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: Sz;ninnv epiz
a2y Swietlana przysztosé?

Temat oktadkowy
Bitcoin obchodzi
siedemnaste urodziny.
W tym czasie z ekspe-
rymentu cypherpun-
kéw stat sie aktywem
za dwa biliony dola-
row — i waluta rozliczen
przestepcdéw, panstw-
-pariasow, ofiar znisz-
czonych gietd. Co z idei
Satoshiego naprawde
sie sprawdzito?

Gorzko stodka wolnos¢

Zaczelo sie skromnie, od publikaciji: ,Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash
System”. Elektroniczny system pienigdza, w ktérym ptatnik wysyta ptatnos$é bez-
posrednio do odbiorcy, bez instytucji finansowe]j posredniczacej. Bez banku. Bez
nadzorcy. Bez zaufanej trzeciej strony, ktéra moze odmdwi¢ nam obstugi, ktéra
moze zablokowa¢ nam konto, ktdra moze zmusi¢ nas do ujawnienia historii. Ktéra
wreszcie moze znikng¢ wraz z naszymi pieniedzmi. Idea byta polityczna, choé¢
Satoshi Nakamoto, autor tej publikacji, rzadko méwit o niej politycznie. Cypher-
punki, z ktérych kregu wyrdst projekt, wierzyli, ze prawo do prywatnej komu-
nikacji to fundament wolnosci. Bitcoin byt naturalnym rozszerzeniem tej idei:
jeslimozna szyfrowac rozmowy, dlaczego nie pieniadz? Pierwsza linijka kodu Ge-
nesis Block z 3 stycznia 2009 roku zawiera nagléwek z gazety: ,,Kanclerz na progu
kolejnego ratowania bankéw”. Sygnat byt jasny. To miata by¢ alternatywa dla $wiata,
w ktérym banki ratuja same siebie pieniedzmi obywateli.

Siedemnascie lat péZniej rachunek wyglada tak. Ponad dziewiecdziesiat piec pro-
cent posiadaczy bitcoinéw trzyma je na gietdach — czyli u posrednikéw, ktérych
Satoshi chciat obej$¢. Dodajmy, Ze sa to posrednicy mniej godni zaufania niz banki.
Wiasnie obserwujemy upadek Zondacrypto, najwiekszej w Polsce gietdy, jak sie oka-
zuje powigzanej ze zorganizowana grupa przestepcza. Trzydziesci tysiecy klien-
téw stracito dostep do swoich pieniedzy. Takich historii krypto-$§wiat doczekat sie
juzkilkarazy. Lista szemranych dokonan swiata kryptowlut jest dtuga. Wedtug te-
gorocznego raportu Chainalysis nielegalne adresy otrzymaty w 2025 roku co naj-
mniej sto pie¢dziesiat cztery miliardy dolaréw — wzrost o 162 procent rok do roku.
Stablecoiny sa walutg darknet markets, ransomware, oszustw inwestycyjnych. Ko-
rea Pétnocna ukradta z gietd kryptowalut dwa miliardy dolaréw, finansujac program
rakietowy. A od ubiegtego wrzesnia Rosja oficjalnie uzywa kryptowaluty do obcho-
dzenia sankcji — token A7A5, otwarty osobiscie przez Putina, w pierwszym roku
przepuscit ponad dziewiecdziesiagt miliardéw dolaréw rozliczen, giéwnie z Chinami,
w tym za czesci do dronéw uzywanych przeciwko Ukrainie.

To sa fakty. To samo narzedzie, ktére w Argentynie pozwala chronié oszczedno-
$ciprzed inflacja, w Rosji pozwala finansowac wojne. Ta sama technologia, te same
wiasciwosci — w 2009 roku obiecane jako wyzwolenie, dzi$ dziata jako infrastruk-
tura zloczyncéw réznej masci.

Czy to porazka idei? Tego nie umiem powiedzie¢ z pewnoscia. Wynalazcy rzadko
otrzymuja od historii instrukcje obstugi wlasnych wynalazkéw. Alfred Nobel pro-
jektowat dynamit jako materiat gorniczy. Bracia Wright nie mysleli o nalotach
naDrezno. Tim Berners-Lee, gdy pisal pierwszy serwer WWW, nie zamierzal stwo-
rzy¢ infrastruktury dezinformacji. Kazda potezna technologia, kiedy raz wejdzie
do obiegu, przestaje naleze¢ do swojego tworcy.

Bitcoin wszedt do obiegu szesnascie lat temu. Satoshi Nakamoto zniknat
w 2011 roku — nikt nie wie kim by}, ani czy zyje. Jego idea zyje dalej, ale na wlas-
nych zasadach. Jest wolnym pienigdzem — wolnym takze dla tych, ktérych wol-
nos¢ nas niepokoi.

Pytanie postawione w tytule Tematu numeru— szemrany epizod czy $wie-
tlana przyszto$¢? — nie ma jednoznacznej odpowiedzi. Bitcoin jest jednym i dru-
gim. Swietlanym dorobkiem matematycznym i szemrang praktyka spoteczna.
Wynalazkiem, ktdry zrobit, co miat zrobi¢ — i kilka rzeczy obok. Cho¢ spotecznarola
kryptowalut jest niejednoznaczna, to absolutnie jednoznacznie rozumiemy role
»2Miodego Technika” — wyjasni¢ fascynujace mechanizmy tego wynalazku.

Mam nadzieje, ze osiem cze$ci Tematu numeru pomoze Czytelnikowi zro-
zumie¢ jak dziataja kryptowaluty. Dla naszych Czytelnikéw wiedza jest warto-
$cig samg w sobie. A tym Czytelnikom, ktérzy zdecyduja sie praktycznie wej$é
w $wiat kryptowalut polecamy najwazniejsza fraze z calego Tematu numeru:
,»Not your keys, not your coins” — kto ma klucze, ten ma pieniadze.

Wiestaw Marciniak
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Co z zastugami Polakow?

W serii wydan specjalnych ,,Mtodego Technika” pod tytutem ,Kurs praktyczny AI” znalazt
sie akapit:

Historia sztucznej inteligencji zaczyna sie wtasciwie od prostego pytania, ktére w 1950 roku zadat
Alan Turing: ,,Czy maszyny potrafig mysle¢?” Brytyjski matematyk, bohater wojenny, ktéry ztamat
kody niemieckiej Enigmy, byt przekonany, ze odpowiedz brzmi ,tak” — tyle tylko, Ze trzeba odpowied-
nio przeformutowac pytanie.

Na ten akapit zareagowat Czytelnik nastepujacym listem:

Kody Enigmy ztamali polscy matematycy Rejewski, Rozycki i Zygalski, studenci Uniwersytetu Po-
znariskiego juz w 1932 roku, prosze nie wprowadzac Czytelnikéw w btqd! Nie wpisujcie sie Paristwo
w obecnie 0gdlng narracje umniejszania wartosci i zastug paristwa Polskiego i Polakéw...

Przemystaw

Red. Oczywiscie wiemy o roli polskich matematykéw w ztamaniu kodu
Enigmy i jest nam przykro, Ze zostawilismy cytowane zdanie bez komen-
tarza, chociaz tematem nie byta Enigma, a to zdanie pojawito sie tylko
w skrétowej prezentacji postaci Turinga. Oto co na ten temat méwinam Al

Kto ztamat kod Enigmy: polscy matematycy czy Turing?
Szyfr Enigmy zostat ztamany najpierw przez polskich matematykdow,
a Alan Turing rozwinat ich metody, aby tama¢ znacznie bardziej skom-
plikowane, wojenne wersje niemieckich depesz. Sukces ten byt efektem
pracy obu stron, opartym na zasadzie sztafety naukowej.

Rola polskich matematykow (lata 1932—1939)
Polacy jako pierwsi na $wiecie dokonali przetomu
w walce z Enigma. Zamiast metod lingwi-
stycznych, uzyli do tego zaawansowanej
matematyki.
Marian Rejewski: W grudniu 1932
roku odtworzyt strukture wewnetrzng
Enigmy za pomoca teorii grup.
Zespot: Pracowat w sktadzie
Marian Rejewski, Jerzy R6zycki
oraz Henryk Zygalski.
Innowacje: Polacy zbudo-
wali tzw. bombe kryptologiczna oraz ptachty Zy-
galskiego do automatycznego odnajdywania kluczy szyfru.
Przekazanie wiedzy: W lipcu 1939 roku, w obliczu zbliZajacej sie wojny, Polacy przekazali repliki
Enigmy oraz cata swoja dokumentacje wywiadom Francji i Wielkiej Brytanii.

Rola Alana Turinga (Lata 1939—1945)

Brytyjski matematyk Alan Turing objat pateczke w o$§rodku Bletchley Park, bazujgc bezposred-
nio na polskim odkryciu.

Nowe wyzwania: Niemcy drastycznie skomplikowali system szyfrowania tuz przed wojna, do-
dajac kolejne wirniki.

Bomba Turinga: Brytyjczyk zaprojektowat wtasng, znacznie potezniejszg maszyne elektrome-
chaniczna, inspirowana wczes$niejszg bombg Rejewskiego.

Skala przemystowa: Umozliwita ona masowe odczytywanie tysiecy niemieckich depesz w cza-
sie rzeczywistym, co uratowato miliony istnien ludzkich.

Podsumowujac: Polacy znalezli teoretyczny klucz do Enigmy, a Turing stworzy? system, ktory
pozwolit utrzymac ten sukces przeciwko stale ulepszanej maszynie.

g M-technik — mlodytechnik.pl - nr 06/2026
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Linux w kazdej kieszeni
— akto o tym wie?

Artykut o Linusie Torvaldsie byt jednq z lep-
szych lekturw MT od dtuzszego czasu. Mam jednak
drobne uzupetnienie, ktére uwazam za wazne. Na-
pisaliscie, Ze Linux ,dominuje w serwerach” i ,jest
sercem internetu”. To wszystko prawda. Ale bra-
kuje jednego zdania, ktére zmienia caty obraz: An-
droid — system operacyjny zainstalowany na ponad
trzech miliardach smartfonéw — jest oparty na jg-
drze Linux.

Kazdy, kto czyta ten artykut na telefonie,
czyta go na systemie, ktérego fundamenty napisat
Torvalds jako 21-latek w swoim pokoju w Helsin-
kachw 1991 roku. Kazdy, kto robi zdjecia telefonem,
obstuguje kamere zarzqdzang przez sterow-
niki Linux. Supersatellity Starlink rowniez dzia-
tajq na Linuksie. Prawdopodobnie wigkszosc¢
czytelnikow MT uzywa Linuksa kilkaset razy
dziennie, nie zdajqc sobie z tego sprawy.

To chyba najlepszy dowod, Ze open source nie jest
ideologig dla geekow, lecz infrastrukturq wspot-
czesnego swiata. Warto byto to powiedzie¢ wprost.

Pawet Osinski, programista

Kiedy wrocimy na Ksiezyc
—ipoco?

Czytam MT od lat siedemdziesiqtych i pamietam
numer,w ktorym opisywaliscie Apollo 11. Mam teraz
68 lat i zadaje sobie pytanie: czy dozyje chwili, gdy
cztowiek ponownie stanie na Ksiezycu? Misja Arte-
mis jest opéZniona od lat, kosztuje fortuny i bywa
wymieniana w tych samych zdaniach co fuzja ter-
mojqgdrowa — czyli ,powstanie za dwadziescia lat”.

Ale patrzqc na to, co robiq prywatne firmy: Spa-
ceX ze Starshipem, Blue Origin z New Glenn, japon-
skilander SLIM, indyjska Chandrayaan-3 — cos sie
naprawde dzieje. Pytanie, ktére mnie nurtuje, nie
brzmi jednak ,kiedy,’tylko ,po co”. W debacie pu-
blicznej rzadko pada uczciwa odpowiedz. Zasoby
helu-3 dla fuzji? Baza wypadowa w strone Marsa?
Prestiz polityczny? A moze zwykta ludzka potrzeba
przekraczania granic, ktéra nie wymaga ekono-
micznego uzasadnienia?

Prositbym o solidny artykut poswiecony wytqcz-
nie programowi Artemis: harmonogram, technika,
koszty i — przede wszystkim — po co to robimy. Bez
propagandy w jednq ani druggq strone.

Stanistaw Bernat
emeryt, inzynier budowlany

Red. Panie Stanistawie — pytanie ,,po co” jest
rzeczyscie wazniejsze niz ,kiedy”. Na artykut
0 Artemis juz chyba za p6zno, ale przymierzamy

sie do artykutu o podboju kosmosu. Dzigkujemy
za inspiracje i za wierno$¢ MT od ponad pét wieku.

Grace Hopper i moj btad przez
20 lat

Przez dwie dekady uczytem programowania
w szkole sredniej i przez dwie dekady opowiadatem
uczniom, Ze jezyki programowania wysokiego po-
ziomu wymylono metodami akademickimi, gdzies
na amerykariskich uczelniach. Artykut o Grace
Hopper pokazat, ze mylitem sie i w fakcie, i w nar-
racji. Byta konkretna osoba, konkretny rok 1952,
konkretny pomyst: niech komputer ttumaczy
kod czytelny dla cztowieka na jezyk maszyny.

Pamietam, jak w latach 90. uczytem Pascalai ttu-
maczytem uczniom, ze BEGIN i END to stowa klu-
czowe, bo komputer tak ,woli”. Hopper wykazata,
ze komputer wcale nie ,woli” — to ona postano-
wita, Ze bedzie rozumiat angielskie stowa. Kiedy
pokazata kompilator FLOW-MATIC przetozonym,
ustyszata: ,komputer nie moze rozumiec angiel-
skiego”. Odparta: ,wtasnie udowodnitam, Ze moze”.
Tego zdania nigdy nie zapomne i od teraz bedzie
otwierac nim kazdy mdj kurs.

Andrzej S.

Tesla, Edison i lekcja,
ktorej szkota nie uczy

Artykut o Nikoli Tesli byt poruszajqcy, cho¢ znam
te historie od lat. Zastanawiam sie jednak, czy MT
nie powinien byt silniej zaakcentowac jednej kwe-
stii: Tesla przegrat nie dlatego, ze miat gorszq
technologie, lecz dlatego, Ze nie rozumiat rynku.
Edison rozumiat doskonate.

To jest lekcja, ktorg szkota techniczna niemal ni-
gdy nie podaje. Uczymy fizyki, matematyki, progra-
mowania. Nie uczymy tego, Ze genialny wynalazek
bez strategii komercjalizacji, bez patentéw, bez in-
westora koriczy w nieznanym grobowcu na cmenta-
rzuw Nowym Jorku. Tesla oddat Westinghouse’owi
patenty na prqd zmienny, bo pilnie potrzebowat
gotowki. Dostat 9 dolaréw. Naprawde 9 dolarow.

Prositbym, zeby MT przy okazji kolejnych bio-
grafiow technicznych zawsze dorzucat ten wg-
tek: nie tylko co wynalazt, ale takze co stracit
i dlaczego. To jest edukacja, ktéra naprawde sie
przyda mtodym.

Piotr]J.

Red. Stuszna uwaga, ale Tesla nie przegrat
z Edisonem. Podstawowy spér: prad zmienny,
czy prad staty zakonczyt sie zwyciestwem Tesli.
Tesla przegratl sam ze sobg, nie byt czlowiekiem
zaradnym zyciowo.
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Tego nie mozesz przeoczyc

Info Zoom

KOSMOS

Asteroida 2026

JH2 przetnie

orbite satelitow 91 tysiecy
kilometrow od Ziemi

Astronomowie z Mt. Lemmon Survey w Ari-
zonie 10 maja 2026 roku zidentyfikowali obiekt
sklasyfikowany jako 2026 JH2. Dwa dni pdZniej
Minor Planet Center oficjalnie potwierdzito od-
krycie tej asteroidy typu Apollo na podstawie
uzupelniajacych danych z Farpoint Observa-
tory w Kansas.

Bryta o Srednicy od 15 do 35 metréw — gaba-
rytami zbliZzona do dorostego ptetwala biekit-
nego — minie nasza planete 18 maja o godzinie
21.57 UTC. Przemknie w odlegtosci zaledwie
91 000 km, czyli niemal czterokrotnie blizej
niz wynosi §redni dystans do Ksiezyca, porusza-
jac sie z predkoscig 32 000 km/h. Modele NASA/
JPL Small-Body Database precyzyjnie wyzna-
czyty trajektorie lotu, wykluczajac ryzyko kolizji
z Ziemia oraz infrastruktura satelitarng, mimo
ze obiekt znajdzie sie blizej niz wiele urzadzen
geostacjonarnych. Podczas zblizenia asteroida
osiggnie jasnos$¢ +11,5 mag, stajac sie celem dla
amatorskich teleskopéw oraz transmisji Virtual
Telescope Project.

Zdarzenie stanowi 37. tak bliskie podejscie
w historii pomiaréw i pozwoli zweryfikowac
skuteczno$¢ systemow wczesnego ostrzega-
nia przed obiektami bliskimi Ziemi (NEO). Dane
zebrane podczas przelotu postuza do kalibra-
cji modeli matematycznych w ramach progra-
mow Planetary Defense.
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Kilka stron rubryki Info Zoom to zaledwie czubek gory lodowej. Swiat

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

Inzynierowie z Politechniki Warszawskiej,
dziatajacy w ramach sp61ki spin-off SkyRad,
stworzyli przetomowy system radiolokacji pa-
sywnej o nazwie AVATAR. Urzadzenie potrafi
wykrywac obiekty latajace, w tym maszyny
stealth, nie emitujac wiasnych fal radiowych.
To innowacyjne rozwigzanie typu dual-use
zmienia zasady gry zaréwno na polu walki, jak
iw lotnictwie cywilnym.

Klasyczne radary emituja silne impulsy
elektromagnetyczne, ktdre odbijajg sie
od obiekt6éw i wracaja do stacji. Taki me-
chanizm ma wade: zdradza pozycje urza-
dzenia. Polski system AVATAR opiera sie
na technologii PCL (Passive Coherent Location)
i sam nie wysyta zadnych sygnatéw. Wyko-
rzystuje tzw. nadajniki okazjonalne obecne
w otoczeniu — stacje radiowe FM, cyfrowe
nadajniki DAB+, telewizje naziemng DVB-T
czy maszty sieci komérkowych. Zaawanso-
wane algorytmy cyfrowe analizuja zakldcenia
w tych powszechnych sygnatach, precyzyj-
nie wyliczajac z nich wspéirzedne, wysokosc,
azymut oraz predkos¢ obiektéw.

AVATAR wyrdznia sie niezwyk}a mobil-
noscig. Caty blok obliczeniowy wraz z od-
biornikiem miesci sie w zaledwie trzech
skrzynkach typu rack. Wraz z systemem
antenowym i agregatem stanowisko ope-
racyjne mozna spakowac do standardo-
wego busa. Podczas testow demonstracyjnych
w podwarszawskim Btoniu, pojedynczy sen-
sor wykorzystujacy nadajniki FM $ledzit cele
oddalone o blisko 200 km. Fizyczne ograni-
czenia zasiegu wynikajace z krzywizny Ziemi
opisuje wzor optyczny horyzontu radiowego,
uwzgledniajacy wysoko$¢ anteny nadawczej
oraz putap lotu obiektu:

r=23857 (Vhi+vhg)

Gdy naziemny nadajnik znajduje sie
na wysokim maszcie, a wykrywany samo-
lot leci na wysokosci 9000 m, zasieg pa-
sywnego wykrywania przekracza 340 km.
Sukces tkwi w zaawansowanej obrébce sy-
gnatéw, a nie w wysokiej mocy, co obala mit
o koniecznosci stosowania gigantycznych
stacji nadawczych.

Jedna z najwiekszych zalet systemu AVA-
TAR jest zdolno$¢ do skutecznego wykrywa-
nia obiektéw o obnizonej powierzchni odbicia
radarowego (RCS), czyli maszyn stealth.



https://mlodytechnik.pl

jest w stanie sledzic¢ ich przez cata dobe 24/7 - robia to za nas algorytmy. Nasz system co tydzien selekcjonuje
20 najwazniejszych newsow, ktére po opracowaniu redakcyjnym trafiaja na strone www.rplodytechnik.pl.
Warto tam zagladaé systematycznie, aby zawsze by¢ na biezaco » www.mlodytechnik.pl
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TECHNOLOGIE WOJSKOWE Fot. SkyRad

Namierzy¢ niewykrywalne

Tradycyjne radary gubia takie cele, ponie-
waz ich kadtuby rozpraszaja fale z dala od od-
biornika. W przypadku lokacji pasywnej cel
jest nieSwiadomie podswietlany z wielu kie-
runkéw przez dziesiatki nadajnikéw naziem-
nych. Odbity sygnat trafia do sensora AVATAR
z réznych katéw, co uniemozliwia ukrycie sie
przed systemem.

System jest w peini kompatybilny z mie-
dzynarodowym standardem wymiany infor-
macji rozpoznawczych ASTERIX. Protokét ten
precyzyjnie definiuje strukture strumienia
danych, zapewniajac petna integracje z syste-
mami obrony powietrznej Eurocontrol. Dzieki
oszczednemu kodowaniu informacji, system

moze raportowac sytuacje w czasie rzeczywi-
stym nawet przez kanaty tacznosci o niskiej
przepustowosci.

Tworcy ze SkyRad stworzyli produkt o szero-
kich perspektywach rynkowych. W sferze woj-
skowej AVATAR stanowi idealne uzupetnienie
aktywnych radaréw, umozliwiajac skryte mo-
nitorowanie nieba i uzupetnianie luk w po-
kryciu radiolokacyjnym granic bez ujawniania
wlasnej pozycji. Z kolei na rynku cywilnym
system otwiera nowe mozliwosci w zakresie
monitorowania ruchu dronéw, ochrony obiek-
téw infrastruktury krytycznej czy wsparcia
mniejszych lotnisk przy utamku kosztow tra-
dycyjnej aparatury. l
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Info Zoom

SPEDYCJA

50 km nad miastem
— autonomiczny rekord
drona dostawczego

Inzynierowie z europejskich osrodkéw badaw-
czych sfinalizowali testy bezzalogowca, ktdry
pokonat 50-kilometrowa trase w trudnych wa-
runkach miejskich. Startujac z bazy logistycznej,
maszyna samodzielnie nawigowata miedzy bu-
dynkami i infrastruktura techniczng, by dostarczy¢
przesytke do celu bez interwencji operatora. Sukces
operacji opiera sie na integracji nawigacji RTK-GPS
o centymetrowej doktadnosci oraz czujnikéw Li-
DAR, ktore w czasie rzeczywistym tworzg trdj-
wymiarowa mape otoczenia. Dzigki algorytmom
wizyjnym dron wykrywa przeszkody, takie jak li-
nie wysokiego napiecia czy dzwigi budowlane, i ko-
ryguje kurs w utamku sekundy.

