sie w lewo to do dzi$ modelowy
przyktad projektowania przez odkrywanie.

Super Mario Bros sprzedato sie w ponad 40 mi-
lionach egzemplarzy. Gry wideo przezyty. Miy-
amoto udowodnit, Zze jako$¢ projektowania — nie
technologia — decyduje o sukcesie.

Zelda i odkrycie otwartego swiata
Rownolegle z Mario, Miyamoto i jego wspot-
pracownik Takashi Tezuka tworzyli The Legend

——

of Zelda (1986). To byta inna filozofia: zamiast
prowadzi¢ gracza za raczke, rzuci¢ go w $rodek
nieznanego $wiata i pozwoli¢ odkrywac. Bez in-
strukcji, bez wyjasnienia zasad, bez mapy.

Inspiracja byly dzieciece wyprawy Miy-
amoto na przedmiescia Sonobe. ,,Chciatem od-
dac to uczucie, kiedy jako dziecko wchodzitem
do nieznanej jaskini i nie wiedziatem, co znajde
w érodku — i czy moge wyjs$¢ z powrotem” — thu-
maczyl w wywiadach.

3. Super Nintendo World w Universal Studios — $wiat Mario w trzech wymiarach | Zrédto: By Japanexperterna.se

— https://www.flickr.com/photos/japanexperterna/51564421048/, CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=116483815
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Filozofia Miyamoto: rado$¢ odkrywania

Miyamoto wielokrotnie powtarzat, ze cel projektowania gier jest prosty: gra ma sprawia¢ rado$c¢. Nie musi by¢
trudna ani dtuga — musi dawac graczowi poczucie odkrywania czego$ nowego.

Jego metoda projektowania zaczeta sie od zycia prywatnego: eksploracja lasu jako dziecko wrécita
jako labirynty Zeldy. Wtasny ogrod stat sie inspiracjg dla Pikminu. Nauka nurkowania — dla podwodnych

poziomoéw Maria.

Kluczowa zasada: kazde ograniczenie techniczne to szansa na kreatywne rozwigzanie. Mario dostat czapke,
bo nie mozna byto animowac¢ wtoséw. Willy-cap stat sie symbolem rozpoznawanym przez miliard ludzi.

Zelda otworzyla kategorie gier z otwartym
$wiatem, ktdora dzi$ obejmuje takie tytuty jak Mi-
necraft, The Witcher czy GTA. Ocarina of Time
z 1998 roku byta pierwsza gra 3D w tej serii
i do dzi$ wielu krytykow uznaje ja za najlepsza
gre w historii.

Super Mario 64 i trzecia rewolucja

W 1996 roku Miyamoto stanat przed najtrud-
niejszym wyzwaniem w karierze: przenie$¢ Ma-
rio do tréjwymiarowego $wiata. Platforméwki 2D
miaty precyzyjnie wyliczone skoki. W 3D gracz
musi kontrolowac kamere, prosta $ciezke i tréj-
wymiarowy skok jednocze$nie. Zaden z tych pro-
bleméw nie miat gotowego rozwigzania.

Miyamoto spedzit miesigce na prdbach, eks-
perymentach i wyrzucaniu gotowych pozio-
mow do kosza. Super Mario 64 ukazalo sie
z opdznieniem.

Ale gra zdefiniowata, jak wyglada tréjwymia-
rowa platforméwka — i kazda pézniejsza gra 3D

4. Miyamoto w Nintendo headquarters, Kioto, 2013

Zrédto: By Jan Graber — Jan Graber (via E-Mail), CC BY-SA 3.0 de,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=27619909
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z otwartym Swiatem korzysta z rozwiagzan, ktdre
Miyamoto i jego zespdt wymyslili od zera. Sys-
tem kamer, sterowanie skokiem, schematy po-
ziomow — wszystko.

Wii i gry dla babci

Na przetomie wieku gry wideo staty sie co-
raz bardziej skomplikowane. Kontrolery miaty
12 przyciskéw i dwa anaogi. Gry wyma-
gaty setek godzin nauki. Miyamoto zauwazyt,
ze jego rodzina nie chciata graé¢ z nim — bo gry
byty zbyt trudne.

Wii (2006) byto jego odpowiedzig. Kontroler
dzialat jak pilot: macha sie reka, jakby sie na-
prawde grato w tenisa, bowling, golf. Wii Sports
waczone do konsoli udowodnito, ze babcia
moze zagra¢ z wnukiem.

Wii sprzedato sie w ponad 100 milionach eg-
zemplarzy. Byla to najlepiej sprzedajaca sie kon-
sola swojej generacji, pokonujac technologicznie
Playstation 3 i Xbox 360. Miyamoto ponownie po-
kazal, ze prostota bije ztozong technologie.

Co zostato po Mario

Miyamoto od 2002 roku zajmuje stanowisko
Representative Director Nintendo. Nie zrezy-
gnowat z tworzenia — nadzoruje gry, uczest-
niczy w projektowaniu, konsultuje miodszych
projektantéw. Super Nintendo World, ktére otwo-
rzyto sie w Universal Studios Orlando i Holly-
wood, to jego projekt.

Mario jest dzi§ bohaterem filmow, seriali, par-
kow rozrywki i encyklopedii. Postaci stworzone
przez Miyamoto wygenerowaty szacunkowo po-
nad 30 miliardéw dolaréw przychodéw. zaden
inny projektant gier nie zblizyt sie do tych liczb.

Miyamoto powiedziat kiedys, ze idealna gra
to taka, w ktorej gracz usmiecha sie do siebie
samego, kiedy nikt nie patrzy. To nie brzmi jak
zasada biznesowa. Ale ta zasada wygenerowata
jedna z najwiekszych marek rozrywkowych
w historii. B

Pawel Biernacki
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Serwerowhnia stanie obok
elektrowni. Rachunek
przyjdzie do ciebie

Centra danych w Polsce zuzywaja dzis
niecate 2 TWh rocznie. Operator sieci
liczy sie z 29 TWh w 2040 roku

W Betchatowie planowany jest kampus centréw danych o mocy 500 me-
gawatow — tuz obok najwiekszej elektrowni weglowej w Europie. Piecset
megawatow to zapotrzebowanie mniej wiecej miliona europejskich gospo-
darstw domowych. W gminie Choczewo na Pomorzu zapowiedziano obiekt
docelowo szesciokrotnie wiekszy. Polska jest w 2026 roku szostym rynkiem
centrow danych w Europie i pierwszym w naszej czesci kontynentu. To do-
bra wiadomos¢ gospodarcza. Pytanie, kto zaptaci za prad i za sie¢, pozostaje
bez odpowiedzi.
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[E] Cyfrowy front

Zacznijmy od skali, bo bez niej dyskusja za-
mienia sie w wymiane wrazen. Miedzynaro-
dowa Agencja Energetyczna szacuje w raporcie
»Electricity 2026”, Ze centra danych odpowia-
daja dzis za okoto 1,5 procenta swiatowego zu-
zycia energii elektrycznej. To niewiele. Istotne
jest tempo: przez poprzednia dekade zuzycie ser-
werowni rosto powoli, bo poprawa sprawnosci
sprzetu réwnowazyta wzrost mocy obliczenio-
wej. Ta rownowaga sie skonczyta.

Zmienita sie tez jednostka miary. Klasyczne
centrum danych sprzed pieciu lat potrzebowato
kilkunastu, najwyzej kilkudziesieciu megawa-
téw. Kampus budowany dzi$ pod modele jezykowe
potrzebuje setek megawatow, a najnowsze zapo-
wiedzi méwia o gigawatach w jednej lokalizacji.
To nie jest ten sam typ obiektu pod ta sama na-
zwa — to nowa klasa odbiorcy energii, poréw-
nywalna z huta.

Polskie liczby

Polskie Sieci Elektroenergetyczne, czyli ope-
rator krajowej sieci przesylowej, muszg to po-
liczy¢ wczesniej niz ktokolwiek inny, bo od ich
planéw zalezy, czy bedzie czym te obiekty zasi-
li¢. W , Planie rozwoju na lata 2025—-2034” zato-
zono, ze pod koniec tego okresu centra danych

beda dysponowa¢ moca 1063 megawatow i zu-
zyja 9,3 terawatogodziny rocznie. Dla poréw-
nania: to wiecej niz prognozowane }aczne
zapotrzebowanie pomp ciepta i samocho-
dow elektrycznych razem wzietych.

Nowszy plan, obejmujacy lata 2027-2036,
podnosi te prognoze do 17..18 terawatogo-
dzin w potowie nastepnej dekady. Szacunki
siegajace 2040 roku méwia o okoto 29 terawa-
togodzinach. Dzi$ centra danych w Polsce zu-
Zywaja niespetna 2 terawatogodziny. Mowa wiec
o pietnastokrotnym wzro$cie w kilkanascie lat,
przy obecnym krajowym zuzyciu energii elek-
trycznej rzedu 170 terawatogodzin.

Warto przy tym zachowac ostrozno$¢ wobec
zapowiedzi inwestycyjnych, bo czes$¢ tych in-
westycji nigdy nie powstanie. Analitycy PMR
w raporcie o polskim rynku centréw danych ra-
dz3 oddzielac¢ projekty z realnymi podstawami
od tego, co nazywajq wprost potokiem marke-
tingowym. Centra danych staty sie w Europie
atrakcyjna klasg aktywow, a ogloszenie inwe-
stycji jest tanisze niz jej wykonanie. To zastrze-
Zenie dziata w obie strony: prognozy sieci moga
by¢ zawyzone przez zapowiedzi bez pokrycia,
ale tez zanizone, jesli wzrost okaze sie szybszy
od planéw.

lle pradu zuzyja centra danych w Polsce

351

301

251

20+

151

9,3 TWh

10

5 niespetna
2 TWh

zuzycie energii elektrycznej [TWh rocznie]

ok. 29 TWh

17-18 TWh

dzié plan PSE
na 2034 r.

szacunek PSE
na 2040r.

progno'za PSE
na potowe
lat 30.

Dane: Polskie Sieci Elektroenergetyczne, plany rozwoju sieci przesytowej z lat 2025 i 2027.
Dla poréwnania: krajowe zuzycie energii elektrycznej wynosi obecnie okoto 170 TWh rocznie.

Rysunek 1. Prognozy zapotrzebowania centrow danych w Polsce wedtug kolejnych planéw operatora sieci

przesytowe;j
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Trzy koszty, o ktorych nie méwi sie
na konferencjach

Pierwszy to siec. Przylaczenie odbiorcy o mocy
setek megawat6w wymaga rozbudowy linii prze-
sytowych i stacji. Koszt tej rozbudowy trafia
do taryfy przesytowej, czyli do rachunku kaz-
dego odbiorcy. Inwestor placi za przylacze, ale
nie za cala infrastrukture, ktéra musi powstaé
za nim. Mozna to uznac za normalny koszt roz-
woju gospodarczego — pod warunkiem ze méwi
sie o nim otwarcie, a nie odkrywa dopiero
w rozliczeniu.

Drugi to kolejka. Moc przytaczeniowa stala sie
w Polsce zasobem deficytowym. Jezeli w danym
wezle sieci jest jej ograniczona ilo$¢, to przydzie-
lenie jej centrum danych oznacza, Ze nie dostanie
jej osiedle albo zaktad przemystowy. To nie jest
zarzut wobec centréw danych — to zwykty wybor
miedzy zastosowaniami. Ale wybér powinien by¢
$wiadomy, a nie wynikac z tego, kto pierwszy zto-
zyt wniosek.

Trzeci to Zrodto. Kampus w Betchatowie ma po-
wstac obok elektrowni weglowej i to nie przypadek
— tam jest infrastruktura i moc. Deklaracje opera-
toréw centréw danych o zasilaniu z odnawialnych
zrddet sa zwykle prawdziwe w sensie ksieggowym:
firma kupuje odpowiednig ilo$¢ energii zielonej
w skali roku. Serwerownia pracuje jednak dwa-
dziescia cztery godziny na dobe, takze wtedy, gdy
nie wieje i nie $wieci. W tych godzinach prad po-
chodzi z tego, co akurat pracuje w systemie. Roz-
liczenie roczne i rozliczenie godzinowe to dwie
rézne rzeczy i r6znica miedzy nimi bywa li-
czona w milionach ton dwutlenku wegla.

Co mozna zrobic

Kilka rozwigzan jest juz stosowanych
iwarto o nich méwié, zeby felieton nie skonczyt
sie samym narzekaniem.

Elastyczno$¢ odbioru: cze$¢ zadan obliczenio-
wych — zwlaszcza trenowanie modeli, w odréz-
nieniu od obstugi zapytan uzytkownikow — da sie
przesuwad w czasie. Centrum danych, ktére zga-
dza sie ograniczy¢ pobor w godzinach szczytu,
przestaje by¢ problemem dla sieci, a staje sie jej
stabilizatorem. Wymaga to jednak umodw, ktd-
rych w Polsce praktycznie nie ma.

Ciepto odpadowe: serwerownia zamienia nie-
mal calg pobrana energie w ciepto o niskiej tem-
peraturze. W Skandynawii takie ciepto trafia
do sieci cieptowniczych. W Polsce, gdzie cieptow-
nictwo systemowe jest rozbudowane i wymaga

Skad sie bierze ciepto z serwerowni

Procesor nie zamienia pradu w prace mecha-
niczng. Praktycznie cata pobrana energia elek-
tryczna zamienia sie w ciepto — dlatego zuzycie
centrum danych podaje sie w megawatach mocy,
tak jak dla pieca.

Ktopot polega na temperaturze. Ciepto z serwe-
réw ma zwykle 30...45°C, a sieci cieptowni-

cze pracuja na wyzszych parametrach, wiec
potrzebna jest pompa ciepta, ktéra podnosi
temperature kosztem dodatkowego pradu.
Optacalno$c¢ zalezy wiec od odlegtosci do sieci
cieptowniczej i od tego, czy inwestor projektuje
chtodzenie ciecza, dajace wyzsza temperature
odbioru, czy tanisze chtodzenie powietrzem.

modernizacji, to jeden z niewielu przypadkéw,
wktdrych interesy inwestora i miasta sg zbiezne.
Przejrzystos¢: obowiazek raportowania zu-
zycia energii i wody przez duze centra danych
istnieje juz w prawie unijnym. Sprawozdania po-
winny by¢ publiczne w formie zrozumiatej dla
mieszkanca gminy, w ktérej obiekt stoi, a nie wy-
facznie w formie sprawozdania branzowego.

Sedno sporu

Nie jestem przeciwnikiem centréw danych i nie
uwazam, Ze sztuczna inteligencja jest zbyt kosz-
towna energetycznie, zeby ja rozwija¢. Ta de-
bata bywa prowadzona nierzetelnie z obu stron:
jedni liczg zuzycie pradu na jedno zapytanie
i poréwnuja je do zaréwki, przemilczajac skale,
drudzy poréwnuja je do lotu samolotem, prze-
milczajac, ze proste zapytanie tekstowe kosz-
tuje niewiele, a generowanie wideo bardzo duzo.

Sedno lezy gdzie indziej. Centrum danych
to inwestycja prywatna, ktéra przynosi zysk wla-
Scicielowi, a cze$¢é swoich kosztéw — rozbudowe
sieci, zajeta moc przylaczeniowa, emisje w go-
dzinach bezwietrznych — przenosi na system,
czyli na wszystkich odbiorcéw. Nie ma w tym nic
zdroznego, dopdki bilans jest policzony i jawny.
Dzi$ nie jest. Gmina dowiaduje sie o inwestycji
z komunikatu prasowego, a odbiorca o jej kosz-
cie — z taryfy, dwa lata pdzniej.

Program jadrowy, ktéry miatby ten rachunek
domkna¢, oznacza prad najwczesniej w latach
trzydziestych. Centra danych powstaja te-
raz. Ta r6znica czasu jest wiasciwym tematem
do rozmowy — a nie to, ile watogodzin kosztuje
jedno pytanie zadane czatbotowi.

De Coder
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Mobilne aplikacje. Test aplikacji

Sze$¢é programoéw do pracy z wiedza: matematyka, ktéra widaé, rozpoznawanie gatunkéw bez wysytania
zdje¢, mapy dziatajace bez zasiegu, archiwum stron, ktérych juz nie ma, porzadek w bibliografii i przesytanie

plikéw z pominieciem chmury.

GeoGebra Calculator Suite
Matematyka, ktéra widaé

GeoGebra taczy w jednym progra-
mie kalkulator graficzny, arkusz

do geometrii, narzedzie do obliczen
symbolicznych, widok przestrzenny

i modut statystyczny. Wpisana funk-
cja od razu pojawia sie na wykresie,

a parametry mozna podpigé

pod suwaki. Przesuniecie suwaka po-
kazuije, co robi zmiana wspotczynnika
- to jedna z tych rzeczy, ktérych nie da
sie wyttumaczy¢ stowami tak dobrze,
jak pokazacé.

Modut symboliczny rozwigzuje row-
nania, liczy pochodne i catki, a przy
tym pokazuje kolejne kroki prze-
ksztatcen. W widoku przestrzennym
mozna obejrzeé bryte obrotowg po-
wstatg z wykresu funkcji albo przekroj
wieloécianu ptaszczyzng. Do geometrii
klasycznej stuzy osobny modut z kon-
strukcjami cyrklem i linijka, w ktorym
kazda konstrukcje da sie odtworzy¢
krok po kroku.

Program jest w catosci bezptatny,
takze w wersji mobilnej, i ma polski
interfejs. Powstaje na uniwersytecie
w Linzu i jest uzywany w szkotach

w kilkudziesieciu krajach. Je-

dyna praktyczna uwaga: na matym
ekranie telefonu wygodniej pracuje
sie w trybie poziomym, a do dtuzszych
konstrukcji lepszy jest tablet.

Producent: GeoGebra/Johannes
Kepler Universitat Linz

Platformy: Android, iOS, komputer,
przegladarka

Cena: bezptatna

Mozliwosci: 9,5/10

tatwosé obstugi: 8,5/10

Ocena ogélna: 9,0/10
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Seek by iNaturalist
Rozpoznawanie gatunkow bez wy-
sytania zdjeé

Seek rozpoznaje rosliny, grzyby,
owady, ptaki i inne organizmy z obrazu
z aparatu. Wystarczy wycelowac
telefon — program stopniowo zaweza
oznaczenie, pokazujac, na jakim
poziomie systematyki jest juz pewny:
najpierw gromada, potem rodzina,

w konicu gatunek. Ten sposéb
prezentacji jest wartoéciowy sam

w sobie, bo pokazuje, jak dziata klucz
do oznaczania.

Model rozpoznajacy dziata na urza-
dzeniu, wiec program nie wysyta
zdje¢ na serwer i dziata bez zasiegu.
Tworca jest ta sama organizacja, ktéra
prowadzi serwis iNaturalist — baze
obserwacji przyrodniczych uzywana
takze przez naukowcow. Seek jest jej
wersjg dla poczatkujacych, celowo
pozbawiong kont i danych osobo-
wych; obserwacje mozna opcjonalnie
przekaza¢ do bazy gtéwnej.
Skutecznos$é jest wysoka dla gatun-
kow pospolitych i wyraznie spada dla
trudnych grup, na przyktad traw czy
owaddw wymagajacych ogladania
cech pod lupga. Program tego nie
ukrywa: przy niepewnosci zatrzymuje
sie na wyzszym poziomie systema-
tyki zamiast zgadywac. To rzadka

i cenna wtasciwoscé.

Producent: iNaturalist
Platformy: Android, i0OS
Cena: bezptatna
Mozliwosci: 8,5/10
tatwosé obstugi: 9,5/10
Ocena ogdlna: 9,0/10

Y RLE

CoMaps

Mapy offline na danych
OpenStreetMap

CoMaps pobiera mapy na tele-

fon i dziata bez potaczenia z siecig

— catkowicie, tacznie z wyszukiwa-
niem i nawigacja. Dane pochodza

z OpenStreetMap, wiec obejmuja rze-
czy, ktérych nie ma na mapach sa-
mochodowych: $ciezki, szlaki, zrodta,
schrony, tawki, punkty widokowe. Dla
turystyki pieszej i rowerowe;j to cze-
sto lepszy materiat niz komercyjne
odpowiedniki.

Program nie wymaga konta, nie
wyswietla reklam i nie zbiera danych
o uzytkowniku. Powstat w 2025 roku
jako odgatezienie projektu Organic
Maps, po sporze czesci spotecznosci
z jego kierownictwem o przejrzystosé
zarzadzania. Oba programy nadal

sie rozwijajg i sa do siebie bardzo
podobne; kto uzywa Organic Maps,
nie ma powodu do po$piechu, ale
warto wiedziec¢, skad wziety sie dwie
niemal identyczne pozycje w sklepie.
Ograniczenia wynikaja z natury
projektu spotecznosciowego. Nie

ma informacji o korkach ani danych

o rozktadach jazdy w czasie rze-
czywistym, a jako$¢ odwzorowania
zalezy od tego, jak doktadnie okolica
zostata opisana przez wolontariuszy.
W Polsce pokrycie jest bardzo dobre,
zwtaszcza w terenie gorskim.

Producent: spoteczno$¢ CoMaps
Platformy: Android, i0OS

Cena: bezptatna, otwarte zrddta,
projekt nie nastawiony na zysk
Mozliwosci: 8,5/10

tatwosé obstugi: 9,0/10

Ocena ogdlna: 9,0/10
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Wayback Machine

Dostep do stron, ktérych juz nie ma
Aplikacja daje dostep do archiwum
Internet Archive — zbioru ponad
kilkuset miliardéw zapisanych wersji
stron internetowych. Wpisuje sie
adres i wybiera date, zeby zobaczy¢,
jak strona wygladata w danym dniu.
Dziata to réwniez dla stron, ktore
zniknety catkowicie, co czyni z niej na-
rzedzie do sprawdzania zrédet, a nie
tylko ciekawostke.

Program ma dwie funkcje warte po-
znania. Pierwsza to zapisywanie

stron do archiwum jednym przy-
ciskiem — przydatne, gdy trafiamy

na materiat, ktéry moze zniknac.
Druga to wykrywanie martwych odno-
$nikow: po natrafieniu na komunikat
o btedzie aplikacja proponuje wersje
archiwalna. Jest tez dostep do zbio-
row ksiazek, nagran i oprogramo-
wania gromadzonych przez te sama
organizacje.

To narzedzie nabiera znaczenia

w chwili, gdy odpowiedzi gene-
rowane przez modele jezykowe
zastepuja liste odno$nikow, a uzyt-
kownik coraz rzadziej dociera do zr6-
dta. Archiwum pozwala sprawdzic,

co dana strona rzeczywiscie zawierata
i kiedy. Ograniczenie: nie wszystko
jest zarchiwizowane, a strony wyma-
gajace logowania oraz tresci tadowane
dynamicznie zapisujg sie niepetnie.

Producent: Internet Archive
Platformy: Android, iOS,
przegladarka

Cena: bezptatna, organizacja nie
nastawiona na zysk

Mozliwosci: 9,0/10

tatwos¢ obstugi: 8,5/10

Ocena ogdlna: 9,0/10

Zotero

Porzadek w zrédtach i bibliografii
Zotero zbiera w jednym miejscu
artykuty, ksigzki i strony internetowe,
przechowuje ich opisy bibliograficzne
i pliki, a na koncu generuje przypisy
oraz bibliografie w wybranym stylu. Dla
ucznia piszacego prace konkursowa
albo studenta pierwszego roku to réz-
nica miedzy godzing a piecioma minu-
tami przy sktadaniu spisu literatury.
Aplikacja mobilna synchronizuje
biblioteke z wersjg na komputer.
Pozwala czytac zgromadzone pliki
PDF, zaznacza¢ fragmenty, dodawac¢
notatki i tworzy¢ wypisy, ktore pdzniej
trafiajg do tekstu. Wersja na iPho-
ne’aistnieje od 2022 roku, stabilne
wydanie na Androida ukazato sie

w czerwcu 2025 - wezesniej uzytkow-
nicy tego systemu musieli korzysta¢

z programow innych autoréw.
Program jest bezptatny i tworzony
przez organizacjeg nie nastawiong

na zysk. Bezptatne konto obejmuje
300 megabajtéw miejsca na pliki

w chmurze; sam katalog pozycji nie
jest limitowany, a pliki mozna tez
trzymac we wtasnej ustudze. Krzywa
uczenia jest tagodna pod warunkiem,
ze zaczniemy od wersji na komputer
— aplikacja mobilna jest uzupetnieniem,
nie punktem startu.

Producent: Corporation for Digital
Scholarship

Platformy: Android, iOS, komputer
Cena: bezptatna; dodatkowe miejsce
w chmurze ptatne

Mozliwosci: 9,0/10

tatwos¢ obstugi: 8,0/10

Ocena ogélna: 8,5/10

LocalSend

Przesytanie plikow miedzy urzadze-
niami bez chmury

LocalSend przesyta pliki miedzy telefo-
nem a komputerem przez sie¢ lokalna,
bez posrednictwa jakiejkolwiek ustugi
zewnetrznej. Urzadzenia wykrywajg sie
same, wystarczy, ze sa w tej samej sie-
ci; nie trzeba zaktadac konta, parowac
sprzetu ani nawet mie¢ dostepu do in-
ternetu. Transmisja jest szyfrowana,

a plik idzie bezposrednio z urzadzenia
na urzadzenie.

Najwieksza zaleta to brak ograniczen
typowych dla komunikatoréw: nie ma
limitu rozmiaru, nie ma kompres;ji zdje¢
i filmdw, nie ma pytania, czyj serwer
przechowa kopie. Predkosc zalezy
wytgcznie od sieci lokalnej, wiec przez
kabel albo dobre potgczenie bezprze-
wodowe kilkugigabajtowy plik idzie

w kilkadziesiat sekund.

Program dziata na wszystkich popu-
larnych systemach, takze Windows,
macOS i Linux, wiec rozwigzuje
typowy ktopot mieszanego zestawu
sprzetu — telefon z Androidem i kompu-
ter Apple albo odwrotnie. Warunek jest
jeden i czasem ucigzliwy: obie strony
musza by¢ w tej samej sieci, a niektdre
sieci publiczne blokuja komunikacje
miedzy urzadzeniami.

Producent: projekt spotecznosciowy
LocalSend

Platformy: Android, iOS, Windows,
macOS, Linux

Cena: bezptatna, otwarte zrédta
Mozliwosci: 8,5/10

tatwos¢ obstugi: 9,5/10

Ocena ogélna: 9,0/10
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Przedswit

Jak co wieczdr, idzie plaza na spotkanie zapadajacej nocy. Niesie zdjete sandaty, a jej drobne, bose
stopy ztobia ptytkie wgtebienia w mokrym piasku. Spacer po mulisty podtozu jest przyjemny. Twarde
okruchy delikatnie wbijaja sie w skére i przeciskaja miedzy palcami, a kazdy stawiany krok wcigz bu-
dzi jej zachwyt.

0d strony zatoki wieje ozywcza bryza. Unosi rozpuszczone wlosy, wplatajac w nie stong wilgo¢. Ko-
tysze gateziami drzew, porastajacych skraj plazy. Postrzepione liScie, w przyprawiajacych o zawré6t
glowy odcieniach zieleni, fopocza niby zwycieskie sztandary, zas stygnace powietrze przynosi z sobg
zapachy niemozliwe do okreslenia. Lecz to nic. Na znalezienie odpowiednich stéw przyjdzie czas.

Za kazdym razem dociera dalej. Za kazdym razem to miejsce coraz bardziej staje sie jej domem.
Wybrzeze lezy przed nig jak rozpostartego kobierca, siegajac krawedzi nieba oblanej purpura i zto-
tem. Czyste, dziewicze, znajace tylko dotyk wiatru oraz pieszczote fal. Mys$l, ze w tej wedréwce nie
jest w zaden sposéb ograniczona, przepetnia ja rado$cia bliska euforii.

Zatrzymuje si¢ spogladajac na pasma chmur, rozmazane w §wietlistej pozodze tuz nad horyzontem.
Siada wsrdd rozsypanych muszli, ktére ocean przynidst jej w darze. Podnosi jedng z nich. Kremowa,
zopalizujacymi zytkamibarwy ochry. Nie przypomina Zadnej, jaka dotychczas znalazta. Przez chwile
oglada skorupke cieszac sie mysla, ze codziennie odkrywa co$ nowego. PdZniej ostroznie ktadzie ja obok
i obejmujac kolana ramionami podnosi wzrok ponad tlace sie szkartatem obtoki. Czeka na gwiazdy.

Niebo z wolna ciemnieje, przechodzac od glebokiego granatu w niemal kompletna, tak dobrze znang
czern, ozdobiong rozjarzonymi iskrami. Lecz rozciagajacy sie wokot pétmrok jest ciepty, a Swie-
tliste punkty na firmamencie zamiast spokojnie btyszcze¢, mrugaja tesknie wzywajac ja do siebie.
Dawne towarzyszki, piekne chociaz nieczute. Porzucone na zawsze. Zadzierajac gtowe szuka posrdod
nich tej najwazniejszej z niebianiskich opiekunek. Niewielkiej, jasnej kropki, przeklinanej i wielbio-
nej. Ale gdy ja wreszcie odnajduje, niepozorna, blada, wcisnieta pomiedzy nienazwane konstelacje,
nie dostrzega w niej nic wyjatkowego.

Wtedy opuszcza spojrzenie na fale, glaszczace piasek. Wyczekujaco patrzy w ciemny bezmiar wody.
Tam, w atramentowych odmetach, niczym wyzwanie rzucone niebiosom, wtasnie rozbtyskuja nie-
przeliczone drobiny przyémionego $wiatta, krzepnac w szafirowa poswiate rozedrganych mgtawic,
ktorych blask poteznieje z kazda chwilg i oblewa powierzchnie oceanu az po wybrzeze. Nim w peini
zdaje sobie sprawe z tego co robi, zdejmuje ubranie, po czym naga wchodzi do wody. Ostroznie zanu-
rza sie w chodna ton, rozgarniajac rekami eteryczny welon §wiecacych zyjatek. Bawi sie optywajacymi
ja falami jasnosci. Zafascynowana przyglada sie, jak woda zmacona ruchem dtoni to przygasa wokot
niej, to ponownie nabiera blasku. A kiedy drzac z zimna wychodzi na brzeg, jej skora jeszcze przez
chwile 1$ni tym samym swiatlem, kreslac w pétmroku ksztatt ludzkiej sylwetki.

Ujrzysz cuda, jakich nie potrafie sobie nawet wyobrazic.