Przelot odbyt sie w trybie BVLOS, czyli poza za-
siegiem wzroku, cowymagato pelnej synchroniza-
cji z systemami zarzadzania ruchem powietrznym
niskiego putapu (UTM). Wykorzystana jednostka
posiada zdublowane uktady napedowe oraz spa-
dochron awaryjny, co pozwolito na uzyskanie
certyfikacji bezpieczenistwa SAIL III wymaga-
nej przez EASA do lotéw nad obszarami zalud-
nionymi. Podobne rozwigzania, rozwijane przez
firmy Aviant czy Leonardo, wykorzystuja moduty
termostatyczne, co w przysztosci umozliwi trans-
portlekéw i towardw krytycznych czasowo w kon-
trolowanej temperaturze.

Kolejnym etapem prac jest petna automatyza-
cja proceséw zatadunkowych oraz integracja dro-
néw z miejska logistyka ostatniej mili w ramach
programéw Horizon Europe. Upowszechnienie tej
technologii zalezy teraz od ujednolicenia przepi-
s6w w catej Unii Europejskiej oraz zwiekszenia
odpornosci systemOw na ekstremalne zjawiska
pogodowe, takie jak silne porywy wiatru w kory-
tarzach miedzy wiezowcami. ll
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ZDROWIE
Plaster z interleuking-4
regeneruje

uszkodzone serce

Zesp6t badaczy pod kierownictwem Ke Chenga
z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Los Angeles
(UCLA) opracowat nowa metode naprawy mie$nia
sercowego, wykorzystujaca lokalng immunomo-
dulacje. W publikacji na tamach czasopisma ,,Cell
Biomaterials” naukowcy opisali dziatanie biode-
gradowalnego plastra, ktéry stymuluje regenera-
cje tkanek u szczuréw i §win po przebytym zawale.

Konstrukcja urzadzenia opiera sie na hydro-
zelu hialuronowym z mikroigltami o wysokosci
600 mikrometréw. Wewnatrz igiet umieszczono
mikroczasteczki polimeru PLGA zawierajgce in-
terleukine-4 (IL-4). Mechanizm dziatania po-
lega na stopniowym uwalnianiu cytokiny, ktéra
zmienia stan makrofagéw w kierunku fenotypu
naprawczego M2. Powstate mikrosrodowisko
pobudza kardiomiocyty do ponownego wejscia
w cykl komérkowy. W testach na modelach zwie-
rzecych zaobserwowano wzrost markerdw pro-
liferacji Ki67 i pH3 oraz wyrazng poprawe frakcji
wyrzutowej lewej komory (LVEF). Plaster pozwolit
na znaczace zmniejszenie rozmiaru blizny wiék-
nistej i zwiekszenie grubosci Scian serca w obsza-
rze uszkodzenia.

Rozwiagzanie to omija problemy zwigzane
z niska przezywalnos$cia przeszczepianych ko-
morek oraz skutkami ubocznymi terapii syste-
mowych. Kolejnym etapem prac zespotu, w sktad
ktorego weszli takze specjali$ci z Harvard Me-
dical School i Texas A&M University, bedzie
optymalizacja dawki leku oraz przeprowadze-
nie dtugofalowych testéw bezpieczenstwa przed
rozpoczeciem badan klinicznych u ludzi.
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KOMPUTERY

50 kubitow w pamieci
superkomputera:
Niemcy bija rekord
symulacji kwantowej

Zespot badawczy z Jiilich Supercomputing Cen-
tre (JSC) we wspoétpracy z firmg NVIDIA przepro-
wadzil pierwsza w historii kompletna symulacje
uniwersalnego komputera kwantowego o 50 kubi-
tach. Eksperyment zrealizowano na europejskim
systemie eksaskalowym JUPITER pod kierow-
nictwem Hansa De Raedta i Kristel Michielsen.
Osiggniecie to stanowi istotny postep wzgledem
poprzedniego rekordu $wiata z 2019 roku, kiedy
to na japonskim superkomputerze K udato sie za-
symulowac uktad 48-kubitowy.

Modelowanie zachowania procesora kwan-
towego o takiej skali wymagato operacji na po-
nad 2 kwadrylionach liczb zespolonych i zajeto
okoto 2 petabajtéw pamieci operacyjnej. Aby
sprosta¢ tym wymaganiom, naukowcy opraco-
wali nowa wersje oprogramowania JUQCS-50,
ktérawykorzystuje heterogeniczna architekture

16 000 superchipéw NVIDIA GH200. Kluczowa
innowacja okazalo sie zastosowanie adaptacyj-
nego kodowania danych i kompresji bajtowej,
co pozwolito o$miokrotnie zredukowac zapo-
trzebowanie na pamieé. Stabilno$¢ obliczen
zapewnit optymalizator ruchu sieciowego, syn-
chronizujacy prace tysiecy weztéw obliczenio-
wych w czasie rzeczywistym.

Symulator JUQCS-50 umozliwi testowanie al-
gorytmow kwantowych, takich jak Variational
Quantum Eigensolver (VQE) do badania struk-
tur czasteczkowych, jeszcze przed powstaniem
stabilnych fizycznych procesoréw o duzej mocy.
Narzedzie zostanie udostepnione instytucjom
zewnetrznym poprzez platforme JUNIQ, stuzac
jako punkt odniesienia dla przysztych syste-
mow obliczeniowych integrujacych infrastruk-
ture HPC z technologiami kwantowymi. l

11
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Dodaj do obserwowanych

SZTUCZNA INTELIGENCIJA

& Badacze z University of Warwick
zaprzegli AI do analizy danych

z teleskopu TESS, co pozwolito od-
kry¢ ponad 100 nowych egzoplanet.
System bezbtednie wytapat rzadkie
obiekty o ekstremalnie ciasnych
orbitach, ktérych tradycyjne me-
tody nie potrafity zidentyfikowad.

¢ Naukowcy z Caltech udowodnili,

ze sieé neuronowa potrafi samodziel-
nie odkrywac¢ prawa fizyki rzadzace
czwartym stanem materii. Potaczenie
AI z danymi o plazmie pytowej za-
owocowato pierwszym w historii au-
tonomicznym sformutowaniem nowych
zasad dynamiki przez maszyne. ¢

FIZYKA

¢ Fizycy z Uniwersytetu Oksfordz-
kiego przeprowadzili pierwszy uda-
ny eksperyment typu quadsqueezing
na kwantowych stanach $wiatta. Jed-
noczesna redukcja szumu w czterech
kwadrantach otwiera droge do budowy
niewyobrazalnie precyzyjnych urza-
dzen pomiarowych nowej generacji.

¢ Badacze zidentyfikowali egzotyczne
formy materii, w ktdérych elektrony
ptyna niemal bez tarcia, przypomi-
najac zachowaniem ciecz. To odkry-
cie podwaza klasyczne prawa fizyki

i sugeruje zupetnie nowe $ciez-

ki rozwoju technologii kwantowych
opartych na unikalnych wtasciwo-
$ciach przeptywu czastek. & Wedtug
doniesien z ScienceDaily naukowcy
po raz pierwszy zaobserwowali fa-
lowag nature antymaterii, chwyta-
jac jej atom w specjalnej putapce.
Eksperyment ostatecznie potwier-
dza dualizm korpuskularno-falowy

w $wiecie antymaterii, co stanowi
przetom w badaniach nad fundamenta-
mi wszechswiata. e

EKSPLORACJA KOSMOSU

¢ Wedtug komunikatu NASA zatoga mi-
sji Artemis II ustanowita nowy re-
kord odlegtoséci od Ziemi, oddalajac
sie na dystans 252 756 mil podczas
przelotu za Ksiezycem. Astronauci
wykorzystali szes$ciogodzinne okno
czasowe na przeprowadzenie unikal-
nych obserwacji niewidocznej z na-
szej planety strony Srebrnego Glo-
bu. & tazik Curiosity wykryl w mar-
sjanskim kraterze Gale ztozone mo-
lekuty organiczne, ktére moga mied
zwigzek z dawnymi procesami biolo-

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

gicznymi. Znalezisko to stanowi ko-
lejny mocny dowdéd w poszukiwaniach
$laddéw zycia na Czerwonej Planecie
i wyznacza cele dla przysztych eks-
pedycji. &

ASTRONOMIA

& Teleskop TESS zidentyfikowat nie-
typowy uktad trzech egzoplanet kra-
zacych wokdét pomaranczowego karta,
co jest pierwszym takim odkryciem
w historii astronomii. System cha-
rakteryzuje sie unikalna konfi-
guracja orbit, ktéra rzuca nowe
Swiatto na procesy formowania sie
planet w systemach o masie mniej-
szej od Stonca. & Naukowcy usta-
1ili, ze krawedz Drogi Mlecznej
znajduje sie znacznie blizej jej
centrum, niz dotychczas szacowano.
Gwiazdy zlokalizowane na obrzezach
galaktyki okazaty sie przybyszami
z zewnatrz, co wymusza rewizje mo-
deli opisujacych ewolucje i struk-
ture naszego gwiezdnego domu.

ROBOTYKA

¢ Inzynierowie z Pekinu zaprezen-
towali humanoidalnego robota, ktoéry
pobit rekord $wiata w pétmaratonie,
wyprzedzajac najszybszych ludzi.
Maszyna wykazata sie niespotyka-

na wydajnoscia energetyczng i sta-
bilnoécig ruchu, co stanowi milowy
krok w rozwoju autonomicznych sys-
teméw kroczacych. &

NOWE MATERIALY

& Badacze zaobserwowali, ze elek-
trony w grafenie potrafiag ptynaé
niczym ciecz pozbawiona tarcia,

co tamie standardowe modele prze-
wodnictwa elektrycznego. Zjawisko
to otwiera droge do budowy ukta-
déw elektronicznych, ktére niemal
nie generuja ciepta, drastycz-

nie zwiekszajac wydajnos$é przy-
sztych komputerdéw.e Wedtug do-
niesien z ScienceDaily opracowano
chip na bazie grafenu, ktéry prze-
trwat prace w temperaturze 700°C.
To przypadkowe odkrycie pozwala

na projektowanie elektroniki zdol-
nej do stabilnego dziatania w eks-
tremalnych warunkach, takich jak
wnetrza silnikéw odrzutowych czy
ladowniki wenusjanskie.

Zrodta: ScienceDaily, Nature, Reuters, Ars Technica,
Space.com.
Okres: 7 kwietnia 2026 — 5 maja 2026.
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B&R - badania i rozwéj

Samochaod bez kierowcy

Autonomiczne pojazdy
- rewolucja, ktora wciaz
jest za rogiem

Byt rok 2016. Elon Musk ogtosit, ze cata flota Tesli ma juz ,,petny sprzet dla
petnej autonomii” i ze juz w nastepnym roku auto samo przejedzie z Los An-
geles na Times Square. Nastgpit rok 2017. Potem 2018, 2019, 2020, 2021,
2022, 2023, 2024, 2025. W kazdym z tych lat zapowiedzi brzmiaty niemal
identycznie: petna autonomia jest tuz za rogiem. Mamy rok 2026. Tesla
Robotaxi jezdzi po Austinie — ale wciaz z cztowiekiem gotowym do prze-
jecia kontroli. Czy samochdd autonomiczny to mit, czy jedynie przewlekle
trudna rzeczywistos$¢?

Autonomiczne pojazdy tojeden ztychtema-  marketingowe. Zeby to uczciwie ocenié, trzeba
tow, w ktorych technologia naprawde istnieje ~ zacza¢ od podstaw: czym wlasciwie jest sa-
i naprawde dziata — ale w znaczaco wez-  mochdéd autonomiczny i jak duzy skok

szych warunkach i na znaczaco mniejsza  dzieli asystenta kierowcy od pojazdu zdol-
skale, niz glosily wieloletnie kampanie  nego do samodzielnej jazdy?
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POZIOMY AUTOMATYZAC)I PO]AZDf)W
wedtug skali SAE
Gdzie jestesmy w 2026 roku?

PEELNA AUTOMATYZACJA
B NIEOSIAGNIETY

Samochdd radzi sobie w kazdych warunkach, na kazdej drodze i przy kazdej
pogodzie
Zaden pojazd nie osiggngt tego poziomu. Przewidywany na lata 2035-2040
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INYSOKA AUTOMATYZACJA
B KOMERCYJNY (GEOFENCING)

Pojazd jedzie samodzielnie bez kierowcy, ale tylko w zdefiniowanym
obszarze (geofencing)
Waymo One « Pony.ai * Aurora Innovation (ciezaréwki)

INARUNKOWA AUTOMATYZACJA
B TESTOWANY

Kierowca moze oderwa¢ uwage od drogi (np. na autostradzie), ale musi reagowac
na wezwanie
Honda Legend - Mercedes Drive Pilot (ograniczone strefy)

KONTROLA Al

CZESCIOWA AUTOMATYZACJA
m DOSTEPNY KOMERCYJNIE

Auto utrzymuje predkos¢ i pas jednoczesnie, ale kierowca musi trzymac rece
na kierownicy

Tesla FSD (Supervised) + BYD God;s Eye 5.0

Tesla Robotaxi Austin (nadzér cztowieka)

WSPOMAGANIE KIEROWCY
B POWSZECHNY

Jedno wspomaganie naraz: tempomat adaptacyjny lub utrzymanie pasa. Kierowca
caty czas czuwa
Wiekszos¢ nowoczesnych samochoddéw

BRAK AUTOMATYZAC)I
B PODSTAWA

Kierowca kontroluje wszystko samodzielnie

KONTROLA CZtOWIEKA

Zrédto: SAE International 33016, opracowanie wtasne 2026
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Kronika niespelnionych obietnic

Wikipedia prowadzi osobny artykut zatytu-
lowany ,Lista przepowiedni Elona Muska do-
tyczacych autonomicznych pojazdéw Tesli”.
To samo w sobie jest wymowne. Zestawienie
jest dtugie — i kazdy rok konczy sie tak samo:
niezrealizowang zapowiedzia, zastgpiong nowa,
na rok nastepny.

Grudzieni 2015: ,,Pelna autonomia za dwalata.”
Styczen 2016: ,Za dwa lata przywotasz Tesle
z Nowego Jorku, siedzac w Los
Angeles.” Czerwiec 2016: ,,Au-
tonomia to rozwigzany pro-
blem, jeste§my mniej niz dwa
lata od pelnej samodzielnej
jazdy.” Pazdziernik 2016:
,Do konca 2017 roku zademon-
strujemy przejazd bez ingeren-
cji cztowieka od Los Angeles do Times Square.”
Luty 2018: ,Przejazd wybrzeze—wybrzeze mo-
zemy wykonacé za 3...6 miesiecy.” Kwiecien 2019:
,JesteSmy pewni regulacyjnej zgody na robotaxi
juz w przysztym roku — dostownie.” I co roku
w latach 2020—2025: ,\W tym roku osiggamy
peina autonomie.”

Zaden z tych termindéw nie zostat dotrzymany.
Wikipedia dokumentuje kazdy z nich z orygi-
nalnym Zrédlem. Dziennikarze techniczni na-
grali nawet supercut z klipéw wideo, w ktérym
Musk rok po roku o$wiadcza, ze autonomia na-
dejdzie ,w nastepnym roku” — materiat wiralowy,
dobrze znany spotecznosci §ledzacej branze (Fu-
turism, 2022).

W czerwcu 2025 roku Tesla uruchomita wresz-
cie ustuge Robotaxi w Austinie. Przejazdy kosz-
towaty symboliczne 4,20 dolara. Flota liczyta
kilkanascie pojazdéw na bazie zmodyfikowa-
nego Modelu Y. Sukces? Cze$ciowy: w kazdym

w 2026.

samochodzie siedziat cztowiek z palcem na awa-
ryjnym przycisku ukrytym w raczce drzwi.
Do korica 2025 roku liczba pojazdéw siegneta kil-
kudziesieciu — wobec zapowiadanych 500 tylko
w Austinie i ,ponad tysigca” w Zatoce San Fran-
cisco (InsideEVs, grudzien 2025). W Kalifornii
Tesla przez caty 2025 rok nie przejechata ani
jednej mili testowo bez czlowieka za kierownica
— inie ztozyla nawet wniosku o taka zgode (Reu-
ters, styczen 2026).

Tesla FSD to wciqz poziom 2. Kierowca musi
by¢ gotowy do przejecia kontroli w kazdej

chwili. Tak byto w 2016 roku. Tak jest

Waymo: jedyna firma, ktora dotarta

Na tle tej kroniki niespetnionych obietnic jest
jeden wyjatek: Waymo, spétka cérka Alphabet
(Google). Po ponad pietnastu latach prac i miliar-
dach dolaréw inwestycji Waymo One jezdzi bez
kierowcy w Phoenixie, San Francisco, Los Ange-
les, Austinie, Miami, Dallas i Houston — tacznie
ponad 10 rynkow w 2026 roku.

Co najwazniejsze — jest bezpieczniej-
sze niz ludzki kierowca. I nie chodzi tu o mar-
ketingowa broszure, lecz o dane recenzowane
naukowo. Kusano i wsp. (Traffic Injury Preven-
tion, 2024) przeanalizowali ponad 7,1 miliona mil
przejechanych bez kierowcy w Phoenix, San
Francisco i Los Angeles, poréwnujac je z danymi
o wypadkach ludzkich kierowcéw na tych sa-
mych drogach. Wyniki: Waymo miato o 85% niz-
szy wspdtczynnik wypadkéw z obrazeniami (0,41
wobec 2,80zdarzenianamilionmil)io57% nizszy
wspoétczynnik wypadkow rejestrowanych przez
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@ Horyzonty mgtg spowite

TESLA vs. WAYMO

Dwie drogi do autonomii pojazdéw « 2026

TESLA KATEGORIA

Podejscie oparte na wizji

Wytacznie kamery wspierane przez sieci GLOWNE Kamery + radar + LiDAR
neutronowe. Elon Musk wielokrotnie odrzucat ZMYSEY” (skanowanie laserowe). Doktadna mapa 3D
technologie LiDAR. 2 otozcenia niezaleznie od warunkéw $wietlnych.
Dane z milionéw samochodéw poruszajacych sie BAZA Sciste mapowanie konkretnych obszaréw
o o DANYCH operacyjnych (geofencing) i testy
na co dzien po drogach catego Swiata. DO NAUKI Al na zdefiniowanych rynkach.
Poziom 2 (L2) Poziom 4 (L&)
Kierowca musi by¢ zawsze gotowy do przejecia gglz?g:lnlg;: Samochody poruszaja sie bez kierowcy
kontroli. w wyznaczonych obszarach.
Brak szczegotowych, recenzowanych danych. ~ STATYSTYKI 0 85% nizszy wspo6tczynnik wypadkow
W 2025 r. pojazdy Tesli nie przejechaty BEZPIECZEN- z obrazeniami vs. ludzcy kierowcy
w Kalifornii ani jednej mili bez nadzoru STWA (dane dla 7,1 mln mil).
Btedy w trudnych warunkach os$wietleniowych GLOWNA Nadmierna ostrozno$¢ lub blokowanie
eszcz, mgta, oslepienie storicem). Wieloletnie ruchu. W 2025 r. firma musiata zmienic¢
(d ta, oslepienie ston ). Wieloletni PRZESZKODA hu. W fi iat ieni¢
niedotrzymane obietnice petnej autonomii ustawienia na bardziej ,asertywne”,
(od 2016 roku). /WPADKI co wywotato incydenty.

WAYMO

Podejscie wielosensorowe

0$ CZASU: OBIETNICE vs. RZECZYWISTOSC

Tesla: Tesla: Tesla FSD:
petna autonomia  RoboTaxi wcigz L2
w2 lata w 2020 2020 2023 2026
@ @ @ @ @ <
2016 2018 2025
Waymo One: Waymo: Waymo:
komercyjny 71 mln mil rozwoj
L4 Phoenix bez kierowcy miast
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policje. Zaktualizowana ana-
liza z 2025 roku, obejmujaca
56,7 miliona mil, potwier-

Waymo: 85% mniej wypadkow
z obrazeniami niz ludzki kierowca.

dzita te wyniki ze znaczaca sta-
tystycznie przewaga (Kusano
i wsp., Traffic Injury Preven-
tion, 2025).

Waymo takze popelnia bledy. Pojazdy by-
wajg nadmiernie ostrozne, blokuja ruch na za-
ttoczonych skrzyzowaniach, radza sobie stabiej
w trudnych warunkach pogodowych. Pod ko-
niec 2025 roku dwa gtoéne incydenty — robo-
taxi przejechato kota, a potem psa — wywotaty
lokalne protesty w San Francisco. Firma sama
przyznala, Ze w 2025 roku celowo uczynita po-
jazdy bardziej ,,asertywne”, co przyniosto kilka
incydentéw na granicy przepiséw ruchu drogo-
wego (Wall Street Journal, 2025). Skala i dojrza-
to$¢ operacyjna — tak. Doskonatos¢ — jeszcze nie.

Spor o zmysty:
kamery kontra LiDAR

W centrum obecnego sporu technicznego lezy
pytanie: czym samochdd autonomiczny powinien
,widzie¢”? Waymo wyposaza pojazdy w kamery,
radar oraz LiDAR - laser skanujacy otoczenie mi-
lionami impulséw swietlnych na sekunde i two-
rzacy doktadna tréjwymiarowa mape przestrzeni
wokot pojazdu, niezaleznie od o§wietlenia. Jesz-
cze kilkalat temu jeden modut LiDAR kosztowat
75 000 dolaréw. Dzis ceny spadty do kilkuset do-
laréw za sztuke.

Elon Musk odrzucit LiDAR publicznie i wie-
lokrotnie, nazywajac go ,kula u nogi” i stawia-
jac wszystko na kamery z siecig neuronowa.
Logika jest pozornie elegancka: czlowiek pro-
wadzi samochdd tylko oczami i mézgiem, wiec
po co drogie sensory? Jednak giéwna stabo$¢ sys-
temu opartego wylacznie na kamerach ujawnia
sie w trudnych warunkach: deszcz, mgta, $nieg,
o$lepienie storicem, zmrok. Ashok Elluswamy,
szef dziatu autonomii Tesli, przyznat w wywia-
dzie z maja 2025 roku, ze firma jest ,,0 kilka lat
w tyle za Waymo”. Business Insider przeprowa-
dzil poréwnawczy test obu systemdw na tych
samych drogach: Tesla wjechata w $ciezke ro-
werowq i przejechata na czerwonym $wietle;
Waymo wykrylo przeszkode i spokojnie wybrato
inng trase.

Jednoczesnie Tesla gromadzi dane z milio-
néw samochodéw jezdzacych kazdego dnia
po catym $§wiecie — skala nieosiggalna dla Zzadne-

Zrédto: Kusano et al., Traffic Injury Prevention 2024
(n=7,1 mln mil bez kierowcy).

go konkurenta. To potencjalnie ogromna prze-
waga w uczeniu maszynowym. Pytanie brzmi:
czy ilo$¢ danych wystarczy, by poradzi¢ sobie
z fizycznymi ograniczeniami kamer w newral-
gicznych warunkach? W$réd ekspertéw brak
konsensusu.

Co naprawde dziala
— poza taksowka

Historia autonomicznych pojazdéw nie spro-
wadza sie wylacznie do robotaxi na miejskich
ulicach. Kilka obszaréw osiagneto realng dojrza-
to$é komercyjna.

Aurora Innovation uruchomita w marcu
2025 roku pierwsze komercyjne trasy autono-
micznych ciezaréwek — bez kierowcy — miedzy

Stowniczek terminéw

ADAS: Advanced Driver Assistance Systems — sys-
temy wspomagania kierowcy: tempomat ada-
ptacyjny, asystent pasa, awaryjne hamowanie.
Wiekszos¢ nowoczesnych samochodéw ma
przynajmniej ADAS poziomu 1 lub 2.

LiDAR: Light Detection and Ranging — laser ska-
nujacy otoczenie i tworzacy tréjwymiarowg mape
przestrzeni. Niezalezny od os$wietlenia, precyzyjny
w pomiarze odlegtosci. Stosowany przez Waymo,
odrzucony przez Tesle.

Geofencing: Ograniczenie geograficzne obszaru
dziatania systemu autonomicznego. Waymo
operuje wytacznie na doktadnie skartografo-
wanych obszarach, gdzie zna kazdg ulice, znak

i skrzyzowanie.

Poziom SAE: Skala 0...5 ogtoszona przez So-

ciety of Automotive Engineers (standard J3016).
Definiuje stopien autonomii pojazdu. Uzna-

wana przez regulatoréw i producentéw na catym
Swiecie.

Dtugi ogon: Nieskonczona lista rzadkich, lecz real-
nych scenariuszy drogowych, na ktére AI moze nie
by¢ przygotowane. Kazdy mato prawdopodobny

- razem tworzg ciagty strumien wyzwan.

Robotaxi: Autonomiczna taksowka bez kierowcy.
Waymo One — L4. Tesla Robotaxi w Austinie
(2025-26) — formalnie L2, z cztowiekiem
nadzorujgcym.
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Dallas a Fort Worth. To 15-godzinne przejazdy
autostradami: Srodowisko zdecydowanie bardziej
przewidywalne niz miejski ruch, bez chodnikéw,
rowerow, pieszych i znakéw wymagajacych kon-
tekstualnej interpretacji. Waymo Via i Kodiak Ro-
botics rozwijaja podobne trasy miedzymiastowe.
Autostrady stanowia naturalny punkt startowy
dla pelnej automatyzacji transportu.

Na rynku chinskim BYD — w 2025 roku naj-
wiekszy producent samochodéw na $wiecie
— wypuscit system God’s Eye 5.0 jednoczes$nie
na 2,3 miliona pojazdach. To poziom 2+: kamery,
ultradZwiekowe sensory i radar. Chiniski Pony.ai
oferuje tymczasem robotaxi poziomu 4 w Guang-
zhou, Pekinie i Szanghaju i jako pierwsza firma
na $wiecie oglosita osiggniecie progu rentowno-
$ci operacyjnej w trzecim kwartale 2025 roku.

W zamknietych obszarach — portach konte-
nerowych, magazynach, lotniskach, kampusach
przemystowych — pojazdy autonomiczne dzia-
1aja komercyjnie od lat. To Srodowisko idealne
dla poziomu 4: teren skartografowany co do cen-
tymetra, predko$ci niskie, ruch z definicji ogra-
niczony i przewidywalny. Tu rewolucja juz sie
dokonata — cicho i bez nagtéwkdw.

Dtlugi ogon: dlaczego ostatnie
10 procent kosztuje dekade
Fundamentalny  pro-
blem autonomicznej jazdy
ma swojg nazwe w literatu-
rze inzynierskiej: ,dtugi ogon”
zdarzen rzadkich, ale krytycz-
nych. System AI moZna na-
uczy¢ doskonatego zachowania
w 99 procentach typowych
sytuacji. Problem stanowi

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

pozostatly jeden procent: nieskoriczona liczba
wyjatkowych scenariuszy. Dziecko wybiega-
jace spomiedzy zaparkowanych samochoddow.
Policjant kierujacy ruchem reka po wypadku.
Wywrotka blokujaca wyijscie z tunelu. Sygna-
lizator $wietlny lezacy na asfalcie po kolizji.
Stado gesi przechodzace przez jezdnie. Kazdy
ztych scenariuszy jest statystycznie rzadki — ale
razem tworzg ciaglty strumien zaskoczen nare-
alnych drogach.

Czlowiek interpretuje tego rodzaju sytuacje
intuicyjnie, korzystajac z lat doswiadczenia
spotecznego, rozumienia intencji innych lu-
dzi i zdrowego rozsadku. System AI — nawet
bardzo zaawansowany — nie widziat doktad-
nie tej kombinacji czynnikdéw wczes$niej. Im
bardziej system zbliza sie do granicy 99,9 pro-
centa bezpieczenstwa, tym trudniej zdoby¢
kolejna dziesiata procenta. Zlikwidowanie dtu-
giego ogona wymaga albo niezmierzonej liczby
przejechanych mil testowych, albo gigantycz-
nych inwestycji w symulacje, albo dodatkowych
czujnikéw — albo wszystkiego naraz.

Drugi problem to regulacje. Kazde paristwo,
a w USA kazdy stan, definiuje odpowiedzial-
nos$¢ za wypadki, wymogi certyfikacji i ob-
szary dopuszczonej eksploatacji inaczej. Waymo
w Teksasie dziata bez szczegétowych ograniczen

,Dtugi ogon”: nieskoriczona lista rzadkich,
ale realnych sytuacji drogowych. Kazda

mato prawdopodobna — razem tworzq
ciggty strumienn wyzwan, ktére dla Al wciqz
s@ nowym terytorium.
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stanowych — bo Teksas jest regulacyjnie libe-
ralny. W Kalifornii kazda mila bez kierowcy
wymaga odrebnej zgody stanowego DMV. W Eu-
ropie autonomia poziomu 4 jest formalnie do-
puszczona jedynie w wyznaczonych strefach
testowych w Niemczech, w Scisle okreslonych
warunkach. Podobnie jest w Japonii.

Kiedy i dla kogo?

Uczciwa prognoza na lata 2026—2030 wy-
glada nastepujaco. Waymo bedzie konsekwent-
nie rozszerzac operacje na kolejne amerykanskie,
a stopniowo i europejskie miasta. Tesla bedzie
powiekszaé flote Robotaxi i — jesli przepisy
na to pozwolg — stopniowo ograniczac obec-
no$¢ nadzorcy. BYD i chiniscy gracze beda rosnaé
na rynkach azjatyckich. Aurora i podobne firmy
beda przejmowac kolejne trasy dtugodystansowe.

W horyzoncie 2030—2035: robotaxi poziomu 4
stana sie standardem w 20...50 duzych miastach
$wiata. Autonomiczne ciezaréwki na gtéwnych
korytarzach drogowych to realny i prawdopo-
dobnie rentowny rynek komercyjny. Samochody
osobowe dla konsumentéw — gidwnie poziom
2..3,zwyspami pelnej autonomii na wybranych
autostradach.

Co do poziomu 5 — petnej autonomii wszedzie
i w kazdych warunkach — wsréd badaczy nie
ma konsensusu co do daty. Jedni méwig o latach
2035—2040. Inni uwazaja, ze problem wymaga
zupelnie nowego podejscia, ktdrego jeszcze nie
znamy. Jedno jest jednak jasne: nawet bez po-
ziomu 5, poziom 4 w ograniczonych obszarach
wystarczy, by gruntownie przebudowac rynek
taksowkowy, logistyke ostatniej mili i transport
dtugodystansowy. Pytanie nie brzmi juz ,czy?”,
lecz kiedy i gdzie?”.

Epilog: zaufanie jako
najtrudniejszy problem inzynierski

Dane sg klarowne: Waymo jest statystycznie
bezpieczniejsze od przecietnego ludzkiego kie-
rowcy. A jednak spoteczna akceptacja rosnie
powoli. Jeden wirusowy film z robotaxi zacho-
wujacym sie dziwacznie wyrzadza wiecej szkody
zaufaniu publicznemu niz miliony spokojnych
przejazdéw. To zjawisko dobrze znane z lotnic-
twa: samolot jest wielokrotnie bezpieczniejszy
od samochodu, a mimo to lek przed lataniem
pozostaje powszechny. Jeden wypadek lotniczy
trafia na pierwsze strony; miliony bezpiecznych
lotéw — nie.

Znaczacy jest réwniez kontrast miedzy Waymo
a Tesla w kwestii przejrzystosci. Waymo udo-
stepnia publicznie recenzowane naukowo dane
o bezpieczenstwie i poddaje je niezaleznej wery-
fikacji badaczy. Tesla nie publikuje poréwnywal-
nych danych, a jej dziat prawny argumentowat
wamerykanskim sadzie, ze stowo ,,pelna samo-
dzielna jazda” wnazwie FSD ma charakter ,,aspi-
racyjny”,a nie opisowy. W lutym 2026 roku Tesla
ogtlosita, Zze FSD bedzie dostepne wylacznie jako
miesieczna subskrypcja, nie jednorazowy zakup.
Interpretacje sg dwie: albo petna autonomia jest
blisko i warto przej$¢ na model przychodowy,
albo nie powinno sie sprzedawac diugookreso-
wych obietnic, ktérych nie mozna zrealizowac.

Autonomiczny samochdd nie jest snem nauko-
wej fantastyki. Jest czeSciowa rzeczywistoscig
dojrzewajaca powoli, nierytmicznie, ale jednak
Mamy przynajmniej jeden bezdyskusyjny dowod
dziatania: Waymo nie tylko istnieje, ale staty-
stycznie ratuje zycie. Tylko nie jutro i nie na kaz-
dej drodze.

Pawet Biernacki

Zrodta:
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Cherchez la femme

Byt grudzien 1842 roku. Augu-

sta Ada King, hrabina Lovelace,
siedziata przy biurku w swoim lon-
dynskim domu i ttumaczyta z fran-
cuskiego na angielski artykut wto-
skiego matematyka Luigiego Me-
nabrei o maszynie analitycznej
Charlesa Babbage’a. Babbage,

jej mentor i przyjaciel, poprosit

ja o przektad. Ada wykonata zadanie
— ale przy okazji dodata wtasne ko-
mentarze. Te komentarze byty trzy
razy dtuzsze od oryginatu. I zmienity
historie informatyki. W przypisie
oznaczonym literg G opisata al-
gorytm obliczania liczb Bernoul-
liego — krok po kroku, doktadnie tak,
jak powinien go wykonac¢ automat.
Byt to pierwszy algorytm w historii
przeznaczony do wykonania przez
maszyne. Ada Lovelace miata 27 lat.
Pierwszy prawdziwy komputer po-
wstat sto lat pdznie;.
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Ada Lovelace

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

//‘”'%f A e
1. Portret Ady Lovelace, ok. 1840 r. — miniatura

akwarela Margaret Sarah Carpenter, Science Museum
London (domena publiczna)

Pierwsza programistka Swiata. Sto lat
przed pierwszym komputerem

Corka poety, wychowanka
matematyki

Augusta Ada Byron urodzita sie 10 grudnia
1815 roku w Londynie jako jedyne legalne dziecko
George’a Gordona Byrona — jednego z najstaw-
niejszych i najbardziej skandalizujacych po-
etéw epoki romantyzmu. Jej rodzice rozstali sie,

20 Mm.technik — mlodytechnik.pl - nr 06/2026

gdy Ada miata zaledwie miesigc. Lord Byron opu-
$cit Anglie i nigdy nie wrdcil; zmart w Grecji
osiem lat pdzniej, walczac o grecka niepodle-
gloéé. Ada nigdy go nie poznata.

Jej matka, lady Annabella Byron, byla ko-
bieta o glebokiej niecheci do poetéw i romantycz-
nych fantazji. Obawiata sie, ze Ada odziedziczy
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2. Strona z adnotacji G — pierwszy algorytm w historii,

publikacja Taylor’s Scientific Memoirs, 1843 r. (do-
mena publiczna)

po ojcu artystyczny temperament prowadzacy
do moralnej zguby. Postanowita cérke przed
tym ochroni¢ jedyna bronig, jakg znata: mate-
matyka. Od najmlodszych lat Ada byta inten-
sywnie uczona geometrii, arytmetyki i logiki
— awszelkie przejawy wyobrazniiartystycznych
sktonnosci byty ttumione lub przekierowywane.
Paradoksem historii jest to, ze wlasnie ta strate-
gia — zamierzona jako ograniczenie — uksztatto-
wata umyst zdolny do wyobrazenia sobie czegos,
czego jeszcze nie byto.

Ada uczyla sie u prywatnych nauczy-
cieli, wéréd ktérych byta Mary Somerville
— jedna z pierwszych kobiet cztonkéw Towarzy-
stwa Astronomicznego i autorka popularnych
dziel naukowych. To Somerville w 1833 roku
wprowadzita siedemnastoletnig Ade na spotka-
nie Charlesa Babbage’a, profesora matematyki
na Uniwersytecie Cambridge. Babbage pokazat
gosciom swoja maszynke r6znicowg — mecha-
niczny kalkulator zaprojektowany do automa-
tycznego tworzenia tablic matematycznych.
Wiekszo$¢ gosci byta zaciekawiona. Ada byta
zafascynowana.

3. Model krosna Jacquarda z kartami perforowanymi
— inspiracja dla mechanizmu programowania maszy-
ny analitycznej Babbage’a

Maszyna, ktora istniata tylko
na papierze

Babbage i Ada Lovelace — ktéra wkrétce poslu-
bita hrabiego Williama Kinga, p6Zniejszego lorda
Lovelace’a — utrzymywali przez kolejne lata ozy-
wiong korespondencje naukowa. Gdy Babbage
porzucit maszyne réznicowa i zaczat projektowac
ambitniejsze urzadzenie — maszyne analityczna
— Adabyta jedna z nielicznych oséb, ktére rozu-
miaty, co zamierza.

Maszyna analityczna byta projektem zdu-
miewajacym jak na swoja epoke. Babbage chciat
zbudowaé urzadzenie, ktére nie bytoby kal-
kulatorem o jednym zastosowaniu, lecz ogél-
nego przeznaczenia automatyczng maszyna
obliczeniowg, programowang za pomocg kart
perforowanych — podobnych do tych uzywa-
nych w warsztatach tkackich Jacquarda. Miata
posiada¢ pamie¢ (Babbage nazywat jg magazy-
nem), jednostke obliczeniowa (mtyn) i mozli-
wos$¢ wykonywania warunkowych rozgatezien
— czyli decydowania, co zrobi¢ dalej w zalez-
nos$ci od wynikéw posrednich. Byta to w istocie
architektura wspdtczesnego komputera — tyle
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4. Fragment modelu maszyny réznicowej Babbage’a nr 2, ztozonej w Muzeum Nauki w Londynie w 1991 .

ze mechaniczna, z trybéw i dzwigni, i nigdy w ca-
to$ci nie zbudowana za zycia Babbage’a.

Kiedy w 1842 roku wtoski matematyk Lu-
igi Menabrea opublikowat po francusku opis
maszyny analitycznej, Babbage poprosit Ade
o przeklad na angielski. Ada przelozyta tekst
— anastepnie dodata wlasne obszerne adnotacje
oznaczone literami od A do G. Babbage zapropo-
nowat, by napisata wlasny, oryginalny tekst za-
miast tylko ttumaczy¢. Ada odmoéwita: uznata,
ze komentarze do istniejacego artykutu trafig
do czytelnikéw skuteczniej. Miata racje.

Algorytm, ktory wyprzedzit epoke
W adnotacji G — najdiuzszej i najwazniejszej
— Ada opisala dokladng procedure obliczania
liczb Bernoulliego za pomoca maszyny analitycz-
nej. To nie bylo ogélne oméwienie mozliwosci
maszyny. Byt to precyzyjny, krok po kroku zapi-
sany przepis na konkretne obliczenie, ze wska-
zaniem, jakie dane wprowadzi¢, jaka operacje
wykonad, gdzie zapisa¢ wynik posredni i kiedy
zakonczy¢ petle obliczen. Wedtug wspdtczes-
nych informatykdow jest to pierwszy algorytm

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

w historii sformalizowany z my$la o wykonaniu
przez maszyne.

Ale Ada poszta dalej niz Babbage. W innych
adnotacjach sformutowata co$, czego sam wy-
nalazca maszyny nie napisat wprost: ze ma-
szyna analityczna moze by¢ uzywana nie tylko
do obliczen liczbowych, lecz do kazdej operaciji,

JAK TO DZIALA: ALGORYTMI PETLA

Algorytm to przepis na wykonanie zadania:

lista krokdw, ktére prowadzg od danych wej-
sciowych do wyniku. Mozesz myslec¢ o nim jak

o instrukcji obstugi, ale dla maszyny.

Ada Lovelace jako pierwsza dostrzegta, ze niektére
kroki algorytmu mogg sie powtarza¢ — i zamiast
wypisywac je wielokrotnie, wystarczy opisac
warunek: ,,powtarzaj, dopdki wynik nie spetnia
kryterium”. To wtasnie jest petla — jeden z podsta-
wowych elementéw kazdego jezyka programowa-
nia od 1950 roku do dzis.

W jej algorytmie liczb Bernoulliego petla oblicze-
niowa pojawia sie wyraznie i Swiadomie. Sto lat
wczesniej niz ENIAC, Fortran czy Python — Ada
zapisata instrukcje, ktérg rozpoznatby kazdy
wspotczesny programista.
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ktéra da sie wyrazi¢ w formie symbolicznej.
Napisata, ze maszyna mogtaby komponowac
muzyke, jesli tylko opisze sie matematycznie re-
lacje miedzy dZwiekami. Byto to sformutowanie
idei, ktérg Alan Turing rozwingt w peing teorie
sto lat pdZniej: ze komputer jest maszyng ogol-
nego przeznaczenia, zdolng symulowac kazdy
inny automat.

Dodata jednak takze wazne zastrzezenie, ktore
wrciaz jest cytowane w filozofii informatyki: ma-
szyna analityczna ,nie ma zdolnosci do wy-
tworzenia czego$ nowego. Moze robié tylko to,
co nakazuje jej czlowiek”. To zdanie znane jest
dzi$ jako ,zarzut Lady Lovelace” i pojawia sie
w kazdej powaznej debacie o sztucznej inteligen-
cji oraz pytaniu, czy maszyna moze by¢ tworcza.

Krotkie zycie, dlugie zapomnienie

Zaréwno Ada, jak i Babbage mieli Swiadomos¢,
ze ich praca jest zbyt daleko przed epoka, by zo-
sta¢ natychmiast zrozumiana. Ada pisata w li-
$cie do Babbage’a: ,Pracujemy dla przysziosci,
a nie dla terazniejszo$ci”. Miata racje — ale nie
wiedzieli oboje, jak daleka bedzie ta przysztosé.

W 1843 roku, kilka miesiecy po publikacji
przektadu z komentarzami, Ada zaczeta cho-
rowac. Przez nastepne lata zmagata sie z nawra-
cajacymi dolegliwo$ciami — prawdopodobnie
rakiem macicy, cho¢ éwczesna medycyna nie
potrafita tego zdiagnozowa¢é. Uzaleznita sie
od laudanum i morfiny stosowanych jako srodki
przeciwbdlowe. Probowata zarobi¢ pienigdze,
opracowujac systemy typowania wynikow wy-
$cigéw konnych oparte na metodach matema-
tycznych — bez sukcesu. Zadtuzyta sie powaznie.

Ada Lovelace zmarta 27 listopada 1852 roku
w wieku 36 lat — doktadnie tylu, ile miat jej
ojciec, lord Byron, w chwili $mierci. Zgodnie
ze swoim zyczeniem zostata pochowana obok
niego w kosciele w Hucknall w Nottinghamshire
— cho¢ nigdy go nie poznata za zycia.

Jej komentarze do artykutu Menabrei zostaty
zapomniane niemal natychmiast po $mierci.
Babbage nie zbudowat maszyny analitycznej.
Przez niemal sto lat prace Ady lezaty w biblio-
tekach jako historyczna ciekawostka. Dopiero
w 1953 roku brytyjski informatyk B.V. Bowden
przedrukowat jej komentarze w ksigzce ,Fa-
ster Than Thought” i zwrdcit uwage srodowiska
na to, co zawieraty. Informatycy przeczy-
tali i zamarli. Algorytm zapisany w 1842 roku
byt poprawny.

DLACZEGO JEJ NIE ZNASZ?

Ada Lovelace dziatata w epoce, w ktorej ko-

biety nie miaty dostepu do uczelni, nie mogty by¢
cztonkami towarzystw naukowych i nie mogty pu-
blikowac¢ pod wtasnym nazwiskiem w wiekszosci
journalow. Jej przektad z komentarzami ukazat sie
podpisany inicjatami A.A.L.

Maszyna analityczna Babbage’a nigdy nie po-
wstata — wiec nie byto widocznego wyniku, ktory
mozna by byto pokazac i przypisac konkretnemu
autorowi. Praca Ady byta czysto teoretycz-

na, a teorie tatwiej zignorowac niz dziatajacy
wynalazek.

Paradoksalnie zaszkodzito jej takze ojcostwo: byc
corka lorda Byrona znaczyto byc¢ postacig towarzy-
ska i romansowa, a nie naukowa. Przez dtugi czas
historyczne wzmianki opisywaty ja gtéwnie jako
,corke Byrona” lub ,,przyjaciolke Babbage’a”, a nie
jako samodzielnego mysliciela.

Rehabilitacja i pamieé

W 1980 roku amerykanski Departament Obrony
nadat nowo opracowanemu jezykowi programo-
wania nazwe Ada — na cze$¢ Ady Lovelace. Jezyk
ten, zaprojektowany do zastosowan wojskowych

5. Grob Ady Lovelace i lorda Byrona w kosciele sw.
Marii Magdaleny w Hucknall, Nottinghamshire
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i systemowych, byt uzywany m.in. w systemach
sterowania samolotéw bojowych i rakiet. Byto
to oficjalne uznanie, ze kobieta, ktdra napisata
pierwsze instrukcje dla nieistniejacej maszyny,
stata u Zrédet catej dyscypliny.

REKLAMA

Elektronika dla Wszystkich 06/2026
Radiobudzik na Raspberry Pi, cze$¢ 1

mikrofonowy

inzynierowie, cze$¢ 32
Kompresla dzwu;ku PASC

matejimocy,

Wielokanatowy regulator gto$nosci, cze$é 1
Wysokiej jakosci kompaktowy przedwzmacniacz

0d 2009 roku drugi wtorek pazdziernika
obchodzony jest na calym swiecie jako Ada
Lovelace Day — dzien upamietniajacy ko-
biety w nauce, technologii, inzynierii i mate-
matyce. Jej portret zdobi banknoty, znaczki
pocztowe i murale w kilku krajach. Jej imie nosi
asteroid 232517 Ada, budynki na uczelniach
w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych,
a takze nagroda przyznawana przez Stowa-
rzyszenie Maszyn Obliczeniowych za wybitne
wktady kobiet do informatyki.

Alan Turing, piszac w 1950 roku swoj
stynny artykul ,Computing Machinery
and Intelligence”, odwotat sie bezposred-
nio do ,zastrzezenia lady Lovelace” o grani-
cach maszynowej tworczosci — i dyskutowat
z nim. Kobieta, ktéra zmarta 98 lat przed pu-
blikacja tego tekstu, wcigz byta rozmdéwczynia,
z ktérg warto sie spierac.