Zndw styszy szept matki. Widzi jg oparta na poduszce petnej wychodzacych gar§ciami wloséw,
z poszarzala twarzg, oblang jaskrawym swiattem szpitalnej lampy i zmetniatymi oczami, spoglada-
jacymi w wieczna noc za oknem. Wéwczas ten ocean, piasek oraz obtoki wcigz byty zaledwie odlegtym
marzeniem. Obietnicg, ztozong niegdys jej przodkom. Za$ nieustepliwy ciert $mierci, podazajacej
za cztowiekiem gdziekolwiek on péjdzie, codziennie odbierat im nadzieje, ze nadal maja przed soba
jakas przysztosc.
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Zanim wyplowiaty brzask rozwidni horyzont, resztki ciemnosci otulaja gasnacy ocean, koriczac
powtarzany od eonéw spektakl. Walczac z sennoscia siedzi zapatrzona w jasniejacy widnokrag,
by w konicu zmarznieta ale szczesliwa ruszy¢ w droge powrotng. W rozmytym $wietle nadchodza-
cego poranka idzie ku ogniskom, ktére ptong na przymglonym krarncu pétwyspu zamykajacego za-
toke. Plaza jest cicha, jak gdyby caty swiat zamart w niepewnym oczekiwaniu na to, co przyniesie
jutro. Lecz ocean szumi uspokajajaco kiedy wraca jego brzegiem do przyjaciot oraz bliskich. Tutaj raz
jeszcze zaczng wszystko od poczatku wierzac, ze nie popetnia dawnych btedéw, a wszelkie grzechy
zostaty im odpuszczone.

Ladownik spoczywa zaryty w piasku, tam gdzie niedawno osiadt, gdy w ulewie gorejacych szczat-
kéw spadli z przestworzy. Fale fagodnie obmywajg poczerniate burty i potamane wsporniki. Przechodzi
obok niego z nieSwiadoma obojetnoscig, pozostawiajac za sobg ostatni symbol dotychczasowego zy-
cia. Ciasne korytarze, cuchnace tunele serwisowe oraz zattoczone wnetrza modutéw mieszkalnych,
w ktdrych spedzita dziecifistwo, bledng juz w jej wspomnieniach jak gwiazdy roztopione szarym bla-
skiem przedswitu. H

Lukasz Marek Fiema

Tekst ukazat sie pierwotnie w zbiorze , Ku Gwiazdom: Antologia Polskiej Fantastyki Naukowej 2021”
naktadem Wydawnictwa IX.

tukasz Marek Fiema: Z wyksztatcenia historyk, z zamitowania futurolog, pisarz oraz publicysta zajmujacy sie
naukowa fikcjg spekulatywna. Jego artykuty ukazywaty sie w czasopismach takich jak ,,Mtody Technik”, ,Ma-
gia i Miecz”, ,,Gwiezdny Pirat” czy ,,Portal”, a opowiadania miedzy innymi w wydawnictwach Slaskiego Klubu
Fantastyki, kwartalniku ,,OkoLica Strachu” oraz antologiach ,,Sny Umartych” i ,,Ku Gwiazdom”. Wspétautor
podrecznikéw do gry fabularnej ,,Neuroshima”. Mitoénik ksigzek Isaaca Asimova i Stanistawa Lema. Zawo-
dowo zwiazany z polskim sektorem kosmicznym, nalezat do zespotu odpowiedzialnego za projektowanie
satelity EagleEye. Cztonek Rady Uczestnikow Konsorcjum Naukowego ,,Ad Astra”. Gos¢ debat na konferen-
cjach naukowych, technologicznych oraz kulturowych poswieconych szeroko pojmowanym przemianom
cywilizacyjnym. Wiceprezes Zarzadu Stowarzyszenia ,Horyzont Jutra”. Pomystodawca, wspdtzatozyciel

i Przewodniczacy Rady Nadzorczej Polskiej Fundacji Fantastyki Naukowej.
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Limes Inferior na czele ztotej dziesiatki

polskiej fantastyki naukowej
— wyniki jubileuszowego plebiscytu ogtoszone
podczas VI Kongresu Futurologicznego

12 wrzesnia 2026 roku, w dniu urodzin Sta-
nistawa Lema, w krakowskim Patacu Potockich
podczas VI Kongresu Futurologicznego ogtoszono
wyniki jubileuszowego plebiscytu na dziesigé
najwazniejszych polskich dziet science fiction.
Inicjatywa, zorganizowana przez Polska Fundacje
Fantastyki Naukowej, byta zwiazana z przypa-
dajaca w 2026 roku 250. rocznica ukazania sie
»Mikotaja Do$wiadczynskiego przypadkow” Igna-
cego Krasickiego — dzieta uznawanego za pierwsza
polska powiesé i symboliczny poczatek rodzimej
literatury fantastycznej.

Plebiscyt przebiegat w dwoch etapach. W pierwszym,
trwajacym od 15 marca do 15 maja 2026 roku, czytel-
nicy zgtaszali swoje typy za posrednictwem formularza,
wskazujac po trzy dzieta polskich autoréw utrzymane
w konwencji science fiction. Sposréd 128 prawidtowych
nominacji organizator wytonit 25 tytutdw z najwiek-
sz liczba gtosdéw. W drugim etapie, od 15 czerwca
do 15 sierpnia 2026 roku, uczestnicy oddawali gtosy
na trzy wybrane dzieta sposrdd zakwalifikowanych
propozycji. Celem przedsiewziecia byto spojrzenie

DAGAMIZATOR PRATHERDY

23S KRAKOW
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na dorobek gatunku oczami Czytelnikdw oraz uczczenie
ciagtosci polskiej fantastyki — od oswieceniowej utopii
po wspotczesne wizje przysztosci.

Inicjatywe wspierali Krakowskie Biuro Festiwalowe
— operator programu Krakéw Miasto Literatury UNE-
SCO, miesiecznik literacki ,,Nowa Fantastyka” oraz
kanaty ,,Otwarte Komiksy”, ,,Piotr Gociek Zaprasza”
i ,Sie Zobaczy”. Ogtoszone podczas kongresu wyniki
przedstawiajg sie nastepujgco:

»Limes Inferior” — Janusz Zajdel (16,85%)
,Solaris” — Stanistaw Lem (14,50%)
,Niezwyciezony” — Stanistaw Lem (8,09%)
,Lod” — Jacek Dukaj (7,60%)

,Paradyzja” — Janusz Zajdel (5,33%)
,»Cyberiada i Bajki Robotéw” — Stanistaw Lem
(4,73%)

»Opowiesci o pilocie Pirxie” — Stanistaw Lem
(4,21%)

8. ,Robot” — Adam Wiéniewski-Snerg (3,84%)

9. ,Dzienniki gwiazdowe” — Stanistaw Lem (3,80%)
10. ,,Gtowa Kasandry” — Marek Baraniecki (3,50%)

coprwnhRE

N

Organizatorzy podkreélaja, ze zestawienie nie
powinno by¢ traktowane jako zamkniety kanon, lecz
jako $wiadectwo zywotnosci i ciggtosci gatunku, ktory
nieustannie podejmuje dialog z rzeczywistoscia i bada
granice wyobrazni. ll
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Siegajac ku Nieznanemu.
Cztowiek i ocean Solaris

Przez siedem dekad od publikacji ,,Solaris”
krytyka literacka, filozofia nauki i egzegeci
Stanistawa Lema analizowali powie$¢ niemal
wylacznie z jednej perspektywy: ludzkiej. Ba-
dacze stacji, z Krisem Kelvinem na czele, s3 tymi,
ktérzy patrza, ktérzy formutuja hipotezy, ktérzy
probuja nawigzad kontakt z plazmowa inteligen-
cja oceanu i ktérzy w tym kontakcie ponoszg dru-
zgocaca porazke. Cata ta tradycja interpetacyjna,
od ,Solaris” jako opowiesci o granicach poznania
po ,,Solaris” jako traktatu o niemoznosci komu-
nikacji z obcym, zaktada milczaco, ze podmio-
tem aktu komunikacyjnego jest cztowiek, a ocean
jedynie biernym, cho¢ enigmatycznym, rezona-
torem. Tymczasem wystarczy odwrocic¢ wek-
tor spojrzenia, by odkry¢, ze powies¢ Lema jest
réwnie mocno historig o oceanie, ktéry odkrywa
czlowieka i podejmuje wlasne, systematyczne
préby kontaktu. Préby, ktdre rozgrywaja sie nie
wjezyku réwnan i rentgenowskich sond, ale wje-
dynym medium, jakie ocean ma do dyspozycji:
w materii, ktéra potrafi formowad, i w danych,
ktore zdotat odczytaé z ludzkich mézgdw.

Gdy ludzie po raz pierwszy zanurzyli w nim
swoje instrumenty, byt plazmowy nie odpowie-
dziatstowemanisygnatemelektromagnetycznym

tylko imitacja. Przez pierwsze dni kontaktu od-
twarzal z precyzja molekularng ksztatty urza-
dzen, ktére w nim umieszczono, jakby chciat
powiedzieé¢: widze to, rozpoznaje, potrafie od-
tworzy¢. Tym samym wykonat gest elementarny,
niemal dzieciecy, ale w swojej elementarno$ci
przetomowy. Istota, ktéra nigdy nie miata kon-
taktu z niczym poza sama soba, po raz pierwszy
natrafia na co$, co nie jest nig. I odpowiada ak-
tem mimikry, powielenia, jak uczen, ktéry nie
rozumiejac jeszcze sensu stéw, powtarza dzwieki
wydawane przez nauczyciela. Lem nie po§wieca
tej fazie wiele miejsca, ale jej konsekwen-
cje sa fundamentalne. Ocean zademonstrowat
zdolnoé¢ do percepcyjnego wyodrebnienia ob-
cego obiektu i jego strukturalnego zapamieta-
nia. To pierwszy krok kazdego aktu poznawczego.

Potem nastepuje przeskok, ktéry bada-
cze ze stacji odczytujg jako atak, ale ktéry z per-
spektywy oceanu jest logicznym nastepstwem
wezesniejszego rozpoznania. Ocean siega glebiej.
Nie zadowala sie juz odtwarzaniem metalowych
skorup sond i spektrometréw. Dociera do ludz-
kiej nieSwiadomosci, tego rozlegtego archiwum
pamieci, traum i pragnien, ktére kazdy z badaczy
nosi w sobie, nie majac nad nim pelnej kontroli.

87
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I zaczyna materializowac zawartos¢ tego archi-
wum. Harey, przybywajaca do Kelvina nie jako
kopia, ale jako uciele$nienie jego wspomnienia
i winy, nie jest wcale aktem agresji. Jest aktem
translacji. Ocean znalazt w ludzkim umysle cos,
co uznat za nosnik znaczenia, cos, co w jego od-
czytaniu stanowi tre$¢ tego konkretnego czto-
wieka, i postanowil mu te tre$¢ pokazac, oddac,
udostepnié. Ze efektem okazato sie cierpienie?
C0z, to juz problem niedoskonatosci ttumacze-
nia miedzy dwoma systemami semantycznymi,
ktére nie wspétdzielg nie tylko jezyka, ale samej
definicji tego, czym jest znaczenie.

W tym momencie dochodzimy do kluczo-
wego przesuniecia filozoficznego, ktére Lem
przeprowadza z wlasciwg sobie dyskrecja.
Ocean nie jest pasywnym ekranem dla ludz-
kich projekcji, jak chciataby uproszczona in-
terpretacja. Ocean jest aktywnym podmiotem
poznajacym, ktéry przechodzi przez kolejne
fazy kontaktu z obcoscig w sposéb zdumie-
wajaco analogiczny do tego, jak ludzie prze-
chodza przez fazy kontaktu z nim. Najpierw
prébuje powieli¢ to, co widzi. Potem prdbuje
siegna¢ do struktury, ktéra wydaje mu sie klu-
czowa dla funkcjonowania tych dziwnych, sta-
oksztaltnych istot. A w koricu gdy orientuje sie,
Ze jego dzialania wywotuja reakcje emocjonalne
o niespotykanej intensywnosci, zaczyna ekspe-
rymentowac z materializacja tresci psychicznych
na coraz wieksza skale. Tak zwani ,goscie”, ci
wszyscy, ktorzy nawiedzaja pozostatych bada-
czy, nie s3 przypadkowym efektem ubocznym
ani ztodliwoscia niepojetego bytu. Sa kolejnym
etapem oceanicznej epistemologii stosowanej,
prdéba zrozumienia, czym sa ludzkie tesknoty,
leki i pragnienia, poprzez nadanie im materialnej,
oddzielnej egzystencji. Ocean zachowuje sie tutaj
jak radykalny empirysta, ktéry nie majgc poje-
ciaowewnetrznym zyciu cztowieka, postanawia
wyprodukowac jego zewnetrzne egzemplifika-
cje i obserwowad, co sie stanie, gdy spotkaja sie
ze swoimi oryginatami.

I tu kryje sie najgtebsza ironia powiesci, ktéra
przy lekturze odwréconej staje sie niemal tra-
gikomiczna. Oto dwie inteligencje, z ktérych
kazda szczerze i mozolnie probuje nawigzac
kontakt z druga. Ludzie wysylajg w gtab oceanu
promienie rentgenowskie, moduluja impulsy
elektryczne, projektuja skomplikowane apa-
ratury, uktadajg stowniki symboli. Ocean siega
bezposrednio do Zrédia ludzkiej tozsamosci,
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materializuje najbardziej intymne treéci psychiki
i oferuje je swoim rozméwcom w formie dotykal-
nych, trwatych, oddanych z kazdym szczegdtem
anatomicznym bytéw. Obie strony sg absolutnie
szczere w intencji poznania. I obie ponosza cal-
kowita kleske komunikacyjng, poniewaz me-
dium, w ktérym kazda z nich wyraza siebie, jest
dla tej drugiej nie tylko nieczytelne, ale gteboko
traumatyczne. Snaut i Sartorius, miotajacy sie
miedzy fascynacjq a przerazeniem, sg awersem
tego samego medalu, ktérego rewersem jest
ocean produkujacy kolejne fantomy i niezdolny
pojaé, dlaczego ludzie reaguja na nie krzykiem.

W finale powie$ci Kelvin dochodzi do wniosku,
ktory w perspektywie odwrdconej nabiera no-
wego sensu. Jego decyzja o wylagdowaniu na pla-
necie, o wyciagnieciu reki do oceanu w gescie,
ktory jest czyms$ pomiedzy modlitwa a symbo-
lem, nie stanowi juz wylacznie aktu ludzkiej rezy-
gnacji czy szaleristwa. Jest by¢ moze pierwszym
momentem, w ktérym obie strony tego milcza-
cego dialogu robig doktadnie to samo. Trwajg na-
przeciw siebie jako kompletnie obce byty, ale nie
rezygnujac z samego gestu zwrdcenia sie ku
wzajemnej obcosci. Ocean prawdopodobnie ni-
gdy nie zrozumie, czym sg wyrzuty sumienia
po $mierci ukochanej osoby. Kelvin prawdopo-
dobnie nigdy nie zrozumie, czym jest plazmowa
inteligencja regulujaca orbite planety wokét po-
dwdjnego storica. Lem nie tylko daje w ,,Solaris”
odpowiedz na pytanie, czy kontakt jest mozliwy
(nie jest mozliwy). Pokazuje réwniez, Ze Ocean
i cztowiek sa w tej opowiesci nie tyle podmio-
tami w kolizji odmiennych ontologii, ile partne-
rami w tym samym, skazanym na porazke gescie
siegania poza siebie.

W przyttaczajacej czesci interpretacji i ana-
liz ,,Solaris” podkresla sie niemoznos¢ nawig-
zania kontaktu majac na uwage perspektywe
czlowieka. To czlowiek ze swoim ograniczonym
aparatem poznawczym stanowi punkt analizy
oraz gorzkiej refleksji. Tymczasem cato$¢ sytu-
acji obrazuje ujecie symetryczne. Niepowodzenie
kontaktu jest obustronne, a uSwiadomienie so-
bie, ze ocean réwniez prébowat i réwniez poniést
fiasko — jest gleboko przejmujace. Bo to nie nasz
antropocentryzm uniemozliwia porozumienie
tylko sama idea obcosci rozuméw. I w tej kon-
kluzji, dotykajacej obustronnego doswiadcze-
nia, mimo wszystko, odnajdujemy miedzy nami
a oceanem jaka$ fundamentalng wiez. l

Lukasz Marek Fiema



http://mlodytechnik.pl

SEDZIWY TECHNIK - 100 lat temu prasa pisala

Noz elektryczny w chirurgii mozgu

W szpitalu Brighama w Bostonie zastosowano
poraz pierwszy przyrzad elektrochirurgiczny przy
usuwaniu guza wewnatrzczaszkowego. Operacje
wykonat doktor Harvey Cushing, postugujac sie ge-
neratorem pradu wielkiej czestotliwo$ci, zbudowa-
nym przez fizyka Williama Boviego. Rzecz polega
natym, ze prad o odpowiednio dobranym przebiegu
tnie tkanke i jednoczes$nie zamyka przeciete naczy-
nia, co w chirurgii mézgu, gdzie krwawienie bywa
grozniejsze od samego ciecia, ma znaczenie pierw-
szorzedne. Metoda zapowiada sie na trwate osig-
gniecie sztuki lekarskiej.

Powrot z Australii na Tamize

1 pazdziernika lotnik angielski Alan Cobham wo-
dowat na Tamizie w Londynie, zamykajgc podr6z
powietrzng do Australii i z powrotem. Wyruszyt
Z Rochester w hrabstwie Kent 30 czerwca, do Mel-
bourne przybyt 15 sierpnia, w droge powrotna ruszyt
29 sierpnia. Cata podréz, odbyta wodnosamolotem
wytwoérni de Havilland z licznymi miedzyladowa-
niami, wyniosta okoto pieédziesieciu jeden tysiecy
kilometrow w ciggu siedemdziesigciu o§miu dni. Lot
miat charakter rozpoznania trasy dla przysztej ko-
munikacji lotniczej imperium brytyjskiego.

Pierwszy pozar . ;
samolotu komunikacyjnego w locie

2 pazdziernika samolot Blériot 155 towarzy-
stwa Air Union, odbywajacy lot przez kanat, zapa-
lit sie w powietrzu wskutek pozaru silnika i runat
pod miejscowos$cia Leigh w hrabstwie Kent z wy-
sokosci okoto czterystu stép. Zgineto wszystkich
siedem o0s6b znajdujacych sie na pokiadzie. Jest
to pierwszy wypadek pozaru w locie w dziejach re-
gularnej komunikacji lotniczej. Sprawa gaszenia
ognia na pokladzie i oddzielenia komory silniko-
wej od kabiny staje przed konstruktorami z cala
ostro$cia.

Zaczadzenie w tunelu Ricken

W szwajcarskim tunelu Ricken doszto do zatrucia
tlenkiem wegla zatogi pociaggu towarowego, pro-
wadzonego parowozem przez dtugi przebieg pod-
ziemny o znacznym wzniesieniu. Zgineto szesciu
ludzi z obstugi pociagu oraz trzej z tych, ktérzy po-
spieszyliim na ratunek. Wypadek przemawia dobit-
nie za elektryfikacja dtugich tuneli gérskich, a tam
gdzie ta jest jeszcze niemozliwa — za wyposazeniem
obstugi w przyrzady oddechowe.

Nowy sposéb wznoszenia Scian
Inzynier Richard Buckminster Fuller wraz
z Jamesem Monroe Hewlettem zlozyli poda-
nie o patent na sposéb budowy nazwany Stoc-
kade. Sciany wznosi sie z pustakéw wyrabianych
z prasowanego widkna drzewnego, nawleka-
nych na prety i pokrywanych nastepnie tynkiem.

Tworcy zapowiadaja znaczne przyspieszenie ro-
boét i oszczedno$¢ zaprawy. Rzecz warto $ledzid,
bo zmierza w strone uprzemystowienia budownic-
twa mieszkaniowego, o ktorym u nas duzo sie mowi,
a mato czyni.

Salon samochodowy w Paryzu

7 pazdziernika otwarto w Grand Palais dwudzie-
sty z rzedu paryski Salon samochodowy. Wystawia
osiemdziesiat jeden wytworni francuskich i czterdzie-
$ci dwie zagraniczne. Rzuca sie w oczy panowanie sil-
nikéw szesciocylindrowych, ktére jeszcze niedawno
uchodzity za zbytek, a dzi§ wchodza do wozéw Sred-
niej ceny; wida¢ w tym wptyw wytworczosci amery-
kanskiej, gdzie wielkie serie pozwalaja taniej budowac
silniki o wigkszej liczbie cylindréw. Nabywca zyskuje
spokojniejszy bieg i mniejsze drgania, konstruktor
dostaje w zamian kiopot z dtugim watem korbowym
ijego drganiami skretnymi.

Matzenstwo w laboratorium

W Paryzu zawarli zwigzek matzenski Frédéric Jo-
liot i Iréne Curie, oboje pracujacy w Instytucie Rado-
wym; przyjeli nazwisko Joliot-Curie. Panna mtoda
jest corka Marii Sktodowskiej-Curie. Oboje zaj-
muja sie badaniem promieniotworczosci i przy-
gotowuja prace nad zachowaniem sie czastek
wysylanych przez pierwiastki promieniotwoércze.

Telegrafia krotkofalowa miedzy
Kanadg a Stanami

Uruchomiono stuzbe telegraficzng Marconiego,
pracujaca na falach krétkich z anteng kierun-
kowa, miedzy Kanada a Stanami Zjednoczonymi.
Jest to ogniwo zamierzonego tancucha stacji, ma-
jacych potaczy¢ posiadtosci brytyjskie z pominie-
ciem kabli podmorskich. Zaleta metody jest znaczne
zmniejszenie mocy nadajnika przy zachowaniu za-
siegu; osiaga sie to przez skupienie promieniowa-
nia zamiast rozpraszania go na wszystkie strony.
Dalsze potaczenia, z Australig, Afryka Potudniowa
i Indiami, przewidziano na przyszty rok.

Nowa umowa o budowe
portu w Gdyni

30 pazdziernika zawarto z Konsorcjum Francu-
sko-Polskim nowa umowe o budowe portu gdyn-
skiego. Zmienia ona czes$ciowo dotychczasowa
kredytowa zasade rozliczen na gotéwkowa i prze-
widuje premie za wcze$niejsze wykonanie rob6t
oraz jeden procent miesiecznie od wartosci ro-
bét nieoptaconych. kaczna wartosé robdt obje-
tych umowami z lipca 1924 roku i z pazdziernika
tego roku wynosi 48 134 107 ztotych w ztocie, to jest
okoto 82 656 000 ztotych obiegowych. Zmiane wa-
runkéw zaptaty wprowadzono po to, by usungé
przyczyne dotychczasowej opieszalosci robdt;
pierwsze tygodnie wskazuja, ze rachuba okazata
sie trafna. W
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Chemiczna Nagroda
Nobla, czes¢ 1

... jedna czesc dla osoby, ktdra dokonata najwazniejszego odkrycia lub
usprawnienia chemicznego”. Tak brzmi fragment testamentu Alfreda Nobla
stanowiacy podstawe do przyznania nagrody jego imienia w dziedzinie che-
mii. W niniejszym artykule spojrzymy na dotychczasowa, 126-letnig juz, hi-
storie tego najwazniejszego dla naukowcow wyrdznienia, szczegblng uwage
poswiecajac oczywiscie nagrodom dla chemikow.

W $rode 7 pazdziernika, czyli mniej wie-
cej w chwili ukazania sie niniejszego numeru
Mtodego Technika, Krélewska Szwedzka Aka-
demia Nauk juz po raz 118 oglosi nazwiska
laureatéw Nagrody Nobla z chemii. Ale zaraz,
skoro mineto 126 lat, to dlaczego zostanie przy-
znana dopiero 118 nagroda? Skad wzieta sie r6z-
nica pomiedzy podanymi liczbami, wyjasnia ci...

...noblowskie statystyki

Do roku 2025 ogtoszono 117 werdyktow, wy-
rézniajac w nich 198 naukowcéw, ktérzy wio-
zyli najwieksze zastugi w rozwdj chemii.
Os$miokrotnie nagrody nie przyznano (piec razy
w czasie obu wojen $wiatowych oraz w latach
1919, 1924 i 1933). Teraz juz znasz powdd roz-
bieznosci: 117 + 8 + tegoroczny werdykt = 126 (2).

Wsréd dotychczas uhonorowanych zdecy-
dowana przewage maja mezczyzni, do roku

1. Wszyscy z niecierpliwoscig oczekujg na ogtoszenie
nazwisk nowych noblistow. Na ilustracji prof. Hans
Ellegren prezentuje laureatéw z roku 2025 (© Nobel
Prize Outreach)
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2. Dwukrotni noblisci z chemii (od lewej): Frederick
Sanger (1918-2013) i Barry Sharpless (ur. 1941)
(Barry_Sharpless_02.jpg — by Bengt Oberger is licen-
sed under CC BY-SA 4.0.)

2025 jedynie 8 pan figurowato na li$cie laure-
atow. W 63 edycjach byt tylko jeden zwyciezca,
25 razy dwoje naukowcow dzielito wyréznienie,
aw 29 przypadkach cieszyta sie az tréjka chemi-
kéw. Jak dobrze wykonasz rachunki, otrzymasz
liczbe 200 noblistéw (bez tegorocznych zwy-
ciezcow) — skad zatem pojawia sie kolejna roz-
biezno$¢? Dwéch z nich — Frederick Sanger
(1958, 1980) i Barry Sharpless (2001, 2022)
— dwukrotnie otrzymato chemicznego No-
bla (2). Dodatkowo dwoje laureatéw réwniez
dwukrotnie, ale w chemii i innej dziedzinie:
Maria Sktodowska-Curie (fizyka w 1903 i che-
mia w 1911) oraz Linus Pauling (chemia
W 1954 i nagroda pokojowa w 1962, jest on jedy-
nym laureatem, ktéry otrzymat dwie niedzielone
z nikim nagrody). Warto réwniez zazna-
czy¢, ze chemicy stanowia najwieksza grupe
wielokrotnych noblistéw w wyrdznianych
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dyscyplinach nauki — fizyce, chemii oraz fi-
zjologii i medycynie.

Jezeli chodzi o przynalezno$¢ panistwowa no-
blistéw, sprawa jest skomplikowana. W wielu
przypadkach nagrodzony naukowiec urodzit sie
i mieszkatl w innym kraju niz pdZniej pracowat,
przyktadem chociazby Maria Sktodowska-Cu-
rie. Nic wiec dziwnego, Ze czesto kilka panstw
chetnie ,,przyznaje” sie do noblisty. W statystyce
zdecydowanie przoduja Stany Zjednoczone z po-
nad 80 laureatami (wielu z nich przybyto jednak
z innych krajéw), na podium mieszcza sie réw-
niez Wielka Brytania i Niemcy (biorac pod uwage
cala ich historie od 1901 roku) z ponad 30 no-
blistami. Kilku wyréznionych chemikéw miato
zwiazki z Polska ze wzgledu na pochodzenie
wlasne lub swoich rodzin. Oprécz najstawniej-
szej noblistki, bezspornym przyktadem jest
takze Roald Hoffman, laureat z roku 1965, przez
kilkanascie lat od urodzenia mieszkajacy w na-
szym kraju.

Najmlodszym z dotychczasowych laure-
atéw jest Frédéric Joliot-Curie (1935, wraz
z zong, Iréne Joliot-Curie), w chwili otrzyma-
nianagrody majacy 35 lat, najstarszym zas$ zostat
97-letni John Goodenough (2019).

3. Fotografia Alfreda Nobla (Fot. Atelier Florman
© The Nobel Foundation Archive)

4. Laboratorium Nobla we wtoskim San Remo
(© The Nobel Foundation Archive)

Alfreda Nobla zycie, ...

Alfred Nobel (1833—96), szwedzki inzynier,
wynalazca (autor ponad 350 patentéw), prze-
mystowiec i chemik z wyksztalcenia pochodzit
z rodziny, w ktdrej ceniono edukacje i przed-
siebiorczos¢ (3). Biegte opanowanie kilku jezy-
kéw utatwito Alfredowi dziatalnosé biznesowsa,
azdolno$ci do inzynierii i intereséw to cecha ro-
dzinna — zaréwno jego ojciec, jak i bracia byli wy-
nalazcami i przemystowcami zakltadajacymi
iprowadzacymi przedsiebiorstwa w réznych kra-
jach $wiata. Jak powszechnie wiadomo, majgtek
przyniosto Noblowi wynalezienia dynamitu, ale
nie byto to jedyne Zrdédto jego bogactwa. Liczne
inwestycje finansowe, zaktadanie miedzynaro-
dowych przedsiebiorstw i dziatalno$¢ na prawie
catym $wiecie znaczaco pomnazaty dochody
przysztego fundatora (4).

...najbardziej znany wynalazek ...

W czasie studiow chemicznych w Pa-
ryzu Alfred poznat wloskiego chemika
Ascanio Sobrero, ktory jako pierwszy doko-
nat syntezy nitrogliceryny (prawidtowa, syste-
matyczna nazwa brzmi triazotan(V) glicerolu,
ale pozostaniemy przy potocznym okresleniu
zwigzku) (5). Zainteresowat sie ta bardzo niebez-
pieczna substancjg (nitrogliceryna jest wysoce
niestabilna, fatwo rozktadajac sie wybuchowo)
i przeczut stojaca przed nig przyszto$é. Gérnic-
two oraz inzynieria w dobie szybkiego rozwoju
kolei potrzebowaty dobrych i tatwych w uzyt-
kowaniu materiatéw wybuchowych, np. do dra-
zenia tuneli w skatach i prac ziemnych. Nobel
zatozyt przedsiebiorstwo wytwarzajace nitrogli-
ceryne, alewjednej z ciggle zdarzajacych sie pod-
czas syntezy eksplozji zginat jego mtodszy brat.
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C,H;(ONO,),

5. Model czasteczki nitrogliceryny

Po wypadku Alfred szukat sposobéw na uczy-
nienie nitrogliceryny bezpieczniejsza w uzyt-
kowaniu. Jako pierwszy zastosowal zapalnik
do wywotania kontrolowanej detonacji, lecz roz-
wigzaniem problemu okazalo sie dopiero na-
sgczenie nitrogliceryng ziemi okrzemkowej
(porowata skata osadowa pochodzenia orga-
nicznego, znajduje szerokie zastosowanie jako
pochtaniacz i filtr). To za$ pozwolito na stwo-
rzenie dynamitu — materiatu o sile wybucho-
wej niewiele mniejszej niz czysta nitrogliceryna,
ktéry do detonacji potrzebowat zapalnika, ina-
czej sam nie wybuchal, a do tego byl bez-
pieczny w produkgji i transporcie (6). Na bazie
nitrogliceryny Nobel wytworzyt réwniez

Zemsta Nobla?

Od poczatku historii Nagrody Nobla powszechnie
zastanawiano sieg, dlaczego brakuje wyréznienia
z matematyki, petnigcej przeciez nieodzowng
role w tak cenionych przez fundatora chemii

i fizyce. Popularna opowie$¢ méwi o perypetiach
sercowych i swoistej zemécie Alfreda. Miat

on rywalizowac¢ o wzgledy pewnej damy z jednym
ze znanych szwedzkim matematykdw, ktory

to ostatecznie ,,odbit” mu wybranke. Stad

tez nieche¢ Nobla do tej dziedziny nauki i jej
przedstawicieli w ogole.

Rzeczywistosc, jak to zwykle bywa, jest jednak
mniej romantyczna i medialna. Nobel byt przede
wszystkim inzynierem praktykiem, w swoim
testamencie zalecit przyznawanie nagréd

,»za odkrycie lub wynalazek”. Nie interesowaty

go zatem rozwazania teoretyczne, cho¢ oczywiscie
doceniat role matematyki, ale traktowat

ja po prostu jako kolejne narzedzie w swojej
dziatalnosci.

g2 m.technik — mlodytechnik.pl —nr 10/2026

6. Laski dynamitu z czaséw Nobla (© The Nobel Foun-
dation Archive)

plastyczny material wybuchowy (reklamowany
jako ,wybuchowa zelatyna Nobla”) oraz nowocze-
sny proch bezdymny, do dzi$ uzywany balistyt.
Licznie zaktadane w wielu krajach $§wiata wy-
twornie materiatéw wybuchowych i miotajacych
wkrétce przyniosty mu prawdziwg fortune.

...i stynny testament

W roku 1895, na rok przed Smiercig, Alfred
Nobel spisat swoja ostatnia wole. Trzeba przy-
znad, ze mial czym obdzieli¢ spadkobiercow.
Majatek Nobla szacowano na ponad 33 mi-
liony 6wczesnych koron szwedzkich. Obecnie
liczba moze nie wyglada¢ zbyt imponujaco, ale
w koncu XIX wieku byta to kwota wrecz astro-
nomiczna — w przeliczeniu na dzisiejsze relacje
walutowe, Nobel bytby miliarderem.

Alfred nigdy sie nie ozenil, ani nie miat dzieci,
a swoim bratankom (bracia juz nie zyli) po-
zostawit tylko Srodki niezbedne do uzyskania
dobrego wyksztatcenia — uwazat, ze pienia-
dze ,spadajgce z nieba”, ktérych nie zdobyto sie
wlasnym wysitkiem, przynosza wiecej szkody
niz pozytku. Ponad 90% majatku przeznaczyt
za to na coroczne nagrody wypltacane z odse-
tek od kapitatu ulokowanego w bezpiecznych
inwestycjach. Wyrdznienia miaty by¢ przyzna-
wane fizykom, chemikom, badaczom zajmu-
jacym sie medycyna i fizjologia, autorom dziet
literackich o idealistycznym charakterze i dzia-
taczom na rzecz pokoju i porozumienia mie-
dzy narodami tak, aby zapewnic im finansowa
niezalezno$¢ w pracy. Nagrody przeznaczono
tylko dla oséb prywatnych (jedynie instytu-
cje mogty otrzymaé nagrode pokojowa) i nie
wolno byto ich dzieli¢ na wiecej niz trzy czesci.
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7. Gmach Fundacji Nobla przy ulicy Sturegatan
14 w Sztokholmie (® Nobel Prize Outreach, Fot.
Clément Morin)

Dodatkowo przystugiwaty one tylko osobom zy-
jacym, wykluczono przyznawanie wyréznien
posmiertnych.

Co zadecydowato o takim podziale nagréd? Fi-
zykaichemia sg oczywiste ze wzgledu na zainte-
resowania i prace Nobla. Ponadto od dzieciristwa
miatl powazne klopoty zdrowotne, a sama ni-
trogliceryna, uzywana jako lek kardiologiczny,
wielokrotnie ratowata mu zycie (doprawdy
paradoksalne — jedna substancja moze by¢
zabdjczailecznicza, wszystko zalezy tylko od za-
stosowania i dawki!). Zatem i wyréznienie z fi-
zjologii i medycyny réwniez wydaje sie logiczna
konsekwencja zyciowych doswiadczen fundatora.

Choé prasa nazywata go ,handlarzem $mierci”,
Nobel od mtodos$ci obracat sie w sSrodowiskach
pacyfistycznych, a takze probowat swoich sit
jako pisarz. Alfred uwazat, ze czytanie ideali-
stycznej literatury pomoze ludziom wspiac sie
na wyzszy poziom rozwoju duchowego i zapo-
biegnie konfliktom zbrojnym. Twierdzit réwniez,
ze jego wynalazki militarne (dynamit jednak
znajduje przede wszystkim cywilne zastosowa-
nia) zakoncza wojny, gdyz wrogie armie beda
mogty sie szybko i catkowicie unicestwié. Nobel
byt wiec prekursorem ,,réwnowagi strachu” mie-
dzy mocarstwami, dobrze znanej z czasow zimnej

A u konkurenciji, ...

... czyli humorystycznej Nagrody IgNobla,

réwno 90 lat mtodszej od prawdziwej Nagrody
Nobla, i$cie rewolucyjne zmiany! Po 35 latach,
podczas ktérych ceremonie rozdania nagrod
odbywaty sie w Stanach Zjednoczonych,
tegoroczne wyrdznienia zostaty wreczone

3 wrzesnia w Zurychu (zatem znasz juz laureatéw).
Powodem przenosin imprezy do Szwajcarii jest,
jak argumentowat Marc Abrahams, gtowny
prowadzacy ceremonii, bezpieczenstwo gosci

i zaostrzenie polityki wizowej przez wtadze USA,
co czesto uniemozliwiato zaproszonym przybycie
na uroczystosé. Jednak organizatorzy nie
porzucajg catkowicie Standéw, trzy tygodnie

po gali w Zurychu impreza odbyta sie w Bostonie,
juz z udziatem nowych ignoblistéw (8).

W przysztoéci organizatorzy

planuja przeprowadzenie gali rozdania nagréd

w innych miastach europejskich w latach
nieparzystych, natomiast w parzystych ponownie
w Zurychu. Brzmi ciekawie, moze kiedys
uroczysto$¢ zawita i do nas?

8. Nagrody IgNobla przenoszg sie do Europy!
(© Improbable Research)

wojny. Wszystkich zdziwit tylko brak wyréznie-
nia dla jednej z dziedzin nauki, ale o tym prze-
czytaj osobno.

Poniewaz majatek Nobla znajdowat sie w wielu
krajach, od razu rozpoczety sie spory prawne
ze wzgledu na rézne regulacje w poszczegol-
nych panistwach. Po kilku latach sgdowych bata-
lii wykonawcy testamentu sptacili zobowigzania
wobec spadkobiercéw i ztozyli Fundacje Nobla
do zarzadzania jego pozostalym majatkiem
(okoto 31,5 mln koron szwedzkich) oraz zajmu-
jaca sie strong organizacyjna przyznawania na-
grdd (7). W pierwszym roku XX wieku wreczono
wreszcie wyréznienia — dyplomy, ztote medale
i nagrody pieniezne w kwotach wynoszacych
po 150 tys. koron szwedzkich (obecnie bytoby
to w przeliczeniu okoto 7 milionéw). l

Krzysztof Orlinski

93



3
o
N
w

Wybieramy kierunek studiow
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MT studiuje

Mechanika

i budowa maszyn

Sa tacy, ktérzy widzac maszyne, widzg tylko metal. I sa tacy, ktorzy widza

w niej kazda srubke, kazda site dziatajaca na tozysko i kazdg drgajaca cze-
stotliwos¢, ktora w niedtugim czasie moze zamienic sie w awarie. Ci drudzy
to przysztosc polskiego przemystu, ktora robi sie wbrew pozorom coraz bar-
dziej cyfrowa, automatyczna i nie oszukujmy sie, coraz lepiej optacana. Je-
$li ktos z technikow (nie tylko mtodych) zastanawia sie nad kierunkiem, kto-
ry nie jest moda sezonu, tylko twardym fundamentem zawodu, to mechani-
ka i budowa maszyn powinna by¢ na liscie numer jeden.

Predyspozycje

To kierunek dla oséb, ktére w szkole $redniej
nie baty sie matematyki i fizyki, a najlepiej bedzie,
jesli traktowaty je jak co$ w rodzaju sportu umy-
stowego. Bez solidnych podstaw z tych dwéch
przedmiotéw ciezko liczy¢ na sukces, bo na stu-
diach czeka analiza matematyczna, algebra
liniowa, geometria analityczna, rachunek réz-
niczkowy i catkowy, a do tego mechanika kla-
syczna, termodynamika i optyka. Same nazwy
potrafig przyprawic¢ o zawrét gtowy, ale to do-
piero poczatek listy, bo dochodzg jeszcze: wy-
trzymatos$¢ materiatow, konstrukcje maszyn,
technologia maszyn, metrologia oraz rysu-
nek techniczny i grafika inzynierska. Kto liczy,
ze obroni sie sama wyobraznig przestrzenna
i zZotymi rekami, ten sie rozczaruje, bo bez $cis-
tego myslenia ani rusz. Z drugiej strony, kto lubi
rozktadaé problem na czynniki pierwsze i nie
boi sie policzy¢, dlaczego co$ drga, peka albo sie
ZUzywa, ten poczuje sie tu jak ryba w wodzie.
Warto tez od razu zaprzyjaznic sie z angielskim,
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bo bez niego w branzy maszynowej daleko sie
nie zajedzie.

Uczelnia

Wybdr uczelni to nie jest decyzja, ktdrg podej-
muje sie od niechcenia, bo potrafi zawazy¢ na catej
karierze zawodowej. Mechanika i budowa maszyn
od lat trzyma sie w §cistej czotéwce rankingu Per-
spektyw,a w najnowszym zestawieniu na 2025 rok
pierwsze miejsce zajety ex aequo Akademia Gor-
niczo-Hutnicza w Krakowie oraz Politech-
nika Warszawska, ktére zgarnety odpowiednio
100 i 99,7 punktu na sto mozliwych. Tuz za nimi
uplasowaty sie Politechnika Slagska (96,6 pkt.), Po-
litechnika Wroctawska (94,6 pkt.) oraz Politech-
nika Gdanska (94,2 pkt.), a stawke top dziesigtki
zamykaja £6dz, Poznan, Opole, Szczecin i Kra-
kow. Duze miasto to nie tylko prestiz dyplomu,
ale przede wszystkim dostep do firm, w ktérych
mozna odby¢ praktyki czy staz jeszcze w trak-
cie nauki, co potem realnie procentuje na rynku
pracy. Nie oznacza to jednak, ze mniejsze osrodki
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nalezy skresli¢ zlisty. Politechniki: Lubelska, Rze-
szowska, Biatostocka czy Swietokrzyska w Kiel-
cach, maja swéj urok, aw tym nizsze koszty zycia,
mniej konkurencji nalokalnym rynku pracyicze-
sto blizszy kontakt z wyktadowca, ktéry na duzej,
tlocznej uczelni bywa rzadkoscia.

Rekrutacja

Majac za soba wybdr uczelni, przychodzi czas
na najwazniejsze, a wiec dostanie si¢ na wyma-
rzony kierunek. Na rok akademicki 2026/2027
trzeba mie¢ na uwadze, ze kazda uczelnia rzadzi
sie swoimi terminami i limitami. Politechnika
Warszawska otworzyla pierwszy etap rekru-
tacji juz 27 kwietnia, a Politechnika Morska
w Szczecinie 18 maja. Politechnika Warszaw-
ska przyjmuje 140 o0s6b na studia stacjonarne
pierwszego stopnia, jej oddziat w Ptocku kolejne
60, Politechnika E6dzka 100, a Wojskowa Aka-
demia Techniczna 90. Progi punktowe potrafig
by¢ réwnie zaskakujace, bo na AGH w Krako-
wie w poprzedniej rekrutacji trzeba byto uzbie-
rac az 450 punktéw, na Politechnice Poznanskiej
156, a na Politechnice Gdanskiej zaledwie 72,1.
Rdznice biorg sie stad, ze kazda uczelnia ma
wtasny przelicznik i wlasny zestaw przedmio-
téw maturalnych branych pod uwage. Najwiek-
sze szanse na wysoki wynik dajg: matematyka,
fizyka, informatyka lub chemia zdawane na po-
ziomie rozszerzonym, bo wtasnie z nich uczelnie
liczg najwiecej punktéw. Uczelnie niepubliczne
podchodza do sprawy tagodniej i przyjmuja za-
zwyczaj wedtug kolejnosci zgloszen, az do wy-
czerpania miejsc.

Studiowanie

Rekrutacja za pasem, wiec czas pomyslec,
co czeka dalej. Mechanika i budowa maszyn ma
opinie kierunku wymagajacego, i trzeba przy-
znad, ze zastuzenie, bo zakres materiatu jest
naprawde spory. Najwiecej snu z powiek stu-
dentom zabieraja matematyka i fizyka, ale tuz
zanimi depcza wytrzymatos¢ materiatéw i kon-
strukcje maszyn. Pierwszy rok to zazwyczaj
najtrudniejszy etap. Intensywna nauka i ada-
ptacja do zupeinie nowego rytmu, w ktérym
nikt juz nie przypomina o terminach jak w li-
ceum. Kto przetrwa ten poczatkowy szok, temu
zazwyczaj idzie juz lepiej, bo zdobywa umiejet-
no$¢ organizacji czasu, ktéra na tym kierunku
jest na wage ztota. W trakcie nauki pojawia
sie mozliwos¢ wyboru specjalizacji, a tych nie

brakuje: automatyzacja proceséw wytwarzania
irobotyka, inzynieria samochodowa, kompute-
rowe projektowanie maszyn i urzadzen, kompu-
terowo wspomagane wytwarzanie, mechanika
konstrukcji i materiatéw, urzadzenia chtodni-
cze i klimatyzacyjne czy przetwdrstwo two-
rzyw i kompozytéw polimerowych. Coraz wiecej
uczelni wprowadza tez elementy Przemystu 4.0,
faczac klasyczng budowe maszyn z cyfrowymi
narzedziami, co tylko podnosi atrakcyjnos¢ dy-
plomu w oczach przyszlego pracodawcy.

Praca

Konczac studia, kazdy liczy na konkretne za-
trudnienie, a w przypadku mechaniki i budowy
maszyn te nadzieje maja mocne podstawy.
Z badan Centrum Karier AGH wynika, ze ponad
91% absolwentéw znajduje prace w ciggu kilku
miesiecy od obrony dyplomu, a sam kierunek
od lat zajmuje pierwsze miejsce w rankingu Per-
spektyw wsrod kierunkéw technicznych w Pol-
sce. Praca czeka w: przemysle maszynowym,
motoryzacyjnym i lotniczym, w energetyce,
w automatyzacji i robotyce oraz w nowoczes-
nych technologiach produkcyjnych, a do wyboru
sa stanowiska: konstruktora czy projektanta ma-
szyn, inzyniera do spraw produktu, inZyniera
dozoru technicznego albo specjalisty do spraw
eksploatacji maszyn. By podnies$¢ swoja war-
to$¢ na rynku pracy warto juz w trakcie stu-
diéw zadbac o ptatne praktyki lub staze w branzy
maszynowej, motoryzacyjnej czy lotniczej, za-
angazowac sie w kota naukowe i konstruowanie
wlasnych projektéw, a takze opanowac programy
CAD, CAM i CAE, ktére w branzy sa chlebem po-
wszednim. Dodatkowym atutem bedg certyfi-
katy branzowe, znajomo$¢ niemieckiego obok
obowigzkowego juz angielskiego oraz networ-
king na konferencjach i warsztatach, gdzie
mozna poznac przedstawicieli przemystu jesz-
cze przed obrong dyplomu.

Mechanika i budowa maszyn to kierunek,
ktoéry taczy twarde podstawy inzynierskie z bar-
dzo wymiernymi perspektywami zawodowymi,
a to potaczenie zdarza sie rzadziej, niz mogtoby
sie wydawaé. Wymaga wysitku, systematycz-
nosci i nieztej glowy do liczb, ale w zamian daje
dyplom, ktéry rynek pracy traktuje powaznie. Je-
$li ktos nie boi sie réwnan i lubi rozumie¢, jak cos
dziata od $rodka, to mechanika i budowa maszyn

czeka. Zapraszamy. ll
Michat Pacholski
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Tunelowanie kwantowe
i pamiec nieulotna

Efekt tunelowania nalezy do kategorii zjawisk kwantowych, jakich nie prze-
widuje fizyka klasyczna i ktdre sg sprzeczne z tzw. zdrowym rozsadkiem (po-
dobnie jak dualizm falowo-czastkowy, kwantowa superpozycja czy splatanie
kwantowe). Od chwili odkrycia efektu tunelowania — w latach dwudziestych
ubiegtego stulecia — stopniowo ujawniano jego istotng role w najrozmait-
szych zjawiskach przyrody, poczawszy od swiecenia gwiazd do fotosyntezy

I mutacji czasteczki DNA. Dzi$, efekt tunelowy jest powszechnie wykorzysty-
wany w przyrzadach elektroniki pétprzewodnikowe.

Promieniotworczos¢

Historia zaczeta sie w Paryzu w 1899 r. Profesor
Henri Becquerel odkryl, Ze szereg ciezkich pier-
wiastkow chemicznych rozpada si¢ samorzutnie
emitujac przy tym tajemnicze przenikliwe pro-
mieniowanie. Maria Sktodowska-Curie, badajaca
to zjawisko, nazwata je promieniotwdrczo$cig
(franc. radioactvité). Pézniej pokazano, ze przy
rozpadzie jader atomowych wysytane sa trzy ro-
dzaje promieni o zasadniczo réznej przenikliwo-
§ci poprzez materie. Nazwano je odpowiednio
promieniami alfa (a), beta (B) i gamma (y). Bry-
tyjski fizyk, Ernest Rutherford wykazat, ze pro-
mienie a 0 najkrétszym zasiegu, ale za to silnie
jonizujace, sa strumieniem jader helu (sktadaja-
cych sie z dwdch protonéw i dwoch neutronéw).
Bardzo silnym Zrédtem promieniowania o jest
pierwiastek polon odkryty przez matzonkow Cu-
rie. Jego naturalnie wystepujacy izotop, o liczbie
masowej 210 po emisji czastki a przeksztalca sie
w jadro otowiu. Warto przypomniec, Zze w 2006 .
zostat on uzyty do zabéjstwa rosyjskiego dysy-
denta Aleksandra Litwinienki.

Proces rozpadu a byt catkowicie niezrozumiaty;,
poniewaz jadro kazdego atomu otoczone jest ba-
rierg potencjatu elektrycznego, ktéra zapobiega
jego rozpadowi na czastki sktadowe: protony
ineutrony, a energia kazdej z tych czastek jest nie-
wystarczajaca do pokonania tej bariery. Czyzby
istniat jakis tunel w barierze, przez ktory czastka
moze przenikng¢ na zewnatrz? W 1928 r. Geo-
rge Gamow, rosyjsko-amerykanski fizyk pokazat,
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ze efekt tunelowania mozna wyjasni¢ na gruncie
rodzacej sie wlasnie mechaniki kwantowej.

Zjawisko tunelowania
Specyficzna wlasciwosciag kwantowego mikro-
$wiata jest tzw. dualizm falowo-czastkowy. Cho¢

— =

1. Erwin Schrédinger, jeden z gtéwnych twor-
cow mechaniki kwantowej, autor stynnego réwnania
jego imienia
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2. Tunelowanie czastki a poprzez bariere potencjatu
otaczajgcg jadro atomu

kazdy obiekt mikro$wiata, np. elektron, rejestro-
wany jest jako zlokalizowana czastka, to prawa
jego ruchu majg charakter falowy. W 1926 r. Erwin
Schrédinger (1), jeden z gtéwnych twércéw me-
chaniki kwantowej, przedstawit swoje stynne
réwnanie, ktérego rozwigzaniem jest tzw. funk-
cja falowa. Funkcja falowa — dla danego uktadu
fizycznego — opisuje prawdopodobieristwo zna-
lezienia czgstki w okreslonym miejscu uktadu.
W odréznieniu od mechaniki klasycznej, mecha-
nika kwantowa nie okresla konkretnego potoze-
nia czastki a jedynie jego prawdopodobienistwo.

Rozwigzaniem rézniczkowego réwnania
Schrodingera jest funkcja ciggta, ktora w kaz-
dym punkcie przestrzeni ma jakas$ niezerowa
warto$¢. Oznacza to, ze mechanika kwan-
towa dopuszcza takze przenikanie czastki
przez bariere potencjatu, cho¢ prawdopodo-
bienistwo takiego zdarzenia moze by¢ nie-
zwykle mate (2). W kazdym podreczniku

tunelujacy
L-Iektmn""xi

powierzchnia

krysztatu

U

Skaningowy mikroskop tunelowy

W roku 1981 Gerd Binning i Heinrich Réhrer

z osrodka badawczego IBM w Riischli-

kon w Szwajcarii dokonali niezwyktego wynalazku.
Zbudowali przyrzad, ktory pozwala odwzo-
rowywac topografie powierzchni ciat statych
(przewodzacych prad elektryczny) z doktadnoscia
do pojedynczego atomu. Przyrzad ten to ska-
ningowy mikroskop tunelowy (3). W przyrzadzie
tym delikatne ostrze metaliczne zawieszone jest
w odlegtosci mniejszej od jednego nanometra

(co odpowiada kilku odlegtosciom miedzyato-
mowym w ciele statym) od powierzchni bada-
nego obiektu. Ostrze przesuwane jest za pomoca
uktadu przetwornikow piezoelektrycznych, dzieki
czemu moze omiatac¢ (skanowac) wybrany mikro-
obszar badanej powierzchni, a takze moze by¢

do niej przyblizane i oddalane. Napiecie elek-
tryczne przytozone pomiedzy ostrzem i badanym
obiektem wywotuje przeptyw niewielkiego pradu
tunelowego, ktdrego natezenie zalezy bardzo silnie
od odlegtosci ostrza od powierzchni. Specjalne
urzadzenie ze sprzezeniem zwrotnym, sterowane
pradem tunelowym, zapewnia stato$c tej odleg-
tosci w czasie pomiaru. W ten sposob, zgodnie

z uksztattowaniem powierzchni badanego obiektu,
zmienia sie napiecie podawane na przetwornik,
ktdre niesie informacje o topografii powierzchni

i jest nastepnie odwzorowywane na monito-

rze komputera. Binning i RShrer otrzymali za swoj
wynalazek Nagrode Nobla z fizyki w roku 1986.

mechaniki kwantowej wyprowadzany jest pro-
sty wzor na wielko$¢ tego prawdopodobieni-
stwa. Okazuje sie, Zze maleje ono wyktadniczo
z szeroko$cig bariery i zmniejsza si¢ wraz z jej
wysokoscia. Na przykiad, zwiekszenie gru-
bosci tlenku krzemu, ktory jest uzywany jako
izolator (bariera potencjatu) w tranzystorach
MOSFET, o ktérych bedzie mowa dalej, z 5 do 6

3. Schemat dziatania skaningowego mikroskopu elektronowego, oraz odwzorowana przezen powierzchnia krysz-

tatu uwidaczniajgca pojedyncze atomy
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nanometrow zmniejsza prawdopodobienstwo
tunelowania przez te warstwe o rzedy wielkosci!
Taniezwykta czuto$¢ tunelowania na szerokosc
bariery zostata wykorzystana w skaningowym
mikroskopie tunelowym.

Na og6t nie zdajemy sobie sprawy, ze sami nie-
ustannie wykorzystujemy efekt tunelowy, po-
stugujac sie smartfonem, cyfrowym aparatem
fotograficznym czy komputerem. Tunelowanie
spetnia podstawowg role w komdrkach pamieci
potprzewodnikowej stuzacych do przechowy-
wania w zapisie cyfrowym wszelkich danych,
takich jak tekst, obraz czy muzyka. Obecnie,
powszechnie uzywanym urzadzeniem jest tzw.
pamiec¢ przeno$na typu Flash, stuzaca do prze-
noszenia zapisanych informacji z jednego urza-
dzenia na inne, np. z komputera na projektor
obrazéw. Wystepuje ona pod réznymi nazwami;
w Polsce popularna jest nazwa ,pendrive”, ktdra
wistocie jest zastrzezonym znakiem towarowym
tajwanskiej firmy produkujacej takie urzadze-
nia. Funkcjonalna pamiec¢ przenosna, poza moz-
liwoscia zapisu i odczytu danych, musi zapewniac
ich trwato$¢ (nieulotno$¢) bez koniecznosci ciag-
lego zasilania jej energia, a takze umozliwiad
ich wymazywanie. Wszystkie te mozliwosci za-
pewnia komérka pamieci typu Flash, ktéra jest
zmodyfikowanym tranzystorem MOSFET (ang.
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect- Trasi-
stor). O niej, przede wszystkim, chcemy opowie-
dzie¢ w tym artykule.

0d kondensatora do tranzystora
Poniewaz tranzystory MOSFET, wchodzace
w sktad pétprzewodnikowych uktadéw scalo-
nych, stanowia podstawe wspétczesnej cywili-
zacji technologicznej, warto przypomniec¢ krétko
ich ciekawa historie. Wykorzystuja one tzw. efekt
polowy (ang. field effect), ktory mozna prosto zo-
brazowac na przyktadzie kondensatora. Kon-
densator, bedagcy waznym elementem réznych
urzadzen elektronicznych, to w najprostszym
przypadku dwie ptytki metalu rozdzielone
cienka warstwa izolatora elektryczno$ci. Gdy
przytozymy napiecie elektryczne do konden-
satora, np. faczac kazda z plytek z przeciwnym
biegunem baterii, nastepuje przeptyw fadun-
kéw elektrycznych — elektrondéw — z jednej
plytki do drugiej. Zwiekszenie liczby elektro-
néw w jednej z ptytek zmniejsza jej opor elek-
tryczny, a ich ubytek w drugiej zwieksza go.
W ten sposéb mozna w zasadzie kontrolowac
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natezenie pradu wzbudzanego wzdtuz kazdej
z ptytek przez niezalezne Zrédto napiecia.

Warto przypomnied, ze pierwotnym pomy-
stodawca takiego przyrzadu byt Julius Edgar Li-
lienfeld syn zydowskiego prawnika urodzony
w roku 1881 we Lwowie. Lilienfeld wyjechat
nastudia do Berlina, a p6Zniej, wobec narastajgcej
tam fali antysemityzmu, wyemigrowat na state
do USA, gdzie pracowat w firmie produkuja-
cej m.in. kondensatory elektrolityczne. W 1926
uzyskat patent na przyrzad oparty na efekcie
polowym, zatytutowany ,metoda i przyrzad
do kontrolowania pradu elektrycznego”, ktéry
wistocie byt prekursorem tranzystora polowego.
Dwie dekady pdZniej na podobny pomyst wpadt
utalentowany uczony Wiliam Shockley pracu-
jacy w Bell Labs w USA. Shockley zaproponowat
uzycie — zamiast jednej z ptytek metalu — p6t-
przewodnika. W pétprzewodniku liczba elektro-
néw przenoszacych prad elektryczny moze by¢
o wiele rzedéw wielko$ci mniejsza niz w me-
talu, co powinno istotnie zwiekszac efektywnos¢
kontrolowania pradu. Prace nad tym pomystem
byty prowadzone przez Johna Bardeena i Waltera
Brattaina i doprowadzity w 1948 r. do odkrycia
tranzystora... ale dziatajacego na zupelnie in-
nej zasadzie — tranzystora bipolarnego. W tran-
zystorze bipolarnym zasadnicza role odgrywa
wspdlistnienie w pétprzewodniku dwéch rodza-
jow nosnikow pradu: ujemnych elektronéw i do-
datnich tzw. dziur.

Wszechobecny tranzystor MOSFET
Dopiero po wielu latach eksperymentowania
skonstruowano niezawodny tranzystor dziata-
jacy na zasadzie efektu polowego, ktory zdomi-
nowat wspoéiczesna elektronike. Wykorzystuje
on krysztaty pétprzewodnikowego krzemu,
ktéry ma te ogromna zalete, ze mozna na nim ta-
two wytworzyc cienka warstwe ditlenku krzemu
(8i0,), bedacego doskonatym izolatorem elek-
trycznosci. W tranzystorze MOSFET na ptytce
krzemowej pokrytej warstwa ditlenku krzemu
naloZona jest warstwa metalu (obecnie zamiast
metalu stosuje sie polikrystaliczny krzem). Sta-
nowi to wistocie kondensator, w ktorym warstwg
izolatora jest SiO, a oktadkami sa warstwa me-
taluikrysztat krzemu. Metal tworzy tu elektrode
nazywanag bramka sterujaca; druga elektroda jest
podioze krzemowe. Na ptytce péiprzewodnika
sg ponadto wytworzone dwie dodatkowe elek-
trody, zwane Zrédtem i drenem. Sa to obszary
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4. Schemat tranzystora MOSFET na podtozu krzemu typu p w stanie przewodzenia

o0 przeciwnym typie przewodnictwa niz samej
ptytki. np. gdy przewodnictwo ptytki jest dziu-
rowe (typu p) to przewodnictwo Zrédta i drenu
jest elektronowe (typu n) (4). Gdy napiecie pomie-
dzy bramka a podtozem jest zerowe prad miedzy
zrédtem i drenem nie ptynie; kanat jest zabloko-
wany poniewaz tadunki bedace no$nikami pradu
w podtozu i w elektrodach sa przeciwnego znaku.
Taki stan odpowiada zapisanej binarnej jedynce.
Gdy do bramki przytozymy napiecie ktore indu-
kuje w przypowierzchniowej warstwie potprze-
wodnika tadunki tego samego znaku co w Zrédle
idrenie wowczas otwiera sie kanat przewodzacy
miedzy zrédtem a drenem. Prad ptynieitakistan
odpowiada binarnemu zeru.

Tranzystor MOSFET ma zatem dwa do-
brze okreslone stany: stan przewodzenia i stan
blokowania, a wiec idealnie nadaje sie do zastoso-
wania w technice komputerowej, ktéra wykorzy-
stuje logike binarng zero-jedynkowa. Niestety;,
okreslony stan tranzystora nie zachowuje sie, gdy
wylaczamy zasilanie!

Pamiec nieulotna

Uzyteczna komdrka pamieci powinna dosta-
tecznie dlugo utrzymywac zapisany stan: zero
lub jedynke, bez koniecznosci ciaglego zasila-
nia jej energia. Powinna ona umozliwia¢ fatwe
zapisywanie, odczytywanie oraz kasowanie in-
formacji. Komoérke spetniajaca takie wymagania
zrealizowano poprzez modyfikacje tranzystora
MOSFET. W tranzystorze tym w warstwie izo-
latora pomiedzy bramka sterujaca a pod-
lozem umieszczono dodatkowa elektrode,
tzw. bramke ptywajaca. Jest ona catkowicie

odizolowana od reszty uktadu, tak ze fadunek
uwieziony w niej moze utrzymywac sie przez
wiele lat po wylaczeniu zasilania.