Maszyna analityczna Charlesa Babbage’a ni-
gdy nie zostata zbudowana za jego zycia. Ale
w 1991 roku Muzeum Nauki w Londynie zto-
zyto ja w catosci na podstawie oryginalnych
rysunkow Babbage’a. Dziatata. W 2021 roku ten
sam zespot oglosit probe zbudowania maszyny
analitycznej w pelnej skali. Jesli sie to uda, be-
dzie to pierwsza maszyna zdolna uruchomi¢
algorytm Ady Lovelace. Dziewiec¢dziesiat lat
po $mierci w wieku trzydziestu szesciu lat,
zapisana przez nig sekwencja krokdéw wciaz
czeka na swoje pierwsze wykonanie. Bl

Pawel Biernacki

www.UlubionyKiosk.pl

Sznur migajacych $wiatetek dekoracyjnych z Arduino
Automatyczny szlaban rozpoznajacy numer rejestracyjny
Udostepnianie danych z czujnikow przemystowych

w systemach Edge Computing z wykorzystaniem EdgeX
Ekscytacje Maxa: Migajace diody LED i $liniacy sie

. Edukacija w, EdW dla szkét i uczelni. Wyktad 42:

Kick: Startczgsc 9: poznajemy wzmachniacze operacyjne

~Audio OUT:IPtytki ze wzmachia zami operacyjnymi, .
- wersjedomontazu powierzchniowego i przewlekanego
Junlor Dwudzieste.czwarte spotkanie’z najmtodszyml

- paslonatamlelektronlkl
O Klucz do Kosmosu
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Kryptowaluty

TEMAT NUMERU

Kryptowaluty

— szemrany epizod czy
swietlana przysztosc?
Czesc 1. O co wtasciwie chodzi

Pierwszy bitcoin powstat 3 stycznia 2009 roku. Byt wpisem w pliku zapi-

sanym na dysku komputera, ktdorego lokalizacji nie znamy. Wpis ten miat
wartos¢ piecdziesieciu jednostek walutowych nieistniejacej waluty i nie byt
zabezpieczony niczym — zadnym kruszcem, zadnym panstwem, zadng insty-
tucja. Mimo to osiemnascie lat pdzniej jeden bitcoin kosztuje kilkadziesiat
tysiecy dolaréw, a taczna wartosc rynkowa wszystkich kryptowalut przekra-
cza dwa biliony dolaréw.

Z punktu widzenia ekonomisty jest to zjawisko Niniejszy temat numeru po§wiecamy temu, jak
ktopotliwe. Z punktu widzenia inzyniera — in-  to dziala technicznie. W mnmiejszym stopniu
teresujace. Bo niezaleznie od tego, co sadzimy  interesuja nas pytania o spekulacyjny charakter
o cenie, kryptowaluty sg dzialajacym rozwigza-  rynku, pranie pieniedzy i zachowania inwesto-
niem problemu, ktéry przez kilka dekad uchodzit ~ réw. Te tematy sa dobrze opisane w prasie eko-
za nierozwigzywalny: jak sprawié, zeby tysiace =~ nomicznej. Zajmiemy sie natomiast mechanika:
nieznajomych komputeréw, z ktérych cze$é jest ~ kryptografia, struktura danych, protokotem kon-
wrogo nastawiona, doszto do zgody w sprawie  sensusu, ekonomig obliczen. Tam, gdzie bedzie
tego, kto ile ma — bez Zadnego nadzorcy. to konieczne, uzyjemy matematyki. Nie bedzie jej
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duzo i nie bedzie skomplikowana, ale udawanie,
ze mozna wyttumaczy¢ kryptografie bez liczb,
byloby nieuczciwe.

Problem podwojnego wydatku

Pienigdz fizyczny ma jedng wiasciwos$é, ktorg
rzadko doceniamy: nie da sie go skopiowac.
Banknot stuztotowy, gdy go komus wreczymy,
znika z naszej kieszeni i pojawia sie w cudzej.
Nie ma sposobu, zeby ten sam banknot wreczy¢
dwém osobom jednoczesnie.

Z plikiem cyfrowym jest doktadnie odwrot-
nie. Kazda operacja wystania pliku jest w istocie
operacja kopiowania. Wystany e-mail nie znika
z naszego komputera. Skopiowane zdjecie ist-
nieje w dwdch egzemplarzach nieodréznialnych
od siebie ani technicznie, ani prawnie — bity nie
maja oryginatu.

Ta cecha bitéw, znakomita do dystrybu-
¢ji informacji, jest fatalna do przesytania pie-
niadza. Pieniadz, ktdry mozna skopiowad, nie
jest pienigdzem. W literaturze informatycznej

Atomy a bity

dlaczego pieniqdz cyfrowy jest trudny

ATOMY

banknot

% q%
Bob

nie ma

BITY
plik

100 7l |—>

X

Alicja

X

100 7}l

X

100 71

Alicja
Dziala.

Banknot sie nie kopiuje.

Nie dziala.
Istnieja dwa egzemplarze.

PROBLEM PODWOJNEGO WYDATKU
Pieniadz, ktéry da sie skopiowa¢ — nie jest pieniadzem.
Pytanie cyklu: rozwigza¢ to bez banku?

Rysunek 1. Internet jest siecig kopiujaca. To jego sita i — w przypadku pienigdza — jego stabo$c
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Opodznienia w sieci

steraz” w globalnej sieci nie istnieje

12:00,000
Warszawa

4‘ Tokio
+120 ms

+150 ms

FIZYKA

Sygnal w Swiatlowodzie: 200 000 km/s

Warszawa — Sydney: 80 ms

KONFLIKT

Alicja ma 100 zl. Wysyla je jednoczesnie do dwéch osé6b.
Kazdy wezel sieci widzi inng ,,pierwsza” transakcje.

Rysunek 2. Opdznienia w sieci globalnej. ,Jednoczesnosé” przestaje istnie¢ juz przy odlegtosci kilku tysiecy

kilometrow

problem ten nosi nazwe problemu podwoj-
nego wydatku (double-spending problem).
Klasyczne rozwigzanie problemu jest oczy-
wiste i znane od kilku tysiecy lat: kto$ prowadzi
ksiege. Bank wie, ile mamy na koncie. Gdy wy-
konujemy przelew, bank zmniejsza nasza sume
i zwieksza cudza. Préba dwukrotnego wydania
tej samej kwoty zostaje odrzucona, bo bank wi-
dzi, ze pierwszy przelew juz jg wyzerowat. Sys-
tem dziala pod warunkiem, ze bankowi ufamy
— lub ze ufamy panstwu, ktére bank nadzoruje.
Pytanie, ktore przez kilka dekad zadawali so-
bie kryptografowie, brzmiato: czy da sie rozwia-
za¢ problem podwoéjnego wydatku bez banku.

Bez zadnego centralnego punktu, ktéremu trzeba
ufaé. Czy istnieje konstrukcja, w ktérej ksiege
prowadza wszyscy uczestnicy systemu jedno-
cze$nie i nie da sie jej oszukad?

Przez dtugi czas odpowiadano: nie istnieje. Po-
wody byty dobrze znane.

Dlaczego to jest trudne

Wyobrazmy sobie sie¢ tysigca kompute-
réw, z ktérych kazdy prowadzi wiasna kopie
ksiegi rachunkowej. Komputery komunikuja sie
ze soba przez Internet. Chcemy, zeby wszyst-
kie kopie ksiegi byly identyczne. Pojawiaja sie
trzy problemy.
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Pierwszy: opé6znienia. Sygnat elektryczny
w $wiattowodzie biegnie z predkoscia okoto
200 000 km/s. Z Warszawy do Sydney jest okoto
16 000 km, czyli minimum 80 milisekund w jedna
strone. W praktyce wiecej, bo dane ida przez ro-
utery, kable nie biegna prosto, a sie¢ bywa zatto-
czona. Realnie — kilkaset milisekund. To znaczy,
ze gdy w Warszawie wykonujemy transakcije,
komputer w Sydney dowie sie o niej z op6z-
nieniem. Jesli w tej samej sekundzie kto$ zrobi
sprzeczng transakcje w Tokio, oba komputery
przez jaki$ moment beda widziaty rézne wersje
rzeczywistosci.

Drugi: nieuczciwi uczestnicy. Niekt6re kom-
putery w sieci moga by¢ wrogie. Moga celowo
wysylac sprzeczne komunikaty, ignorowac czes¢
transakcji, ktamac o stanie ksiegi. W rzeczy-
wistym Internecie nie da sie odrézni¢ uczest-
nika ztosliwego od po prostu zepsutego, a jednych
idrugich jest sporo.

Trzy trudnosci

sie¢ bez centralnego nadzorcy

OPOZNIENIA

1 Sygnatl potrzebuje czasu.

— ,Teraz” nie istnieje.

KEAMSTWO

Czes¢ weztow oszukuje.

— Konsensus mimo sabotazu.

BRAK TOZSAMOSCI

Kazdy ma dowolnie wiele kont.

— Atak Sybilli.

RAZEM: trzy problemy do rozwiazania.

Bitcoin rozwiqzuje wszystkie naraz.

Tabela 1.Trzy fundamentalne trudnosci przy budowie
sieci bez centralnego nadzorcy

2g m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

Trzeci: brak tozsamosci. W sieci anonimo-
wej kazdy moze utworzy¢ dowolnie wiele kont.
Gdyby decyzje podejmowac przez gtosowanie
wiekszo$ciowe, atakujacy po prostu zatozytby
milion kont i zagtosowat sam ze soba. Problem
ten ma swojg nazwe — atak Sybilli — i jest jed-
nym z fundamentalnych ograniczen syste-
moéw rozproszonych.

Zbiorczo problem ten — jak osiggna¢ zgode
w sieci komputeréw, gdy czes¢ z nich moze ktamac
iniema centralnego nadzorcy — zostal w1982 roku
sformalizowany przez Leslie Lamporta, Ro-
berta Shostaka i Marshalla Pease’a pod nazwa
problemu bizantyjskich generatéw. Pokazali oni,
Ze jest to problem rozwiazywalny tylko pod pew-
nymi warunkami i Ze wymaga kosztownej ko-
munikacji miedzy uczestnikami. Przez nastepne
¢wier¢ wieku istniaty rozwigzania akademickie,
ale zadne z nich nie skalowato sie do sieci tak du-
zej i otwartej jak Internet.

W pazdzierniku 2008 roku kto$ podpisany jako
Satoshi Nakamoto opublikowat dziewieciostro-
nicowy dokument, w ktérym zaproponowat
rozwigzanie. Dokument nie zawierat ani jed-
nego nowego pomystu — wszystkie elementy byty
znane od lat. Nowe byto ich potaczenie.

Co dalej w tym numerze

W kolejnych cze$ciach przejdziemy przez ten
mechanizm warstwa po warstwie.

Zaczniemy od narzedzi kryptograficznych:
funkcji skrétu (ktére pozwalaja sprawdzié, czy
dane nie zostaly zmienione) i podpisow cyfro-
wych opartych na kryptografii klucza publicz-
nego (ktére pozwalaja udowodnié, ze to my
wykonujemy operacje, nie ujawniajac hasta).
Nastepnie pokazemy, jak z tych elementow bu-
duje sie taricuch blokéw — strukture danych,
ktérej nie da sie po cichu zmodyfikowac. Po-
tem przejdziemy do konsensusu: protokotu,
ktéry pozwala tysigcom komputeréw zgodzi¢
sie co do tresci tej struktury bez nadzorcy. Omoé-
wimy dwa gltéwne podejscia — proof of work,
ktore kosztuje energie, i proof of stake, ktére
kosztuje kapitat — wraz z ich konsekwencjami
fizycznymi i ekonomicznymi.

W dalszej czesci numeru zajmiemy sie inteli-
gentnymi kontraktami (Ethereum), problemem
skalowalno$ci (dlaczego Bitcoin obstuguje sie-
dem transakcji na sekunde i co z tym zrobiono)
oraz zagrozeniami — od ataku 51% po kompu-
tery kwantowe. Zakoriczymy prdéba uczciwej
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oceny: co z tej technologii prawdopodobnie zo-
stanie z nam na dtugo, a co jest moda.

Jeden komentarz na koniec wstepu. Kry-
tycy kryptowalut czesto méwia, ze to ,speku-
lacja oparta na powietrzu”. Zwolennicy méwia
o ,rewolucji finansowej”. Obie strony maja cze-
$ciowo racje i obie myla warstwy. Bitcoin jako
instrument finansowy moze by¢ spekula-
cja — to osobna rozmowa. Ale Bitcoin jako
konstrukcja inzynieryjna jest faktem: dziata
od siedemnastu lat bez przerwy, nigdy nie zo-
stal powaznie zhakowany, obstuzyt setki milio-
néw transakcji. Niezaleznie od tego, jak potoczy

sie jego cena, opisane w nim techniki — i ich roz-
winiecia w p6zniejszych systemach — zostaty
juz wykorzystane w kilkudziesieciu powaz-
nych zastosowaniach, od poswiadczania do-
kumentéw po dowody w glosowaniach. Nawet
jesli Bitcoin za dwadzie$cia lat zniknie, niektdre
jego pomysty zostana.

I to pomysty warte zrozumienia.

3k %k %k

W  nastepnym odcinku: funkcje
skrétu — czyli jak za pomoca kilkuset linii kodu
zamieni¢ dowolnie dtugi tekst w odcisk palca,
ktérego nie da sie podrobic.

Bizantyjscy generalowie

jeden klamie — czy reszta sie porozumie?
Anna

Daniel
zdrajca
atak

Czeslaw

.
.
.

.~ 'Bartosz

¢
.

“ atak

CO Z TEGO WYNIKA
Bartosz dostaje sprzeczne rozkazy.
Trzy armie atakuja same.
Porazka.

Rozwigzanie: Lamport, 1982. Bitcoin dodaje do tego dowéd pracy.

Rysunek 3. Problem bizantyjskich generatéw. Czterech dowddcdw otacza miasto. Jeden z nich jest zdrajcg i wy-
syta sprzeczne rozkazy. Pytanie: czy pozostali moga sie porozumiec?
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Czesc 2. Funkgje skrotu
— odcisk palca dla danych

W pierwszej czesci zostawilismy Czytelnika z problemem: jak zmusic tysia-

ce nieznajomych komputeréw do zgody w sprawie zawartosci jednej ksiegi
rachunkowej, gdy czes¢ z nich ktamie, a zaden nie ma wtadzy nad innymi.
Odpowiedz wymaga kilku osobnych klockéw matematycznych. Zaczynamy
od najprostszego i najczesciej spotykanego w catej kryptografii: funkcji skrétu.

Funkcja skrétu robi jedna rzecz. Bierze dowol-
nie dtugi cigg bajtéw — moze to by¢ transakcja,
moze by¢ cata powiesé¢, moze by¢ plik filmowy
— i przyporzadkowuje mu ciag o stalej, niewiel-
kiej dtugosci. Ten krétki wynik nazywamy skro-
tem (po angielsku hash) albo, co jest bardziej
obrazowe, odciskiem palca danych. Na potrzeby
tego artykulu uzywaé bedziemy konkretnej
funkcji o nazwie SHA-256, opracowanej w 2001
roku przez amerykanska agencje NSA i wykorzy-
stywanej dzi$ w Bitcoinie, Ethereum, certyfika-
tach SSL i tysigcu innych miejsc.

Dziata to tak. Bierzemy tres$¢ tej czesci te-
matu numeru, okoto dwdch tysiecy stow,
i wpuszczamy ja do SHA-256. Po stronie wyjscia
dostajemy doktadnie 64 znaki w zapisie szes-
nastkowym, czyli 256 bitéw. Bierzemy zamiast

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

tego pojedyncze stowo ,tak” i wpuszczamy do tej
samej funkcji. Po stronie wyjscia dostajemy tez
doktadnie 64 znaki. Bierzemy obraz w wysokiej
rozdzielczo$ci, plik MP3 i Pana Tadeusza, skle-
jone razem. Wynik znéw ma 64 znaki.

Brzmi to jak oszustwo, bo w sensie informa-
cyjnym jest oszustwem. Funkcja skrétu nie za-
chowuje informacji — zachowuje odpowiednio$¢.
To znaczy: ta sama tre$¢ zawsze daje ten sam
skrot, a jakakolwiek zmiana w tresci, chocby jed-
nego bitu, daje skrét zupetnie inny.

Demonstracja:

dwa stowa rozniace sie litera
Najlepsza demonstracjg tej wlasnosci jest

pokazanie jej na zywo. Bierzemy dwa wejécia

réznigce sie jednym znakiem — wielkim ,T”
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Funkcja skrotu jako
sczarna skrzynka"

dowolne wejscie = zawsze 256 bitow wyjscia

WEJSCIE WYJSCIE
zawsze 256 bitow
"tak" d63f7Ff... 89a2cl
256 bitow
3 bajty

Bitcoin to nie 4be5a02... f8le3d

pienigdz, tylko..." 256 bitéw

~30 bajtéw SHA_256

64 rundy

"
»Pan Tadeusz mieszania bitéw

calo$¢ tekstu
+ obraz HD + MP3 a7c91e3... b2f456

~ 50 MB J/ 256 bitow
cala Wikipedia
oB 19e4b8c. .. 73de9l
~100

256 bitow

KLUCZOWA OBSERWACJA

Wejscie: od 3 bajtow do 100 GB.
Wryjscie: zawsze doktadnie 256 bitow.

Funkcja nie zachowuje informacji — zachowuje odpowiednios¢.

Rysunek 1. Funkcja skrétu jako czarna skrzynka. Niezaleznie od dtugosci wejscia, wyjécie ma zawsze 256 bitow
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zamienionym na mate ,t” — i wyznaczamy dla
nich SHA-256.

,Mtody Technik” -
9036e8a58c1729730e5798cc976beebb
14e138e8e8ef859851ff1cbh1003546a8

,Mtody technik” -
9d3f21533af192731ccfceeffb8a881d
d644d7a3997bag63e5c1fcibcoscf232

Jeden bit zmiany w wejSciu (matalitera ,t” r6zni
sie od duzej ,T” jedna pozycja bitowa w kodzie
ASCII) — i hash zmienia sie drastycznie. Konkret-
nie: ze 256 bitéw wyjscia 125 jest réznych. Niemal
doktadnie potowa — 48,8 procent — co odpowiada
temu, czego mozna by sie spodziewaé, gdyby kto$
wzigt monete i 256 razy ja podrzucit.

Te ceche nazywamy efektem lawinowym
(avalanche effect). Zmiana jednego bitu na wej-
$ciu zmienia $rednio potowe bitéw na wyjsciu.
To nie jest wtasciwosé, ktora funkcja skréotu do-
staje za darmo — SHA-256 jest specjalnie zapro-
jektowana tak, zeby te wtasciwos¢ miec. W jej
trzewiach znajduja si¢ 64 rundy mieszania bitéw,
w ktérych kazdy bajt wejscia wptywa na kazdy
bajt wyj$cia w sposob, ktory z punktu widzenia
obserwatora wyglada losowo, cho¢ jest w petni
deterministyczny.

Determinizm jest tutaj cecha kluczowa. Funk-
cja skroétu nie uzywa losowosci. Ten sam tekst
wpuszczony do niej tysigc razy da tysiac razy ten
sam wynik. Co wiecej — ten sam wynik na kom-
puterze w Warszawie, w Kaliforniii hipotetycznie
na Marsie. Identycznosc jest gwarantowana ma-
tematycznie i jest niezalezna od sprzetu, systemu
operacyjnego i pogody.

Pie¢ wlasciwosci, ktore czynig
z tego rzecz uzyteczna

Zeby funkcja skrétu nadawata sie do kryp-
tografii, musi spetnia¢ pie¢ warunkéw. Pierw-
sze trzy sa tatwe; ostatnie dwa sa trudne i to one
decyduja o catej reszcie.

Po pierwsze — determinizm. JuZ o nim byla
mowa. Te same dane na wejéciu zawsze dajg ten
sam skrot.

Po drugie — stata dtugos¢ wyjscia. Niezalez-
nie od tego, czy wejécie ma jeden bajt czy tera-
bajt, wyjscie ma zawsze 256 bitéw. To pozwala
poréwnywac skréty rdwnie szybko niezaleznie
od tego, czego byty skrétem.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

Po trzecie — szybkos¢. Obliczenie SHA-256 dla
pliku 1 GB zajmuje na zwyklym laptopie utamek
sekundy. To jest istotne, bo skréty oblicza sie cze-
sto — kilkanascie razy w jednej transakcji bitco-
inowej, miliardy razy w jednym bloku.

Po czwarte — jednokierunkowos$¢ (po an-
gielsku preimage resistance). Majac skrot, nie
mozna obliczeniowo wywnioskowac, co byto
nawejsciu. Nie istnieje funkcja odwrotna do SHA-
256 — a precyzyjniej, nie znamy zadnego spo-
sobu odwrdcenia jej, ktéry bytby istotnie szybszy
od prébowania wszystkich mozliwych wejs$¢
po kolei. Brzmi to niewinnie, ale to wiasnie
ta wlasciwos¢ czyni z funkcji skrétu narzedzie
kryptograficzne, a nie tylko sume kontrolna.

Po piate — odpornos¢ na kolizje (collision re-
sistance). Nie da sie znalez¢ dwdch réznych wejsé,
ktore dawatyby ten sam skrét. Z czysto matema-
tycznego punktu widzenia kolizje muszg istnie¢
— wejs¢ jest nieskoniczenie wiele, a wyjs¢ tylko 2
do potegi 256, czyli skoniczenie wiele — ale samo
ich istnienie nie wystarczy, jesli ich znalezienie
jest nieosiggalne.

Stowo ,nieosiggalne” wymaga jednak ilu-
stracji, bo intuicja zawodzi przy liczbach ta-
kich jak 2256.

2256 — liczba, ktora lamie wyobraznie
Dwa do potegi 256 to liczba, ktéra w zapisie
dziesietnym ma 78 cyfr. Konkretnie:

2% = 1,158 x 1077

Dla poréwnania, liczba atoméw w obserwowal-
nym Wszechs$wiecie, wedtug ostroznych szacun-
kéw, wynosi okoto 10% — czyli mniej wiecej tysiac
razy wiecej. To jedyne poréwnanie, w ktérym 225
wypada mizernie. We wszystkich innych ska-
lach, do ktdrych cztowiek ma intuicyjny dostep,
2256 wygrywa miazdzaco.

Co z tego wynika praktycznie? WyobraZzmy so-
bie, ze ktos chce ztamac funkcje SHA-256 metoda
sitowg — to znaczy znaleZ¢ takie wejScie, ktore
daje z gory zadany skrot. Najlepszy znany sposob
to prébowanie po kolei wszystkich mozliwosci.
Zalézmy, ze atakujacy dysponuje wszystkimi ko-
parkami Bitcoina razem wzietymi (co jest absur-
dalnym zalozeniem, bo te koparki sg zajete czym
innym). W 2025 roku taczna moc obliczeniowa
sieci Bitcoin to okolo 6 x 10*° hashy SHA-256
na sekunde. Przy tej mocy, Sredni czas na znale-
zienie konkretnego 256-bitowego skrétu wynosi:
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Efekt lawinowy

zmiana 1 bitu na wejsciu = ~50% bitow na wyjsciu

wejscie A: wejScie B:

"Mtody Technik" "Mtody technik"
roznica wejscia:
jeden bit (T = 0x54, t = 0x74)

SHA-256 SHA-256

hash A: hash B:
9036e8a58c1729730e5798cc976beebb 9d3f21533af192731ccfcb6effb8a881d
14e138e8e8ef859851ff1cb1003546a8 d644d7a3997ba963e5c1fclbcO5cf232

256 bitow obu hashy — bity r6zne na czerwono

hash A:

1l - B

Illllllﬂﬂﬂllllllllﬂlﬂl

HHWWWWWWWEIIﬂlllﬂlﬂﬂlllllllﬂllﬂl
hash B:

- -HAH-H. - BAEAAARGEEHE B - - AOEOH - DR
(o [ 1]1]0]1] ] EIEE - QAN - B0

A0 - B - BEADDDDDBERREARE : - O - OB - BN
ESE o o c oo o o RIEIENENEY - EYEVENENEN - EXEN - 3 - ENENED BN o

Bitow roznych: 125 z 256
= 48.8% — niemal idealny rzut moneta

Rysunek 2. Efekt lawinowy. Po lewej: dwa wejscia roznigce sie jedng literg. Po prawej: oba hashe roztozone
na bity z zaznaczeniem réznic — 125 z 256 bitow
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(2256/2) /(6x102°)~3x10 sekund preimage. To nie jest ,bardzo dtugo”. To jest
liczba, ktéra na poziomie fizyki nie ma sensu.

Tymczasem wiek Wszech§wiata wynosi okoto I to jest wiasnie sedno bezpieczenistwa kryp-

4x10"7 sekund. Oznacza to, ze nawet uzywajac  tograficznego. Nikt nie udowadnia, ze SHA-256

wszystkich koparek $wiata, atakujacy potrze-  jest ,nie do ztamania” — udowadnia sie jedy-

bowatby okoto 103* wiekdw Wszechswiata, zeby ~ nie, ze zadna znana metoda nie wymaga mniej
z prawdopodobieristwem 50 procent znalez¢  nizmniej wiecej 2A128 operacji, co przy obecnych

Skala 2256

liczba mozliwych skrotow SHA-256 na tle wybranych wielkosSci

2256 ~ 1,158 x 1077

to liczba 78-cyfrowa. Dla por6wnania:

Co to jest Skala (log)

Liczba ludzi na Ziemi = 8 x 10° [

Sekund od Wielkiego Wybuchu = 4 x 10%7 (]

Hashe SHA-256 / sekunde (Bitcoin) = 6 x 102° -

Ziarna piasku na plazach Ziemi = 7 x 102* -

Gwiazdy w obserwowalnym Wszech§wiecie = 1023 ]

2256 — przestrzen SHA-256 =~ 1,16 x 1077 —

Atomy w obserwowalnym Wszech$wiecie = 10%° N
Co z tego wynika?

Cala siec¢ Bitcoin (6 x 1020 hashy/s) potrzebowalaby

1031 wiekéw Wszechswiata, by sforsowaé jeden konkretny skrot.
To nie jest ,bardzo dlugo". To liczba, ktéra na poziomie fizyki nie ma sensu.

Tabela 1. Skala 22° w poréwnaniu z wybranymi wielko$ciami fizycznymi i obliczeniowymi
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SPROBUJ SAM

Funkcji SHA-256 nie trzeba implementowaé — jest wbudowana w kazdy nowoczesny jezyk programowa-

nia. W Pythonie wystarcza trzy linijki:

import hashlib

h = hashlib.sha256("Mtody Technik".encode()).hexdigest()

print(h)

Wynik: 9036e8a58c172973. .. — taki sam jak u nas i taki sam u kazdego, kto uruchomi te trzy linijki.
Mozna tez skorzystac z linii polecen. Na Linuksie i macOS wystarczy:

echo -n "Mtody Technik" | sha256sum

Polecam wyprébowac zmiane jednego znaku w tekscie wejsciowym i poréwnanie obu wynikow. Efekt lawino-

wy widac gotym okiem.

predkosciach przekracza mozliwo$ci obecnej
i przewidywalnej fizyki.

Po co to wszystko

Wszystkie pie¢ wlasciwosci — determinizm,
stata dtugosé, szybkosé, jednokierunkowosé, od-
pornosé na kolizje — s nam potrzebne w kryp-
towalutach, kazda z innego powodu.

Determinizm pozwala dwém réznym weziom
sieci niezaleznie obliczy¢ skrdt tej samej trans-
akcji i sprawdzi¢, ze dostaty ten sam wynik. Bez
tego nie byloby zadnej zgody co do tresci ksiegi.

Stata dtugo$¢ pozwala upakowac skrét trans-
akcji w nagtéwku bloku, w tgczu drzewa Mer-
klego (0o nim w jednej z kolejnych czesci) i w wielu
innych miejscach, gdzie potrzebny jest ,uchwyt”
do wiekszej porcji danych.

Szybkos¢ pozwala weztom weryfikowacé nowy
blok w sekundach, mimo Ze blok zawiera tysigce
transakcji.

Jednokierunkowos¢ jest fundamentem me-
chanizmu wydobywczego — tego, co potocz-
nie nazywa sie ,kopaniem” bitcoinéw. Wymaga
osobnego rozdziatu, bo splata sie z budowa tan-
cucha blokéw, ekonomia ludzi obstugujacych
sprzet obliczeniowy i gra sit, ktdre utrzymuija sie¢
w réwnowadze. W tym miejscu wystarczy za-
znaczy¢: bez tej jednej wlasciwosci — bez tego,
ze SHA-256 jest jednokierunkowa — cata kon-
strukcja Bitcoina by sie rozsypata. Wrécimy
do tego w jednej z kolejnych czesci, gdy zdefi-
niujemy wszystkie potrzebne pojecia.

Odpornos¢ na kolizje pozwala podpisywac do-
kumenty cyfrowo. Gdyby dato sie znalez¢ dwa

rézne dokumenty z tym samym skrotem, podpis
pod jednym mogtby zostaé przeniesiony na drugi.
To temat na nastepng czes¢ artykutu — krypto-
grafie klucza publicznego.

Inne funkcje skrotu i historia
jednej awarii

SHA-256 to nie jedyna funkcja skrétu w uzy-
ciu. Istniata przedtem rodzina MD5 i SHA-1, dzi$
juz ztamane na poziomie odpornosci nakolizje (cho¢
MDs5 nadal si¢ uzywa do sum kontrolnych plikdw,
gdzie kolizje nie maja znaczenia dla bezpieczen-
stwa). W 2017 roku Google opublikowat dwa rdzne
pliki PDF dajace ten sam skrét SHA-1 — pierw-
szy publiczny dowdd praktycznej kolizji w funkcji
uwazanej dotad za bezpieczng. SHA-1 zostata wy-
cofana z certyfikatéw internetowych w 2017 roku.

Obok SHA-256 istnieja alternatywy. SHA-3,
opublikowany przez NIST w 2015 roku, ma zu-
pelnie inng konstrukcje wewnetrzng (tzw. kon-
strukcja gabki). BLAKE2 i BLAKE3, opracowane
akademicko, sg szybsze przy podobnym poziomie
bezpieczenstwa. Bitcoin zdecydowat sie na SHA-
256, bo byta dobrze przebadana w momencie po-
wstawania protokotu (2008) i nadal nie ma zadnych
znanych stabosci. W kryptografii konserwatyzm
jest cnota — uzywa sie tego, co dziata od dziesieciu
lat bez awarii, nie tego, co jest najnowsze.

k sk ok

W kolejnej czesci: kryptografia klucza publicz-
nego — czyli jak udowodnic, Ze to ja, nie ujawnia-
jac hasta. A potem ztozymy oba klocki — funkcje
skrétu i klucz publiczny — w mechanizm trans-
akcji bitcoinowe;j.
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Czesc 3. Klucze publiczne

| podpisy cyfrowe

W Czesci 2 dostalismy do reki funkcje skrotu — narzedzie, ktére dla dowol-
nych danych daje ich krétki, jednoznaczny odcisk palca. To pierwszy klocek.
W tej czesci doktadamy drugi: kryptografie klucza publicznego. To ona po-
zwoli udowodni¢, ze jestesSmy uprawnieni do wydania bitcoindw — bez ujaw-

niania komukolwiek, dlaczego.

Problem, ktorego nie umiaty
rozwigzac banki

Wyobrazmy sobie, ze chcemy przelaé przezin-
ternet komus pienigdze. W tradycyjnym banku
robi to za nas instytucja: my logujemy sie ha-
stem, bank weryfikuje, Ze hasto pasuje do na-
szego konta, i wykonuje przelew. Hasto zna bank
— i nikt poza nim. To dziata, ale tylko dlatego,
ze wszyscy ufamy bankowi. Bank petni role
ttumacza miedzy ,ja chce przela¢” a ,wyko-
nano przelew”.

W kryptowalutach takiej instytucji nie ma. Sie¢
Bitcoina to miliony komputeréw na catym swiecie
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—kazdy z osobna moze by¢ uczciwy albo nie, pol-
ski albo pétnocnokoreanski, prywatny albo pan-
stwowy. Nie ufamy zadnemu z nich z osobna. Jak
wiec przekonad taka sieé, ze to faktycznie my
mamy prawo wydac bitcoiny przypisane do na-
szego konta?

Najprostszy pomyst — wystac hasto — natych-
miast upada. W banku to dziata, bo hasto zna je-
den zaufany podmiot. W otwartej sieci wystanie
hasta oznacza pokazanie go wszystkim po dro-
dze. Pierwszy nieuczciwy wezel sieci moze je
przechwycié¢ i wystaé kolejny przelew w na-
szym imieniu, oprézniajgc nasze konto. Hasto
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Szyfr symetryczny vs asymetryczny

Jjeden sekret czy dwa klucze?

SYMETRYCZNY

Jjeden wspolny klucz

ten sam klucz

Alicja Bob

PROBLEM
Jak wymienié klucz przez sie¢,
ktorej nie ufamy?

Kazdy podstuchujqcy tez pozna sekret.

Dziala, gdy:
spotkaja sie osobiscie, by ustali¢ klucz.

— np. ambasada, wojsko, bank z klientem.

W otwartej sieci: NIE.

ASYMETRYCZNY

para kluczy: prywatny + publiczny

Alicja Bob

8 0 @ 0O

prywatny  publiczny prywatny publiczny
tajny Jjawny tajny Jjawny
DZIALA

Klucze publiczne wymieniamy jawnie.
Klucz prywatny nie opuszcza wlasciciela.

Bezpieczenistwo: matematyka, nie zaufanie.

Dziala nawet w sieci, ktérej nie ufamy.

Kluczowa wlasnos$¢ asymetrii

Co zaszyfrujesz kluczem prywatnym — odszyfrujesz tylko publicznym (i odwrotnie)
Z klucza publicznego — nie da sie obliczy¢ prywatnego

...mimo ze sq ze sobq matematycznie powiqzane.

SZYFROWANIE

Bob szyfruje wiadomos¢ kluczem
publicznym Alicji.

Tylko Alicja moze odszyfrowaé
— ma klucz prywatny.

Bob sam juz swojego szyfru nie odczyta.

PODPIS CYFROWY
Alicja podpisuje wiadomosé
kluczem prywatnym.

Kazdy weryfikuje podpis kluczem
publicznym Alicji.

- to jest fundament Bitcoina.

Rysunek 1. Szyfr symetryczny vs. szyfr asymetryczny. Po lewej: jeden wspolny sekret — dziata, jesli mamy jak
go bezpiecznie wymienic. Po prawej: para kluczy — dziata nawet w sieci, ktorej nie ufamy
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to sekret, ktéry po jednorazowym ujawnieniu
traci wartosc.

Potrzebujemy czego$ innego: mechanizmu,
ktéry pozwoli udowodnid, ze znamy sekret, nie
ujawniajac samego sekretu. Brzmi jak paradoks.
Przez calg historie ludzkosci — od starozytnych
Grekow po IT wojne §wiatowa — co$ takiego nie
istniato. Pojawilto sie dopiero w 19776 roku.

Pomyst, ktory zmienil kryptografie
W lipcu 1976 roku dwdch badaczy ze Stanford
University, Whitfield Diffie i Martin Hellman,
opublikowato artykut zatytutowany ,New Direc-
tions in Cryptography”. Zaproponowali w nim
cos, co dzi§ nazywamy kryptografig asyme-
tryczng — ale na potrzeby tego artykutu wystar-
czy nazwa ,kryptografia klucza publicznego”.

Pomyst jest nastepujacy. Zamiast jed-
nego sekretu uzywamy pary kluczy: prywat-
nego i publicznego. To dwie matematyczne
wartosci potaczone tak $cisle, ze mozna po-
wiedzie¢ — s3 jak dwie strony tej samej monety.
Klucz prywatny trzymamy dla siebie. Klucz pu-
bliczny dajemy kazdemu, kto chce. Co najwaz-
niejsze — zklucza publicznego nie da si¢ obliczy¢
klucza prywatnego, mimo ze sg ze sobg matema-
tycznie powigzane.

Te dwa klucze majg niezwykla wlasnos¢:
sa wzajemnie odwrotne. Co zaszyfrowaliSmy
kluczem prywatnym, mozna odszyfrowac tylko
kluczem publicznym — i na odwrdt. Z tego wyni-
kaja dwa zupelnie rézne zastosowania.
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Pierwsze: szyfrowanie. Jesli kto$ chce wystac
nam tajng wiadomos¢, szyfruje ja naszym klu-
czem publicznym. Tylko my — posiadacze odpo-
wiadajacego mu klucza prywatnego — mozemy
ja odszyfrowac. Ciekawe: ten, kto zaszyfrowat,
sam juz swojego szyfru nie odczyta.

Drugie: podpis cyfrowy. Jesli chcemy udo-
wodnié, ze to my jesteSmy autorem jakiej$
wiadomosci, ,szyfrujemy” ja (méwimy: podpi-
sujemy) naszym kluczem prywatnym. Kazdy,
kto ma nasz klucz publiczny, moze sprawdzi¢,
ze odpowiedni klucz prywatny faktycznie byt
uzyty — czyli ze wiadomo$¢ pochodzi od nas. Ale
sam tego podpisu wytworzy¢ nie potrafi.

To drugie zastosowanie jest fundamentem
Bitcoina. Bo to wtasnie podpisy cyfrowe po-
zwalaja udowodnié, ze jesteSmy uprawnieni
do wydania monet — bez pokazywania komu-
kolwiek, dlaczego.

Krzywe eliptyczne
— geometria Bitcoina

Pierwsza realizacja pomystu Diffiego i Hell-
mana — algorytm RSA z 1977 roku — opierata sie
na trudnosci rozktadu duzych liczb na czynniki
pierwsze. RSA dziata do dzi$ i pozostaje funda-
mentem certyfikatow internetowych. Ale Bitcoin
uzywa innej, nowszej rodziny algorytmoéw: kryp-
tografii krzywych eliptycznych (ECC, od Elliptic
Curve Cryptography).

Powdd jest praktyczny. Zeby uzyskac poziom
bezpieczenstwa poréwnywalny z 2128 préb (taki

1

N ﬂ\'&‘ﬁ‘\'\\\\n
1910111
) +001000033
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jakiego wymagamy od solidnej kryptografii), = razy krdcej. W systemie, w ktérym kazdy klucz
RSA potrzebuje klucza dtugosci okoto 3072 bi-  publiczny musi by¢ przechowywany w ksie-
tow. Krzywa eliptyczna daje to samo bezpie- dze widocznej dla catego $wiata, to réznica mie-
czenstwo przy kluczu 256-bitowym. Dwanascie =~ dzy systemem dzialajagcym a niedziatajacym.

Krzywa secp256k1 i, dodawanie" punktow

rownanie krzywej Bitcoina:

y2=x3+7
Dodawanie: P + Q Podwojenie: 2P
sieczna przez dwa punkty / styczna w jednym punkcie /

/

2// P
/P./?‘% /—7 y
/ o 2P

=~
+

X e
L]
o
<
=
F:

REGULA ,,DODAWANIA” PUNKTOW (czysta geometria, bez réownan):

P + Q: sieczna przez P i Q przetnie krzywa w trzecim punkcie. Odbij go wzgledem osi x.
2P: jesli dodajemy punkt do siebie, zamiast siecznej rysujemy styczna w P. Odbij i gotowe.
Powtarzajqc, mozna policzyé 3P, 4P, 100P, milion razy P — zawsze zostajqc na krzywej.

KLUCZOWA NIEROWNOSC
Majac ki punkt G = policzy¢ kG jest latwe [TAK]
Majac G i wynik kG — odzyskac k jest niemozliwe [NIE]
To problem logarytmu dyskretnego na krzywej eliptycznej.

Dla secp256ki: ~ 2128 operacji (czyli niewykonalnie).
k = klucz prywatny - kG = klucz publiczny

Rysunek 2. Krzywa secp256k1 (réwnanie y? = x® + 7) i geometryczna definicja ,,dodawania” punktéw. Po lewej:
P + Q jako odbicie trzeciego punktu przeciecia siecznej. Po prawej: 2P jako odbicie punktu przeciecia styczne;j.
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Krzywa eliptyczna to dla matematyka kon-
kretny obiekt: zbidr wszystkich punktéw (x, y)
spetniajacych réwnanie postaci y? = x> + ax + b,
dla pewnych ustalonych liczb aib. Bitcoin uzywa
krzywej o nazwie secp256k1, gdziea=0ib =7
— wiec réwnanie skraca sie do:

V=x>+7

Wykres tej krzywej (po lewej stronie rysunku 2)
wyglada jak symetryczna wzgledem osi pozio-
mej fala. Wszystkie punkty lezgce na tej krzywej
tworzg zbidr, w ktérym matematycy zdefinio-
wali specjalng operacje — nazywaja ja ,,dodawa-
niem punktéw”, cho¢ z dodawaniem liczb ma
niewiele wspélnego. Reguta geometryczna jest
zaskakujaco prosta i warto sie jej przyjrzed,
bo to ona stoi za bezpieczenstwem kazdego ad-
resu bitcoinowego.

Jak ,,doda¢” dwa punkty A i B lezace na krzy-
wej? Prowadzimy przez nie linie prosta. Ta pro-
sta przetnie krzywa w jeszcze jednym, trzecim
punkcie. Bierzemy ten trzeci punkt i odbijamy
go lustrzanie wzgledem osi poziomej (zmieniamy
znak wspoétrzednej y). Otrzymany punkt nazy-
wamy A + B. Tyle. Bez algebry, bez réwnan — czy-
sta geometria.

A jak ,doda¢” punkt do samego siebie,
czyli policzyé A + A? Zamiast siecznej prowa-
dzimy styczna do krzywej w punkcie A. Ona tez
przetnie krzywa w jednym dodatkowym punkcie.
Odbijamy go lustrzanie i mamy 2A. Powtarzajac
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to, mozemy obliczy¢ 3A, 4A, 100A, milion razy
A — zawsze zostajac na krzywej.

Itu pojawia sie kluczowa nieréwnos¢. Jesli ktos
poda nam liczbe k i punkt G, mozemy stosun-
kowo szybko policzy¢ wynik kG (wielokrotnoscé
punktu G). To po prostu wielokrotne wykona-
nie tej geometrycznej operacji. Ale operacja od-
wrotna — majgc punkt G i wynik kG, wyliczy¢
k — jest praktycznie niewykonalna. To mate-
matyczny odpowiednik funkcji jednokierunko-
wej z Czesci 2: w jedna strone szybko, w druga
niewykonalnie.

To zjawisko nosi nazwe problemu logarytmu
dyskretnego na krzywej eliptycznej. Najlepszy
znany algorytm jego rozwigzania dla krzywej
secp256k1 wymaga okoto 2'?® operacji — czyli,
zgodnie z rachunkiem z Czesci 2, mniej wiecej
tylu wiek6w Wszechs§wiata, ile miesci sie w nie-
wyobrazalnie duzej liczbie.

I to jest caty sekret. Nasz klucz prywatny
to liczba k. Nasz klucz publiczny to punkt kG,
gdzie G jest pewnym ustalonym dla calego Bit-
coina punktem na krzywej (tzw. punkt genera-
tora G ). Kazdy moze sobie obliczy¢ kG majac k.
Nikt nie potrafi obliczy¢ k majac kG.

Jak podpisuje si¢ wiadomos¢

Majac pare kluczy, mozemy wreszcie podpi-
sywac wiadomosci. Algorytm uzywany w Bit-
coinie nazywa si¢ ECDSA (Elliptic Curve Digital
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Mechanizm podpisu cyfrowego
algorytm ECDSA: trzy proste kroki

(a) PODPIS Alicja chce podpisac¢ wiadomo$¢

p-

wiadomosc SHA-256 skrot (256 bitow) .
"Ptace Bobowi" 7a3c...d12f
tresé transakcji odcisk palca klucz prywatny
Alicji
Wysyla:

wiadomos$é ECDSA sign

(operacja na krzywej secp256k1)

+ podpis (T, s)
+ klucz publiczny

PODPIS (r, s)

cala trojka idzie 512 bitéw

razem przez sie¢

(AU 02870 00.(08).W0)§ Bob sprawdza podpis — wiadomo$¢ nietknieta

Bob ma trzy rzeczy:

wiadomo$é podbpis (1, s) klucz publiczny Alicji
"Ptace Bobowi" 9fd4e... b201 04a8e7... fcl8

ECDSA verify

(SHA-256 + krzywa)

TAK

podpis i wiadomosé pasujq

(ORLVUN84 VNS VN VNI Ewa podmienita jeden bit w wiadomo$ci

P

Bob dostaje to samo co w (b), ale kto$ po drodze zmienit litere:

wiadomo$é ZMIENIONA
"Ptace Ewie"

podpis (r, s)
9f4e... b2o1

klucz publiczny Alicji
04a8e7... fcl8

ECDSA verify

6 zmienione = inny skrét

NIE

jeden zmieniony bit i koniec

Rysunek 3. Mechanizm podpisu cyfrowego. (a) Alicja podpisuje wiadomos¢ kluczem prywatnym. (b) Bob weryfi-
kuje, uzywajac klucza publicznego Alicji. (c) Co sie dzieje, gdy kto$ po drodze zmieni jeden bit wiadomosci




TEMAT NUMERU

Z BLIZSZA: ILE BITOW MA KLUCZ PUBLICZNY?

Klucz publiczny to punkt na krzywej, czyli para wspotrzednych x i y. Dla krzywej secp256k1 kazda z nich jest
liczba 256-bitowa, wiec petny klucz publiczny to 512 bitow (64 bajty). W praktyce Bitcoin dokleja jeszcze je-
den bajt prefiksu (warto$¢ 0x04), ktory oznacza ,,dalej idzie peten punkt z obiema wspotrzednymi” — daje

to 65 bajtow tacznie.