Poniewaz bramka ptywajaca jest odizolo-
wana od wszelkich przewodnikéw elektrycz-
nosci, pojawia sie istotny problem jak dostarczy¢
do niej, lub usung¢ z niej, tadunek elektryczny?
I tu wlasnie zostaje wykorzystane zjawisko tu-
nelowe. Gdy przytozymy do bramki sterujacej
napiecie znacznie wyzsze niz przy kodowaniu
informacji, spowoduje ono drastyczne zmniej-
szenie efektywnej grubosci bariery poten-
cjatu w warstwie izolatora, przez ktéra musi

Si

Y

Energia

SiO; |
Potlozenie

5. Przytozone duze napiecie modyfikuje bariere po-
tencjatu pomiedzy dwiema przewodzacymi warstwa-
mi, powodujac radykalne zwiekszenie prawdopodo-
bienstwa tunelowania
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Zesztoroczng Nagrode Nobla z fizyki przyznano za odkrycie, ze tunelowanie moze zachodzi¢ réwniez

w makroskali dla obiektow sktadajacych sie miliarddéw par elektronéw, ktére w nadprzewodnikach wiaza
sie w tzw. pary Coopera. Nagrode otrzymali: John Clarke, Michel H. Devoret i John Martinis za prace, ktore
wykonano na uniwersytetach amerykanskich jeszcze w latach 1984-1985! Te, tak spdzniong nagrode
(wbrew postanowieniu samego Nobla) przyznano zapewne z okazji tego, ze ONZ oficjalnie ogtosita rok 2025

Rokiem Nauki i Technologii Kwantowe;j.

Wczesniej, w 1986 r., G. Binning i H. Réhrer otrzymali nagrode Nobla za zbudowanie
skaningowego mikroskopu tunelowego, a w 1973 r. Leo Esaki i Ivar Giaever oraz Brian Josephson, za prace
eksperymentalne oraz teoretyczne w dziedzinie tunelowania kwantowego.

przeniknac elektron. Elektrony moga teraz tune-
lowac poprzez bariere i bramka ptywajaca taduje
sie (5). W ten sposéb zostaje zaprogramowane
binarne zero. Przytozenie wysokiego napiecia
o0 przeciwnej polaryzacji wyczyszcza zawarto$é
komorki i przywraca binarng jedynke. Istnieje
takze alternatywna metoda tadowania bramki
ptywajacej, wykorzystujaca zjawisko tzw. gora-
cych elektronéw. Ale roztadowanie bramki na-
stepuje zawsze poprzez tunelowanie elektronow.

Mankamentem opisanej komorki jest to,
ze kolejne cykle tadowanie-roztadowanie po-
woduja stopniowa degradacje warstwy izolatora
na skutek tworzenia sie w nim defektéw struk-
tury. Totez taki cykl moze by¢ powtérzony mak-
symalnie kilkadziesiat tysiecy razy. Po tym
czasie komorka ulega uszkodzeniu.

Tego typu komorki sa powszechnie wyko-
rzystywane w urzadzeniach typu pendrive oraz
kartach pamieciowych stosowanych w telefo-
nach komdrkowych. Konkretne urzadzenia
zawieraja miliony elementarnych komérek pa-
mieciowych oraz towarzyszace im uktady steru-
jace wbudowane w niewielka ptytke krzemowa.

Obecnie, ten rodzaj pamieci stat sie konku-
rencyjny w laptopach i komputerach, gdzie

zastepuje wirujace dyski twarde z zapisem ma-
gnetycznym. Nazywaja sie napedami lub dys-
kami SSD (ang. Solid-State-Drive). Poniewaz nie
posiadaja one ruchomych czesci, s3 odporne
na uszkodzenia mechaniczne. Ponadto, cha-
rakteryzuja sie wieksza szybkoscia zapisu i od-
czytu, a takZe wymagaja mniejszej mocy. Wada
jest mniejsza — jak na razie — ich pojemnos$¢
w stosunku do dyskow twardych oraz, zapewne,
ich krétsza zywotno$¢. H

Tadeusz Figielski

Tadeusz Figielski eme-
rytowany profesor nauk
fizycznych. Pracowat
w Instytucie Fizyki PAN
w dziedzinie fizyki pot-
przewodnikdw. Zajmowat
sie gtownie badaniem
wptywu defektow struk-
tury (w szczegolnosci
dyslokacji) na wtas-
e ciwosci elektronowe
potprzewodnikow. Odkryt zjawisko fotostrykcji
w potprzewodnikach.

s
T

Mick Herron

lepiej mie¢ po swojej stronie.

Slough House (Kulawe konie, tom 7)

Wydawnictwo: Insignis, stron: 384,sugerowana cena: 49,99 zt

To siédma cze$é bestsellerowego cyklu szpiegowskiego Micka Herrona. Wraz z nig

w ksiegarniach ponownie dostepnych bedzie sze$¢ wczesniejszych tomow serii
»Kulawe kone”, tym razem w zupetnie nowej szacie graficznej stworzonej specjalnie
dla polskich czytelnikow. A zaledwie tydziern wczesniej na Apple TV zadebiutuje
szosty sezon serialu ,,Slow Horses”, ktdrego scenariusz oparto na powiesciach ,,Joe
Country” i ,,Slough House”. Slough House to miejsce, do ktorego trafiajg agenci bry-
tyjskiego MI5, ktorych kariery, delikatnie mowigc, nie potoczyty sie zgodnie z planem.
Zawodowe btedy, kompromitujace wpadki, natogi i niewygodne osobowosci sprawity,
ze zamiast pracowa¢ w samym centrum brytyjskiego wywiadu, zostali zestani do biu-
rowego czys$éca. Na ich czele stoi Jackson Lamb: genialny, cyniczny, odpychajacy

i bardzo daleki od wszystkiego czego mozna oczekiwac od eleganckiego szefa. A jed-
noczesnie, gdy naprawde robi sie niebezpiecznie, cztowiek, ktérego zdecydowanie
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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 wspétpra-

ca. 0d 1978 roku pisuje co miesiagc o mojej pieknej matematyce. Chce i musze tu podziekowaé
mojemu nauczycielowi matematyki z liceum. Byt nim inz. Wactaw Chyra (1904-1970) — dowdd-
ca kompanii w Powstaniu Warszawskim. Kilkakrotnie podrywat kompanie do stracenczego ata-
ku. Sam przezyt przypadkiem. Ktaniam sie nisko, Panie Profesorze.

Na pytanie, jakie mam hobby, odpowiadam, ze trzy: 1) matematyka, 2) matematyka, 3) mate-
matyka. Na pytanie o szczesliwe liczby odpowiadam: 1, 41, 116. Autobusem warszawskiej linii
116 dojezdzatem do mojej szkoty: warszawskiego Liceum nr 41 im. Joachima Lelewela. Gdy
jechatem na egzamin maturalny, podjechat autobus z numerem bocznym 1. Wtedy ,,jedynka” nie
kojarzyta sie z oceng niedostateczng, lecz miata raczej znaczenie: ,,bedziesz pierwszy”. Udato
sie. Zdatem mature!

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

Sensacja — AI wysyta
matematykow
ha emeryture

Tekst ponizszy jest zapisem mojego referatu na konferencji ,,Nauczanie
Przedmiotéw Scistych i Technicznych”, zorganizowanej przez Uniwersytet
Jana Dtugosza w Czestochowie, Politechnike Czestochowska i Politechnike
tdédzka w pazdzierniku 2026 r. Od kilku lat wiodgcym tematem na takich
konferencjach jest, jak sobie radzi¢ z wszechobecng Sztuczng Inteligencja.
Przewazajg opinie katastroficzne, a ja sobie mysle, czy gdy Johannes Gu-
tenberg wynalazt druk, to tez wybuchta panika: ,teraz niczego juz nie trzeba
bedzie sie uczyc, bo wszystko jest w ksigzkach?” Zgadzam sie, ze z powodu

efektu globalizacji sytuacja jest nieporéwnywalna. Ale cos w tym jest.

Kilka razy wspominatem, ze dostaje w swoim
telefonie rézne zagadki i informacje o odkry-
ciach matematycznych. Te pierwsze sg zwykle
dos¢ prymitywne i najczesciej dotycza kolejno-
$ci dziatan arytmetycznych (4 klasa SP), cho¢
problem pojawit sie znéw wraz z upowszechnie-
niem komputeréw. Mamy sktonno$¢ do zapisa-
nia dziatania

4

2% 5
jako 4:2x5, albo 4/2x5. To btad. Dziatania réwno-
wazne wykonujemy w kolejnosci ich zapisania,
zatem /4:2x5=4/2x5=2x5=10. Ulamek

4
I2x 5

nalezy zapisa¢ z nawiasem, a wiec 4:(2x5),
albo oczywiscie 4/(2x5). O tak zwanej polskiej
notacji beznawiasowej — innym razem.
Wiadomosci drugiego typu, jakimi szczo-
drze obdarza mnie méj smartfon, to réz-
nego rodzaju ,sensacje”. Zdaje sobie sprawe,
ze redaktorom zalezy na tak zwanej klikalnosci
i wobec tego rozdmuchuja banaty do powaznie
brzmiacych teorii, albo w prawdziwych od-
kryciach szukaja wtasnie owych sensacyjnych
watkdw, gubiac istotny sens. Przyktadem niech
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bedzie powracajgca wciaz wiadomosé, ze ,,na na-
szych oczach powstaje nowy kontynent — Afryka
sie rozpada!”. Tak, to prawda. Geologowie istot-
nie przewiduja, ze nastapi to w krdtkim czasie.
0Oddzieli sie péinocno-wschodnia czesé. Bra-
kuje tylko wyjasnienia, ze chodzi o ,,geologicz-
nie krétki okres” — miedzy 5 a 30 milionéw lat.
Ale sensacja jest. Szkoda, ze niektdrzy z nas
nie dozyja.

W do$¢ podobnym stylu w maju 2026 roku
Internet rozszumiat sie rewelacyjng, epokowa
i przerazajaca wiadomoscia: Al pokonata nie-
rozwigzany od ponad 50 lat problem z teorii
liczb. Co wiecej, polecenie ,rozwigz” wydat jej
matematyk-amator.

Jak jest naprawde? Zajrzatem do literatury, po-
czytatem, zrozumiatem. Jest to tak (no, moze nie
do korica tak), w pewnym dowcipie z czasow ,,gle-
bokiego PRL”. Dowcip nie byt zreszta bardzo wy-
rafinowany, a przytocze go w zmienionej formie
(w oryginale rzecz dotyczyta sytuacji w pew-
nym zbdjeckim kraju). Pytanie: czy to prawda,
ze w Warszawie pod Patacem Kultury rozdaja sa-
mochody? OdpowiedZ: w zasadzie tak, ale nie
w Warszawie pod Patacem Kultury, tylko w Za-
kopanem pod skocznia. Nie samochody, tylko
rowery. I nie rozdaja, tylko kradna.

Rzecz dotyczy pewnego ciekawego zagadnie-
nia z teorii liczb, postawionego przez Pala Er-
désaw 1974 roku. Kim byt Pal Erdds? Zyt wlatach
1913-1996. Z nazwiska mozna zgadna¢, ze uro-
dzit sie jako Wegier. Udato mu sie wyjechac
do USA i dzieki temu przezyt wojne. Cata pozo-
stala rodzina zgineta. Szybko zyskat stawe jako
znakomity matematyk; w literaturze znany jest
jako Paul Erdos. Miat ciekawe upodobania mate-
matyczne. Wyszukiwat problemy, ktére zrozu-
mie¢ moze licealista, a do rozwigzania ktérych
potrzebny jest wyrafinowany aparat matema-
tyczny. Byl sktonny do wspdtpracy, zachecat
mtodych ludzi do zajmowania sie jego zadaniami.
Zacheta byla czesto nagroda pieniezna, zwykle
skromna i wrecz symboliczna (cho¢ zdarzaty
sie i kwoty poda 1000 dolaréw). Jednak dla kaz-
dego mtodego matematyka sam czek z podpisem
Erdésa byt zaréwno mitym wyréznieniem, jak
i mocnym punktem w cv, na przyktad przy sta-
raniu sie o prace w dobrym uniwersytecie.

Erdds byt oryginatem réwniez w tym sensie,
ze dla niego $wiat zaczynat sie i konczyt na ma-
tematyce. Nie miat ani wlasnej rodziny, ani
statego miejsca zamieszkania. Jezdzit z jedna
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walizka od uniwersytetu do uniwersytetu, z kon-
ferencji na konferencje — wszedzie honorowany
jako VIP. Zmart na atak serca w Warszawie,
wtiasnie na dwutygodniowej konferencji.

W 1935 roku Erdés, podéwczas 22-letni mio-
dzieniec, wykazat, ze suma kolejnych utamkdow

1
plogp

gdzie p oznacza liczbe pierwsza, nie przekro-
czy nigdy pewnej stalej. Matematycznie rzecz
ujmujac: odpowiedni szereg jest zbiezny do tej
statej. Znamy ja z do$¢ duza doktadnoscia
1,63661632335126.... Skad ten logarytm w mia-
nowniku? Po pierwsze, jest on zwigzany z roz-
mieszczeniem liczb pierwszych. Sa one coraz
rzadsze na osi liczbowej i rozrzedzaja si¢ wlasnie
w tempie logarytmicznym. Po drugie, szereg
odwrotnosci samych liczb pierwszych jest roz-
biezny, co znaczy, Ze jego kolejne sumy przekro-
cza kazda liczbe. Po trzecie, szereg odwrotnosci
kwadratéw jest juz szybko zbiezny. Logarytm
petni tu role hamujaca: ,,spowalnia” szereg, ale
nie za bardzo. Tyle, ile trzeba.

Cigg liczb pierwszych ma oczywista wiasnosé:
zadna jego liczba nie dzieli sie przez inna. Jest
wiele innych ciggéw liczbowych o tej wlasnosci
— Erdés nazwat je w 1974 roku zbiorami pry-
mitywnymi (primitive sets; po angielsku prime
number to liczba pierwsza). Jednym z najbardziej
ciekawych takich zbioréw tworzg liczby, zwane
semipierwszymi — to takie, ktére majg doktadnie
dwa czynniki pierwsze, a wiec 4, 6, 9, 10, 14, 15,
21,22, 25) 26y 33, 34} 35; 38) 39, 49) 51) 55 itak da-
lej. Mozna zrozumie¢, ze trafiajqg sie one cze$ciej
niz same liczby pierwsze. Sg jednak inaczej roz-
mieszczone. I tej wtasnie rdznicy dotyczyta hipo-
teza Erddsa. Chodzilo o to, czy dla kazdego zbioru
prymitywnego suma odwrotnosci 1/ (n In n) nie
jest wieksza od tej dlaliczb pierwszych. Przykta-
dowo, dla ciagu liczb semipierwszych ta liczba
to okoto 0,91.

Mozna to sobie wyobrazic¢ jak nastepuje. Liczby
semipierwsze sa wprawdzie potozone gesciej, ale
dalej od zera. Gdyby na jednej stronie hustawki
potozy¢ liczby z dowolnego zbioru prymityw-
nego, a na drugiej liczby pierwsze, to hustawka
przechyli sie na strone liczb pierwszych, jak
narysunku 1.

Czy ma to jakie§ znaczenie praktyczne?
Na razie nie wida¢ — chociaz matematycznie
jest to bardzo ciekawe. Warto jednak pamietad,
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ze teorialiczb przed dtugi czas uchodzita za dys-
cypline matematyczna, bardzo odlegta od jakich-
kolwiek zastosowan. Mniej wiecej piecdziesiat lat
temu odkryto jej przydatnos¢ do budowy szy-
fréw i kodéw wszelkiego rodzaju. Najbardziej
jaskrawym przykladem sg szyfry z kodem pu-
blicznym — to matematycy dbaja o to, by byly
niemozliwe do odczytania. I tu ingeruja liczby se-
mipierwsze. Przypomne: to takie, ktére maja dwa
czynniki pierwsze. Rozpatrzmy 307671481. Pro-
bujmy znalez¢ jej dzielniki. Probujemy po dwéch
dzielnikow tej liczby trafimy dopiero za 2026 ra-
zem. Bedzie to liczba pierwsza 17539. Drugim
czynnikiem bedzie 17543. Na tym polegaja szy-
fry zkluczem publicznym. Eatwo pomnozy¢ dwie
liczby pierwsze, trudno je odzyskac z iloczynu.
Mozna powiedzied, ze jest to cyfrowy odpowied-
nik zwyklego zamka zatrzaskowego: tatwo za-
trzasna¢, trudno otworzy¢. Rzecz jasna, nasz
domowy komputer liczbe 307671481 rozlozy
w mig. Ale z takim olbrzymem, jak
8071182039451036870211556357636683964543
29434852218205931249
juz sobie tak dobrze nie poradzi. Niemal kazde
odkrycie matematyczne znajdzie predzej czy
pdzniej zastosowanie. Szkoda tylko, ze zwykle
jest to ,p6zniej”.
kK

Wracajac do ,sensacji” — problem Er-
désa o zbiorach prymitywnych rozwigzat juz
w2024 roku Jared D. Lichtman, ale 1 maja 2026r.,
o godzinie 18.20, zostata opublikowana (=wrzu-
cona do sieci) praca o$miu autoréw (jednym
z nich byt Lichtman) z nowym, rewelacyjnym
i rewolucyjnym podej$ciem do tego problemu,
a takze do szeregu podobnych. Owszem, auto-
rzy napisali dostownie ,the proof was suggested
fromthe output of GPT — 5.4. Pro” i ze metoda byta
»przeoczona” przez innych (overlooked). Tylko
tyle i az tyle. Al nie wygenerowata catej pracy
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automatycznie. Autorzy sprawdzili pomyst, roz-
wineli teorig, napisali i przemysleli petne dowody
oraz zobaczyli dalsze zastosowania.

Nasuwa mi sie tu kilka poréwnan. Wybitny
i najbardziej znany pionier polskiego himala-
izmu zimowego, Andrzej Zawada (1929—2000)
wypatrzyllornetka z odlegtosci kilkunastu kilo-
metréw droge na wierzchotek himalajskiej gory
Nanga Parbat (8125 metréw). Jego wielkie do-
$wiadczenie gorskie pozwolito mu ocenié, ze jest
to realna szansa zdobycia szczytu. Dostrzegat
wszystkie szczegéty, widziat wszystko pla-
stycznie, umiat oceni¢ trudnosci. Po prostu czut
te droge. Miat informacje niedostepne dla la-
ika. Czy to znaczy, ze szczyt zdobyta lornetka?
A czy jezeli znajdziemy informacje, ze teleskop
Webba odkryl jaka$ galaktyke, to naprawde
uwierzymy, ze to ,on” odkryt, samodzielnie? Czy
to mtotek wbija gw6zdz, czy jednak czlowiek?

Tym niemniej praca, o ktdrej opowiadam,
przejdzie do historii, jako pierwsza, gdzie Al
odegrata istotng role. Przypomne, ze doktad-
nie 50 lat temu rozwiazano zagadnienie czte-
rech barw (w wersji popularnej: chodzi o to,
ze kazda mapa da sie tak pokolorowaé czte-
rema kolorami, by sgsiadujace panistwa bytly
zawsze zaznaczone réznymi kolorami), spro-
wadzajac problem do kilku tysiecy szczegdlnych
przypadkow, ktére zanalizowat ,, komputer”. Ale
chociaz to byly tylko obliczenia, to i tak metoda
wzbudzita wiele kontrowersji. Wielu matema-
tykéw kwestionowato dowdd, ktérego nie da sie
sprawdzi¢ ludzkim umystem. A jak sprawdzic,
Ze program jest poprawnie napisany? I czy kom-
puter sie nie pomylit?

To ostatnie pytanie wydaje sie juz nie mie¢
sensu. Nikt nie zazada od kasjerki w sklepie,
zeby recznie podsumowata obliczenia sklepo-
wego urzadzenia liczacego. Co prawda, ja do-
brze pamietam, Ze przed upowszechnieniem
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sie kas fiskalnych, w moim lokalnym warzyw-
niaku pani sumowata wszystko recznie, otow-
kiem na papierze. Naprawde! Byto to catkiem
niedawno; moze 45 lat temu!

Co powie komputer, jest dzi§ Swiete. Nawet
w obliczeniach matematycznych — prawdopodo-
bienstwo ludzkiej pomytki jest wiele, wiele razy
wieksze. Nie dotyczy do Al — ta wciaz za bar-
dzo konfabuluje. Warto jednak pamietac¢ histo-
rie z 1994 roku. W niezbyt znanym Lynchburg
University w stanie Virginia w USA matematyk
Thomas R. Nicely przeprowadzat obliczania do-
tyczace liczb pierwszych i ,,co$ mu sie nie zga-
dzalo”. Z teorii (i z obliczen kolegéw z innych
uniwersytetow) wynikato, ze maby¢ ,tak a tak”,
a komputer twierdzit swoje: ,,mylisz sie pan, pa-
nie Przyjemny” (nicely = przyjemnie). Profesor
poszedt jednak w zaparte i zdotat wykazac, ze jest
to wina nowego procesora Intel Pentium. Firma
prébowata zbagatelizowac sprawe, bo btad poja-
wiat sie daleko po przecinku i bronita sie twier-
dzac, ze przecietny uzytkownik tego praktycznie
nie zauwazy. To tylko zwiekszylo skandal i do-
lato oliwy do ognia; dziennikarze rzucili sie
na sprawe jak wygtodniate lwy na kawat krwi-
stego miesa. W rezultacie wymiana proceso-
réw we wszystkich komputerach kosztowata
firme blisko p6t miliarda dolaréw (w cenach z lat
90. poprzedniego wieku).

kkk

Oto dane pracy, w ktérej nowatorsko roz-

wigzane jest zadanie Erd6sa o zbiorach
prymitywnych:
Boris Alekseev, Kevin Bareto, Yanyang Li, Jared
Duker Lichtman, Lian Price, Jibran Igbal Shah,
Quanyu Tang, Terence Tao, Primitive sets and
von Mangoldt chains: ErdGs Problem #1196 and
beyond; arXiv: 2605.00301

Jak widad, jest to towarzystwo bardzo mie-
dzynarodowe (przynajmniej etnicznie). Sied-
miu pierwszych to mtodzi ludzie. Szerzej znany
(i starszy) jest Terence Tao. Pisalem o Er-
d6su; warto i o Tao. Urodzit sie¢ w 1975 roku juz
w Australii. ,,Juz”, bo rodzice pochodzili z dia-
spory chinskiej. Matka byla matematyczka
i to ona pierwsza zauwazyla nadzwyczajne
zdolnosci syna. Terence Tao jest najmtodszym
w historii zdobywtca zlotego medalu na Miedzy-
narodowej Olimpiadzie Matematycznej — miat
wtedy 13 lat. W wieku 24 lat zostat profesorem
w jednym z najlepszych uniwersytetéw ame-
rykaniskich — UCLA (University of California,
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Los Angeles). Jest oczywiscie laureatem wielu
prestizowych wyréznien i nagréd matema-
tycznych, z medalem Fieldsa (czyli ,matema-
tycznym Noblem”) wlacznie. Wszyscy, ktdrzy
z nim wspotpracujg, podkreslaja podobien-
stwo do Erdoésa, jesli chodzi o bezposredniosc,
komunikatywnos¢ i che¢ wspédtpracy. Zreszta,
stereotyp geniusza matematycznego jako fajtta-
powatego i niezyciowego mruka odchodzi w za-
pomnienie. Terence Tao r6zni sie od Pdla Erdésa
tylko normalnym, uporzadkowanym zyciem ro-
dzinnym. Pamietajmy jednak, w jak r6znych wa-
runkach oni dorastali...

Tu po raz kolejny, bo pisze o nim od czasu
do czasu, wspomne Wactawa Sierpinskiego,
polskiego matematyka (1882—1969), zna-
nego ze swych osiggnie¢ w teorii liczb, szkoda,
ze w latach, kiedy dyscyplina ta uchodzita
wprawdzie za ,Krélowg Krélowej Nauk”, ale bez
zadnych widokéw na jakiekolwiek zastosowa-
nie praktyczne. Wactaw Sierpinski miat jesz-
cze jednego ,,pecha’. Otz w wojnie w 1920 roku
walnie przyczynit sie do ztamania szyfru wojsk
bolszewickich. Pitsudski miat w reku dowdd,
ze moze wykonac swoj stynny manewr i urato-
wac Europe od najazdu rosyjskiego. O tym jed-
nak profesor Sierpinski nie mégt wspomnieé ani
przed 1939 rokiem (tajemnica wojskowa), ani
po 1945, bo gdyby okazalo sie, Zze walczyt z woj-
skami ZSRR, to mogto by sie to w najlepszym
razie skonczy¢ zakazem pracy w uczelniach.
Zreszta Marian Rejewski, szef polskich kryp-
tologéw, ktdrzy ztamali szyfr Enigmy, byt przed
wojng Swietnie zapowiadajagcym sie matematy-
kiem, a po wojnie, inwigilowany przez stuzbe
bezpieczenstwa za prace dla Anglikéw, praco-
wal w dziale sprzedazy firmy produkujacej kable.

skkk

Jak wspomniatem na samym poczatku, refe-
rat, ktérego zapisem jest ten artykut, dotyczyt
réwniez problemdéw dydaktycznych i troche tez
ogolnoludzkich. Mamy wszyscy duze problemy
z nauczaniem w sytuacji, gdzie Al tak wiele po-
trafi. W algebrze moge zapomnie¢ o trzech
czwartych zadan, ktére robitem przy tablicy przez
pot wieku. Jak moge uczy¢ przysztych inzynie-
réw techniki obliczania wyznacznikéw, réznych
obliczen kombinatorycznych, rachunkow w alge-
brze Boole’a i teorii mnogosci, gdy nacisng Enter
ijuz maja odpowiedz? To jest tak, jakbym wyma-
gat pisania piérem ze staléwka, maczanym w ka-
famarzu z atramentem. Jak sprawic, zeby Al byta
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pomocg, a nie zawada, zeby
nie stuchali sie bezkrytycz-
nie tego guru, jakim staje sie
klawisz Enter? Co robi¢, zeby
— uzywajac innego dra-
stycznego poréwnania — Al
stuzyta studentom jak latar-
nia trzeZzwemu (do o$wiet-
lenia drogi), a nie jak
pijanemu (do utrzymania
réwnowagi)? Jak wykorzy-
sta¢ Al jako przewodnika
w goérach, ktéry zaprowa-
dzi nas tam, gdzie sami nie
doszliby$my? Jak wyro-
bi¢ u studentéw nawyk, by
mieli z tytu glowy, ze Al cze-
sto konfabuluje?

Pytania, pytania, pyta-
nia. Odpowiedzi (i to cze-
Sciowe i bynajmniej nie
w formie gotowych recept)
wykroczytyby kilkakrot-
nie poza ramy artykutu i w ogéle naleza raczej
do czasopisma bardziej skupionego na naucza-
niu. Ja sam uwazam siebie za dobry przyktad
krolika doswiadczalnego (od katamarza do kom-
putera) . Tu tylko jeden przyktad — zwalczenie Al
jej wtasna bronia. Daje zadanie i komentarz: Al
rozwiqzata to zadanie tak, a tak. Sprawdz, czy jest
to poprawnie. Otz w matematyce na bardziej wy-
rafinowanym poziomie Al wcigz ,.ktamie” natyle
czesto, Ze takie ujecie ma sens dydaktyczny. Stu-
denci na witasnej skorze czuja konsekwencje
bezmyslnosci. Bywa, ze nawet potem $mieja sie
z samych siebie (jak mogtem byc tak nieuwazny?
— juz wiecej nie bede!).

P6t wieku temu bardzo czesto uczytem sie w bi-
bliotece publicznej, gdzie z kazdego kata tchneta
atmosfera pracy i do dzi$ zachowatem ten sen-
tyment. Réwniez do czytania i do samej proce-
dury otwierania ksigzki. Pisat o tym i Stanistaw
Lem w powiesci ,,Powrdt z gwiazd” (rok 1959).
Bohater, ,podmiot liryczny” wraca ze 126-let-
niej podrézy miedzygwiezdnej. To znaczy 126 lat
uptyneto na Ziemi. On sam postarzat sie tylko
o 6 lat, wskutek efektu relatywistycznego. Ma
zrozumiate trudnosci z adaptacja. Lem przewi-
dziat Internet i czytniki optyczne, a nasz bohater
teskni do zapachu starych ksigzek.

Teraz siadam przy starym biurku i rozmawiam
z Al jak z nauczycielem. Jest cierpliwa. Wiem

.Nia rozumiem - |
ciggle domaga sie

sera!

tylko, Zze wszystko, co mi powie, musze spraw-
dzad. Ale to dobrze — to znaczy, ze jezeli co$
zrozumiem, sprawdze i przepuszcze przez ten
ytwardy dysk”, ktory kazdy z nas ma miedzy
uszami, to umiem i pojmuje. Tyle, Ze jak pisa-
tem, jestem dinozaurem i mam inne nawyki niz,
niestety, wiekszo$¢ wspotczesnych uzytkowni-
kow. Spora cze$¢ studentow nie czyta na egza-
minie zadania do konca, tylko od razu szuka,
do jakiego wzoru podstawi¢ dane, niezaleznie
od tego, co one naprawde znacza.

Zmienia sie cel nauczania prawie wszystkich
przedmiotéw szkolnych: od matematyki, fizyki,
chemii, biologii, do historii i geografii. Nie jest
nim przekazanie wiadomosci, a sztuka zrozu-
mienia, co do nas ,méwi” komputer. Zrozumienia
i krytycznej analizy. Ze swojego poletka: poka-
zuje od czasu do czasu, jak mozna oszukiwac
w majestacie matematyki. To temat na oddzielny
artykut. Prébuje zatem przekazac swoim studen-
tom nie tylko zbiér wiadomosci na jaki$ temat,
a co$ wazniejszego: jak korzystac z tej sieci, ktdra
nas oplata i czasami moze nas omotac tak, ze nie
wydostaniemy sie.

Drogi Czytelniku (stuchaczu)! Jezeli wydaje
Ci sie, ze wiesz, jak bedzie wyglada¢ eduka-
cja za 20 lat, to masz racje! Wydaje Ci sie! A jak
bedzie? Qui virra, verra. Kto dozyje, zobaczy. B

Michat Szurek

obrazek wygenerowany przez ChatGPT
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Czy gestosc ciat
ma znaczenie?

Kiedy bytam dzieckiem popularna byta zagadka ,,Co wazy wiecej: kilogram
pior czy kilogram stali?”. Dzieci jak to dzieci, zwykle odpowiadaty, ze kilo-
gram stali, mylac zupetnie pojecie masy z pojeciem gestosci. Tymczasem
gdybysmy dysponowali waga szalkowa i na jednej szali potozyli kilogram
pior a na drugiej — kilogram pierza to waga bytaby w rownowadze. Kilogram
to kilogram i obie te substancje wazg doktadnie tyle samo.

Co wazy wiecej?

Skad zatem bierze sie nieporozumienie? Praw-
dopodobnie z utozsamiania okreslenia ,,ciezki”
z przedmiotem zwartym, o duzej gestosci ma-
teriatu. W tym kontekscie pidra rzeczywiscie
wydaja sie bardzo lekkie ze wzgledu na ich specy-
ficzng budowe i niewielka gestos¢é. Okreslona ob-
jeto$¢ metalu lub kamienia rzeczywiscie wazy
wiecej niz ta sama objetos¢ pior. Ale w takim ra-
zie, aby zobrazowaé pojecie gestosci powinnismy
sie pyta¢ o poréwnanie masy metra szescien-
nego pior z metrem sze$ciennym stali. Lub innej
dowolnie wybranej jednostki objetosci.

Odrobina historii
Nie da sie jednoznacznie wskaza¢ odkrywcy
pojecia ,gestos¢” poniewaz w fizyce pojecie
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to ewoluowato stopniowo. Jako pierwszy Archi-
medes zajmowat sie badaniem, dlaczego niektére
ciata ptywaja, a inne tona. Na podstawie swoich
obserwacji sformutowat prawo wyporu. Nie uzy-
wat on wowczas gestosci do opisu wiasciwosci
ciat a jego rozwazania sprowadzaty sie do po-
réwnania ,ciezaru” cieczy i zanurzonej w niej
substancji.

Wspoéltczesne rozumienie gestosci, zdefinio-
wanej jako stosunek masy ciata do jego objeto-
$ci rozwineto sie dopiero w XVII wieku. Zaréwno
Galileusz jak i jego uczniowie odwotywali sie
wowczas do tego pojecia probujac weryfikowac
tezy Arystotelesa. Szybko okazato sie rowniez,
ze pojecie gestosci przydaje sie do identyfika-
cji materiatéw. Dwie prébki o tych samych wy-
miarach i bardzo podobnym wygladzie mogty
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bardzo rézni¢ sie masa, wskazujac na dwie zu-
pelnie inne substancje.

Czy wszystkie ciala majq gestos¢?

Jesli chodzi o ciala state i ciecze to odpowiedz
na to pytanie nie powinna nikomu sprawiac
trudnosci. Ciato state mozemy po prostu zwa-
zy¢ i zmierzy¢. Na podstawie wymiaréw obli-
czamy jego objeto$¢. Nastepnie wstawiamy obie
wielkosci do wzoru

p=7
i obliczamy wynik. Zazwyczaj dla drob-
nych ciat o niewielkich rozmiarach uzywamy
jako jednostki
g

cm?
adla ciat wiekszych — jednostki

kg

m3

W podobny sposdb poradzimy sobie réwniez
z cieczami. W tym celu wazymy puste naczynie
anastepnie wlewamy do niego odmierzona obje-
to$¢ danej substancji. R6znica wskazan wagi jest
masa cieczy. Mozemy réwniez wytarowac wage
z pustym naczyniem, zeby nic nie odejmowac
i zwazy¢ ciecz w jednym podejéciu.

Cho¢ w pierwszej chwili wydaje sie to nieoczy-
wiste, gazy rdwniez maja gestos$¢. Wprawdzie nie
odczuwamy na co dzien, ze gaz ma jakakolwiek
mase. Nie zmienia to faktu, ze jg ma (cho¢ jest
stosunkowo niewielka) i mozemy ja wyznaczy¢.

Najprostsza metoda jest podobna jak w przypadku
cieczy. Nalezy wypompowac z pojemnika powie-
trze i zwazy¢ pusty pojemnik. W kolejnym kroku
nalezy zwazy¢ pojemnik wypetniony gazem.
Otym, ze rézne gazy maja r6zna gestos¢ trudno
przekonac sie na wlasne oczy poniewaz wiekszos¢
ciatwtym stanie skupienia jest bezbarwna. Pew-
nym przyblizeniem gazu moze by¢ mgta, skia-
dajaca sie w rzeczywistosci z drobnych kropelek
wody. Przy odpowiedniej temperaturze powie-
trza mozna zauwazy¢ warstwy mgty unoszace sie
nad wilgotnym gruntem lub ciekami wodnymi.
Warto jednak pamieta¢ o tym, ze niektére gazy
takie jak tlenek wegla czy gaz ziemny, jako ciez-
sze od powietrza, moga w przypadku nieszczelno-
$ci instalacji gazowej gromadzic sie przy podtodze.

Gestos¢ a sita wyporu

W wielu dziedzinach nauki i techniki gestos¢
ciata jest bardzo waznym parametrem. Bardzo
oczywistym przykladem jest budowa statku.
Materiat z jakiego budowane sg wspdtczesne
statki zazwyczaj ma znacznie wigksza gestosc¢
nizwoda. Czesto elementy konstrukcyjne wyko-
nane sa ze stali lub innego metalu. A jednak taki
statek nie tonie nawet przewozac dziesiatki czy
setki ton tadunku.

Caty sekret tkwi w jego konstrukcji. Jesli zbu-
dujemy statek w taki sposéb, ze w jego wne-
trzu znajda sie komory wypeinione powietrzem
to $rednia gestos¢ catosci konstrukceji okazuje
sie mniejsza niz gesto$¢ wody. Latwo sie o tym

Rysunek 1. Srednia gestos¢ statku zalezy od objetosci

przestrzeni wypetnionych powietrzem. Zanurzenie statku jest

$cisle zwigzane z dziatajaca na niego sitg wyporu
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przekona¢ poréwnujac statek roztadowany
ze statkiem obciagzonym tadunkiem. Ten pierw-
szy jest tylko nieznacznie zanurzony, podczas
gdy ten drugi zanurza sie znacznie glebiej.

Przypomnijmy sobie prawo Archime-
desa. Zgodnie z jego brzmieniem na kazde ciato
zanurzone w cieczy dziala sita wyporu opi-
sana wzorem

Fy, =pgV
gdzie p jest gestoscia cieczy, g — przyspiesze-
niem ziemskim, a V — objeto$cia tej czesci ciata
ktdra jest zanurzona w wodzie. Sita wyporu
zawsze dziala pionowo do géry. Jednoczesnie
na ciato dziata sita ciezko$ci skierowana pionowo
w dét, dana wzorem

Q =myg
gdzie m jest masa tego ciala. O stopniu zanu-
rzenia statku decyduje zatem wypadkowa tych
dwdch sit.

Z sita wyporu mamy réwniez do czynienia
w przypadku balonéw oraz innych ciat wypet-
nionych gazem i unoszacych sie w powietrzu.
Prawo Archimedesa, z bardzo dobrym przybli-
zenie, stosuje si¢ réwniez do ,naczynia” z ga-
zem zanurzonego w drugim gazie. Tu réwniez
na ciato dziata sita wyporu skierowana pionowo
w gore i sita ciezkosci skierowana pionowo w dét.
Wypadkowa tych sit decyduje o tym czy ciato wisi
na statej wysoko$ci, unosi sig, czy opada.

Fizyka a ewolucja

Skoro zaczeli$my od pidr to zatrzymajmy sie
przy nich jeszcze na chwile. Istnieje biologiczne
uzasadnienie, dlaczego natura skonstruowata
je w taki sposob, aby ich gestos¢ byta jak naj-
mniejsza. Ptaki w trakcie swojej ewolucji zaczety
uzyskiwac zdolnos¢ do coraz dtuzszego aktyw-
nego lotu. A to wymagato pewnych przystosowarn.

Aby wydatkowac¢ mniej energii na utrzyma-
niu sie w powietrzu najkorzystniej bytoby aby
réwnoczesnie dzialy sie dwie rzeczy: zmniej-
szenie masy ciala przy jednoczesnym zwieksze-
niu powierzchni skrzydet. Wyksztatcenie piér
w miejsce gadzich tusek bardzo w tym pomo-
glo. Po pierwsze, dzieki swojej strukturze sta-
nowia gesta okrywe ciala, jednocze$nie wazac
niewiele. Po drugie, ich ksztatt i sposéb w jaki
wyrastaja ze skrzydta zwieksza jego powierzch-
nie nawet szeSciokrotnie w stosunku do ramienia
obciggnietego samg skora.
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Wprawdzie ptakdéw nie unosi w powietrzu
sita wyporu, ale wyksztatcity one mechanizmy
zmniejszajace $rednia gestosd, takie jak na przy-
ktad worki powietrzne w kosciach dtugich skrzy-
det. Spowodowato to nie tylko zmniejszenie masy
ciata w stosunku do jego rozmiardw, ale réwniez
przesuniecie Srodka ciezkosci w kierunku cen-
trum tutowia, co zapewnia lepsza stabilno$¢ wlo-
cie. Chociaz worki powietrzne stanowig analogie
do przestrzeni z powietrzem w kadtubie statku
to ich funkcja jest w tym przypadku zupetnie
inna i $ciSle powiazana z trybem zycia ptakéw.

Sprawdz co potrafisz

1. Przygotuj duza nadmuchiwang pitke pla-
zowa i doktadnie wycisnij z niej powie-
trze. Zwaz na wadze kuchennej sama
powloke pitki

2. Nadmuchaj pitke tak, zeby powtoka byta do-
brze naciaggnieta.

3. Zwaznadmuchang pitke na wadze kuchennej

4. Odejmij mase nadmuchanej pitki od masy
samej powtoki.

5. Zmierz $rednice pitki i wyznacz jej promien.

6. Oblicz objetos¢ pitki. Przyjmij, ze jest
ona idealna kula.

7. Oblicz gestos¢ powietrza dzielac mase gazu
przez objetos¢ pitki.

Tablicowa warto$¢ gestosci powietrza to

1,258

ale na wynik do$wiadczenia wpltywa zaréwno
doktadnosé wagi jak i doktadno$¢ pomiaru sred-
nicy pitki. Wystarczy, ze uzyskany wynik bedzie
podobnego rzedu wielko$ci, aby uznaé doswiad-
czenie za wykonane prawidtowo.

Dla nauczyciela
Niniejszy temat jest adekwatny do realizacji za-
gadnien zwigzanych z budowa materii i pojeciem
gestosci w szkole podstawowej. Moze on stuzy¢
réwniez jako krétkie przypomnienie tych zagad-
nien w szkole ponadpodstawowej. Zapropono-
wane na koncu tekstu ¢wiczenie do§wiadczalne
jest propozycja realizacji obowiazkowego do-
$wiadczenia w szkole podstawowej: Uczeri do-
swiadczalnie wyznacza gestos¢ substancji, z jakiej
wykonany jest przedmiot o ksztatcie regularnym
za pomocq wagi i przymiaru lub o nieregularnym
ksztatcie za pomocq wagi, cieczy i cylindra miaro-
wego (V.9.a).l
Joanna Borgensztajn
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Klub i Szkota Wynalazcéw

Szkota Wynalazcow

dozwolone do lat 15

Tym razem zadanie z serii prostych, wymuszonych sytuacyjnie, ale do zro-
bienia, wynalazkéw: masz tylko: kartke, spinacz i butelke. Zbuduj cos,

co spetni jakas$ konkretna funkcje.

Jak widac¢ ilo§¢ materiatéw jest mocno ogra-
niczona, co nie powinno by¢ jakas zasadniczg
przeszkoda dla umystéw tworczych i peinych
inicjatywy. Nie mowi sie o jakosSci papieru,
wiec mozna troche ,poszale¢” i uzy¢ jakichs
specjalnych rodzajow. Réwniez spinacz — tez
jest prezentowany przez sporg grupe i tu tez
mozna sie wykazaé. Zobaczmy wiec jak so-
bie poradzili nasi mtodsi Czytelnicy z tym
problemem:

Roman Tarlo — z kartki zwyklego papieru
np. do drukarki komputerowej mozna zwinaé¢
lejek, zapiac¢ go spinaczem, zeby sie nie otwie-
rat i uzy¢ go do nalewania ptynéw do butelki.
Mozna réwniez uzy¢ go do przesypywania sub-
stancji proszkowych np. soli, badZ cukru.

Oczywiscie, to najprostsza wersja zastosowania
kartkiispinacza. Zeby ten lejek byt nieco trwalszy
wystarczy natrzec papier ttuszczem, np. smalcem,
mastem lub stearyng.

Stefan Kwiatkowski pisze: z butelki
mozna zrobi¢ putapke na owady: muchy, ko-
mary itp. Wystarczy obcigé¢ szyjke, nawing¢
na butelke cze$¢ kartki tak, zeby mogta sta-
nowic wabik owadow. Butelke ustawic pionowo,
obcieta szyjka do dotu i czekad na rezultaty!

Bardzo dobry pomyst! Wazne jest odpowiednie
ustawienie butelki, tak, Zeby ta biata kartka pa-
pieru mogta istotnie wabi¢ owady.

Iwona Krajewska — Majac butelke i papier
mozna z tego zrobi¢ miernik objetosci ptynow.
Nalezy natozy¢ papier na butelke i nastepnie

wlewaé¢ do niej odmierzong ilo$¢, np. wody.
Wlewajac rowne ilo$ci i zaznaczajac na papie-
rze kolejne poziomy mamy prosty miernik ilo-
$ci réznych ptynéw gotowy.

Bardzo dobry pomyst! Oczywiscie papier nalezy
wzmocnic, np. naklejajqc na niego tasme prze-
zroczystq, ale zasada jest prawidtowa, a pomyst
bardzo dobry.

Wymienionym kolegom i kolezance gratulu-
jemy i zapraszamy do kolejnych zadan.

Nowe zadanie

Wszyscy mamy pidrniki lub inne o podobnym
przeznaczeniu pojemniki na szkolne przybory.

Bieda w tym, ze z tych pojemnikéw — gdy
chcemy wyjaé np. jeden dlugopis, wypa-
daja zwykle inne rzeczy, i jest drobny, ale jed-
nak klopot. Najwyzszy czas, zeby zrobi¢ z tym
koniec! Wasze zadanie mozna wiec sformuto-
wac nastepujaco: zaproponowac pidrnik, z kto-
rego mozna bedzie wyjac jeden przedmiot, nie
uruchamiajac innych.

Materiat — dowolny: drewno, karton, ptytki
z tworzyw itp. Zaktadamy, ze powinno sie to da¢
zrobi¢ w warunkach domowych. Oczywiscie ca-
to$¢ musi miescic sie w przestrzeni tornistra lub
plecaka, nie naruszajgc catosci umieszczonych
tam ksigzek. I oczywiscie powinno by¢ lekkie.

Wszystkim zyczymy dobrych pomystéw i fan-
tazji! Przypominamy o terminie nadsytania pro-
pozycji: do korica listopada br.
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SZKOtA

Klub i Szkota Wynalazcow

Klub Wynalazcow

bez ograniczen wieku

Koto jest jednym z najstarszych wynalazkéw ludzkosci. Sa jednak kraje, gdzie
koto z przeznaczeniem do transportu do niedawna nie byto znane. Do krajow tych
nalezg Peru, Boliwia, Ekwador, a takze Meksyk. Kraje o stosunkowo wysokiej
kulturze technicznej — nawet byty tam zabawki dziecinne zaopatrzone w kota,
ktére jednak do transportu nie byty uzywane. Sprébujmy zatem cofnac sie o jakis
dwa tysigce lat i dysponujac wspotczesng wiedza techniczng zaproponowac cos,
co mogtoby zastapi¢ koto. Zaktadajac, ze koto, w zastosowaniu do transportu, nie
zostato wynalezione do dzis, jak mogtaby sie rozwina¢ cywilizacja.

Mitosz Warecki — uwaza, ze najprostszym
sposobem realizacji transportu bylyby sanie.
Oznaczatoby to konieczno$¢ utworzenia dobrych
$lizgowych powierzchni: przez polewanie woda,
oliwg, wyréwnanie itp. Odrebnym problemem
bytaby sita pociggowa i w takim przypadku mu-
siatyby by¢ zaprzezone zwierzeta: konie, woty,
krowy, i inne.

Z historii rozwoju najwczesniejszych spote-
czeristw wiadomo, Ze wtasnie transport na czyms
w rodzaju san, byt podstawowym srodkiem trans-
portu. Site pociggowg stanowity dostepne na da-
nym terenie duze zwierzeta, a wiec konie, krowy,
woty, bawoty itp.

Ryszard Bogucki — uwaza, ze przeciez w Euro-
pie do dzis funkcjonuje miasto w zasadzie obywa-
jace sie bez k6t do transportu towaréw bytowych.
Oczywiscie chodzi o Wenecje i jej bogaty sys-
tem kanatéw. Gdyby ten system rozwijano przez
ostatnie stulecia, na pewno osiggnatby spraw-
no$¢ przewyzszajaca obecny transport kotowy.

To prawda. System kanatéw w Wenecji zatrzy-
mat sie ok. 150...200 lat temu i nie zrobiono nie-
mal nic, zeby go ulepszyc. A mozliwosci byto i jest
wiele: rézZnego rodzaju sprzet ptywajqcy: od po-
duszkowcow poprzez wodoloty i réznego rodzaju
barki transportowe.

Wiestaw Michnikowski — dawne spoteczen-
stwa na og6t byty bieglte w technikach produkcji
lin i sznuréw. Transport moégiby byé rozwigzany
na zasadzie systemu sieci kolejek linowych, ktdre
dziatatyby szybko i stosunkowo sprawnie. Sys-
temy moglyby wykorzystywac grawitacje i przy
odpowiednim spadku ciagéw linowych wago-
niki mogtyby zjezdzac¢ ,,same”. Ruch powrotny
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musiatby by¢ zrealizowany podobnie jak u nas
w kolejce na szczyt Kasprowy Wierch. Po pro-
stu wagoniki puste odcigzatyby czeSciowo jazde
w gore wagonikow zatadowanych.

Ciekawy pomystiprzeciez czesciowo zrealizowany
wlicznych kolejkach gorskich, nietylkow Tatrach, ale
wewszystkich niemal kompleksach gérskich. Problem
bytby — jak zwykle — z sitq pociggowq.

Kolegom gratulujemy i zachecamy do rozwig-
zywania kolejnych probleméw.

Nowe zadanie

Zycie dostarcza nam czesto sytuacji, w ktérych
jesteSmy zdani na postugiwanie sie tylko jedng
reka. Druga reka moze by¢ na temblaku lub opa-
trzona w sposéb wykluczajacy jej uzycie. W ta-
kiej sytuacji trzeba sobie jako$ pomdc i wymyslic
sprzet lub jakis przybornik utatwiajacy wykona-
nie typowych domowych czynnosci, takich jak:

otwieranie stoika,

nalewanie napoju,

krojenie pieczywa,

zaktadanie skarpet,

zapinanie guzikow i wiele podobnych.

Zadanie dla Was mozna wiec sformutowac
nastepujaco: zaprojektowac¢ przedmiot lub pro-
sty mechanizm umozliwiajacy wykonanie co-
dziennej czynnos$ci jedna reka.

Przyrzad lub urzadzenie powinno by¢ proste,
lekkie i mozliwe do wykonania w warunkach do-
mowych. Mozna dopusci¢ stosowanie prostych
technik, dostepnych wkazdym domu majsterkowi-
cza, ale bez urzadzen typu: maszyny warsztatowe.

Termin nadsytania propozycji — do konca li-
stopada br.
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Vademecum Mtodego Wynalazcy

Czlowiek z talentem wynalazczym — najwiek-
szy problem: ,Co by tu wynalez¢?”.

Wigkszo$¢ ludzi uwaza, ze najwiekszym pro-
blemem wynalazcy jest skonstruowanie no-
wego urzadzenia. To nieprawda. Zbudowanie
prototypu, wykonanie obliczen, dobranie materia-
16w czy dopracowanie szczegdtow technicznych,
to dopiero dalsze etapy pracy. Najtrudniej-
sze jest co$ zupetnie innego — znalezienie wia-
Sciwego problemu. Cztowiek obdarzony talentem
wynalazczym kazdego dnia zadaje sobie pytania:
,Coby tu jeszcze ulepszy¢? Co mozna zrobié ina-
czej? Gdzie kryje sie problem wart rozwigzania?”.

Paradoksalnie wta$nie ogromna kreatywnos¢
bywa Zrédtem wielu trudno$ci. Umyst wyna-
lazcy niemal nigdy nie odpoczywa. Nieustan-
nie analizuje otoczenie, poréwnuje rozwigzania,
dostrzega niedoskonato$ci tam, gdzie inni widza
jedynie zwyczajne przedmioty. Dla wiekszo$ci
ludzi krzesto jest po prostu krzestem. Dla wyna-
lazcy moze by¢ zbiorem kilkunastu probleméw:
jest zbyt ciezkie, niewygodne, trudno je przecho-
wywacd, zajmuje zbyt duzo miejsca, hatasuje przy
przesuwaniu, nie nadaje sie dla oséb starszych,
trudno je naprawié, Zle znosi wilgo¢. Kazda z tych
wad moze stac sie poczatkiem nowego pomystu.

Dar i przeklenstwo

Talent wynalazczy przypomina niezwykle
czuty radar. Cztowiek dostrzega rzeczy, ktorych
inni nie zauwazaja. Jednoczes$nie jednak za-
czyna odczuwac pewien dyskomfort — ma $wia-
domos¢, ze $wiat peten jest probleméw, ale nie
wie, od ktérego zaczacé.

Powstaje zjawisko przypominajace paradoks
wyboru. Pomystéw jest tak wiele, ze trudno zde-
cydowac sie na jeden. Dzisiaj interesuje go nowy
sposob pakowania zywnosci. Jutro zauwaza
wade w konstrukcji zamka btyskawicznego.
Pojutrze wpada na pomyst usprawnienia wozka
sklepowego. Nastepnego dnia zastanawia sie nad
nowym rodzajem opakowania po goleniu, ktdre
nie pozwoli, aby ptyn dostat sie do oczu.

Kazdy z tych probleméw wydaje sie ciekawy.
Kazdy moze doprowadzi¢ do wartosciowego wy-
nalazku. W efekcie wynalazca czesto rozpo-
czynawiele projektéw jednoczesnie, lecz niewiele
z nich doprowadza do korica.

Najwiekszy przeciwnik
— brak wlasciwego problemu

Moze sie wydawac dziwne, ze tworczy cztowiek
cierpi na... brak probleméw. Oczywiscie proble-
mow na $wiecie nie brakuje. Chodzi jednak o zna-
lezienie takiego, ktory jednoczesnie:

- jest rzeczywiScie wazny,

- daje sie rozwigzad,

- prowadzi do czego$ nowego,

- bedzie przydatny ludziom,

- nie zostatl juz rozwiazany.

To znacznie trudniejsze, niz mogloby
sie wydawad.

Wyobrazmy sobie osobe, ktéra postanawia
codziennie wymysli¢ jeden nowy wynalazek.
Juz po kilku dniach okazuje sie, ze wiekszo$¢
pierwszych pomystéw istnieje od dawna. Wy-
nalazca wpada wiec w putapke. Z jednej strony
chciatby stworzy¢ co$ naprawde oryginalnego.
Z drugiej strony boi sie, Ze wszystko juz zostalo
wymys$lone.

Na szczescie rzeczywistos¢ wyglada inaczej.
Kazdego dnia powstaja tysiace nowych patentéw.
Oznacza to, ze $wiat nadal peten jest nierozwig-
zanych probleméw.

Kreatywnos¢ nie dziata
na zawolanie

Ludzie czesto pytaja wynalazcéw: — Skad bie-
rzesz pomysty? To pytanie przypomina pytanie
skierowane do poety: — Skad bierzesz wiersze?
Nie istnieje jedna odpowiedz.

Pomysty pojawiaja sie podczas spaceru, roz-
mowy, ogladania filmu, naprawiania roweru,
gotowania obiadu czy czytania ksigzki. Cze-
storodza sie wtedy, gdy cztowiek wcale o nich nie
mysli. M6zg osoby kreatywnej nieustannie pra-
cuje wtle. Eaczy fakty pozornie niemajace ze soba
nic wspoélnego. Nagle pojawia sie btysk — rozwig-
zanie wydaje sie oczywiste. Po chwili okazuje sie
jednak, ze trzeba jeszcze sprawdzic, czy rzeczy-
wisScie dziata.

Przeklenstwo tysigca pomystow
Wiekszos$¢ ludzi zmaga sie z brakiem pomy-
stéw. Wynalazca czesto cierpi na ich nadmiar.
Notatniki, kartki, telefony i komputery zapet-
niaja sie szkicami. Kazdego tygodnia pojawia sie
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kilka nowych koncepcji. Po roku uzbiera si¢ ich
kilkaset. Problem polega na tym, ze nie spos6b
wszystkich zrealizowac.

Powstaje wiec kolejne pytanie: Ktdry pomyst
jest najlepszy? Niestety odpowiedz zwykle nie
jest oczywista.

Niektdre genialne idee okazuja sie catkowicie
niepraktyczne. Inne wyglqda]q niepozornie, lecz
polatach zmlema]q $wiat.Swiat nie zawsze po-
trzebuje nowosci

Wynalazca bardzo czesto spotyka sie z nie-
zrozumieniem. Styszy:

— To sie nie uda.

— Przeciez juz tak robia.

— Po co to komu?

— Nikt tego nie kupi.

Historia techniki pokazuje jednak, ze po-
dobne stowa styszeli twdrcy telefonu, samolotu,
komputera, aparatu fotograficznego, czy inter-
netu. Nowe rozwigzania niemal zawsze budza
opo6r. Czlowiek przyzwyczaja sie do znanych
przedmiotdw i niechetnie wyobraza sobie co$
innego. Jak znalez¢ dobry problem?

Doswiadczeni wynalazcy rzadko zaczy-
naja od pytania: co wynalez¢?

Znacznie cze$ciej pytaja: co ludziom
przeszkadza?

To ogromna réznica.

Dobry wynalazek nie
od urzadzenia.

Zaczyna sie od ktopotu. Jezeli milion ludzi co-
dziennie zmaga sie z tym samym problemem,
istnieje duza szansa, ze kto$ bedzie chciat ku-
pi¢ rozwigzanie.

Dlatego wynalazca powinien staé sie przede
wszystkim obserwatorem $wiata.

zaczyna sie

Sztuka dostrzegania
niedoskonatosci
Niektére osoby widza gotowy produkt. Wy-
nalazca widzi liste wad. To nie oznacza, Ze jest
pesymistg. Po prostu jego umyst automatycz-
nie zadaje pytania:
- Dlaczego to tyle wazy7
Dlaczego trzeba uzy¢ dwéch rak?
Dlaczego nie dziata w deszczu?
Dlaczego jest takie drogie?
Dlaczego tak trudno to naprawic?
Dlaczego wymaga pradu?
Czy mozna to zrobi¢ z jednego elementu za-
miast z pieciu?
Tak rodzi sie twércze myslenie.
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Wartos¢ codziennych obserwacji

Najwieksze wynalazki nie zawsze rodza sie
w laboratoriach. Czesto ich Zrédiem jest kuch-
nia, warsztat, ogrod, szkota albo autobus.

Kto$ zauwaza, ze zakretka $lizga sie po mo-
krych dloniach. Kto$ inny dostrzega, ze starszym
osobom trudno otwiera¢ opakowania. Jesz-
cze ktos zauwaza, ze dzieci nie potrafig dosie-
gnad potki.

Kazda taka obserwacja moze sta¢ sie poczat-
kiem nowego rozwigzania.

System zamiast przypadku

Cze$¢ludziliczy wylgcznie nanatchnienie. Pro-
fesjonalni wynalazcy coraz czesciej pracuja sys-
tematycznie. Prowadza zeszyty obserwacji.

Notuja wszystkie irytujace sytuacje. Fotogra-
fujg dziwne rozwigzania. Rozmawiajg z uzytkow-
nikami. Analizuja reklamacje. Czytaja instrukcje
obstugi. W ten sposéb zamiast czekac na ol$nie-
nie, sami tworzg warunki sprzyjajace powstawa-
niu nowych pomystow.

Nie zakochac si¢ we wlasnym
pomysle
To jedna z najtrudniejszych lekcji. Kazdy
tworca jest emocjonalnie zwigzany ze swoim
wynalazkiem. Jednak dobry wynalazca potrafi
zadad sobie niewygodne pytania:
Czy to naprawde jest potrzebne?
Czy kto$ za to zaptaci?
Czy istnieje prostsze rozwigzanie?
Czy problem jest wystarczajaco wazny?
Jezeli odpowiedZ brzmi ,,nie”, trzeba mie¢ od-
wage porzucic projekt i rozpoczac nastepny.

Cierpliwos¢ wazniejsza od geniuszu

Mit samotnego geniusza, ktéry w jedna noc
dokonuje wielkiego odkrycia, jest bardzo atrak-
cyjna, lecz rzadko zgodna z rzeczywistoscia.
Wiekszos$¢ wynalazkéw powstaje po setkach
prob, bo: prototypy nie dzialajg, materiaty zawo-
dza, koszty okazuja sie zbyt wysokie, uzytkow-
nicy wskazuja kolejne btedy. Dopiero po wielu
poprawkach powstaje rozwigzanie, ktore wydaje
sie oczywiste.

Jak éwiczy¢ talent wynalazczy?

Najlepszym treningiem nie jest rozwigzywa-
nie gotowych zadan. Znacznie lepiej codziennie
znalez¢ jeden problem. Moze to by¢ niewygodny
uchwyt kubka.
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Zle zaprojektowana torba, nieczytelna etykieta,
niepraktyczny pilot, hatasujacy kosz na Smieci.

Im wiecej takich obserwacji, tym lepiej roz-
wija sie umiejetno$¢ dostrzegania okazji
do wynalazkow.

Wynalazca jako badacz swiata

Prawdziwy wynalazca przypomina troche
detektywa.

Nie szuka przestepcow, szuka probleméw,
kazda niedogodno$é jest dla niego tropem, kazda
wada produktu staje sie wskazowka, kazda skarga
uzytkownika moze prowadzi¢ do nowego roz-
wigzania. To wtasnie dlatego tworczy cztowiek
patrzy na $wiat inaczej niz wiekszo$¢ ludzi.

Najwazniejsze pytanie

Mozna przeczytaé setki ksigzek o kreatyw-
nosci. Mozna pozna¢ dziesiagtki metod twor-
czego myslenia. Mozna opanowac¢ techniki
burzy mézgéw, map mysli czy metode TRIZ.

Jednak wszystkie te narzedzia okaza sie mato
uzyteczne, jesli zabraknie wtasciwego pytania.

Nie brzmi ono ,,Co moge wynalezé?” lecz , Jaki
problem ludzi nadal czeka na rozwigzanie?”

To wtlasnie od tego pytania rozpo-
czyna sie wiekszo$¢ naprawde warto$ciowych
wynalazkéw.

Talent wynalazczy nie polega wylacz-
nie na bogatej wyobrazni. To przede wszyst-
kim szczegdlny sposéb patrzenia na $wiat.
Wynalazca widzi nie tylko to, co istnieje, ale
réwniez to, czego jeszcze brakuje. Dostrzega

niedoskonato$ci tam, gdzie inni widza rze-
czy oczywiste. Zamiast godzi¢ sie z ogra-
niczeniami, zadaje pytania i szuka lepszych
rozwigzan.