Ale to nie wszystko. Bitcoin uzywa sprytnej sztuczki, ktéra pozwala go skroci¢ niemal o potowe. Skoro krzywa
ma roéwnanie y2 = x3 + 7, to majgc samo x mozemy obliczy¢ y? i wyciggnac pierwiastek. Pierwiastek z dowolnej
liczby dodatniej daje dwa wyniki — jeden dodatni, jeden ujemny. To dlatego krzywa eliptyczna jest syme-
tryczna wzgledem osi poziomej (jeszcze raz spdjrz na rysunek 2): kazda warto$¢ x ma dwa odpowiadajace jej

punkty na krzywej, jeden ,,nad”, drugi ,,pod” osig x.

Wystarczy wiec zapisa¢ samo x — czyli 256 bitow — plus jeden dodatkowy bit, méwiacy ,,bierz goérng gataz”
albo ,,bierz dolng”. Bitcoin koduje ten dodatkowy bit jako prefiks 0x02 (gataz dolna) lub 0x03 (gataz gorna).
Otrzymujemy klucz dtugosci 33 bajtéw zamiast 65. Nazywa sie to ,,kluczem publicznym skompresowanym”

i jest dzi$ standardem we wszystkich nowych portfelach.

Trzy postacie tego samego klucza:

para (x, y) 64 B
Ox04 || x || vy 65 B
0x02|03 || x 33 B

matematyczna postal czysta
zapis petny (uncompressed)
zapis skompresowany - standard

Wszystkie trzy odpowiadajg temu samemu punktowi na krzywej. W obliczeniach matematycznych uzywa sie
zwykle petnej pary (x, y); w przesytaniu i przechowywaniu — wersji skompresowanej. Klucz prywatny w obu

przypadkach pozostaje 256-bitowy.

Signature Algorithm). Z punktu widzenia uzyt-
kownika robimy trzy rzeczy.

Krok pierwszy: liczymy SHA-256 dla wiado-
mosci, ktéra chcemy podpisac. To technika z Cze-
$ci 2 — z wiadomosci dowolnej dtugosci robi sie
256-bitowy odcisk palca. Podpisywaé bedziemy
ten odcisk, nie samg wiadomo$¢, bo jest krétszy
i ma stata dtugosé.

Krok drugi: uzywajac klucza prywat-
nego k oraz losowo wybranej liczby (tzw.
nonce, waznego dla bezpieczenistwa szczegétu,
do ktdrego za chwile wrécimy), obliczamy pod-
pis. Wynik to dwie liczby: r i s, 1acznie 512 bitéw.
To jest wlasnie podpis cyfrowy.

Krok trzeci: kazdy, kto chce sprawdzic nasz
podpis, bierze: oryginalng wiadomo$¢, nasz

DLACZEGO ADRESY SIE NIE ZDERZAJA

podpis (z, s) i nasz klucz publiczny kG. Wyko-
nuje okreslong sekwencje operacji na krzy-
wej eliptycznej i otrzymuje wynik , TAK” lub
»NIE”. TAK znaczy: podpis pasuje do wiado-
mosci i do tego klucza publicznego. NIE zna-
czy: kto$ podmienit wiadomo$¢ albo podpisat
kto$ inny.

Najpiekniejsze jest to, ze weryfikacja — krok
trzeci — nie wymaga znajomosci klucza prywat-
nego. Kazdy moze sprawdzi¢ nasz podpis. Nikt
poza nami nie moze go wytworzy¢.

I jeszcze jedna wtasno$é, ktéra okaze sie Klu-
czowa: jesli chocby jeden bit wiadomosci zosta-
nie zmieniony, weryfikacja od razu zwréci NIE.
Bo skrét SHA-256 zmienionej wiadomosci bedzie
zupelnie inny — dzieki efektowi lawinowemu

Skoro kazdy moze wygenerowac sobie klucz prywatny, biorgc 32 losowe bajty z generatora liczb losowych
—to czy nie zdarzy sie przypadkiem, ze dwie osoby wylosujg ten sam? A jesli ktos losuje miliardami w nadziei

trafienia w cudzy adres?

Liczba mozliwych kluczy prywatnych Bitcoina: 22%¢, czyli ta sama liczba co mozliwych skrétéw SHA-256
z Czesci 2. Adresow jest ,,tylko” 210, bo na koncu obcinamy do 160 bitéw przez RIPEMD-160. To wcigz liczba

w okolicy 10%.

Gdyby wszystkie komputery na Ziemi — wszystkie smartfony, serwery, koparki Bitcoina — pracowaty razem
przez caty czas istnienia Wszech$wiata, generujgc po milion adreséw na sekunde, prawdopodobienstwo tra-
fienia w cudzy aktywny adres bytoby poréwnywalne z prawdopodobienstwem wylosowania konkretnego ato-
mu z dziesieciu losowo wybranych Ziemi.

Innymi stowy: nie. Adresy sie nie zderzaja. Nigdy.

42 m.technik — mlodytechnik.pl - nr 06/2026



https://mlodytechnik.pl

Kryptowaluty

Od Kklucza prywatnego do adresu

kazdy etap idzie tylko w jedngq strone

1. KLUCZ PRYWATNY

256 losowych bitow

SEKRET

1e99423a4ed276...a526aedd

32 bajty z generatora liczb losowych

[ ECC: pomnoéz k razy G ]

2. KLUCZ PUBLICZNY
punkt na krzywej secp256ki: kG

x: f028892bad7e...dc341la
y: ©07cf33dal8bd...505bdb

( SHA-256 ]

3. SHA-256
skrét klucza publicznego

8823c6b7765421...98320fe0
256 bitow

—/

RIPEMD-160

4. RIPEMD-160

drugi skrét, krocej
211b74ca4686f8...16dafedb
160 bitow (hash160)

[ Base58Check (prefix + suma kontrolna) ]

5. ADRES (Base58Check)

prefix + hash160 + suma kontrolna

JAWNE

1424C2F4bC931idNjjTUZCbUxv6SalMt62x

to wpisuje sie w portfelu

DLACZEGO EANCUCH IDZIE TYLKO W JEDNA STRONE

W dot (od klucza prywatnego do adresu): kazdy etap to kilka prostych obliczen.
W gore (od adresu do klucza prywatnego): nie da si¢ — krzywa eliptyczna i funkcje
skrétu sa jednokierunkowe, kazda z osobna.

Adres mozna pokazaé swiatu. Klucz prywatny zostaje sekretem.

Rysunek 4. Peten tancuch przeksztatcen: od 256 losowych bitow klucza prywatnego do adresu bitcoinowego.
Kazdy etap z konkretnym przyktadem. Kazda strzatka idzie tylko w jedng strone
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SPROBUJ SAM

W Pythonie wygenerowanie pary kluczy ECDSA i podpisanie wiadomosci to kilka linijek. Wystarczy doinstalo-

wac biblioteke ,ecdsa” (przez pip install ecdsa):

from ecdsa 1import SigningKey, SECP256kl

sk = SigningKey.generate(curve=SECP256k1)

vk = sk.verifying_key
podpis = sk.sign(b”Witaj, Bitcoinie”)

print(vk.verify(podpis, b”Witaj, Bitcoinie”))

Wynik: True. Sprébuj zmienic¢ jeden znak w wiadomosci w ostatniej linijce — weryfikacja zwréci False. Sprobuj
wygenerowac drugg pare kluczy i podpisa¢ tym samym podpisem — weryfikacja tez zwroci False. To jest do-
ktadnie ten sam mechanizm, ktérego uzywa Twoj portfel bitcoinowy, kiedy wykonujesz przelew.

z Czesci 2. Podpis i wiadomo$¢ sa nierozerwal-
nie zwigzane.

Drobna techniczna uwaga, do ktérej obie-
caliSmy wrécié: nonce (number used once)
w kroku drugim musi by¢ za kazdym razem
inny i naprawde losowy. Jesli sie powtorzy,
mozna z dwoch podpiséw odzyskaé klucz pry-
watny. W 2010 roku z tego powodu skradziono
wszystkie bitcoiny ze ztamanego w ten sposob
portfela na PlayStation 3. W 2013 roku — wszyst-
kie bitcoiny z aplikacji Android, ktérej gene-
rator liczb losowych miat wade. To sg historie
z gatunku tych, ktére nawet do§wiadczeni pro-
gramisci powtarzajg sobie przed snem zamiast
straszy¢ dzieci.

0d klucza prywatnego do adresu
bitcoinowego

Mamy juz komplet: klucz prywatny w postaci
256-bitowej liczby, klucz publiczny, tj. punkt
na krzywej — para liczb (wspdirzedne x,y
tego punktu) po 256 bitéw kazda i podpis cy-
frowy. Ale gdy kto$ przelewa nam bitcoiny, nie
wpisuje petnego klucza publicznego — czyli ca-
tych 512 bitéw punktu (x, y). Wpisuje krétki ciag
w rodzaju 1A1zP1eP5QGefi2DMPT{TL5SLmv-
7DiviNa. To jest adres bitcoinowy.

Adres powstaje z klucza publicznego przez
ciag przeksztatcen. Kazde z nich petni kon-
kretna funkcje.

Pierwszy etap: bierzemy klucz publiczny i li-
czymy z niego SHA-256. Dostajemy 256 bitéw.

Drugi etap: na otrzymanych 256 bitach wy-
konujemy jeszcze jedng funkcje skrotu — RI-
PEMD-160. Skraca ona wynik do 160 bitéw.
Dlaczego dwie rézne funkcje skrétu jedna po dru-
giej? Bezpieczenistwo. Gdyby kiedy$ znaleziono
stabo$¢ w SHA-256, atakujacy wciaz musiatby

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

tez pokona¢ RIPEMD-160. To strategia, ktorg
kryptografowie nazywajg hash defense in depth
— obrona w giab.

Trzeci etap: do tych 160 bitéw (20 bajtéw) do-
dajemy z przodu jeden bajt méwiacy ,to jest ad-
res gtéwnej sieci Bitcoin” (warto$¢ 0x00) oraz
4 bajty sumy kontrolnej, obliczonej jako pierw-
sze 4 bajty z podwdjnego SHA-256 powyzszych
danych. Suma kontrolna chroni przed literéw-
kami: jesli kto§ wpisze adres btednie, oprogra-
mowanie portfela natychmiast to wychwyci,
bo suma kontrolna nie bedzie pasowac.

Czwarty etap: cato$¢ — 25 bajtéw — kodujemy
w specjalnym alfabecie zwanym Base58. To zwy-
kty zapis dziesietny rozszerzony do 58 znakéw:
cyfry 1-9ilitery A-Z, a-z,ale bez 0, 0, I i1, ktdre
fatwo pomyli¢ wzrokowo. Ten zapis jest krot-
szy niz szesnastkowy i odporny na literéwki. To,
co wychodzi z tego kodowania, jest wtasnie na-
szym adresem.

Z klucza prywatnego mozna obliczy¢ klucz pu-
bliczny. Z klucza publicznego mozna obliczy¢ ad-
res. W druga strone zaden z tych krokéw sie nie
odwraca. Dlatego w bitcoinie mozna pokazac ad-
res catemu $wiatu — i nadal mie¢ petng kontrole
nad Srodkami. To jeden sekret (klucz prywatny)
ijego trzy publiczne pochodne (klucz publiczny,
hash160, adres), z ktérych kazda kolejna jest
jeszcze bardziej publiczna i jeszcze trudniej-
sza do odwrécenia.

%k 3k ok

Mamy juz oba klocki: funkcje skrétu z Czesci 2
iparekluczy z tej czesci. W kolejnym odcinku zto-
zymy je w transakcje bitcoinowa — pokazemy,
co doktadnie podpisujemy, gdy ,przelewamy
bitcoiny”, i zobaczymy, jak transakcje gru-
puja sie w bloki, tworzac strukture zwang drze-
wem Merklego.
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Czesc 4. Transakcje,
drzewa Merklego, blok

Mamy juz funkcje skrétu z Czesci 2 i kryptografie klucza publicznego z Cze-
$ci 3. To sg dwa narzedzia. Czas ztozy¢ z nich cos, co dla wiekszosci ludzi
pozostaje tajemnica — czyli: co to wtasciwie znaczy ,,miec bitcoiny”. Bo nie

znaczy tego, co intuicyjnie sadzimy.

Co to wlasciwie jest ,,bitcoin”

Wiekszo$¢ ludzi wyobraza sobie bitcoiny jako
pliki na dysku albo jako liczbe przypisana do ich
konta — cos$ jak saldo w aplikacji bankowej. Ani
jedno, ani drugie nie jest prawda. To jest moment,
w ktérym warto skupi¢ uwage, bo dalsze rozu-
mienie zalezy od tego, co sie tu zaaprobuje.

W bazie danych Bitcoina nie istnieje
pole ,saldo Pawla”. Nie istnieje pojecie
konta. Istnieje natomiast lista wszystkich trans-
akcji od poczatku $wiata Bitcoina (a konkretnie
od 3 stycznia 2009 roku) — i tylko ona. Kazda

transakcja pokazuje, ze jaka$ kwota przeszta
z jednego adresu na inny. Cala historia. Wszystko.

Jesli chce dowiedzied sig, ile mam bitcoinéw,
mdj portfel robi co$ niedorzecznego z punktu wi-
dzenia bankoweca: przeglada historie i sumuje
wszystkie kwoty, ktore kiedykolwiek do mnie
trafily, i odejmuje wszystkie, ktére kiedykol-
wiek wystatem. To, co zostaje, to moje saldo. Nie
ma go nigdzie zapisanego — jest tylko obliczone
na zadanie.

Jeszcze precyzyjniej: portfel patrzy na kazda
transakcje, w ktdrej do mojego adresu trafity




Konto bankowe vs portfel bitcoinowy

to dwa zupeinie rézne sposoby ksiegowania

KONTO BANKOWE PORTFEL BITCOIN

Jjedna liczba: saldo zbiér niewydanych ,,banknotow”
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SALDO KONTA 0,5 BTC wplyw: 12 mar 2024

1 36 Z 1 V 0,3 BTC wplyw: 20 mar 2024 ‘

Jedno pole w bazie banku

0,4 BTC wplyw: 5 kwi 2024

Operacje: | \ ¢ /

wydaje 1 BTC — biore wszystkie 3

+ wplyw 50 zt - saldo rosnie razem 0,5 + 0,3 + 0,4 = 1,2 BTC
— wyplata 30 zt — saldo maleje
— - T
przelew 20 z} saldo maleje 1,0 BTC 0,2 BTC
- do odbiorcy - reszta do nas
banknotu nie da sie rozciqé — jak placenie gotowkq ze sklepu
Jak to dziala
Bank zapisuje jedna liczbe. Jak to dziala
Kazda operacja ja zmienia. Saldo nigdzie nie istnieje.
Bank odpowiada, ile masz. Portfel sumuje niewydane wplywy.
Musisz zaufaé¢ bankowi. Nie ufasz nikomu — sam liczysz.

Kluczowa rdoznica

‘W banku twoje pienigdze sg jedna liczba w jednej bazie. Bank ja modyfikuje.

‘W Bitcoinie twoje pienigdze to konkretne, indywidualne wplywy z wezeéniejszych
transakcji, ktore jeszcze nie zostaly wydane. Kazdy z nich osobno.

Nie ma ,,salda" — jest historia, ktorq kazdy moze sam zsumowac.

UTXO

Unspent Transaction Output = niewydane wyjécie transakcji

Kazdy ,banknot” w portfelu to konkretny UTXO: kwota + adres, do ktorego masz klucz prywatny
+ wskazanie, skad przyszed?.

Twdj portfel = lista UTXO, ktore mogq byé¢ wydane twoim podpisem.

Rysunek 1. Model UTXO vs konto bankowe. Po lewej: bank prowadzi pojedyncze saldo, ktore rosnie i maleje.
Po prawej: portfel bitcoinowy to zbidr niewydanych ,,banknotéw” o ré6znych nominatach, kazdy z osobnym klu-
czem prywatnym

a6 M-technik — mlodytechnik.pl - nr 06/2026


https://mlodytechnik.pl

bitcoiny, i sprawdza, czy te konkretne bitcoiny
zostaly juz przeze mnie wydane w jakiej$ poz-
niejszej transakcji. Jesli nie — to sa moje. Jesli tak
— juznie. To, co mam w portfely, to nie jakas su-
maryczna liczba; to zbiér konkretnych , niewyda-
nych wptywéw” z konkretnych wczesniejszych
transakcji. Kazdy z nich ma swojq kwote i pasuje
do jednego z moich kluczy prywatnych.

Ten sposob ksiegowania nazywa si¢ mode-
lem UTXO — od angielskiego unspent transac-
tion output, czyli ,niewydane wyjscie transakcji”.
To jest fundamentalna réznica miedzy Bitcoinem
a kontem bankowym, i bez jej zrozumienia cata
reszta bedzie niejasna.

Najlepsza analogia, jakg znam, to portfel z go-
téwka. W banku masz konto z saldem. W portfelu
fizycznym masz konkretne banknoty — 50 zi,
50 z1, 20 zt, 10 zt, razem 130 zt. Jesli chcesz wy-
da¢ 60 zt, nie odcinasz kawatka banknotu pieé-
dziesieciozlotowego. Dajesz piecdziesigtke plus
dziesiatke i pierwsza staje sie ,wydana”, druga
tez — cata piecdziesiatka i cata dziesigtka. Bit-
coin dziala identycznie. Mam trzy ,banknoty”
— wplywy z trzech wczesniejszych transakcji,
na 0,5, 0,3 i 0,4 BTC. Jesli chce zaptaci¢ Bobowi
1 BTC, musze wydac wszystkie trzy. Tak dziata
transakcja bitcoinowa.

Anatomia transakcji

Transakcja bitcoinowa to dokument, ktéry ma
dwie strony: wejscia i wyj$cia. WejScia méwia,
skad biore monety, ktére chce wydaé. Wyjscia
moéwia, dokad je wysytam.

Kazde wejscie to wskazanie na jaka$ wczesniej-
sza transakcje — doktadniej, na konkretne wyjscie
tej wczesniejszej transakcji, ktére trafito na méj
adres i nie zostalo jeszcze wydane. Wejscie mowi
w istocie: ,bierz tamten konkretny niewydany
wplyw”. I dotacza do tego mdj podpis cyfrowy,
udowadniajacy, Ze mam klucz prywatny pasujacy
doadresu, naktéry tamta dawna transakcja trafita.

Kazde wyijscie z kolei to dwie informacje:
kwota i warunek wydania. Warunek wydania
to zwykle ,kto bedzie miat klucz prywatny pa-
sujacy do tego adresu, ten moze to wydac”. Wyj-
$cie trafia wiec do konkretnego adresata.

Przyklad. Mam te trzy wptywy: 0,5 + 0,3 +
0,4 BTC. Chce zaptaci¢ Bobowi 1 BTC. Buduje
transakcje z trzema wej$ciami (wskazujacymi
na te trzy wptywy) i dwoma wyj$ciami:

- Pierwsze wyjscie: 1,0 BTC dla Boba (kwota +
warunek: pasujacy do adresu Boba).

Kryptowaluty




- Drugie wyjscie: 0,19 BTC zpowrotemdomnie ~ To optata transakcyjna, ktéra zgarnie gérnik,

(na nowy méj adres — to jest tzw. reszta). ktdéry wlgczy mojg transakcje do bloku. Bitcoin

Suma wejs¢é: 1,2 BTC. Suma wyj$é: 1,19 BTC.  nie ma osobnego pola na optate; optata to po pro-
Réznica — 0,01 BTC — nie idzie nigdzie.  sturdznica, ktérej nigdzie nie skierowatem.
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Anatomia transakcji bitcoinowe}j
Alicja placi Bobowi 1 BTC

Alicja ma w portfelu trzy ,banknoty”: 0,5 + 0,3 + 0,4 BTC = 1,2 BTC.
Chce zaplaci¢ Bobowi 1 BTC. Buduje transakcje z 3 wejéc i 2 wyjsc.

WEJSCIA WYJSCIA
skqd biore monety dokaqd je wysytam
Wejscie #1
> tx_a4f2... #0 [ Wyjscie #1 ‘
poprzedni wplyw do Boba
0,5 BTC + podpis Alicji 4 LABac
adares: cos
1,00 BTC
Weikeie #2 TRANSAKCJA L J
> tx_b8el... #2 Alicja » Bob ( )
Wyjscie #2

poprzedni wplyw
0,3 BTC + podpis Alicji

tx_xyz789...

reszta dla Alicji
adres: 1Q9R8S...

Wejscie #3 L 0,19 BTC ]
> tx_c91d... #1
poprzedni wplyw
0,4 BTC + podpis Alicji
Suma: 1,20 BTC Suma: 1,19 BTC
Bilans i oplata
1,26 - 1,19 - 9,01 _)gérnik
wejécia wyjscia oplata

OPLATA TRANSAKCYJNA

Bitcoin nie ma osobnego pola na oplate.

Oplata = (suma wej$¢) — (suma wyjéc). Po prostu roznica.
Gornik, ktory wiqczy te transakcje do bloku, zgarnie te 0,01 BTC.

Po wykonaniu: trzy banknoty Alicji znikajq. Bob ma nowy banknot 1 BTC,
Alicja — nowy 0,19 BTC. Wszystko zapisane w blockchainie.

Rysunek 2. Anatomia transakcji bitcoinowej. Trzy wejscia po lewej (referencje do wczesniejszych niewydanych
wptywow + podpisy), dwa wyjscia po prawej (kwoty + warunki wydania). Rdznica = optata
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Podpisuje calg transakcje moimi kluczami
prywatnymi (po jednym dla kazdego wejscia,
bo kazde moze by¢ z innego adresu) i wysytam
ja do sieci. Tysigce weztéw na calym $wiecie
ja odbierze, sprawdzi, czy podpisy s poprawne
iczy te wejScia naprawde istnieja i s3 niewydane
— ijesli tak, wigczy moja transakcje do swojej
puli oczekujacych na zapakowanie do bloku.

Zauwaz, ze po wykonaniu tej transakcji moje
trzy ,banknoty” (0,5 + 0,3 + 0,4) znikajg z mo-
jego portfela — staja sie wydane. Pojawia sie
nowy méj ,banknot” (0,19), ktéry odebratem
od samego siebie jako reszte. Bob z kolei ma teraz
nowy banknot na 1,0 BTC. Nikt nigdzie nie zak-
tualizowat salda — po prostu pojawity sie nowe
niewydane wplywy, a stare zostaly oznaczone
jako wydane.

Skad biora si¢ pierwsze bitcoiny

Powyzszy opis ma jeden niepokojacy problem.
Kazda transakcja bierze monety z wczesniejszej.
Skad wiec wzieta sie pierwsza? Skad w ogéle po-
jawity sie jakiekolwiek bitcoiny w systemie?

OdpowiedZ: z transakcji szczegdlnego rodzaju,
zwanej coinbase. Kazdy blok zaczyna sie od jed-
nej takiej transakcji — i jest to jedyna transak-
cja w catym systemie, ktdra nie wymaga wejsc.
Po prostu tworzy nowe monety z niczego. Trafia
do adresu gérnika, ktory ten blok wydobyt, jako
jego nagroda za prace.