Najwiekszym problemem czlowieka obda-
rzonego takim talentem nie jest brak zdol-
nos$ci technicznych ani wiedzy. Najwiekszym
wyzwaniem jest wybdr wiasciwego celu spo-
$rdd tysiecy mozliwosci. Kazdy dzien przynosi
dziesigtki nowych obserwacji, ale tylko nie-
liczne prowadza do wynalazkow naprawde po-
trzebnych ludziom.

Dlatego prawdziwy wynalazca powinien roz-
wija¢ nie tylko wyobraznie, lecz takze umiejet-
nos$¢ dostrzegania problemdw, oceniania ich
znaczenia i konsekwentnego doprowadzania
pomystéw do konca. Dopiero wtedy kreatyw-
nos$¢ zamienia sie w wynalazczo$d, a ciekawe
idee staja sie rozwigzaniami, ktére zmie-
niaja codzienne Zycie.

Bo wynalazki rodza sie nie z fascynacji
urzadzeniami, lecz z uwaznego obserwowa-
nia cztowieka i jego potrzeb. A pytanie ,,Co by
tu wynalez¢?” najlepiej zastapi¢ innym: ,,Komu
iw czym moge naprawde pomdc.

Cierpienia wynalazcow

Niestety wynalazczo$¢ — jak kazda niemal
inna idea — ma swoje ,czarne dno”. Pomijajac
ewidentne oszustwa, kradziez pomystéw, ,bieg
po uzyskanie pierwszenstwa wpisu” do rejestru
wynalazkéw, istnieje jednak spora grupa pro-
blemodw, kiedy to wynalazcy uzyskali sukces:
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produkuje sie miliony ich pomystowa i nie-
stety niewiele oni z tego maja.

Przytoczymy dla ilustracji dwa takie pomy-
sty.Jednym z nich jest elektroniczne zwierzatko
Tamagchio:

Pomyst na Tamagotchi nie byt dzietem jed-
nej osoby, lecz efektem wspoétpracy dwdoch
Japoriczykow:

+ Akihiro Yokoi — jest dzi§ uznawany za au-
tora pierwotnego pomystu. W 1995 roku
zaproponowat koncepcje przeno$nego elek-
tronicznego zwierzatka, ktére mozna miec
zawsze przy sobie. Inspiracja byta podobno re-
klama telewizyjna, przedstawiajgca chtopca,
ktory chciat zabrac swojg zotwice w podrdz.

« Aki Maita — pracowata w firmie Bandai
i odegrata kluczowa role w dopracowaniu
projektu, badaniach rynku oraz nadaniu za-
bawce ostatecznej formy (rysunek 1) . Przez
pewien czas to wtasnie ona byta publicznie
przedstawiana jako twérczyni Tamagotchi.

Pierwsze Tamagotchi trafito do sprzedazy
wJaponii 23 listopada 1996 roku i btyskawicznie
stato sie $wiatowym fenomenem. Zabawka od-
powiadata na podstawowe potrzeby dziecka (ale
tez dorostych oséb!): Potrzebe bliskosci z kim$
(lub czyms$), wymagata opieki: podtrzymywa-
nia, kontaktu, zatatwiania potrzeb, odzywiania
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itd. W dzisiejszej zmechanizowanej i zelektro-
nizowanej rzeczywistosci stanowita powrot
do dawnego swiata bliskosci pomiedzy ludZmi,
serdecznosci i bliskiego kontaktu.

Kolejnym podobnym wynalazkom jest tzw.
yselfie stick” czyli po prostu kijek do przytrzy-
mywania aparatu komoérkowego dla zrobienia
sobie zdjecia. Taki kijek zostat opracowany i wy-
naleziony w Japonii.

Pierwszy prawdziwy selfie stick — 1983.
Za pierwszych wynalazcéw urzadzenia bardzo
podobnego do wspétczesnego selfie sticka uwaza
sie japoniskich inzynieréw:

Hiroshi Ueda
Yujiro Mima

Dopiero w 2013—2014 — wraz z eksplo-
zja popularnosci smartfondéw selfie stick staje
sie Swiatowym przebojem. To jeden z ciekaw-
szych przyktadow wynalazku, ktéry wyprzedzit
swoja epoke o okoto 30 lat — powstat w 1983 roku,
ale $wiat byt gotéw na niego dopiero po pojawie-
niu sie smartfonéw.

Jak widaé¢ — wynalazczo$¢ — to czesto dtuga
ikreta droga, obfitujgca w rézne, nie zawsze czy-
ste gierki. ll

Prezes Klubu Wynalazcow
Champion TRIZ
Jan Boratynski
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Pomysty genialne, zwariowane i takie sobie

Genialne w swej prostocie: 5 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.

Jacek Konieczny — pomyst ma zwiazek
z niedawnym wyrokiem sadowym skazuja-
cym kierownika pociggu Kolei Mazowieckich
za spowodowanie wypadku, w ktérym 17-letni
chtopak wpadt pod pociag i stracit obie nogi.
Dlatego proponuje wprowadzenie i stosowa-
nie systemu, ktéry bedzie informowat maszy-
niste o tym, ze kto$ znajduje sie bardzo blisko
sktadu. System, wg propozycji pana Jacka, po-
legatby na skierowaniu wigzki §wiatta wzdiuz
sktadu pociaggu, nastepnie jego odbiciu w ,retro
zwierciadle” i skierowaniu go do kabiny maszy-
nisty. W ten sposdb maszynista wiedziatby, czy
kto$ nie znajduje sie zbyt blisko toru.

System pana Jacka maistotne wady. Po pierwsze,
nie réznicuje dziatania na ruch pociqgu na trasie
i na stacji. Sq to przeciez dwa zupetnie rézne ro-
dzaje ruchu. Po drugie, nie uwzglednia tukow toru
iinnych przeszkdd. O ile sama idea jest stusznaima
sens, o tyle jej wykonanie techniczne musiatoby by¢
zupetnie inne.

Tadeusz Zamorski — Zeby klimatyzator miat
sens, to ciepto musi by¢ usuwane poza pomiesz-
czenie (liczne reklamy klimatyzatoréw prze-
no$nych ignoruja te fizyczna oczywistosc).
Moze datoby sie skonstruowaé przenosny kli-
matyzator, ktéry to ciepto akumulowatby w izo-
lowanym zbiorniku z woda, ktérg okresowo
wylewatoby sie recznie (pomyst na pewno nie
spodobatby sie wygodnisiom, ktéorym zazwyczaj
nic nie chce sie zrobi¢ samemu).

Faktem jest, ze klimatyzatory przenosne
majq spore uproszczenia konstrukcyjne, ktdre nie
pozwalajq na racjonalne wykorzystanie odbiera-
nego z pomieszczenia ciepta. Oznacza to jednak
radykalng przebudowe tego sprzetu i wykorzysta-
nie — by¢ moze — innych zjawisk fizycznych do od-
bioru ciepta.

Jacek Konieczny — nadestat jeszcze jeden po-
myst, dotyczacy usprawnienia pracy straza-
koéw i wyeliminowania wyjazddw, wywotanych
falszywym alarmem. Zasadniczym elemen-
tem jego pomystu jest wykorzystanie dronéw,
z pomocg ktérych mozna by ustali¢ miejsce po-
zaru, nawet trase dojazdu, a takze ustali¢ ewen-
tualne dane wtasciciela zagrozonego obiektu.
W przypadku pozaru czas dojazdu interwencji

bardzo sie liczy i wszelkie utatwienia moglyby
tu wiele pomdc.

Istota pomystu jest jak najbardziej stuszna, ale
nie wiemy doktadnie jak obecnie dziata straz po-
zarna i jakimi srodkami tqcznosci dysponuje oraz
czy posiada drony na wyposazeniu centréw do-
wodzenia itp.

Jacek Konieczny — jeszcze jeden pomyst: zglo-
sit problem, na ktéry natknat sie w jednym z cza-
sopism. Byla tam opisana sytuacja, gdy dziecko
odlaczylo sie od grupy, prowadzonej przez
dwie przedszkolanki i przeszlo niewielki odci-
nek i wpadto do stawu sgsiedniej posesji. Nie-
stety utopito sie. Jacek proponuje wyposazenie
dzieci w odbiorniki sygnatu ultradZwiekowego,
na ktérych powinny naciskac przycisk czuwa-
nia, ktéry odbieratyby przedszkolanki posia-
dajace centralny nadajnik takiego sygnatu. Ten
centralny nadajnik powinien nadawac sygnat
kontrolny np. co dwie sekundy i natychmiast
informowac¢ przedszkolanke o braku odpowie-
dzi dziecka.

Idea jest stuszna, ale sposéb realizacji nieco zbyt
ztozony. Widzimy czesto dzieci przedszkolne, ktore
idq trzymajqc w rqczkach kolejne petle zrobione
na stosunkowo grubym sznurze. Mozna by ten sys-
tem ulepszyc przez wprowadzenie kontroli trzyma-
nia petli przez dziecko, a ten system bytby znacznie
mniej skomplikowany i tariszy.

Piotr Wojciechowski nadestat pomyst na: , dru-
gie zycie dla kartonow opakowaniowych”. Pisze,
ze wspotczesne kartony opakowaniowe s3 pro-
dukowane bardzo profesjonalnie, z kolorowymi
nadrukami i z dobrej jakos$ci kartonu. Proponuje
wprowadzenie przepiséw, premiujacych opako-
wania, ktére po wyjeciu z nich §wiezego nabytku
mozna tatwo przystosowac do petnienia nowej
funkcji. Zmniejszytoby to ilo$§¢ wyrzucanych
na $mietnik opakowar i poprawito ekonomie za-
ktadow tracacych spore srodki na jednorazowe
w zasadzie opakowania.

Jezeli historycy dzielq epoke kamienia (kamien
tupany, potem gtadzony), to nasz wspétczesny swiat
zyska nazwe ,Swiata smieciowego”. Kazdy pomyst,
ktéry przynidstby jakas ulge w tym oceanie Smieci,
zastuguje na wdroZenie.
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Pt i
24 Na warsztacie

i zostatem elektronikiem na cate zycie.

na www.ulubionykiosk.pl).

Zbliza sie pora dawania podarunkow. Niezwykta popularnoscia cieszg sie eleganckie pudetka z kitami
elektronicznymi serii EDU BOX — widok na stronie obok. W kazdym pudetku mamy kilka kitéw, to jest ze-
stawow do lutowania, zawierajgcych ptytke drukowang, komplet elementdw, cyne i szczegdtowsa instrukcje
montazu. To idealny podarek dla ciekawych elektroniki, ktérzy dopiero biorg lutownice do reki. Troche
lutowania i mamy grajgce minipianino, bijace serce, itp. Gwarantuje — wielka frajda! Tylko uprzedzam
— elektronika to grozny bakcyl. Jak go ztapiesz to zdarza sie, ze mozesz sie zarazi¢ na cate zycie. Mnie sie
to przytrafito. Dawno, dawno temu, gdy miatem 9 lat zrobitem dzwonek wedtug opisu w ,Mtodym Techniku”

Wiele kitow z serii EDU BOX doktadnie opisano w rubryce Junior siostrzanego miesiecznika naszego wy-
dawnictwa — ,,Elektronika dla Wszystkich”. To bardzo szczegétowe, niezwykle pouczajgce opisy.
Oto przyktad — skrot artykutu z EAW 9/2025 na temat projektu MINIPIANINO (wydania EdW sg dostepne

Prof. Wiestaw Marciniak

Minipianino

Bohaterem dzisiejszego spotkania jest zestaw do samodzielnego montazu
0 nazwie Minipianino i kodzie AVTEDU635 w pudetku nr 6. Jak nietrudno
sie domyslic, jest to bardzo prosty, a jednoczesnie niezwykle wciggajacy
instrument elektroniczny, ktéry pozwala zagra¢ skale dzwiekdw za po-

mocg o$miu przyciskow.

Zostatl on zaprojektowany z wykorzystaniem
popularnych i fatwo dostepnych elementéw:
uktadu czasowego NE555, zestawu o$miu przy-
ciskdw, pasywnego buzzera piezoelektrycznego,
kilku rezystoréw i kondensatoréw, potencjometru,
diody prostowniczej oraz diody LED sygnalizuja-
cej obecno$é napiecia zasilania, a takze wiacznika
ibaterii podtaczanej do uktadu za pomoca kabelka
ze zfaczem typu kijanka.

Po podigczeniu zasilania i naci$nieciu jed-
nego z przyciskow uktad generuje ton odpowia-
dajacy w przyblizeniu jednej z o$miu nut: DO, RE,
MI, FA, SOL, LA, SI, DO. Dzigki temu mozna zagrac
proste melodie lub poeksperymentowac z wtas-
nymi sekwencjami dZzwiekéw. Oprécz walo-
row zabawowych jest to swietna okazja, by
poznac lub przypomnie¢ sobie zasade dziatania
popularnego uktadu NE555 w trybie astabilnym.
Zestaw przed i po zmontowaniu pokazano na fo-
tografiach 1ai 1b.

Omowienie schematu

Sercem uktadu jest jeden z najbardziej roz-
poznawalnych i cenionych przez elektroni-
kéw uktadow scalonych — NE555 (IC1). W tym
projekcie pracuje on jako generator sygnatu
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prostokatnego, ktdrego czestotliwosé — a wiec
wysoko$¢ dzwieku — zalezy od rezystan-
cji w obwodzie fadowania i roztadowania kon-
densatora C2.
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Fotografia 1. Minipianino (kod AVTEDU635): a) zestaw
do samodzielnego montazu, b) zmontowany uktad
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Dwukolorowy Kolorofon Super Pikajaca Bijace Minipianino  6x Robo-

kwiatek LED LED Ucho kostka serce LED Bug LED
do gry

Kolorowa instrukcja po polsku
w kazdym zestawie

ZDJECIA MONTAZU - SCHEMAT - WYKAZ ELEMENTOW - KOLEJNOSC LUTOWANIA

Lutownica, kilka elementow i uktad, ktéry swieci, graalbo ° Dla poczatkujacych
n Montaz przewlekany, bez elementéw SMD
mierzy temperature.

e Komplet elementow
Pilytki, podzespoty, cyna i instrukcja.
Lutownice i baterie dokupujesz osobno

EDU BOX to siedem pudetek dla tych, ktdrzy dopiero biora lutownice do
reki. W kazdym od trzech do siedmiu kompletnych zestawéw AVT —

: S ; ; Kolorowa instrukcja po polsku
ptytki, komplet elementéw i kolorowa instrukcja po polsku. Od e Zdjecia montazu, schemat | wykaz
pierwszego migajacego LED-a po kolonig Swiecacych robaczkéw na elementéw — w petnym kolorze
wibrujgcych silniczkach. o Efekt widaé od razu

Swiatto, dzwiek i czujniki — dziata zaraz po
zmontowaniu

Sklep.avt_pl EDU BOX 1-7

AVTEDUBOX1 .. AVTEDUBOX7
zeskanuj i zobacz serie

AVT SPV Sp. z o.0. - ul. Leszczynowa 11 - 03-197 Warszawa
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Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu

Do wyboru czestotliwosci stuza przyciski S1...
S8, wlaczone w rézne punkty tancucha utwo-
rzonego przez rezystory R1..R7 (po 1 kQ kazdy)
oraz potencjometr PR1. Nacis$niecie przycisku
powoduje ,,skrdocenie” tego taricucha — do ob-
wodu kondensatora C2 trafia wtedy tylko czes¢
rezystoréw. Zmiana catkowitej rezystancji bez-
posrednio wpltywa na czestotliwosé pracy NE555,
awiec i na wysoko$¢ generowanego tonu.

Punkty w szeregu dobrano tak, aby czestotli-
wosci odpowiadaty — w przyblizeniu — kolejnym
dzwiekom gamy muzycznej. Dok}adniejsze omo-
wienie pracy generatora znajdziesz w dalszej cze-
$ci tego artykutu.

Mam jednak dla Ciebie dobra wiadomos$¢
— a nawet dwie. Pierwsza: jesli uznasz, ze opis
dziatania generatora jest zbyt skompliko-
wany, mozesz $miato poming¢ ten fragment.
Jesli chcesz po prostu ztozy¢é Minipianino, mo-
zesz nawet zrezygnowac z catego wstepu teo-
retycznego i od razu przej$é do sekcji opisujacej
montaz kolejnych komponentéw na ptytce. Je-
$li wykonasz poprawnie wszystkie opisane tam
kroki, uktad na pewno zadziata. Druga: jesli zde-
cydujesz sie jednak nalekture czesci teoretycznej,
istnieje spora szansa, ze zdobedziesz wiedzeg, ktorg
wykorzystasz w samodzielnie projektowanych
uktadach elektronicznych, a takze swiadomie
uruchomisz je — na przyklad na uniwersalnych
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ptytkach stykowych, z samodzielnie dobranych
komponentéw. Brzmi kuszaco? Owszem. Ale zde-
cydowanie nie jest to obowigzkowe!

Schemat ideowy Minipianina przedstawiono
na rysunku 1, natomiast na rysunku 2 znajduje
sie jego schemat montazowy. Ulatwia on nie
tylko odnalezienie poszczegdlnych elemen-
tow na ptytce drukowanej, ale takze pozwala
szybko sprawdzi¢ poprawnos¢ wykonanych po-
laczen — szczegblnie wtedy, gdy pojawia sie wat-
pliwos¢, czy dwa znajdujace sie blisko siebie pady
lub $ciezki powinny by¢ ze sobg potaczone, czy
tez pozostac elektrycznie odseparowane.

Wiacznik zasilania

Prad z dodatniego bieguna baterii podawany
jest za pomoca przylutowanego do ptytki prze-
wodu w kolorze czerwonym. Przewdd ten przy-
lutowany jest do padu lutowniczego na ptytce,
laczacego sie — za pomoca miedzianej Sciezki
— z jednym ze skrajnych wyprowadzen wiacz-
nika oznaczonego na schemacie i ptytce za po-
moca desygnatora SW1. Wiacznik ten umozliwia
wlaczenie lub odlgczenie zasilania catego uktaduy,
dzieki czemu mozemy decydowad, kiedy uktad
pobiera prad z baterii — a ta ma przeciez ogra-
niczona pojemnos¢ i zapewnia tylko okreslony
czas pracy. W prostych, budzetowych zesta-
wach konstruktorzy czesto rezygnuja z montazu
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wilacznika, aby obnizy¢ koszty produkcji. Wtedy
uzytkownik musi po zakoriczonej zabawie sa-
modzielnie przerwaé obwéd, np. wyjmujac jedng
z baterii z koszyczka. Choc daje to podobny efekt
elektryczny (brak zamknietej $ciezki przeptywu
pradu), to jednak szybkie przesuniecie dzwigni
wlacznika jest znacznie wygodniejsze i mniej na-
raza elementy na mechaniczne zuzycie.

Zabezpieczenie przed odwrotng
polaryzacja

Za wlacznikiem SW1 znajduje sie dioda pro-
stownicza D1 (1N4007) wlaczona szeregowo.
Jej zadaniem jest ochrona uktadu przed bted-
nym podlaczeniem zasilania. Jesli przez po-
mytke podigczysz baterie na odwrét, dioda D1
zablokuje przeptyw pradu, zapobiegajac uszko-
dzeniu ukltadu scalonego NE555. Dioda 1N4007
powoduje spadek napiecia okoto 0,6...0,7 V,
€O oznacza, Ze napiecie mierzone wzgledem
ujemnego bieguna baterii za dioda D1 bedzie
okoto 0,6...0,7 V nizsze niz to zmierzone przed
nig. W tym prostym uktadzie nie stanowi to pro-
blemu — instrument dziata poprawnie nawet przy
sporo nizszym napieciu zasilania.

Filtracja zasilania

Kondensator C1 stuzy tu do filtracji napiecia
zasilajacego. Odsprzega on, czyli filtruje szumy
i wysokoczestotliwosciowe zakidcenia w zasi-
laniu NE555, ktére mogtyby powodowaé nie-
pozadane zmiany czestotliwosSci generatora lub
jego pojedyncze losowe przelaczenia. Warto pa-
mietad, ze zaktdcenia moga pochodzi¢ nie tylko
z zewnatrz — zrédtem impulséw zaktécajacych
sa takze zastosowane w urzadzeniu uktady sca-
lone, zwlaszcza podczas szybkiego przetaczania
stanéw logicznych.

Sygnalizacja obecnosci zasilania

Za dioda prostownicza prad rozgatezia sie.
Jedna z drég pradu wiedzie przez rezystor R9 oraz
diode LED1 a nastepnie wraca do ujemnego bie-
guna baterii. Prad w tej gatezi ptynie wiec natych-
miast po ustawieniu przetagcznika SW1 w pozycje
,ON”, niezaleznie od tego, co dzieje sie w dalszej
czesci uktadu. Tym samym dioda wskazuje obec-
nos$¢ napiecia zasilajacego w uktadzie.

Separacja skladowej stalej
Kondensator C3 (10 pF) znajduje sie w to-
rze sygnatowym pomiedzy wyjsciem uktadu NE555

(pin 3) a buzzerem pasywnym SP1. Jest wiaczony
szeregowo zbuzzerem, a jego drugi koniec jest po-
faczony z ,plusem” przetwornika, ktérego ,,minus”
jest dotgczony do masy.

Kondensator C3 pelni tu role kondensatora se-
parujacego, nazywanego tez kondensatorem
sprzegajacym (ang. coupling capacitor). Na wyj-
$ciu NE555, oprocz sygnatu zmiennego (dzwieku),
wystepuje takze sktadowa stata — napiecie rowne
mniej wiecej potowie napiecia zasilania. Gdyby
buzzer byt podtaczony bezposrednio, dostawatby
nie tylko sygnat dZwiekowy, ale tez to napiecie state,
co powodowatoby trwate utrzymywanie fadunku
elektrycznego w materiale piezoelektrycznym
idlugotrwate naprezenie mechaniczne membrany.

Kondensator C3 ,,odcina” sktadowa stata, prze-
puszczajac jedynie zmienny sygnat elektryczny
odpowiedzialny za wytwarzanie dzwieku. Dzieki
temu membrana piezoelektryczna pozostaje
w polozeniu neutralnym, a jej drgania wyni-
kaja wylacznie z przebiegu akustycznego genero-
wanego przez uktad.

Wartos$¢ kondensatora C3 (10 uF) dobrano tak, aby
dobrze przepuszczat dzwieki wytwarzane przez
uktad. Kondensator dziata troche jak bramka — ta-
twiej przepuszcza sygnaty, ktére szybko sie zmie-
niajg (wysokie tony), a stabiej te, ktore zmieniaja sie
powoli (bardzo niskie tony). W elektronice istnieje
prosty wzdr, ktéry pozwala obliczy¢, od jakiej cze-
stotliwosci kondensator zaczyna dobrze przewodzi¢
sygnat — uwzglednia on pojemno$¢ kondensatora
oraz opdr elementu, do ktdrego jest on podtaczony
(w tym przypadku impedancje buzzera). Gdyby
pojemnos¢ byta duzo mniejsza, kondensator ,,od-
cinatby” wiecej niskich tonéw i dZzwiek statby sie
wcienki”. Z kolei wieksza pojemno$¢ poprawitaby
przenoszenie niskich tonéw, ale w tym projekcie
nie jest to potrzebne, bo buzzer piezoelektryczny
najlepiej dziata w zakresie §rednich i wyzszych to-
néw, jakie generuje NE555.

Generator astabilny

Na pierwszy rzut oka schemat Minipia-
nina wydaje sie banalnie prosty — kilka rezy-
storéow, kondensator, scalak i juz. Jednak to,
co dzieje sie w srodku tej niewielkiej, o$§mio-
nozkowej kostki, dla niewtajemniczonych
moze pozosta¢ zagadka. Sama nazwa ukiadu
nie zdradza jeszcze, jak doktadnie ksztattuje sie
sygnat na wyjsciu. Tu z pomocg przychodzi co$
w rodzaju ,instrukcji obstugi” dla elektronika
— nota katalogowa. To wtasnie w niej producenci
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Rysunek 3. Przedruk rysunku 6-5 z noty katalqgowej
TI - konfiguracja uktadu dla pracy astabilnej. Zrodto:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ne555.pdf

zamieszczaja nie tylko dane techniczne, ale tez
przykladowe schematy i wzory, dzieki ktérym
mozna zrozumie¢, co tak naprawde dzieje sie
wuktadzie. Dla popularnego NE555 wystarczy zaj-
rze¢ do dokumentacji Texas Instruments (https://
www.ti.com/lit/ds/symlink/ne555.pdf) i odszukaé
rysunek 6-5 na stronie 12. Od razu widaé, ze je-
den z pokazanych tam przyktadéw bardzo przy-
pomina fragment naszego projektu. Przedruk
tego rysunku dostepny jest ponizej (rysunek 3).

Szczegbétowe wyjasnienia i obliczenia na pod-
stawie noty katalogowej znajdziesz w pelnej wer-
sji artykutu w EAW 09/2025.

Strojenie Minipianina

Sumaryczna rezystancja zastepcza, utwo-
rzona przez rezystory R1...R7 oraz potencjometr
PR1, ma wptyw zaréwno na czas tadowania, jak
i roztadowywania kondensatora C2, a tym sa-
mym przeklada sie na czestotliwo$¢ generowana
przez uklad NE555. Potencjometr PR1 pozwala
zgrubnie dostroi¢ pojedynczy dzwiek dla naci-
$nietego w danej chwili przycisku Minipianina.

Niestety, z uwagi na umiejscowienie tego po-
tencjometru w taricuchu, jego regulacja wptywa
na wszystkie klawisze muzyczne jednoczesnie,
co uniemozliwia dostrojenie kazdego dZwieku
osobno. Taka funkcjonalno$¢ mozna by uzyskac,
stosujac szeregowo z kazdym przyciskiem mu-
zycznym dodatkowy potencjometr — najlepiej
precyzyjny, wieloobrotowy.

Czestotliwosci muzycznej gamy
Gdybys$ w przysztosci chciat zbudowad podobny
instrument (na przyktad na ptytce stykowej), ale
z idealnie wyskalowanymi dzwiekami odpowia-
dajacymi prawdziwej gamie, musiatby$ dazy¢
do uzyskania czestotliwosci jak na liScie ponizej:
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Rozpiska (czesciowa) — gama C-dur w row-
nomiernie temperowanym stroju (A4 = 440 Hz)

« C4 (Do) 261,63 Hz
+ D4 (Re) 293,66 Hz
+ E4 (Mi) 329,63 Hz
- F4 (Fa) 349,23 Hz
« G4 (Sol) 392,00 Hz
« A4 (La) 4,4,0,00 Hz
+ H4 (Si) 493,88 Hz
+ C5 (Do) 523,25 Hz
- D5(Re) 587,33 Hz
+ E5 (Mi) 659,25 Hz
- F5 (Fa) 698,46 Hz
- G5 (Sol) 783,99 Hz
- A5 (La) 880,00 Hz
+ H5 (Si) 987,77 Hz
+ C6 (Do) 1046,50 Hz

Wz6r (gdybys chciat liczy¢ dowolny dzwiek)
Dla stroju A4 = 440 Hz:
f=440-2

gdzie n to numer klawisza w standardzie MIDI
(np. C4 = 60, A4 = 69).

n—69
12

Montaz ukladu

Montaz uktadéw elektronicznych warto roz-
poczynac od komponentow o najnizszym profilu
— takich jak rezystory, diody czy mate konden-
satory — a koniczy¢ na tych najwyzszych, jak
zlacza, przekazniki czy duze kondensatory elek-
trolityczne. Taka kolejno$c¢ utatwia prace: ptytka
stabilnie lezy na stole, a niskie elementy nie
sq zaslaniane przez wyzsze, co pozwala na wy-
godne lutowanie i estetyczny montaz.

Cho¢ ogdlna zasada méwi, by zaczynac od naj-
nizszych komponentéw i przechodzié stopniowo
do wyzszych, w praktyce zdarzaja sie wyjatki.
Czasem trudno jednoznacznie oceni¢, czy wyzszy
jest kondensator, czy dioda LED. W takich przy-
padkach warto kierowac¢ sie zdrowym rozsadkiem
i uwzgledni¢ wygode pracy. Dla zachowania es-
tetyki i precyzji montazu, diody LED czesto lepiej
jest przylutowac wezesniej — zanim dostep doich
wyprowadzen utrudniag s3siednie elementy o po-
dobnych lub wiekszych gabarytach. Taka zdrowo-
rozsadkowa kolejno$¢ proponuje w opisie ponizej.

Montaz rezystorow

Zgodnie ze schematem i wykazem elemen-
tow w zestawie powinno znajdowac sie dziewiec¢
rezystoréw. Wszystkie rezystory zastosowane
w uktadzie majg jednakowa warto$é: 1 kQ.
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Fotografia 2. Rezystory sg elementami bez polaryzacji
i montujemy je na odpowiednich pozycjach, zgod-

nie z wykazem elementow, w dowolnym kierunku.
Wartos¢ kazdego z rezystorow warto dla pewnosci
zmierzy¢ za pomoca multimetru lub sprawdzi¢, czy
kolory i ich kolejno$¢ sg zgodne z powyzszg fotografig

Warto jednak upewnic sie, ze zastosowane re-
zystory rzeczywiscie maja wspomniang wartosc.
Mozna to zrobi¢ za pomoca multimetru ustawio-
nego na funkcje omomierza.

Gdyby stanowito to problem, skorzystaj z in-
strukcji dostepnej na stronie https://elportal.
pl/do-pobrania — znajdziesz tam dokument
,2Pomiar wartosci rezystoré6w za pomoca mul-
timetru”, przygotowany jako material uzupet-
niajacy do EAW 11/2024. Warto mie¢ go pod reka
— mozna go wydrukowac i traktowac jako prak-
tyczna $ciage podczas kazdego pomiaru.

Rezystor nie ma biegunowos$ci — dziata tak
samo niezaleznie od kierunku przeptywu pradu.
Dzieki temu jego montaz na ptytce nie wymaga
uwzgledniania orientacji. Zgadzac sie musza je-
dynie lokalizacja i warto$¢ montowanego rezy-
stora (akurat w tym uktadzie wszystkie rezystory
maja takq samg wartosc). Kierunek montazu po-
zostaje dowolny. Na fotografii 2 pokazano po-
prawnie zamontowane rezystory.

Dwa spotkania temu zwrdcitem uwage na to,
w jaki sposob warto lutowac do ptytki kompo-
nenty przewlekane, aby wrazie potrzeby moznaje
byto tatwo wymieni¢. Temat ten bede konse-
kwentnie przypominal, gdyz podczas montazu
zawsze warto mie¢ z tytu glowy, ze ktorys z kom-
ponentéw moze sie w przysztosci uszkodzic¢ lub
— juz na etapie skladania — okaze sie, ze zostat
uzyty niewlasciwy element i konieczna bedzie
jego wymiana. Warto by¢ na taka okoliczno$¢
przygotowanym, stosujac sie do wskazdéwek
montazu przyjaznego naprawom. Od tego, jak
zamontujemy dany komponent, zalezy, czy
ewentualna naprawa okaze sie udreka, czy ra-
czej czysta przyjemnoscia.