Dzi$ nagroda coinbase wynosi 3,125 BTC
zablok. W 2009 roku, na poczatku, byto to 50 BTC.
Warto$¢ ta zmniejsza sie o potowe co cztery
lata — ten mechanizm nazywa sie halving
— co 0znacza, ze catkowita liczba bitcoindw, ktére
kiedykolwiek powstang, jest skoriczonaiwyniesie

GENESIS BLOCK - 3 STYCZNIA 2009

nieco ponizej 21 milionéw. Ostatni bitcoin zosta-
nie wydobyty okoto 2140 roku. To jest cata emi-
sja. Ani jedna moneta wiecej — nigdy.

Goérnik dolicza sobie do tej nagrody jesz-
cze sume wszystkich optat ze wszystkich trans-
akcji w bloku. Jesli w bloku jest 2000 transakcji
i kazda zostawita po 0,0001 BTC optaty, to gor-
nik dostaje dodatkowo 0,2 BTC. Powyzej, gdy
halving zredukuje nagrode do zera (ok. 2140 r.),
oplaty stang sie jedynym wynagrodzeniem
za utrzymywanie sieci.

Drzewo Merkl(i?o - tﬁsi ce
transakcji w jednym hashu

W typowym bloku Bitcoina jest okoto dwdch
tysiecy transakcji. Wszystkie razem waza okoto
megabajta. Jesli jeden wezet sieci dostat ten blok
i chce sie upewnic, ze nikt go nie zmodyfikowat
po drodze, najprostsze rozwigzanie to zhasho-
wac cato§¢é — uznajemy, ze wynikowy SHA-256
jest ,odciskiem palca” catego bloku, i poréwnu-
jemy z tym, co oglosit sasiedni wezel. Dziata, ale
ma wade. Jesli kogos interesuje tylko jedna kon-
kretna transakcja w bloku — chce sprawdzi¢, czy
tatransakcja faktycznie sie¢ w nim znajduje — musi
pobrac i zhashowa¢ caty blok. Megabajt danych
po to, zeby zweryfikowac jeden krétki przekaz.

Mozna lepiej. Da sie tak utozy¢ skroty, zeby ist-
niat jeden krdtki dowdd, ze dana transakcja jest
w bloku — bez koniecznos$ci pobierania reszty.
Konstrukcja, ktéra to robi, nazywa sie drzewem
Merklego od nazwiska informatyka Ralpha Mer-
klego, ktéry ja opatentowat w 1979 roku. Bitcoin
uzywa jej do organizowania transakcji w bloku.

Konstrukcja jest niezwykle prosta. Liczymy
SHA-256 z kazdej transakcji. Mamy liste hashy.

Pierwszy blok Bitcoina — tzw. Genesis Block — zostat wykopany przez Satoshiego Nakamoto 3 stycznia 2009
roku. W transakcji coinbase tego bloku, w polu, w ktérym gérnik moze dopisa¢ dowolng krétka wiadomosé,

Satoshi wpisat:

The Times 03/Jan/2009
Chancellor on brink of second bailout for banks

To tytut z pierwszej strony brytyjskiego dziennika ,,The Times” z dnia, w ktérym blok zostat wykopany.
Ttumaczenie: ,,Kanclerz Skarbu na progu drugiego ratowania bankéw”. Swiat tonat w kryzysie finansowym,
banki centralne drukowaty pienigdze, a Satoshi wkomponowywat w sam fundament swojego systemu drobne
polityczne motto.

Ta linijka siedzi w blockchainie do dzis. Kazdy z tysiecy weztéw na swiecie ma jej kopig, w niezmienionej posta-
ci, od szesnastu lat. To zarazem datownik (potwierdzajqgcy, Ze Bitcoin nie powstat wczesniej) i ironia — bo Bitco-
in powstat wtasnie po to, zeby system finansowy nie zalezat od kanclerzy ratujgcych banki.
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Bierzemy je parami i hashujemy kazda pare ra- Najpiekniejsza wlasnos¢ tej konstrukeji to do-
zem (sklejone), dostajac liste o potowe kréotsza.  wdd wilaczenia (Merkle proof). Wyobraz sobie,
Powtarzamy. I jeszcze raz. Az na samej g6-  Ze masz tysigce transakcji w bloku, ale chcesz

rze zostanie jeden hash. Ten jeden hash nazywa  tylkoudowodni¢ komus, Ze jedna konkretna z nich
si¢ Merkle root — glowa drzewa. Reprezentuje =~ w nim jest. Nie musisz pokazywac¢ wszystkich.
wszystkie transakcje, ktdre trafity do bloku. Wystarczy pokaza¢ sama te transakcje plus tyle
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Drzewo Merklego

jeden hash reprezentuje wszystkie transakcje

Merkle root

korzen €92db57f921861. . .

H(A | B)
3f6095db6els. . .

H(C | D)

parami f8156d8a901b. . .

1 1
H H(tx_A) i H(tx_B) H(tx_C) H(tx_D)
1]
E bbc44e036093. .. i 2eeb65ae3921... be33fb9960cl. .. 422af2fd5663. ..
3 "
SHA-256 ISHA-256 ISHA-256 ISHA-256

DOWOD WEACZENIA dla tx_B

Chceesz udowodnic, ze tx_B jest w drzewie? Pokaz sama tx_B oraz dwa hashe:

Z nich obserwator sam policzy: H(B), potem H(A|B), potem korzen.
Jesli to zgadza sie z korzeniem w nagtoéwku bloku — tx_B jest w bloku. Bez calej reszty.
Dla 1024 transakcji: tylko 10 hashy. Dla miliona: 20.

Rysunek 3. Drzewo Merklego dla 4 transakcji. Hashe transakcji u dotu, parami w gore, na szczycie Merkle root.
Czerwong $ciezka: dowod, ze transakcja B jest w drzewie — wystarczag dwa hashe (a nie cata reszta drzewa)
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hashy, ile pozioméw ma drzewo (dla 1024 trans-
akcji to 10 hashy, dla miliona — 20). Z tych hashy
obserwator moze sam, krok po kroku, odbudowac¢
Sciezke az do glowy drzewa i poréwnac jg z glowa
ogloszona w nagtéwku bloku.

To jest mechanizm, ktéry pozwala dziataé tzw.
lekkim portfelom (SPV — Simplified Payment Veri-
fication). Zamiast pobierac caty blockchain (dzi$
ponad 600 GB), portfel pobiera same nagtowki
blokow (po 80 bajtéw kazdy) i przy potrzebie we-
ryfikacji konkretnej transakcji prosi peten wezet
o dowdd wigczenia. Telefonem komérkowym da
sie zweryfikowac dowolng transakcje bitcoinowa
bez ufania nikomu w szczegétach.

Nagtowek bloku

Skoro Merkle root reprezentuje wszystkie
transakcje, mozna go potraktowa¢ jako esen-
cje bloku. I doktadnie to robi Bitcoin. Caty blok
ma dwie czeSci: nagtéwek (zaledwie 80 bajtéw)
oraz wlasciwg zawarto$¢ (lista transakeji, zwykle
ok. 1 MB). Cata magia rozgrywa si¢ w nagtéwku.

Nagtowek bloku zawiera doktadnie sze$¢ pol:

1. Wersja protokotu — 4 bajty. Méwi, wedtug
ktdrej wersji regut Bitcoina ten blok jest
zbudowany.

2. Hash poprzedniego bloku — 32 bajty. To jest
klucz do catej idei taiicucha. Kazdy nowy
blok wskazuje na poprzedni przez jego hash.

3. Merkle root — 32 bajty. Glowa drzewa Mer-
klego wszystkich transakeji w tym bloku.

—

4. Czas — /4 bajty. Datownik wykopania (z do-
ktadnoscig do sekundy).

5. Trudnos¢ (bits) — 4 bajty. Okresla, jak
trudno musi by¢ znaleZ¢ ten blok. Wrécimy
do tego w Czesci 5.

6. Nonce — / bajty. Wartos¢, ktora gornik kreci,
prébujac dopasowac hash do warunku trud-
nosci. To jest serce mechanizmu kopania,
tez w Czesci 5.

Razem: 80 bajtow. To wszystko. Caty ,,odcisk
palca” bloku, tacznie z odsytaczem do poprzed-
nika i z reprezentacja wszystkich tysiecy trans-
akcji w nim, miesci sie w 80 bajtach.

Hash catego bloku — czyli SHA-256 z tych
80 bajtow nagtdéwka — to jest to, co inne bloki
wskazuja, gdy méwig ,méj poprzednik”. To jest
tez to, co gornik liczy, gdy ,kopie”. I to jest to,
co tworzy tancuch.

Eancuch — dlaczego nie da sie
przepisac historii

W tym momencie wszystkie klocki sie zaze-
biaja. Kazdy blok zawiera w nagtéwku hash po-
przedniego. Kazdy blok jest tez wskazywany
przez nastepny — przez ten sam hash. To two-
rzy tancuch, w ktdrym kazde ogniwo zawiera
kryptograficzny §lad wszystkich poprzednich.

Wyobraz sobie teraz, ze kto$ chce zmienic jedna
transakcje wbloku numer 800 000 — powiedzmy,
sfatszowad, ile bitcoinéw dostat kto$ inny rok
temu. Co wtedy?
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Zmiana transakcji oznacza zmiane jej ha-
sha. To zmienia pare w drzewie Merklego,
co zmienia hash wyzszego poziomu, co zmienia
Merkle root, co zmienia nagtéwek bloku 800 000,
co zmienia hash bloku 800 000. Ale ten hash jest
wpisany w nagtéwek bloku 800 001 jako ,hash

poprzedniego”. A skoro on si¢ zmienia, zmienia
sie hash bloku 800 001. A ten z kolei jest w bloku
800 002. I tak dalej.

Krétko: zmiana czegokolwiek w jakimkolwiek
dawnym bloku wymaga przekopania od nowa
wszystkich kolejnych blokéw, az do teraz.

ELancuch blokow

kazdy blok zawiera hash poprzedniego
— to dlatego méwimy ,,blockchain”

poprzedni blok #798 ...
BLOK #799 nagtéwek: 8o B
Wersja 0x20000000 4B hash bloku #799:
Hash poprzedniego 0000a73b. . .4e2c 32B 00007f1d. . .8d9b
SHA-256(nagléwka)

Merkle root f4al...8e3d 32B

Czas 1735689600 4B

Trudnosé 0x17034219 4B

Nonce 2842910471 4B

+ ~2000 transakcji (~1 MB)

+ ~2000 transakcji (~1 MB)

BLOK #800 nagléwek: 80 B

Wersja 020000000 4B hash bloku #800:
Hash poprzedniego 00007f1d. . .8d9b 32B CIBE R o 0 of L)

SHA-256(nagléwka)

Merkle root 9c¢52...3f7a 32B

Czas 1735689600 4B

Trudnos$é 0x17034219 4B

Nonce 2842910471 4B

+ ~2000 transakcji (~1 MB)

r

BLOK #801 nagtéwek: 8o B

Wersja 0X20000000 4B hash bloku #801:
Hash poprzedniego 00003e9c. ..11a4 328 0000b827. . .c5e8

SHA-256(nagléwka)

Merkle root 1d8e...5b29 32B

Czas 1735689600 4B

Trudnosé 0x17034219 4B

Nonce 2842910471 4B

... nastepny blok #802

Rysunek 4. Trzy bloki w tancuchu. Kazdy z 6-polowym nagtéwkiem. Hash kazdego bloku jest wpisany w nagto-
wek nastepnego — to dlatego nazywa sie to blockchain. Zmiana czegokolwiek w bloku 800 uniewaznia wszystkie

po nim
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A to wymaga energii poréwnywalnej z energia
catej sieci wydatkowang od momentu wykopa-
nia tego dawnego bloku — wszystkich gérnikéow,
wszystkich kopalni na $wiecie, plus tej, ktéra wy-
datkuja codziennie nowi gérnicy w miedzycza-
sie. To po prostu niewykonalne. Dlatego méwimy,
Ze bitcoin jest niezmienny.

To jest whasnie blockchain. Nie magiczna tech-
nologia, nie sztuczna inteligencja, nie kryptogra-
fiakwantowa — tylko: lista blokéw, w ktérej kazdy
blok zawiera hash poprzedniego. Ta jedna pro-
sta sztuczka, w potaczeniu zdwoma narzedziami

SPROBUJ SAM

z poprzednich czesci (funkcja skrétu i podpisem
cyfrowym), daje system, w ktérym wszystko jest
jawne, wszystko jest weryfikowalne, i jedno-
cze$nie nikt nie moze niczego sfatszowac.
k 3k %k

Mamy wiec system: transakcje grupuja sie
w bloki, bloki tacza sie w tancuch, kazdy blok
wskazuje na poprzedni. Pozostaje pytanie
— kto i dlaczego dodaje nowe bloki? Co spra-
wia, ze uczciwi gérnicy sie starajg, a nieuczciwi
nie? O tym w Czesci 5: proof of work i ekono-
mia kopania.

Caty blockchain Bitcoina jest publiczny. Kazdy moze obejrze¢ dowolny blok i dowolng transakcje. W przegla-

darce wpisz adres:

blockchain.com/explorer

Wyszukaj ,,.block 0” — to Genesis Block. Zobaczysz wszystkie 6 pdl nagtdwka, jego hash, oraz te jedng trans-
akcje coinbase z wiadomoscia Satoshiego. Wyszukaj ,,block 1” — zobaczysz, ze jego pole ,,previous block”
zawiera hash bloku 0. Tak wtasnie wyglada ogniwo taficucha.

Sprobuj tez klikng¢ na dowolng transakcje w dowolnym bloku. Zobaczysz jej wejscia (z linkami do wczesniej-
szych transakcji) i wyjscia (z kwotami i adresami). Tym razem to sg prawdziwe pieniadze, prawdziwych ludzi,
prawdziwe historie. Caty Bitcoin to lista takich transakcji, otwarta dla kazdego.




TEMAT NUMERU

¢

Czesc 5. Proof of work
— kto 1 dlaczego dodaje bloki

W Czesciach 2...4 zbudowalismy strukture. Wiemy, jak zapisuje sie transak-
cje, jak grupuje sie je w bloki, jak hashe spinaja bloki w tancuch. Pozostaje
jednak fundamentalne pytanie, ktérego od poczatku unikalismy: kto doktada
kolejne ogniwa tancucha — i co go do tego sktania?

Powrot do problemu

W Czesci 1 postawili$my zagadke. Miliony
komputerdw na catym $wiecie oglaszaja wersje
historii. Kazdy moze by¢ uczciwy lub nie. Kazdy
moze probowac dopisac do ksiegi wtasne, ko-
rzystne dla siebie ktamstwa. Jak ta sie¢ docho-
dzi do zgody, ktéra wersja ksiegi jest prawdziwa?

W tradycyjnej bankowosci decyzje podejmuje
sita autorytetu — bank méwi, jaki jest stan ra-
chunkéw, i wszyscy sie z tym zgadzajg. W Bitco-
inie nie ma takiego autorytetu. Decyzje podejmuje
sila obliczen. Prawdziwa jest ta wersja tancucha,
w ktorej zsumowano najwiecej pracy obliczenio-
wej. Tylko tyle.

Brzmi to dziwnie, dopodki nie zobaczy sie,
jak ten mechanizm dzialta w szczegétach.
Wtedy okazuje sie, Ze jest to prosty pomyst,
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sprzegniety z prosta ekonomia, dajacy w su-
mie system, ktory dziata od siedemnastu lat bez
awarii. Ten pomyst nazywa sie proof of work
— dowdd pracy.

Czym wlasciwie jest ,kopanie”
Stowo ,kopanie” — angielskie mining — jest jed-
nym z najbardziej mylacych okreslen w catej hi-
storii informatyki. Sugeruje, ze gérnik wydobywa
co$ rzadkiego z glebi systemu, jak ztoto z ziemi.
Albo ze wykonuje skomplikowany algorytm ma-
tematyczny. Ani jedno, ani drugie nie jest prawda.
Gornik bitcoinowy zgaduje. To wszystko. Kreci
jednaliczba — pamietasz pole ,nonce” z nagtéwka
bloku z Cze$ci 4? — i sprawdza, czy hash ca-
tego nagtdwka spetnia pewien warunek. Jesli tak,
gratuluje sobie i wysyta blok do sieci. Jesli nie,
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kreci nonce o jeden i prébuje znowu. Miliardy =~ Merkle root (gtowe drzewa wszystkich trans-

razy na sekunde. akcji w tym bloku), znacznik czasu, parametr
Konkretnie: gornik bierze nagtéwek bloku  trudnosciinonce. Pierwsze pie¢ pdl jest ustalone
— 80 bajtéw, o ktdrych pisaliSmy w Czesci 4.  — wynikaja z regut sieci, z poprzedniego bloku

Przypomnijmy: nagltéwek zawiera szes¢ pol  albo zlisty transakeji, ktére gornik chee do bloku
— wersje protokotu, hash poprzedniego bloku,  wiaczy¢. Tylko jedno pole — nonce, czterobajtowa

Kopanie jako zgadywanie

ten sam blok, kolejne warto$ci nonce, kolejne hashe

WYMOG (przyklad uproszczony):
hash musi zaczyna¢ sie od co najmniej 4 zer w zapisie szesnastkowym

CZESC STALA NAGEOWKA (taka sama dla wszystkich préb):

prev: 0000...8d9 - merkle: f4al...8012 - time: 1735689600
bits: ©0x17034219 - wersja: ©x20000000

PROBY KOPANIA — krecimy nonce, sprawdzamy hash:

proba nonce hash (poczatek) wynik
1 1 0b4af573c9d56effb9bcfadcs. . . NIE (1)
2 2 a981a3156c0b88bfbcoedfsc. . . NIE (0)
3 3 cb5b757e28bd4a61b9429e19. . . NIE (0)
4 100 f1c7b144b84fc7bf007a08d6. . . NIE (0)
5 1,000 3a88dc85a89ecdd4eb388fal. . . NIE (0)
6 12,345 61f9623c6482571abc18f8a0. . . NIE (0)

... kolejne tysiqce nieudanych préb ...

7 37,300 00003249efb607eccc368d07. . . TAK (4 zer)

CO TU WIDAC:

« Naglowek poza polem nonce sie nie zmienia.
« Kazda zmiana nonce produkuje zupeknie inny hash (efekt lawinowy z Cz. 2).
« Trafienie w hash z 4 zerami zajelo 37 300 prob. Srednio: 164 = 65 536.

W PRAWDZIWYM BITCOINIE

Hash musi zaczyna¢ sie¢ od ~19 zer szesnastkowych — a nie od 4.
Srednio potrzeba 276 = 7,5 x 1022 prob, zeby trafié.

Rysunek 1. Iteracje kopania: ten sam nagtowek bloku, kolejne wartoséci nonce, kolejne hashe. Gornik kreci non-
ce, az trafi w hash zaczynajacy sie od zadanej liczby zer
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liczba — jest dowolne. Gérnik wpisuje w nie ja- Wynik to 256-bitowa liczba w zapisie szes-
kas wartos¢, liczy z catego nagltéwka SHA-256,  nastkowym, czyli 64 znaki hex. Warunek brzmi:
jeszcze raz SHA-256 (Bitcoin uzywa podwdj-  ta liczba musi by¢ mniejsza od pewnej zadanej
nego SHA-256) i sprawdza wynik. warto$ci. W praktyce sprowadza sie to do tego,
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Skala kopania w 2025 roku

moc obliczeniowa 1 zuzycie energii

CZESC 1: jak szybko mozna zgadywaé

sprzet hashy / sekunde uwagi
Laptop / domowy CPU 10 miliondéw (107) praktycznie nieoplacalne
Karta graficzna (GPU) 1 miliard (10°) kiedys standard, dzi$ za wolno
Pojedynczy ASIC 100 bilionéw (1014) kupisz za 5...15 tys. z1
Duza farma (10 tys. ASIC-6w) 1 tryliard (1028) elektrownia + hala + chtodnie
CAEA SIEC BITCOIN 600 tryliardow (6 x 102°) wszyscy gornicy

cala sie¢ robi w 1 sekunde wiecej hashy niz laptop przez milion lat

CZESC 2: zuzycie energii (TWh/rok)

Polska (zuzycie kraju) 170 ]

Sie¢ Bitcoin (rocznie) 165 _

Argentyna 130 _

Norwegia 130 [ ]

Wszystkie centra danych $§wiata 350 _
Skala

Sieé Bitcoin zuzywa rocznie tyle energii, co cala Polska.

= patrz ramka ,,Bitcoin a $Srodowisko" w tekScie

Rysunek 2. Skala kopania w 2026 roku. Od jednej proby na laptopie do 6x10%° préb na sekunde catej sieci. Z po-
réwnaniem zuzycia energii do catych krajow
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ze hash musi zaczynac¢ sie od pewnej liczby zer.
Jesli nie zaczyna sie — gérnik zmienia nonce
na inng warto$¢ i prébuje znowu. I znowu.
Ijeszczeraz.

To naprawde tyle. Ot, prébowanie. Nie ma zad-
nego ,algorytmu kopania” — bo jednokierun-
kowo$¢ SHA-256, ktdéra poznaliSmy w Czesci 2,
oznacza doktadnie to: nie da sie wymyslié, jaki
nonce da hash z odpowiednia liczbg zer. Trzeba
prébowac. Kazda préba kosztuje jedng opera-
cje SHA-256 — w sprzecie ASIC zaprojektowa-
nym specjalnie do tego celu zajmuje to utamki
nanosekundy.

Jeden gérnik z dobrym ASIC-iem robi kilka-
dziesigt miliardéw prdob na sekunde. Cata sie¢ Bit-
coin razem — okoto 600 tryliondéw (6x102°) prob
na sekunde. To niewyobrazalnie duzo. Ale liczba
potrzebnych préb tez jest niewyobrazalna, wiec
wychodzi na to, ze Srednio co 10 minut ktos jed-
nak trafia.

Warunek trudnosci

Warto$¢, od ktorej hash musi by¢ mniejszy,
nazywa sie target. W praktyce, na przyktad dla
bloku 888 888 wykopanego 22 marca 2025 roku
(numer, ktéry dla spotecznosci bitcoinowej byt
,2kamieniem milowym” ze wzgledu na powtarza-
jace sie 6semki) — target wymagat, Zeby hash za-
czynat sie od 20 zer szesnastkowych. Hash bloku
888 888 to:

00000000000000000000c3bc6996a682
60a7a580e4658493c9cfdbiefa3c7bco

Dwadzie$cia zer wiodacych. Kazda zerowa cy-

fra szesnastkowa to 4 bity zer, wiec razem 80 bi-
tow. Innymi stowy: hash bloku 888 888 to liczba

BITCOIN A SRODOWISKO

mniejsza niz 217 — z catej puli 22% mozliwych
wynikow SHA-256.

Jakie jest prawdopodobieristwo trafienia w taki
hash przy losowej prébie? Skoro SHA-256 daje
wyniki roztozone réwnomiernie, to doktadnie
2176/2256=1 /28, Jedna szansa na 2%° — czyli na okoto
1,2x10%. Nawet trudno to sobie wyobrazi¢. Dla
poréwnania: liczba sekund, jakie minety od Wiel-
kiego Wybuchu, to ,tylko” 4x10'7. Trzeba by
wiec przepuscic¢ przez SHA-256 dziesie¢ milio-
néw préb co femtosekunde przez caty czas ist-
nienia Wszech$wiata, zeby zebrac tyle prob.