Zaginanie wyprowadzen elementéw THT
(czyli przeznaczonych do montazu przewle-
kanego) moze wydawaé sie¢ wygodne — sta-
bilizuje je w otworach i zapobiega wypadaniu

przed lutowaniem. Niestety, taki sposéb mon-
tazu znacznie utrudnia pdzniejszy demon-
taz uszkodzonych lub btednie zamontowanych
komponentéw. Szczegdlnie ktopotliwe bywa wy-
lutowanie diod LED z twardymi wyprowadze-
niami zagietymi pod mniejszym lub wiekszym
katem do ptytki — czesto konczy sie to uszkodze-
niem samego elementu, a czasem takze ptytki
drukowanej.

Aby tego uniknaé, po umieszczeniu ele-
mentu w otworach warto jego wczesniej za-
giete piny wyprostowac przed lutowaniem — tak,
by znéw byty ustawione prostopadle do ptytki.
Komponent nie wypadnie, poniewaz po odwré-
ceniu catosci lezy oparty o stét i jest przytrzy-
mywany przez sama ptytke.

Taka technika montazu znacznie utatwia
ewentualng wymiane elementu — skrdcone,
niezablokowane piny fatwo przechodzg przez
otwory po ponownym rozgrzaniu lutu.

Na fotografii 3a, pokazano rezystory wlozone
do plytki, jeszcze z zagietymi wyprowadzeniami.

a) | f

Fotografia 3. a) rezystory obostronnie zagiete, celem
bezpiecznego obrdcenia ptytki o 180° i oparcia jej

o blat; b) rezystory po procesie lutowania przyja-
znego naprawom — przed przylutowaniem kazde wy-
prowadzenie rezystora zostato ustawione pod katem
prostym do ptytki

Rysunek 4. Wtasciwe miejsce ciecia nadmiaru wypro-
wadzen po przylutowaniu komponentu. Po wykonaniu
ciecia spoina powinna pozostac nienaruszona
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Po ustawieniu ptytki na stole, gdy wszystkie re-
zystory zostaty unieruchomione pod wptywem
ciezaru plytki pomiedzy nig sama a stotem, ko-
lejne wyprowadzenia byty ponownie ustawiane
pod katem prostym do ptytki i dopiero wtedy
w niej lutowane. Efekt koncowy lutowania re-
zystoréw pokazano na fotografii 3b.

Nadmiar wyprowadzeri obetnij przy uzyciu ob-
cinaczek. Pamietaj, aby nie $cinac¢ lutu — ciecie
wykonuj dopiero za miejscem, w ktérym kon-
czy sie spoina i wystaje samo wyprowadzenie
(rysunek 4).

Montaz diody prostowniczej

Poniewaz kazda dioda prostownicza prze-
wodzi prad tylko w jednym kierunku (w prze-
ciwnym kierunku przepuszcza jedynie §ladowy
prad wsteczny), wlutyj ja tak, aby srebrny pasek
na obudowie diody byt zwrécony w tym samym
kierunku, co biaty pasek widoczny na symbolu
diody na ptytce PCB. Fotografie 4a...4f pokazuja,
jak zamontowac diode D1 w sposéb umozliwia-
jacy jej tatwa wymiane w przysztosci.

Montaz podstawki pod uklad
scalony US1

Kolejnym elementem do zamontowania jest
podstawka pod uklad scalony. Znacznik kie-
runku w podstawce (wybranie w podstawce)

Fotografia 4. Poprawny montaz diody prostowniczej
D1 na ptytce PCB: a) kierunek paskéw na diodzie oraz
symbol nadrukowany na ptytce musi by¢ zgodny;
etapy b), c), d), e) i f) pokazujg sposéb montazu diody
D1, ktéry umozliwia jej tatwg wymiane w przysztosci
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musi pokrywac sie ze wskaznikiem kierunku
nadrukowanym bialg farba na warstwie opiso-
wej ptytki PCB (fotografia 5a). Po wtozeniu pod-
stawki do ptytki PCB upewnij sie, Ze wszystkie
wyprowadzenia przeszty przez otwory, a na-
stepnie rozegnij na boki dwa skrajne wyprowa-
dzenia po przekatnej, by podstawka nie wypadta
z ptytki po jej odwrdceniu (fotografia 5b). Na-
stepnie przylutuj wszystkie prostopadte do ptytki
wyprowadzenia (fotografia 5c), a po ich przylu-
towaniu wyprostuj (ustaw pionowo wzgledem
ptytki) dwa pozostate (fotografia 5d). Na koniec
przylutuj dwa wyprostowane wyprowadzenia
do ptytki (fotografia 5e).

Podczas lutowania pindéw do ptytki staraj sie,
by pomiedzy lutowanymi wyprowadzeniami
nie powstaty niechciane polaczenia, czyli zwar-
cia, zwane réwniez mostkami lutowniczymi.
Jesli podczas lutowania pojawig sie zwarcia, najta-
twiej bedzie, trzymajac ptytke jedna reka, ustawic
ja pod katem prostym wzgledem blatu. Nastepnie

a)

Fotografia 5. a) znacznik kierunku w obudowie pod-
stawki musi by¢ skierowany zgodnie ze wskaznikiem
kierunku nadrukowanym na ptytce PCB; b) po wtoze-
niu podstawki do ptytki PCB upewnij sig, ze wszystkie
wyprowadzenia przeszty przez otwory, a nastep-

nie rozegnij na boki dwa skrajne wyprowadzenia

po przekatnej, aby podstawka nie wypadta z ptytki

po jej odwrdceniu; c) przylutuj wszystkie prostopadte
do ptytki wyprowadzenia; d) po ich przylutowaniu wy-
prostuj (ustaw pionowo) dwa pozostate; e) przylutuj
wyprostowane wyprowadzenia do ptytki
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nalezy ponownie podgrzaé potaczone pola lutow-
nicze oraz przy pomocy grotu lutownicy i sity gra-
witacji pozwoli¢ nadmiarowi cyny sptyna¢ nablat.
Dzieki temu uwolnisz pady podstawki od zwar¢.

Montaz kondensatorow
ceramicznych

Elementami sugerowanymi do zamontowa-
nia w nastepnej kolejnosci sa kondensatory C1
oraz C2, oba o tej samej warto$ci 100 nF. Kon-
densatory ceramiczne to elementy niespolaryzo-
wane (symetryczne), w zwiazku z czym kierunek
montazu tego typu kondensatoréw pozostaje do-
wolny. Warto sprawdzi¢, czy oba maja taka samg
warto$¢ i sprawdzic, czy pokrywa sie ona z tg za-
deklarowang na wykazie komponentéw.

Na obudowie kondensatora o wartosci
100 nF (fotografia 6) znajduje sie napis ,,104”.
Jednak w zaleznosci od producenta kondensa-
tora réwnie dobrze mégtby sie tam znaleZ¢ na-
pis, np. ,n1” lub ;100n”.

« Wprzypadku opisu ,u1” przedrostek ,,mikro”

zostal umieszczony jako przecinek pomiedzy

f)

Fotografia 6. Montaz kondensatoréow ceramicznych
C1 oraz C2: a) kierunek montazu jest obojetny.

Na obudowie kondensatora wida¢ napis ,,104”,
informujacy o pojemnosci 10 i 4 zera pikofara-
déw (200 000 pF), czyli 100 nF; b) po wtozeniu
kondensatoréw do ptytki rozegnij lekko ich wyprowa-
dzenia, aby nie wypadty po odwrdceniu ptytki do gory
nogami; ¢) oprzyj ptytke o blat, a nastepnie wyprostuj
do pionu jedno z wyprowadzen; d) przylutuj wypro-
wadzenie pod katem prostym do ptytki; e) wyprostuj
do pionu drugie wyprowadzenie; f) przylutuj drugie
wyprowadzenie pod katem prostym do ptytki

(niewidocznym) zerem oraz jedynka (,u1” —>
,0n1” —> 0,1 1”). Poniewaz méwimy o kon-
densatorach, a wiec o pojemnosci, ktérych
jednostka jest F (Farad), domys$lamy sie,
ze ,,0,1p” —> ,,0,1nF”. Zeby z warto$ci podanej
wmikrofaradach uzyskaé wartos¢ w nanofa-
radach, nalezy warto$¢ w mikrofaradach po-
mnozyé przez tysigc. 0, 1uF - 1000 = 100nF

- W przypadku opisu pojemnosci (ktérej jed-
nostka podstawowa jest Farad) ,,100 n” literka
,N” 0znacza, ze warto$¢ zostata podana w na-
nofaradach. Mamy zatem 100 nF.

- W przypadku opisu ,,104” brak literki ,n”
oznacza, ze warto$¢ podana jest w pikofa-
radach. Jednak ostatnia pozycja wskazuje
na liczbe zer, ktdra nalezy doda¢ do liczby
poprzedzajacej. Mamy tu wiec 10 i 4 zera pi-
kofaradéw, czyli: 100000 pF. Zeby otrzymaé
wynik w nanofaradach, trzeba pikofarady po-
dzieli¢ przez tysigc. Otrzymamy zatem wy-
nik 100 nF.

Innymi stowy, oznaczenia ,ju1”, ,100n” oraz

,»104” opisuja doktadnie te sama warto$¢: 100 nF.

Fotografie 6b...6f pokazuja, jak zamonto-
wac kondensatory C1 oraz C2, aby w przysztosci
mozna je bylo tatwo wymienic.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzyciu ob-
cinaczek. Pamietaj, aby nie $cina¢ lutu — ciecie
wykonuj dopiero za miejscem, w ktérym kon-
czy sie spoina i wystaje samo wyprowadzenie
(rysunek 4).

Montaz kondensatora
elektrolitycznego

W prezentowanym zestawie znajdziemy tylko
jeden kondensator elektrolityczny, oznaczony
na schemacie i ptytce drukowanej symbolem C3.
Jego pojemnos$c to 10 pF — warto$¢ te mozna od-
czytac bezposrednio z obudowy, obok informacji
o dopuszczalnym napieciu pracy. W moim eg-
zemplarzu trafit sie kondensator o parametrach
10 uF/63 V.

Rola napiecia roboczego kondensatora byta
juz wielokrotnie omawiana podczas wczesniej-
szych spotkan. Poniewaz jednak kazdy odcinek
ma by¢ samodzielng i kompletng catoscig, po-
zwole sobie jeszcze raz przypomnie¢ kilka istot-
nych informacji.

Najwazniejszym parametrem kondensatora
z punktu widzenia dziatania uktadu jest jego po-
jemno$¢ — w przypadku tych elektrolitycznych
— wyrazona w mikrofaradach. Pojemno$¢
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wptywa na zacho-
wanie obwodu. Na-

Minusowe wyprowadzenie kondensatora
elektrolitycznego oznaczone jest dodatkowo

na obudowie znakiem ,.—”

piecie robocze (tutaj:
63 V) okresla nato-
miast goérng gra-
nice napiecia, jakie
mozna bezpiecznie
przylozy¢ do kon-
densatora, bez
ryzyka jego uszko-
dzenia. Nasz uktad
pracuje przy napie-
ciunominalnym ba-
terii 9 V, wiec zapas

Dtuzsze wyprowadzenie
kondensatora elektroli-
tycznego trafia do otworu

Krotsze wyprowadzenie
kondensatora elektroli-
tycznego trafia do otworu

oznaczonego znakiem ,+”  sasiedniego, bez znaku

Rysunek 5. Poprawny, zgodny z polaryzacjg sposob wtozenia kondensatora elektroli-

bezpieczenistwa jest tycznego C3 do ptytki PCB. Na ptytce znakiem ,,+” oznaczono otwor, w ktérym nalezy

wrecz olbrzymi.

umiesci¢ dodatnie (dtuzsze) wyprowadzenie kondensatora elektrolitycznego, a na kor-

Mozemy zatem pusie (obudowie) kondensatora w sposdéb bardzo wyrazny zaznaczono wyprowadzenie

spokojnie zastoso-
waé¢ kondensator
o wyzszym lub niz-
szym napieciu dopuszczalnym, jesli taki aku-
rat mamy pod reka. Niedopuszczalne natomiast
jest stosowanie kondensatoréw, ktérych na-
piecie pracy jest niZsze od napiecia wystepuja-
cego w ukladzie. Moze to prowadzi¢ do awarii,
a nawet (w przypadku kondensatorow elek-
trolitycznych) do ich wybuchu. Z tego powodu
zawsze nalezy uzywac okulary ochronne przy
pierwszym uruchamianiu ukladu — nawet je-
$li uklad tej zasilany jest z baterii. Trzeba tez
miec¢ nauwadze, ze kondensatory przystosowane

Fotografia 7. Montaz kondensatora elektrolitycz-
nego C3: pamietajac o koniecznoéci zachowania
wtaséciwej polaryzacji: a) zamontuj kondensator

na lezaco; b) rozegnij lekko jego wyprowadzenia, aby
nie wypadt po odwréceniu ptytki do gory nogami; c)
odegnij do pionu jedno z wyprowadzen; d) przylutuj
odgiete do pionu wyprowadzenie prostopadle do ptyt-
ki; e) odegnij do pionu drugie wyprowadzenie; f)
przylutuj odgiete do pionu wyprowadzenie prostopa-
dle do ptytki
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ujemne kondensatora, ktore jest przy okazji wyprowadzeniem krétszym. Nalezy je
zamontowac do sasiedniego otworu kondensatora elektrolitycznego (bez znaku)

do pracy przy wyzszych napieciach maja zwykle
wieksze gabaryty. Nalezy wiec upewnic sie, ze taki
element fizycznie zmiesci sie na ptytce.

Kondensator elektrolityczny, jak zapewne pa-
mietasz, jest elementem spolaryzowanym i, po-
dobnie jak ma to miejsce w przypadku diod LED,
tu réwniez dtuzsza nézka nowego (nieprzycie-
tego jeszcze) elementu jest wyprowadzeniem
dodatnim (+) a krétsza ujemnym (—). Poprawny
montaz kondensatora elektrolitycznego C3
na ptytce PCB pokazano na fotografii 7a.

Obrys komponentu na warstwie opisowej PCB
(prostokat zamiast okregu) sugeruje, Ze zamy-
stem projektanta byl montaz poziomy konden-
satora, dlatego — zgodnie z takim zamystem
— kondensator ten warto zamontowa¢ w pozycji
leZacej. Poprawnie zamontowany kondensator
elektrolityczny pokazano na fotografii 7a.

Fotografie 7b...7f pokazuja, jak zamonto-
wac kondensator C3 w sposéb umozliwiajacy

Fotografia 8. a) Prawidtowo zamontowany do ptytki
potencjometr PR1; b) po docisnieciu potencjometru
do ptytki wszystkie trzy jego wyprowadzenia powinny
wystawacé po stronie lutowania na te sama dtugoéc
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jego tatwa wymiane w przysztosci (lutowanie
wyprowadzen prostopadle do PCB).

Montaz potencjometru

W uktadzie zastosowano tylko jeden potencjo-
metr, wiec nie ma ryzyka pomylenia wartosci.
Niemniej jednak warto upewnic sie, ze do ze-
stawu dotaczono potencjometr o wlasciwej
wartos$ci. Na jego obudowie powinienes odna-
lez¢ napis ,,103”, ktéry oznacza, ze potencjometr
ten ma warto$¢ 101 3 zera” Q, a wiec 10 000 €,
czyli 10 kQ, co pokrywa sie z wartoscig wska-
zang w zalaczonej do zestawu liScie materiatowej.

Ze wzgledu na niesymetryczny uktad wy-
prowadzen tego komponentu, praktycznie nie-
mozliwe jest jego bledne zamontowanie. Nalezy
osadzi¢ go w trzech otworach na pozycji opisa-
nej jako PR1, a nastepnie z wyczuciem docisng¢
do ptytki PCB (fotografia 8a), tak aby wszyst-
kie trzy wyprowadzenia potencjometru przeszty
przez ptytke PCB i wystawaly po stronie luto-
wania na taka sama wysokos¢ (fotografia 8b).
Na koniec pozostaje przylutowac do ptytki PCB
wszystkie trzy wyprowadzenia.

Montaz diod LED

Podczas montazu diod LED nalezy zacho-
wac szczegblna ostroznosé, poniewaz kazda
dioda jest elementem spolaryzowanym. Kazda
z diod posiada anode, ktérg nalezy podigczy¢
do dodatniego potencjatu zasilania oraz katode,
ktdra podiacza sie do ujemnego bieguna za-
silania. W przypadku diod LED anoda jest za-
wsze wyprowadzeniem dtuzszym a katoda jest
krotsza (rysunek 6).

Rysunek 7 przedstawia poprawny mon-
taz diody LED do ptytki, a fotografie 9a...9e

Katode wskazuje rowniez

fragment prostej w obwo-
/ dzie podstawy diody LED,
zaznaczone takze w obry-
sie komponentu na ptytce

\
W katoda diody LED (krétsza)
\ <= anoda diody LED (dtuzsza)

Rysunek 6. Opis wyprowadzen diody LED (,,plusowe’
wyprowadzenie dtuzsze, ,,minusowe” krotsze)

g

Dtuzsze wyprowadzenie (anode) dio-
dy LED nalezy zamontowac¢ do otwo-
ru oznaczonego znakiem ,,+”

SX

Krotsze wyprowadzenie
(katode) diody LED nalezy
zamontowac do otworu
wskazanego fragmentem
linii prostej w obrysie
komponentu

Rysunek 7. Poprawny sposéb montazu diody LED

w ptytce PCB z uwzglednieniem jej polaryzaciji.
Dtuzsze wyprowadzenie (anoda) powinno zostaé
umieszczone w otworze oznaczonym znakiem ,,+”,
natomiast krétsze wyprowadzenie (katoda) — w otwo-
rze oznaczonym linig prostg w obrysie podstawy

pokazuja, jak przylutowac diode LED1 w sposdb
umozliwiajacy jej tatwg wymiane w przysztosci.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzyciu ob-
cinaczek. Pamietaj, aby nie $cina¢ lutu — ciecie

a) b)

Fotografia 9. Zalecany spos6b montazu diody LED,
ktory umozliwi jej tatwg wymiane w przypadku uszko-
dzenia lub omytkowego zamontowania w odwrotnym
kierunku: a) rozegnij wyprowadzenia diody LED w taki
sposob, by dato sie bezpiecznie odwrécic ptytke

do gdry nogami; b) po ustawieniu ptytki na blacie
odegnij jedno wyprowadzenie do pionu; c) przylu-

tuj odgiete do pionu wyprowadzenie prostopadle

do ptytki; d) ustaw do pionu drugie wyprowadzenie;
e) przylutuj je prostopadle do ptytki
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Fotografia 10. Przyktad poprawnie zamontowanej
diody LED. Ptaskie $ciecie na obwodzie diody LED,
symbolizujace katode, musi pokrywacé sie z fragmen-
tem linii prostej w obrysie komponentu zaznaczonym
na ptytce

wykonuj dopiero za miejscem, w ktérym kon-
czy sie spoina i wystaje samo wyprowadzenie
(rysunek 4).

Przyktad poprawnie zamontowanej diody LED
pokazano na fotografii 10.

Nalezy pamietad, ze jesli przylutujemy diode
LED w niewlasciwym kierunku, nie bedzie
ona $wiecita, a ponadto, na skutek wymuszo-
nego przeptywu padu wstecznego moze ona ulec
trwatemu uszkodzeniu. Zdarza sie, Zze gdy zo-
rientujemy sie, ze diode LED zamontowalisSmy
w sposéb nieprawidlowy, po jej wylutowaniu
i ponownym przylutowaniu, juz we wlasciwym
kierunku, dioda wcigz nie bedzie chciata $wie-
ci¢. Dlatego po wylutowaniu btednie zamonto-
wanej diody LED warto sprawdzic¢ jej kondycje

DAITAL
MULTIMETER & ==

Fotografia 11. Sprawdzanie diody LED za pomoca
multimetru ustawionego funkcje testowania diod.
Po przytozeniu sondy czerwonej do anody, a czarnej
do katody, sprawna dioda LED powinna sie zaswie-
ci¢. Jesli dioda ma odpowiednio dtugie (jeszcze nie
przyciete) wyprowadzenia mozna sie wspomac
krokodylkami
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przy uzyciu multimetru — ustawionego w tryb
pomiaru diod lub testu cigglosci obwodu — aby
upewnic sie, ze element nadal dziata poprawnie.
W tym celu, po ustawieniu wspomnianego trybu
pracy multimetru, do anody diody LED przykta-
damy czerwong jego sonde a do katody przykta-
damy sonde czarng (fotografia 11). Jesli w tym
momencie dioda LED sie zaswieci, oznacza to,
Ze jest ona sprawna, i mozemy przylutowac ja po-
nownie, tym razem pamietajgc o wtasciwym kie-
runku montazu.

Montaz pasywnego buzzera PIEZO

Przyszla pora na montaz pasywnego buzzera
piezoelektrycznego, opisanego jako PIEZO. Stowo
»pasywny” oznacza, Ze element ten sam z siebie
nie generuje dZwigku, nawet po przylozeniu na-
piecia. Nie ma on zaimplementowanej elektro-
niki, ktéra generowataby przebieg akustyczny,
dlatego element ten petni funkcje analogiczna
do glo$nia magnetoelektrycznego, choé jest
on zbudowany zupetnie inaczej. Kilka stéw na te-
mat réznicy pomiedzy pasywnym buzzerem
piezo a gltosnikiem magnetoelektrycznym znaj-
dziesz w EdW 9/2024 na stronie 88, gdzie opisy-
watem budowe Konsoli Audiochaos (AVTEDU624,).

Buzzery piezo s3 z definicji elementami bez
polaryzacji, czasem prézno wiec szukac na ich
obudowie tego typu oznaczen. Zdarza sie,
ze buzzer pasywny posiada zaimplementowang
diode ochronng, redukujaca napiecie wsteczne,
badzZ w ktdrych przyjeta konstrukcja powoduje,
ze buzzer dziata optymalnie przy okreslonej po-
laryzacji. W takich przypadkach nalezy podazac
za nadrukowang na ptytce i obudowie buzzera
polaryzacja (fotografie 12ai12b).

e e

GOSN

sl f.r".
f

w obrysie pasywnego buzzera; b) oznaczenie
polaryzacji na obudowie pasywnego buzzera piezo
dotgczonego do zestawu; na obu fotografiach pozycje
»plusowego” wyprowadzenia komponentu zaznaczo-
no znakiem ,,+”
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Fotografia 13. a) Sposdb oznaczenia miejsca do za-
montowania przetacznika SW1 na ptytce drukowanej;
b) zanim przylutujesz wszystkie wyprowadzenia, przy-
lutuj w pierwszej kolejnosci pin srodkowy i sprawdz,
czy komponent przylega prostopadle do ptytki. Je-

$li wszystko jest w porzadku przylutuj dwa pozostate
wyprowadzenia; c) tym sposobem przetgcznik zostat
poprawnie przylutowany i dobrze przylega do ptytki

Montaz przelacznika zasilania

Pora na zamontowanie przetacznika zasila-
nia, opisanego na schemacie i PCB jako SW1.
Przelacznik tego typu taczy swdj pin srodkowy
z jednym z dwdch skrajnych, w ktérego kie-
runku jest w danym momencie skierowany he-
belek przetacznika. Z uwagi na takg konstrukcje,
kierunek montazu tych elementéw nie ma zad-
nego znaczenia. Warto o tym pamieta¢ mon-
tujac przetacznik do ptytki. Dodatkowe linie,
symbolizujace pozycje hebelka w obrysie kom-
ponentu na ptytce, maja jedynie rozwiac¢ watp-
liwosci, ze w tym miejscu nalezy zamontowac
przetacznik (fotografia 13a). Z polaryzacja lub
kierunkiem montazu, czy tez ,wymagang” po-
zycja hebelka nie majg niczego wspdlnego. Prze-
facznik ma sztywne piny, ktére nie nadaja sie
dowyginania. Dlatego podczas lutowania trzeba
przytrzymac go reka albo poprosié¢ o pomoc opie-
kuna, ktérego — mam nadzieje — podczas za-
baw z pradem elektrycznym masz zawsze gdzie$
w poblizu. Podczas montazu warto przylutowac
srodkowy pin do ptytki PCB (fotografia 13b),
a dopiero po upewnieniu sie, Ze komponent

Fotografia 14. Poprawny montaz przyciskow dzwieku.
Po lewej stronie widoczny jest obrys komponentu.

Po prawej — przycisk juz zamontowany. Wszystkie
nézki przycisku przeszty przez otwory na PCB, a pod-
stawa przycisku przylega bezposrednio do powierzch-
ni PCB

dobrze przylega do jej powierzchni, przylutowac
pozostate. Poprawnie zamontowany przelacznik
SW1 pokazano na fotografii 13c.

Montaz przyciskow

Jako przedostatnie nalezy zamontowac na ptytce
drukowanej przyciski stuzace do wyzwalania po-
szczegblnych dZzwiekéw gamy muzycznej. Kieru-
nek montazu tych elementéw nie ma znaczenia
— istotne jest jedynie to, aby w przypadku kaz-
dego przycisku wszystkie cztery nézki przeszty
przez otwory w ptytce PCB,a sam element stabilnie
naniej lezat. Podstawa przycisku powinna catkowi-
cie przylega¢ do powierzchni ptytki (fotografia 14).

Montaz zlacza baterii 9 V

Na koniec pozostaje przylutowac do ptytki PCB
kabelki od dotgczonego do zestawu ztgcza baterii
9V (tzw. kijanka). Podobnie jak w przypadku pozo-
statych zestawow serii AVTEDU, kabelki najpierw
przeciagamy przez otwory pomocnicze, petnigce
funkcje stabilizujaca przewody w miejscu zamo-
cowania. Dzieki takiemu rozwigzaniu potgczenie
bedzie miato lepsza wytrzymatos¢ mechaniczng
ikabelki nie oderwa sie tak szybko od ptytki. Prze-
wody nalezy wprowadzi¢ w te otwory, tym ra-
zem od strony komponentéw (fotografia 15a).

Fotografia 15. Kabelki ztacza baterii nalezy: a) prze-
prowadzi¢ przez otwory pomocnicze od strony
komponentdw; b) patrzac ,,od spodu”, przetozy¢ je
przez kolejng pare otworéw pomocniczych; c) wtozy¢
kabelki do odpowiednich pdl lutowniczych na ptytce
PCB i przylutowac je; d) pozby¢ sie petli przewo-
déw po stronie komponentow, wyciagajac kabel-

ki mozliwie jak najblizej do dotu; e) pozby¢ sie

petli przewodoéw po stronie lutowania, wyciggajac
kabelki jak najwyzej ku gérze
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Fotografia 16. Poprawne podtaczenie kabli na przy-
ktadzie multimetru DT-830B, ustawionego na funkcje
woltomierza napie¢ statych

Fotografia 17. Pomiar na zaciskach 8 (,,plus”) i 1 (,,mi-
nus”) podstawki pod uktad NE555 wskazat poprawne
napiecie baterii (bez znaku ,,—”, ktory sugerowatby
btedna polaryzacje), pomniejszone o spadek napiecia
na diodzie D1. Mozna teraz odtaczy¢ zasilanie i za-
montowac uktad NE555 w podstawce

Nastepnie, patrzac ,,od spodu”, nalezy ponownie
przewlec oba kabelki przez kolejng pare otwo-
réw pomocniczych (fotografia 15b). Na koncu,
uprzednio pozbawione izolacji, skrecone i po-
cynowane koncéwki nalezy umiesci¢ w otwo-
rach docelowych (fotografia 15¢) i przylutowac.
Czerwony kabelek powinien trafi¢ do otworu
oznaczonego znakiem ,+”, natomiast czarny ka-
belek nalezy zamontowac do otworu oznaczo-
nego znakiem ,—”. Na koniec nalezy skrocié petle
przewod6éw — zar6wno po stronie komponen-
tow (fotografia 15d) jak i od strony lutowania
(fotografia 15e).

Montaz ukladu
scalonego w podstawce

PoniewaZ w podstawce zostanie umieszczony
uklad scalony, na tym etapie warto sprawdzic,
czy na odpowiednich pinach zasilajacych pojawia
sie wlasciwe napiecie po podigczeniu baterii. Ten
pomiar trzeba wykonac jeszcze przed wlozeniem
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uktadu w podstawke. Jak pokazano na schema-
cie (rysunek 1), uktad NE555 wymaga podania
»plusa” zasilania na pin 8, oraz ,minusa” na pin 1.
Sprawdzmy, czy tak jest w rzeczywistosci!

Ustaw prosze multimetr w tryb pomiaru na-
piecia statego w zakresie do 20 V, upewniajqc sie,
ze sondy pomiarowe sg wpiete do multimetru
w sposdb prawidlowy (fotografia 16).

Teraz podiacz baterie, a nastepnie, ustaw prze-
1acznik SW1 w pozycji ,,ON”, przytdz sondy po-
miarowe: czerwong do pinu numer 8 podstawki,
aczarng do pinu numer 1 podstawki. Na wyswie-
tlaczu miernika powinna pojawic sie wartos¢ na-
piecia bliska napieciu nominalnemu baterii 9 V,
pomniejszona o spadek napiecia na diodzie D1
(fotografia 17).

Jesli na wyswietlaczu pojawi sie znak ,—
oznacza to, ze podczas montazu popetnili-
$my btad, na przyktad zamieniajac miejscami
przewody od baterii. Wyswietlenie cyfry ,1”
informuje nas, ze przekroczyliSmy zakres po-
miarowy, na przyktad prébujgc mierzy¢ napiecie
9V za pomoca multimetru ustawionego na zakres
do 2 V.Jesli na wyswietlaczu pojawig sie trzy zera,
oznacza to zwarcie na liniach zasilania. W takim
przypadku nalezy niezwtocznie odtaczy¢ baterie,
aby uniknac jej niepotrzebnego roztadowania,
a nastepnie zlokalizowa¢ i usuna¢ nadmiarowe
potaczenie.

Jesli sytuacja u Ciebie jest taka jak na fotogra-
fii 18, mozesz odlaczy¢ baterie i zamontowac
uktad scalony w podstawce.

Osadzenie uktadu w podstawce wydaje sie
prosta czynnoscia, jednak wymaga skupienia
i ostroznosci. Nalezy tu zadba¢ nie tylko o pra-
widlowy kierunek uktadu scalonego w podstawce
(o czym przypomne za chwile), ale takze o to,

Fotografia 18. Przed zamontowaniem uktadu scalo-
nego w podstawce nalezy upewnic sie, ze znaczniki
kierunku montazu - na ptytce, w podstawce i na ukta-
dzie scalonym - znajduja sie w tej samej pozycji
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Fotografia 19. Poprawnie zmontowany uktad Mini-
pianina. Widok ptytki a) od strony komponentéw;
b) od strony lutowania

by wszystkie wyprowadzenia tego uktadu (a jest
ich tu az osiem) trafity w odpowiednie gniazda
podstawki, nie wygiety sie ani nie ztamaty. Do-
dam tylko, ze nawet jesli jakies wyprowadzenie
odlamatoby sie od uktadu scalonego, mozna by
je byto uzupetni¢ poprzez przylutowanie w ich
miejsce fragmentéw odcietych pinéw od przy-
lutowanych juz do ptytki komponentéw, ktére
zapewne masz pod reka.

Druga, obok ostroznosci podczas montazu
sprawg, o jaka nalezy zadbad, to wtasciwy kierunek
montazu mikrokontrolera w podstawce. W tym
celu nalezy przypilnowac, by kropka lub wyciecie
na uktadzie scalonym, wskazujace kierunek mon-
tazu, pokrywaty sie z pozostatymi znacznikami
w podstawce oraz na warstwie opisowej PCB (foto-
grafia 18). Gdy lokalizacja znacznika na uktadzie

scalonym zgadza sie z pozostatymi, mozna przy-
stapic do wcisniecia uktadu w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukonczeniu montazu sprawdz, prosze, czy
wszystkie potaczenia lutowane sa btyszczace
i nie ma zimnych lutéw oraz czy zadne s3sied-
nie pola lutownicze nie sg ze soba btednie pota-
czone. Poprawnie zmontowany uktad powinien
wygladac jak na fotografiach 19a oraz 19b.

Po podlaczeniu baterii oraz ustawie-
niu wilacznika zasilania w pozycji ,,ON”,
dioda LED1 zaswieci sie, a Minipianino za-
cznie reagowac na przyciskanie klawiszy od-
powiedzialnych za poszczegdlne dzwieki
muzycznej gamy. Generowane tony mozesz
nieco dostroi¢ za pomoca potencjometru PR1.
W sekcji opisujacej strojenie Minipianina wy-
ttumaczytem, dlaczego w tym prostym ukla-
dzie nie mozna indywidualnie dostroié
kazdego z dzwiekéw. Wspomniatem tez, co na-
lezatoby zmodyfikowac¢ w uktadzie, by stato
sie to mozliwe. Gdybys$ w przysztosci postano-
wit zbudowac wilasny instrument, np. siegajac
po Arduino, pamietaj o uzytecznej ,$cigdze”
w postaci rzeczywistych czestotliwosci cha-
rakteryzujacych kazdy dZwiek w gamie, ktéra
zostawitem Ci w sekcji Czestotliwosci muzycznej
gamy. Zatem zycze Ci mitej zabawy, owocnych
eksperymentow i zeby Ci wszystko (rdwniez
w zyciu) pieknie zagrato! B

Mariusz Ciszewski

Japonska sztuka kapieli lesnych:
Shinrin-yoku
Qing Li

nego dziatania Shinrin-yoku.

Wydawnictwo: Insignis, stron: 320, sugerowana cena: 54,99 zt

Shinrin-yoku od dziesigtek lat stanowi jeden z filaréw japonskiej kultury
i sposdb na odbudowanie naszej wiezi z natura. Shinrin-yoku — le$na ka-
piel — to spedzanie czasu w lesie, zeby by¢ zdrowszym, szczesliwszym

i spokojniejszym. Moze przybierac rézne formy: od uwaznych space-
réw po lesie, przez wyjscie do miejscowego parku czy chodzenia boso
po trawniku. Badania Qing Li, eksperta w dziedzinie medycyny le$nej,
dowiodty, ze obcowanie z drzewami (a nawet wypetnianie wnetrza miesz-
kania roslinami, wdychanie olejkdw eterycznych) moze skutkowaé obni-
zeniem ci$nienia, zmniejszeniem stresu, zwiekszeniem energii zyciowej
i pobudzeniem uktadu odpornosciowego. Autor dzieli sie praktycznymi
radami i wskazowkami, by kazdy z nas mégt skorzystac z dobroczyn-

Japofiska setuka
kjypiieli lednych
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Walka z zarazkami

Jak w sto lat nauczylismy sie leczy¢ zakazenia
— i dlaczego mozemy te umiejetnosc stracic

Jeszcze sto lat temu zadrapanie przy goleniu albo skaleczenie w ogrodzie
potrafito zabi¢ — nie z powodu samej rany, lecz zakazenia, ktérego nikt

nie umiat powstrzymac. Zmiana, jaka nastgpita potem, nie byta jednym
szczesliwym odkryciem, tylko czterema krokami, ktore trzeba byto wy-
kona¢ po kolei: zobaczy¢ wroga, dowies¢, ze to on odpowiada za cho-
robe, znalez¢ substancje zabijajgcg go wewnatrz ciata bez zabijania
chorego i wreszcie wyprodukowac jg w milionach dawek. Kazdy z tych
krokow zajat dziesieciolecia, a ostatni okazat sie zadaniem nie dla lekarzy,

lecz dla inzynierow.

Kiedy wing obarczano powietrze

Przez dwa tysigce lat obowigzywato wy-
jasnienie zwane teoriag miazmatéw: choroby
miato wywotywac zepsute powietrze znad ba-
gien, $ciekéw i rozktadajacych sie szczatkow.
Slad tego przekonania zostat w jezykach do dzi$
— wloska nazwa malarii znaczy dostownie ,zte
powietrze”.

Wyjasnienie byto btedne, ale nie bezuzyteczne.
Sktaniato do osuszania bagien, wywozenia nie-
czystosSci, wietrzenia szpitali i oddzielania cho-
rych od zdrowych — a to rzeczywiscie ograniczato
zachorowania, tyle Ze z zupetnie innego powodu,
niz sagdzono. Historia medycyny petna jest ta-
kich przypadkow: stusznego postepowania opar-
tego na fatszywej przestance.

Podejrzenia, ze w gre wchodzi cos zywego,
pojawiaty sie wczesnie. Rzymski uczony War-
ron pisat w I wieku przed nasza erg o niewidocz-
nych dla oka stworzeniach unoszacych sie nad
bagnami, a w XVI wieku Girolamo Fracastoro
opisat choroby zakazne jako przenoszone przez
niewidzialne nasiona. Byty to jednak domysty bez
dowodu, bo nikt nie miat czym spojrzeé.
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Narzedzie pojawilo sie wlatach siedemdziesia-
tych XVII wieku. Holenderski kupiec btawatny
Antoni van Leeuwenhoek szlifowat wtasnorecz-
nie malenikie soczewki o niezwyktej jak na owe
czasy jako$ci i ogladat przez nie wszystko,
co miat pod reka: krople wody stawowej, $line,
zeskrobiny z zebow. Zobaczyt ruchliwe stworze-
nia, ktére nazwat zwierzatkami, i opisat je w li-
stach do londynskiego towarzystwa naukowego.

Replika mikroskopu van Leeu-
wenhoeka — pojedyncza so-
czewka w metalowej ptytce. |
Zrédto: By Jeroen Rouwkema, CC BY-SA

3.0, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=3657142
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Przez nastepne dwiescie lat nikt jednak nie po-
wigzat ich z choroba — uchodzity za osobliwos¢
przyrodnicza.

Dowdd, ktorego nie chciano przyja¢

W 1847 roku wegierski lekarz Ignaz Sem-
melweis pracowat w wiedeniskim szpitalu po-
tozniczym, w ktorym dziataty dwa oddziaty.
Kobiety wiedziaty o nich to, czego nie wie-
dzieli lekarze: na pierwszym umierato na go-
raczke potogowa kilkanascie procent rodzacych,
na drugim kilkakrotnie mniej.

Semmelweis szukat réznicy miesigcamii zna-
lazt ja po $mierci kolegi, ktory skaleczyt sie skal-
pelem podczas sekcji zwlok i zmart z objawami
identycznymi jak u potoznic. R6znica byta jedna:
na pierwszym oddziale pracowali studenci me-
dycyny, przychodzacy prosto z prosektorium,
nadrugim — potozne. Semmelweis nakazat mycie
rak w roztworze wapna chlorowanego i w ciggu
miesigca $miertelno$¢ spadta z kilkunastu pro-
cent do niecatych dwéch.

Nie potrafit jednak wyjasni¢, dla-
czego to dziala. Pojecia bakterii jeszcze nie byto,
wiec mowit o czastkach zwlok przenoszonych
na rekach — a to brzmiato jak oskarzenie kole-
gow o roznoszenie $mierci. Zalecenie odrzucono,
Semmelweis stracit posade, popadt w konflikt
ze Srodowiskiem i zmart w zaktadzie dla obia-
kanych, majac czterdziesci siedem lat. Jego przy-
padek wart jest zapamietania, bo méwi co$
waznego o nauce: miat racje, miat liczby na jej
poparcie i przegrat, bo nie umiat poda¢ mecha-
nizmu. Sam dowdd statystyczny nie wystarczyt.

KAMIEN MILOWY 1861-1884
— teoria zarazkow

Mechanizm dostarczyto trzech ludzi w ciggu
dwudziestu lat. Ludwik Pasteur, chemik z wy-
ksztatcenia, rozstrzygnat spor o samorédztwo
doswiadczeniem tak prostym, ze powtarza sie je
dzi$ w szkotach. Wlat pozywke do kolby z dtuga,
wygietg w ksztalt tabedziej szyi szyjka i wygo-
towat ja. Powietrze miato swobodny dostep, ale
pyikiidrobnoustroje osiadaty w zagieciu i nie do-
cieraty do cieczy. Pozywka pozostata czysta mie-
sigcami; wystarczyto jednak odtamac szyjke, by

po dwéch dniach zmetniata. Zycie nie powsta-
walo samo z siebie — przybywato z zewnatrz.

Josef Lister, chirurg z Glasgow, przeniost ten
wniosek na sale operacyjng: skoro zakazenie
przynosza drobnoustroje, trzeba je zniszczy¢,
zanim wejda do rany. Zaczat spryskiwac pole
operacyjne, narzedzia i opatrunki kwasem kar-
bolowym, a $miertelnos¢ po amputacjach spa-
dta w jego oddziale z okoto czterdziestu pieciu
do pietnastu procent. Chirurgia przestata by¢ wy-
Scigiem z zakazeniem.

Robert Koch, lekarz wiejski z prowincji, na-
uczyl sie hodowaé bakterie w czystej po-
staci na statych pozywkach — pomyst uzycia
do tego agaru, wyciggu z krasnorostéw, podsu-
neta mu zona wspoétpracownika, ktéra uzywata
go w kuchni do galaretek. Naczynko do ta-
kich hodowli skonstruowat inny z jego asy-
stentéw i ptytka Petriego nosi jego nazwisko
do dzi$. Koch wyizolowat laseczke waglika,
aw 1882 roku pratka gruzlicy — bakterie odpo-
wiedzialng wowczas za jedna siddma wszystkich
zgondéw w Europie.

Robert Koch przy mikroskopie w swoim laboratorium.
| Zrédto: By Unknown author — KRUIF, Paul de. Mikrobenjager. Orell
Fussli, Zirich, 1927, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=5495887
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Najwazniejsze byty jednak zasady, ktore sfor-
mutowat. Aby uznac¢ drobnoustrdj za sprawce
choroby, trzeba go znalez¢ u wszystkich chorych,
wyhodowac w czystej postaci, wywota¢ nim cho-
robe u zdrowego organizmu i ponownie wyizo-
lowaé. Te cztery postulaty zamienity podejrzenie
w dowdd i obowiazuja do dzis.

Po tych trzech nazwiskach wrdg byt widoczny,
nazwany i policzony. Wciaz jednak nie byto czym
go zwalczaé wewnatrz organizmu. Kwas karbo-
lowy zabija bakterie, ale tak samo zabija komorki
czlowieka — nadaje sie na skore i narzedzia, nie
do krwiobiegu. Potrzebna byta substancja, ktéra
odrézni jedne komorki od drugich.

KAMIEN MILOWY
1909 — salwarsan,
pierwszy lek celowany

Paul Ehrlich pracowat nad barwnikami
do mikroskopii i zauwazyl, ze niektére wy-
barwiaja bakterie, a nie wybarwiaja otacza-
jacych je tkanek — potrafia je wiec odrdznic.
Skoro substancja rozpoznaje bakterig, rozumo-
wal, to moze da sie znalez¢ taka, ktora ja rozpo-
zna i zabije, zostawiajac gospodarza w spokoju.
Nazwat te idee magiczna kula.

Realizacja nie miata w sobie nic z magii. Ze-
spot Ehrlicha przebadat setki zwigzkéw ar-
senu, jeden po drugim, sprawdzajac skuteczno$¢
i toksycznos¢ kazdego. Przetom przynidst pre-
parat oznaczony w rejestrze numerem 606,
ktdrego dziatanie potwierdzit japonski wspot-
pracownik Ehrlicha. Nazwany salwarsanem, stat
sie pierwszym skutecznym lekiem na kite — cho-
robe, ktéra przez stulecia byta nieuleczalna.

Salwarsan byt toksyczny i trudny w poda-
waniu, ale udowodnit rzecz zasadnicza: lecze-
nie zakazen substancja chemiczna jest mozliwe.
Wazniejsza od samego leku okazala sie metoda
— cierpliwe przebadanie setek zwigzkow w po-
szukiwaniu jednego dzialajacego. Tak szuka sie
lek6éw do dzis, tyle ze zwigzkow bada sie miliony,
a wstepnej selekcji dokonuje komputer.

Plesn, na ktora nie zwrocono uwagi
We wrze$niu 1928 roku szkocki bakte-
riolog Aleksander Fleming wrdcit z urlopu
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do swojego niezbyt uporzadkowanego labora-
torium w Londynie. Na jednej z ptytek zhodowla
gronkowca, ktorg zostawit bez przykrycia, wyro-
sta plesn — a wokot niej widniata czysta obwodka,
wktorej bakterie zniknety. Fleming zbadat rzecz,
ustalil, Ze plesn wydziela substancje hamujaca
wzrost bakterii, nazwat ja penicyling i oglosit
wyniki w nastepnym roku.

Artykut przeszed! niemal bez echa i nie byta
towylacznie Slepota Srodowiska. Penicylina oka-
zala sie klopotliwa: w hodowli wystepowata
w Sladowych ilo$ciach, rozktadata sie w ciggu
dni, a wszelkie préby jej wyodrebnienia kon-
czyly sie utrata dziatania. Fleming, ktdry nie byt
chemikiem, po kilku latach zarzucit temat i wro-
cit do niego dopiero, gdy zrobili to za niego inni.

Tymczasem pierwszy lek przeciwbakte-
ryjny stosowany masowo przyszed! z innej
strony. W laboratoriach niemieckiego przemy-
stu barwnikarskiego Gerhard Domagk wyka-
zat w 1932 roku, ze czerwony barwnik prontosil
ratuje myszy zakazone paciorkowcem. Wkrotce
okazalo sie, ze dziata nie sam barwnik, lecz cza-
steczka uwalniana z niego w organizmie. Tak po-
wstaty sulfonamidy, ktére w drugiej potowie lat
trzydziestych leczyly zapalenie ptuc i zakazenia
ran — na dtugo przed penicylina.

KAMIEN MILOWY 1940-1944
— od ciekawostki do produkcji

W Oksfordzie zesp6t pod kierunkiem Howarda
Floreya, z udziatem chemika Ernsta Chaina, wro-
cit do zapomnianej pracy Fleminga i rozwigzat
problem, ktdrego on nie rozwiazat: jak peni-
cyline wyodrebnic i utrwali¢. Metode oczysz-
czania opracowat Norman Heatley, czlowiek,
ktérego nazwisko przez lata pomijano, a ktdry
do hodowania plesni w skali laboratoryjnej uzyt
tego, co dato sie zdoby¢ wwojennej Anglii — mie-
dzy innymi szpitalnych basenéw.

W 1940 roku podano lek o$miu myszom za-
kazonym $miertelng dawka paciorkowcow:
cztery leczone przezyly, cztery nieleczone pa-
dty w ciggu nocy. Pierwsza proba na cztowieku,
rok pozniej, data wynik pouczajacy. Stan cho-
rego poprawiat sie z godziny na godzine, ale za-
pas leku wyczerpat sie po kilku dniach — mimo
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E enicillin

Saves Soldiers Lives!

Plakat z czasow
wojny: penicylina
jako lek ratujacy
zycie rannych.

| Zrédto: By Science
History Institute, Public
Domain, https://commons.
wikimedia.org/w/index.
php?curid=31974607

ze penicyline odzyskiwano z jego moczu i po-
dawano ponownie. Chory zmart. Lek dziatal; nie
bylo go z czego wziac.

Dalszy ciag byt zadaniem inzynierskim, nie
medycznym, i to jest moment w tej historii
najczesciej pomijany. Produkcje przeniesiono
do Standéw Zjednoczonych i zamiast hodowac
plesni na powierzchni ptynu w tysigcach na-
czyn, zaczeto jg hodowac¢ w wielkich zbiorni-
kach z mieszadtem i napowietrzaniem — jak
drozdze wbrowarze. Znaleziono tez wydajniejsza
pozywke z odpadéw przemystu skrobiowego oraz
wydajniejszy szczep plesni, wyszukany na nad-
gnitym melonie z targu.

Liczby pokazuja skale tej zmiany lepiej
niz opis. W 1943 roku wyprodukowano w Stanach

Zjednoczonych niewiele ponad dwadzies$cia mi-
liardéw jednostek penicyliny. W 1945 — ponad
sze$¢ bilionoéw, czyli trzysta razy wiecej. Do la-
dowania w Normandii lek byt dostepny dla wojsk
alianckich wilo$ciach masowych, a Zotnierz z za-
kazong rana przestat by¢ cztowiekiem skazanym.

Zlote dwudziestolecie

W 1943 roku w laboratorium Selmana
Waksmana wyizolowano streptomycyne
— pierwszy lek skuteczny wobec gruZlicy, cho-
roby, ktdra przez wieki byta wyrokiem. Waksman
badat bakterie glebowe i to wtasnie gleba okazata
sie gléwnym Zrédtem antybiotykéw. Powdd jest
prosty i wart zapamietania: drobnoustroje zyjace
w ziemi konkuruja ze soba o pokarm od setek mi-
liondw lat i wytworzyty w tym celu bogaty ar-
senal chemiczny. My go w gruncie rzeczy tylko
podpatrzylismy.

Do tej historii nalezy dopisek. Streptomy-
cyne wyizolowatl wlasnymi rekami doktorant
Waksmana, Albert Schatz, ktérego nazwisko
zniknelo z opowiesci o odkryciu, a nagroda No-
bla przypadta samemu kierownikowi. Schatz do-
chodzit swoich praw przed sadem i wygrat udziat
w tantiemach oraz formalne uznanie za wspoét-
odkrywce, ale w powszechnej pamieci pozostat
namarginesie. To takzZe jest cze$¢ historii nauki.

Przez nastepne dwie dekady odkrywano
kolejne grupy niemal co roku: tetracykliny,
chloramfenikol, makrolidy, cefalosporyny, wan-
komycyne. Do Waksmana nalezy zreszta samo

Jak to dziata: dlaczego antybiotyk nie szkodzi choremu

Cata sztuka polega na znalezieniu réznicy miedzy komoérka bakterii a komdrka cztowieka i uderzeniu
doktadnie w nig. Nazywa sie to wybidrcza toksycznosécia, a réznic nadajacych sie do wykorzystania jest kilka.

Sciana komérkowa — bakteria ma sztywng ostone z sieciowanego cukru z aminokwasami, ktorej komorki
cztowieka nie majg wcale. Penicylina blokuje enzymy zszywajace te sie¢, wiec bakteria peka pod wtasnym
cisnieniem wewnetrznym. Dla nas ten enzym nie istnieje, wiec lek jest niemal nieszkodliwy.

Rybosomy - fabryki biatek. Bakteryjne réznig sie budowg od naszych na tyle, ze cze$c
antybiotykow przytacza sie wytgcznie do bakteryjnych i zatrzymuje produkcje biatka.

Kwas foliowy — bakteria musi go sobie wytworzy¢, cztowiek pobiera go z pozywieniem. Sulfonamidy

blokuja te produkcje — u nas nie ma czego blokowac.

Im wieksza réznica, tym bezpieczniejszy lek. Dlatego bakterie leczymy tatwiej niz wirusy, ktére namnazajg sie
wewnatrz naszych komérek i korzystaja z naszych mechanizméw — trudno w nie uderzy¢, nie trafiajac

w gospodarza.
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stowo antybiotyk. Ta obfitos¢ utrwalita prze-
konanie, wypowiadane wtedy z uniwersytec-
kich katedr, ze choroby zakaZne przestaty by¢
problemem.

Ostrzezenie, ktore padto od razu

Przekonanie to byto przedwczesne, a powdd
znano od poczatku. Odbierajac w 1945 roku
Nagrode Nobla, Fleming powiedzial wprost,
ze bakterie tatwo przyzwyczai¢ do penicyliny,
wystawiajac je na dawki zbyt mate, by je za-
bi¢, i ze lekkomyslne stosowanie leku wyhoduje
szczepy odporne. Nie byta to przepowiednia — en-
zym rozkladajacy penicyline opisano w Oksfor-
dzie jeszcze zanim lek zaczeto podawac ludziom.

Mechanizm jest zwyktym doborem natural-
nym w przyspieszonym tempie. W populacji li-
czacej miliardy bakterii zawsze trafi sie kilka,
ktorym przypadkowa zmiana w materiale gene-
tycznym pozwoli przezy¢: zmieni ksztatt biatka,
wktore celuje lek, albo doda komérce pompe usu-
wajaca go na zewnatrz. Antybiotyk zabija reszte,
usuwajac ocalatym calg konkurencje — a te dziela
sie co dwadzieScia minut.

Jest jeszcze okolicznosé, ktéra czynirzecz po-
wazniejsza. Bakterie przekazuja sobie geny nie
tylko potomstwu, ale i sgsiadom — takze ob-
cego gatunku — wymieniajac sie niewielkimi
kolistymi czasteczkami materiatu genetycz-
nego. Odporno$¢ wyhodowana w jednym ga-
tunku moze wiec przenies¢ sie do drugiego bez
zadnego pokrewienstwa. Dlatego rozprzestrzenia
sie znacznie szybciej, niz wynikatoby ze zwy-
ktego dziedziczenia, i dlatego naduzywanie
antybiotykow u zwierzat hodowlanych jest pro-
blemem takze dla ludzi.

Polski wklad:
szczepionka i wirusy zamiast leku
Zanim pojawity sie antybiotyki, gtéwnym
sposobem walki z zarazkami byto uprzedza-
nie zakazenia. Tu polski dorobek jest znaczny.
Rudolf Weigl, profesor Uniwersytetu Jana Kazi-
mierza we Lwowie, opracowat wlatach dwudzie-
stych pierwsza skuteczng szczepionke przeciw
durowi plamistemu — chorobie roznoszonej przez
wszy, ktora w czasie pierwszej wojny $wiatowej
i po niej zabita w Europie Wschodniej miliony
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ludzi. Metoda byta tylez pomystowa, co oso-
bliwa: bakterie namnazano w jelitach wszy,
a owady karmiono na ludzkich nogach, w spe-
cjalnych klatkach.

W czasie okupacji instytut Weigla zatrudnit
jako karmicieli wszy setki 0os6b zagrozonych
aresztowaniem — profesoréw, studentéw, ma-
tematykow ze szkoty lwowskiej. Zaswiadczenie
o0 pracy przy szczepionce chronito przed wy-
wozka, a czes$é produkcji przemycano do gett.
Weigla wielokrotnie zgtaszano do Nagrody Nobla,
a posmiertnie uznano za Sprawiedliwego wsrod
Narodéw Swiata.

Drugi watek polski dotyczy leczenia i jest za-
skakujgco aktualny. Bakteriofagi, czyli wirusy
atakujace wylacznie bakterie, odkryto nieza-
leznie w Anglii i we Francji w latach 1915-1917.
Zapowiadaty sie obiecujaco, ale byty kaprysne,
a po sukcesie penicyliny Zachdd porzucit je nie-
mal catkowicie. W Europie Srodkowej i Wschod-
niej badan nie przerwano.

W Instytucie Immunologii i Terapii Doswiad-
czalnej Polskiej Akademii Nauk we Wrocta-
wiu, noszacym imie Ludwika Hirszfelda, dziata
osrodek terapii fagowej — jeden z nielicznych
na $wiecie, w ktérym leczy sie zakazenia oporne
na antybiotyki. Metoda ma zalete, ktdrej anty-
biotyki nie maja: fag atakuje jeden szczep bak-
terii i nie niszczy pozostatej flory organizmu.
Ma tez wade: do kazdego chorego trzeba dobrac
faga z kolekcji gromadzonej latami. Dzi$, gdy
antybiotyki zawodza coraz czesciej, ta zanie-
chana $ciezka wraca do task.

Stan na dzis

Wedlug danych Swiatowej Organizacji Zdro-
wia jedno na sze$¢ potwierdzonych laboratoryj-
nie zakazen bakteryjnych wykazuje odpornos¢
na co najmniej jeden antybiotyk. Szacunki mé-
wigce o dziesieciu milionach zgonéw rocznie
w 2050 roku bywaja kwestionowane, ale kieru-
nek zmian nie budzi watpliwosci.

Problem jest w znacznej czesci ekonomiczny.
Nowy antybiotyk stosuje sie krétko, u niewielu
chorych i najlepiej jak najrzadziej — Zeby nie wy-
hodowac¢ odpornosci. To przeciwienstwo leku
na chorobe przewleklg, branego codziennie przez
lata. Firmie trudno wiec odzyskac koszty badan,
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a kilka spotek zajmujacych si¢ wytacznie anty-
biotykami zbankrutowato mimo dopuszczenia
leku do obrotu. Lek dobry dla ludzko$ci okazuje
sie ztym towarem.

Mimo to lista ro$nie. W latach 20172025
wprowadzono pietnascie nowych antybioty-
kow. Gepotidacyna, dopuszczona w 2025 roku,
jest pierwszym przedstawicielem zupelnie nowej
klasy chemicznej: hamuje te same enzymy bak-
teryjne co starsze leki, ale przytacza sie do nich
w innym miejscu, wiec dotychczasowe mecha-
nizmy odpornosci jej nie dotycza. Zosurabal-
pina, badana w ostatniej fazie préb klinicznych,
blokuje transport sktadnikéw budujacych ze-
wnetrzng ostone pateczki z rodzaju Acinetobacter
i mogtaby by¢ pierwszym od okoto piecdzie-
sieciu lat lekiem nowego typu wobec bakterii
Gram-ujemnych. Przy obu opisano juz jednak

pierwsze mechanizmy odpornosci — wyscig
trwa dalej.

Poza samymi antybiotykami rozwijaja sie kie-
runki uchodzace niedawno za marginalne: terapia
fagowa, przeciwciata wigzace bakterie, substan-
cje odbierajace im zjadliwos¢ zamiast je zabijac,
wreszcie przeszukiwanie zbioréw zwigzkéw che-
micznych przez programy uczenia maszynowego.
Zaden nie zastapi antybiotykéw; wszystkie razem
moga wydtuzy¢ czas ich dziatania.

Na koniec rzecz, o ktérej tatwo zapomnie¢ przy
wyliczaniu nazwisk i preparatéw: najwieksza
liczbe istnient uratowaty w tej historii nie leki,
lecz czysta woda, kanalizacja, szczepienia i mycie
rak. Zalecenie, za ktére Semmelweis zaptacit ka-
riera i zdrowiem, pozostaje najskuteczniejszym
sposobem ograniczania zakazen — i jedynym,
ktory kazdy moze zastosowac dzis$, bez recepty. H

Leksykon: dwadziescia poje¢ z historii walki z zarazkami
drobnoustroje, hamujaca wzrost innych drobnoustro-
jow lub je zabijajgca. Termin wprowadzit Waksman.

$ciana komérkowa — sztywna ostona bakterii z sie-
ciowanego cukru z aminokwasami; punkt uderzenia
penicyliny.

Teoria miazmatéw — dawne przekonanie, ze choroby
wywotuje zepsute powietrze. Btedne, ale prowadzito
do stusznych dziatan sanitarnych.

Samoroédztwo — poglad, jakoby zycie powstawato
samo z materii nieozywionej; obalony doswiadcze-
niem Pasteura z kolbg o wygietej szyjce.

Antyseptyka — niszczenie drobnoustrojéw w ranie
i na polu operacyjnym; wprowadzona przez Listera.

Aseptyka — niedopuszczanie drobnoustrojow do rany
przez jatowe narzedzia, rekawice i obtozenie. Nastep-
ny krok po antyseptyce.

Postulaty Kocha — cztery warunki pozwalajace orzec,
ze dany drobnoustréj wywotuje dang chorobe.

Czysta hodowla — hodowla jednego gatunku drob-
noustroju, wolna od domieszek; warunek wszelkich
badan nad zakazeniami.

Agar — wyciagg z krasnorostow, na ktorym zestala sie
pozywke. Wszedt do laboratoriéw z kuchni.

Magiczna kula - pojecie Ehrlicha: substancja roz-
poznajaca i zabijajagca drobnoustréj bez szkody dla
chorego.

Wybiércza toksycznosé — zasada dziatania anty-
biotyku — uderzenie w ceche, ktdrg bakteria ma,

a komorka cztowieka nie.

Chemioterapeutyk — lek przeciwdrobnoustrojowy

otrzymany na drodze syntezy chemicznej, na przyktad
sulfonamid.

Antybiotyk — substancja wytwarzana przez

Sulfonamidy — pierwsza grupa syntetycznych
lekéw przeciwbakteryjnych stosowana masowo,
jeszcze przed penicyling.

Fermentacja wgtebna — hodowla drobnoustro-

jow w wielkich zbiornikach z mieszaniem i napowie-
trzaniem; technika, ktora uczynita z penicyliny lek
dostepny.

Antybiogram — badanie sprawdzajace, na ktére an-
tybiotyki wrazliwa jest bakteria wyhodowana od kon-
kretnego chorego.

Lekoopornosé — zdolnos$¢ drobnoustroju do przezycia
w obecnosci leku, ktory wczesniej go zabijat.

Poziomy transfer genéw — przekazywanie ge-

néw miedzy osobnikami, takze roznych gatunkow,

z pominieciem dziedziczenia. Gtéwna przyczyna szyb-
kiego szerzenia sie opornosci.

Bakteriofag — wirus atakujgcy wytacznie bakterie;
podstawa terapii fagowej rozwijanej we Wroctawiu.

Bakterie Gram-ujemne — grupa bakterii z dodatkowa
ostong zewnetrzng, utrudniajgcg lekom wnikniecie
do komdrki. Najtrudniejszy dzis przeciwnik.

Zjadliwo$¢ — zdolno$c¢ drobnoustroju do wywotania
choroby. Nowe leki prébuja jg odbieraé, zamiast
bakterie zabijac.
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