Sie¢ Bitcoina robi to w 10 minut. Nie dlatego,
ze jeden komputer jest tak szybki — zaden kom-
puter na Ziemi nie jest. Tylko dlatego, Ze pracuje
réwnolegle kilka milionéw ASIC-6w rozsianych
po catym $wiecie. E3cznie generujg 6x10* ha-
shy na sekunde, czyli 3,6x10% hashy w 10 mi-
nut — mniej wiecej doktadnie tyle, ile potrzeba
na trafienie w cel.

To nie jest przypadek. Sie¢ dostosowuje cel
€0 2016 blokéw — czyli mniej wiecej co dwa ty-
godnie. Jesli przez ostatnie 2016 blokéw gornicy
znajdowali rozwigzania szybciej niz 10 minut
na blok, sie¢ utrudnia (target maleje, potrzeba
wiecej zer wiodacych). Jesli wolniej — sie¢ uta-
twia. Ten samoregulujacy mechanizm sprawia,
Ze tempo pojawiania sie nowych blokéw pozo-
staje stale niezaleznie od tego, jak duza jest sie¢
ijak wydajne sa komputery.

Co dostaje gornik za swoja prace

Skoro robienie 10% hashy w 10 minut wymaga
zainwestowania w sprzet za miliony ztotych
i optacania ciggtego rachunku za prad, musi by¢
czyms nagrodzone. Jest. Gornik, ktory wykopie
blok, dostaje dwie rzeczy.

Kazda préba SHA-256 kosztuje energie. 6x10%° préb na sekunde przez 365 dni daje rocznie zuzycie sieci
Bitcoin szacowane na 150...180 TWh. To mniej wiecej tyle, ile zuzywa cata Polska (ok. 170 TWh rocznie)
albo Argentyna (ok. 130 TWh). Dla poréwnania: caty sektor centrow danych na $wiecie to ok. 350 TWh.

Krytycy mowia: to absurd. Zuzywac tyle energii na losowe zgadywanie wydaje sie marnotrawstwem. Niektére
alternatywne kryptowaluty (np. Ethereum od 2022 r.) zrezygnowaty z proof of work na rzecz innego mechani-
zmu konsensusu — proof of stake, ktory zuzywa tysigce razy mniej energii.

Obroncy odpowiadaja: ta energia to nie marnotrawstwo, tylko zabezpieczenie. To wtasnie ona sprawia,
Ze atak na sie¢ jest ekonomicznie nieoptacalny. Cze$c¢ z niej pochodzi ze Zzrodet odnawialnych albo z nadwy-
zek mocy (ok. 50% wedtug roznych szacunkow, cho¢ dane sg kontestowane). Gornicy szukajg miejsc, gdzie
prad jest tani — czesto to elektrownie wodne na Syberii, geotermalne na Islandii, stoneczne w Teksasie.

Spor ten nie ma rozstrzygniecia w obrebie samej technologii. To pytanie polityczne i ekonomiczne:
ile warte jest istnienie pienigdza niezaleznego od panstw, w stosunku do kosztéw srodowiskowych

jego utrzymywania.
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Po pierwsze, nagrode coinbase. To jest
ta jedyna transakcja w bloku, o ktérej mowili-
$my w Czesci 4 — transakcja bez wejsé, tworzaca
monety z niczego. Trafia na adres gérnika. Dzis$
(maj 2026) wynosi 3,125 BTC, czyli przy obecnym
kursie okoto miliona ztotych. Co 10 minut. Stad
w ogoéle wzieta sie gospodarka kopania.

Po drugie, sume wszystkich optat ze wszyst-
kich transakcji w bloku. W Czeéci 4 widzieliSmy,
jak dziata optata: jest to r6znica miedzy suma

wejs¢ a suma wyjs$é transakcji, ktdra zgar-
nia ten, kto wiaczy ja do bloku. W typowym
bloku jest okoto 2000 transakcji. Kazda zosta-
wia zwykle od 1000 do 10 000 satoshich (1 sa-
toshi = 0,00000001 BTC). Razem daje to dzis
0d 0,1 do 0,5 BTC optat na blok — zwykle kolejne
25...130 tysiecy ztotych dla gornika.

To jest motywacja dla uczciwego gor-
nika. Inwestujesz w ASIC-i, optacasz prad, pro-
bujesz zgadnad wtasciwy nonce — jesli ci sie uda,

Atak 51% — anatomia

dwa réwnolegle taricuchy. Sie¢ przyjmie ten dtuzszy.

SCENARIUSZ

1. Atakujacy kupuje ASIC-i za miliardy dolaréw — uzyskuje >50% mocy sieci.

2. Ostatni wspolny blok = #799. Wszyscy go widza.

3. Stad uczciwa wigkszoé¢ buduje publicznie. Atakujacy — w tajemnicy, réwnolegle.

UCZCIWA WIEKSZOSC (publicznie)

#800 #801 #802 #803 #804
. . . . 5 blokow
Jawne Jawne Jawne Jawne mwne
|
1
1
1)
1)
1)
1
1
1]
#799 i UJAWNIENIE
wspélny H atakujgcy publikuje
'
1)
1
1
)
I
1
1
I
1
h
#800' #801' #802' #803' #804' #805'
. . . . . . 6 blokow!
tajne tajne tajne tajne tajne tajne

ATAKUJACY (w tajemnicy, >50% mocy)

CO SIE DZIEJE PO UJAWNIENIU

« Sie¢ patrzy: ktory laicuch dluzszy? Atakujacego (6 blokéw > 5).

« Regula Bitcoina: prawdziwy jest dluzszy. Sie¢ go akceptuje.

« Wszystkie transakcje z blokow uczciwych #800-804 — uniewaznione.

« Atakujacy mogl wpisaé¢ do swoich blokéw co chcial (np. zwrot wlasnego BTC).

DLACZEGO TO SIE NIE DZIEJE

Cena: ~50 mld $ na ASIC-i + GW pradu. Po ataku kurs spada = zysk znika.
To nie kryptografia chroni Bitcoina, to ekonomia. Atak jest mozliwy, ale nieoplacalny.

Rysunek 3. Anatomia ataku 51%. Uczciwa wiekszo$¢ buduje taricuch publicznie. Atakujgcy buduje réwnolegle
w tajemnicy. W pewnym momencie ujawnia swoj tafncuch — jesli jest dtuzszy, sie¢ go akceptuje, uniewazniajac

transakcje z tancucha publicznego
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dostajesz dziesiatki albo setki tysiecy ztotych.
Przegrasz wyscig do tego konkretnego bloku
— startujesz natychmiast w wyscigu do nastep-
nego, dziesie¢ minut pézZniej.

Sumarycznie: w 2026 roku gérnicy bitcoinowi
zarabiaja tacznie okoto 16...18 miliardow dola-
réw rocznie. Wydajg na sprzet i prad nieco mniej.
Marza jest cienka, ale nie zerowa — i to wystar-
czy, zeby system sie napedzat.

Atak 51% - czyli czego ten caly
zachod nie pozwala zrobi¢

Mamy wiec system: tysigce gornikéw rozsia-
nych po $wiecie, niezaleznych od siebie, kon-
kurujacych o nagrode. Kazdy z nich pracuje
w interesie wlasnym, a wynik to sie¢, ktéra utrzy-
muje porzadek. Klasyczny przypadek niewidzial-
nej reki rynku, opisanej przez Adama Smitha
— ale w wersji obliczeniowej.

Jeszcze w Czesci 2 obiecali$my wrdci¢ do py-
tania, dlaczego to wszystko nie pozwala ata-
kujacemu zafatszowac historii. Czas obietnicy
dotrzymac.

Wyobrazmy sobie napastnika, ktéry ma duzo
pieniedzy i postanawia zaatakowac Bitcoina. Naj-
pierw probuje atak kryptograficzny: ztamac SHA-
256 albo podpis ECDSA. Z Czesci 2 i 3 wiemy,
ze to wymaga liczby operacji rzedu 228, czyli wie-
cej niz wiekéw Wszechswiata pomnozonych
przez liczbe atoméw Ziemi. Nie da sie. Prébuje
sfatszowac pojedyncza transakcje — ale kazda
transakcja wymaga podpisu pasujacego do klu-
cza prywatnego, ktérego nie ma. Nie da sie.

Pozostaje jedna droga: nie ztamac kryptogra-
fii, tylko zbudowac réwnolegty taricuch blokéw,
dtuzszy niz uczciwy. Sie¢ przyjmuje za praw-
dziwy ten taricuch, w ktéry wlozono najwiecej
pracy — to jest reguta Bitcoina. Jesli atakujacy
zbuduje tanicuch dtuzszy od uczciwego, sie¢
go zaakceptuje.

Zeby budowac taicuch szybciej niz wszyscy
uczciwi gérnicy razem wzieci, atakujacy musi
mie¢ wiecej mocy obliczeniowej niz oni. Kon-
kretnie — musi mie¢ ponad 50%, czyli wiecej
niz wszyscy pozostali. Stad nazwa: atak 51%.

Kryptografia tu nic nie pomoze — nie po-
maga, bo atakujacy nie tamie zadnego algo-
rytmu. Pomaga tylko ekonomia. Pytanie brzmi:
ile to kosztuje?

Zeby mieé 51% mocy sieci Bitcoin, atakujacy
musiatby kupié tyle ASIC-6w, ile majg wszyscy
uczciwigornicy razem. Todziesigtki miliardéw do-
laréw w sprzecie. Plus kilka gigawatéw ciagtej
mocy elektrycznej — tyle, co duza elektrownia
jadrowa. Plus chlodzenie, hale, personel. Reali-
styczny szacunek kosztu samego rozkrecenia ta-
kiej operacji: 30...50 miliardéw dolaréw.

Anadoktadke paradoks. W momencie, gdy atak
zostanie zauwazony, kurs bitcoina natychmiast
sie zatamie — bo Swiat przestanie wierzy¢ w nie-
zmienno$¢ tancucha. Atakujacy zniszczy wiec
warto$é tego, co wlasnie ukradl. Nawet gdyby
udato mu sie sfatszowac transakcje na miliard
dolaréw, kurs bitcoinéw spadnie dziesieciokrot-
nieijego tup bedzie wart sto milionéw. Plus stra-
cit 50 miliardéw na sprzet i prad.
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To jest wiasnie sedno bezpieczenstwa Bitco-
ina, do ktérego obiecaliSmy wrdcié w Czesci 2. Nie
wynika ono z tego, Ze atak jest niemozliwy — wy-
nika z tego, Ze jest tak drogi i tak nieoptacalny,
ze nikt o zdrowych zmystach go nie podejmie.
Pienigdze stoja miedzy uczciwg siecig a oszu-
stwem. A pienigdze te sg realne — zmaterializo-
wane w postaci szafy serweréw, rachunku za prad
i kursu bitcoina. Bez funkcji skrétu z Czesci 2, bez
podpiséw z Czesci 3, bez struktury blokdw z Cze-
$ci 4 ibez ekonomii kopania z tej czes$ci — system
by nie dziatat. Kazdy z tych klock6w sam w sobie

jest prosty. Razem daja co$, czego przed Satoshim
Nakamoto nie byto.

Halving — co bedzie za 100 lat

Pozostaje jedno pytanie do uczciwego
dokonczenia obrazu. Nagroda coinbase nie jest
stata. Co cztery lata maleje o potowe. Mechanizm
ten nazywa sie halving.

W 2009 roku, gdy Satoshi wykopat Genesis
Block, nagroda za blok wynosita 50 BTC. W li-
stopadzie 2012 roku spadta do 25. W lipcu 2016
do 12,5. W maju 2020 do 6,25. W kwietniu 2024

Halving — emisja Bitcoina w czasie

co 4 lata nagroda za blok zmniejsza sie o polowe

MECHANIZM
Co 210 000 blokéw (= 4 lata) nagroda coinbase maleje o potowe.
Laczna emisja Bitcoina jest skoriczona: dazy do 21 mln BTC, do osiagniecia ~2140 1.
Nagroda za blok (BTC)
50 @ .
DZIS (2025)
3,125 BTC
1
1
25 [ ] i
i
i
12,5 ‘—l ;
1
6,25 C—I i
3,125 ‘_:_i ——>—> 2140
o T T T T T nagroda dqzy do o
2009 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2040
Laczna podaz: 19,8 mln / 21 mln BTC = 94%
94% wykopane 6%

Pierwsze 94% wykopano w 16 lat. Pozostale 6% bedzie schodzié¢ powoli przez kolejne 115 lat.

CO Z TEGO WYNIKA

W miare spadania nagrody, oplaty transakcyjne musza rosnaé¢ w proporcji.
Czy same oplaty utrzymaja sie¢ po 2140 r.? Otwarte pytanie ekonomiczne.

Rysunek 4. Halving Bitcoina. Nagroda za blok zmniejsza sie o potowe co 4 lata. Krzywa schodkowa od 50 BTC
w 2009 do 0 w 2140. taczna podaz dazy do 21 milionow
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do 3,125. Nastepne zmniejszenie — do 1,5625
— bedzie okoto 2028 roku. I tak dalej, az do roku
okoto 2140, kiedy nagroda spadnie ponizej 1 sa-
toshi i juz z definicji wyniesie zero.

Ten mechanizm sprawia, ze catkowita liczba
bitcoindw, jakie kiedykolwiek powstang, jest
skonczona i wyniesie nieco ponizej 21 milio-
néw. Dzis, w maju 2026 roku, w obiegu jest okoto
20 miliondéw — czyli niemal 95% catosci juz zo-
stato wydobyte. Pozostate 5% bedzie schodzi¢
powoli przez kolejne 114 lat.

To prowadzi do interesujacego pytania ekono-
micznego. Jesli za 100 lat nagroda bedzie zerowa,
czym zostana optacani gérnicy? Odpowiedz:
optatami transakcyjnymi. Juz dzi$ optaty sta-
nowia 5...15% przychodéw gérnikéw. W miare
spadania nagrody, ta proporcja musirosna¢. Nie-
ktorzy ekonomisci watpig, czy same optaty wy-
starcza do utrzymania bezpieczenstwa sieci tej
skali. Inni zwracajq uwage, Ze gdy bitcoin sta-
nie sie standardowym pienigdzem rezerwowym,
kazda transakcja bedzie warta tyle, ze nawet nie-
wielka optata pomnozona przez 2000 transakcji
na blok wystarczy.

To pytanie, na ktére odpowie historia. Na razie
mechanizm dziata: gérnicy zarabiajg, sie¢ rosnie,
transakcje sie przepychaja. Z jednym istotnym
zastrzezeniem — dzi$ bitcoin to wcigz projekt-
-ekspperyment, nie stan ustalony. Czy stanie sie
powszechnym narzedziem czy zostanie cieka-
wostka inzynierska drugiej dekady XXI wieku,
dowiemy sie w nadchodzacych dziesiecioleciach.

k 3k %k

Mamy peten obraz. Funkcja skrétu (Czesc 2)
daje odcisk palca dla danych. Klucz publiczny
i podpis cyfrowy (Cze$¢ 3) pozwalaja udo-
wodnié tozsamos¢ bez ujawniania sekretu.
Transakcje, drzewa Merklego i bloki (Cze$¢ 4)
tworza strukture zapisu. Proof of work
(ta cze$¢) sprawia, ze ta struktura jest nie-
zmienna i wzrasta wedtug regut, ktérych nie
kontroluje zadna instytucja.

Bitcoin nie jest magia. Nie jest sztuczng in-
teligencja, kryptografia kwantowa ani nad-
przyrodzong technologia. Jest sprzezeniem
zwrotnym miedzy matematyka (SHA-256,
krzywe eliptyczne), strukturg danych (UTXO,
tancuch blokéw) i ekonomia (nagroda, optaty,
koszt pradu). Kazdy z tych klockéw sam w so-
bie jest prosty i znany od dawna. Genialno$¢ Sa-
toshiego Nakamoto polegala na zauwazeniu,
ze jesli ztozy sie je razem we wilasciwy sposdb
— mozna uzyskac co$, czego wczesniej nie byto:
pieniadz, ktdry nie potrzebuje banku.

Czy ten pieniadz przetrwa, czy stanie sie do-
minujacym, czy zniknie wyparty przez nastepne
pokolenie systeméw — tego nie wiadomo. Wia-
domo natomiast, ze jesli czytelnik dotart az tutaj,
to juz rozumie, jak on dziata. A to nie jest mato.

W kolejnej czesci cyklu pokazemy, co wokot
Bitcoina powstato: alternatywne kryptowa-
luty (Ethereum i jego inteligentne kontrakty,
stablecoiny, NFT), historie najstynniejszych kra-
chow i sukcesow, oraz pytanie, do ktérego cata
ta opowies¢ prowadzi: szemrany epizod czy
$wietlana przyszlo$é?
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CzesC 6. Szemrany epizod czy
swietlana przysztosc?

Pie¢ poprzednich czesci zbudowato Czytelnikowi peten obraz tego, jak Bit-
coin dziata od strony technicznej. Czas wrdci¢ do pytania zadanego w tytule
catego cyklu — i postarac sie odpowiedzie¢ na nie uczciwie. To jest czes¢
eseistyczna, w ktérej podsumowujemy historie, ogladamy sasiadéw Bitco-
ina w ekosystemie kryptowalut i staramy sie ostroznie spojrze¢ w przysztosc.

Szesnascie lat w trzech krzywych

Pierwszy bitcoin pojawit sie 3 stycznia
2009 roku. Pierwsza transakcja, w ktorej
bitcoin zostat wymieniony na co$ material-
nego, miata miejsce 22 maja 2010 roku. Pro-
gramista Laszlo Hanyecz z Florydy zaptacit
10 000 BTC za dwie pizze. Dzieni ten do dzis,
na cze$¢ tego pioniera, obchodzony jest jako
Bitcoin Pizza Day. Po dzisiejszym kursie
te pizze kosztowaty okoto 800 milionéw do-
laréw za sztuke.

0Od tamtego momentu krzywa kursu Bitco-
ina to wykres, ktéry ekonomistow przyprawia
o bdl gtowy. Cztery wyrazne fale wzrostu i kra-
chu: pierwszy szczyt w 2013 (1100 dolaréw), spa-
dek do 200 w 2015. Drugi szczyt w grudniu 2017
(19 800 dolaréw), spadek do 3200 w 2018. Trzeci
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szczyt w listopadzie 2021 (69 000 dolaréw), spa-
dek do 16 000 w 2022. Czwarty szczyt w paz-
dzierniku 2025 (ponad 126 000 dolaréw). Dzis,
w maju 2026 roku, jeden bitcoin kosztuje okoto
80 000 dolaréw — czyli mniej wiecej trzykrotnie
tyle, ile rok wczesniej, ale jednoczes$nie 30% po-
nizej rekordu sprzed p6t roku.

To sg liczby z gatunku tych, ktére zdaniem
o$miu noblistéw ekonomii (od Krugmana po Sti-
glitza) nie powinny mdc istniec. Bitcoin nie ma
fundamentalnej warto$ci — nie generuje prze-
plywdéw pienieznych, nie produkuje niczego.
Z drugiej strony — istnieje szesnascie lat, ma
kapitalizacje rynkowa rzedu 1,6 biliona dola-
réw (péttora raza wigksza niz PKB Polski) i prze-
szedt cztery kryzysy, z ktorych kazdy wieszczono
jako jego ostateczny upadek.
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Kryptowaluty
L3 L3
Cena Bitcoina 2010—2026
cztery cykle wzrostu 1 krachu, skala logarytmiczna
Pierwsza cena: 8 centdéw (2010, dwie pizze za 10 000 BTC).
Cztery szczyty: 2013 (1100), 2017 (19 800), 2021 (69 000), 2025 (126 000). Szczyt 2025
$126 000
e
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2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Wydarzenia historyczne
@ krachy: Mt. Gox, Terra/Luna, FTX

@ szczyty cykli i wydarzenia pozytywne (ETF 2024)

CO POKAZUJE TEN WYKRES

« Skala logarytmiczna — kazdy odcinek pionowy = 10x wzrost.

« Cztery cykle: szczyt, krach, akumulacja, nowy szczyt — kazdy wyzszy niz poprzedni.
« Krachy 2022 (Terra/Luna i FTX) okazaly sie dnem 4. cyklu.

« Zatwierdzenie ETF (1.2024) otworzylto fundusze instytucjonalne na BTC.

Czy 2026 to poczqtek 5. cyklu? Wiadomo bedzie dopiero retrospektywnie.

Rysunek 1. Cena Bitcoina od 2010 do 2026 roku w skali logarytmicznej. Zaznaczone najwazniejsze krachy (Mt.
Gox 2014, Terra/Luna i FTX 2022) oraz wydarzenia pozytywne (zatwierdzenie ETF 2024)
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Krachy: trzy lekcje

Kazdy z czterech krachéw Bitcoina nidst ze sobg
inna lekcje. Warto sie im przyjrze¢ z bliska, bora-
zem sktadaja sie na to, co odréznia kryptowa-
luty od reszty rynku.

Mt. Gox, 2014. Pierwszy powazny krach przy-
szedt od strony, ktdrej nikt sie nie spodziewat
— z infrastruktury. Mt. Gox byla gietda z Tokio,
przez ktdra w szczytowym momencie przecho-
dzito 70% wszystkich transakcji bitcoinowych
na $wiecie. W lutym 2014 ogtosita, ze hackerzy
ukradli z niej 850 000 BTC — wtedy 460 milio-
néw dolaréw, dzis bytoby to ponad 80 miliardow.
Cena Bitcoina spadta z 1100 do 360 dolaréw. Lek-
cja: protokot Bitcoina jest bezpieczny, ale strony
trzecie obstugujace go — niekoniecznie. Twoje
monety sg naprawde twoje tylko wtedy, gdy klucz
prywatny jest w twoim posiadaniu, nie na cu-
dzej gietdzie.

Terra/Luna, maj 2022. Drugi krach miat
inng nature — pochodzit z wnetrza ekosystemu
krypto. Terra byla tak zwanym stablecoinem
algorytmicznym — kryptowaluta, ktéra miata
utrzymywac stalg wartos¢ 1 dolara nie dzieki
rezerwom w bankach (jak czyni to Tether), ale
dzieki sprytnemu mechanizmowi gietdowemu
z druga waluta o nazwie Luna. Kiedy w maju
2022 roku rynek stracit zaufanie do tego mecha-
nizmu, w ciggu tygodnia wyparowato 40 miliar-
déw dolaréw. Luna spadta z 80 dolar6w do utamka
centa. Lekcja: nie wszystko, co nazywa sie sta-
blecoinem, jest stabilne. Rozwigzania algoryt-
miczne, ktére wygladaja elegancko na papierze,
moga ulec spirali Smierci, gdy rynek przestanie
wierzy¢ w obietnice.

FTX, listopad 2022. Trzeci krach byt z gatunku
tych, jakie $wiat finanséw zna od stuleci — zwy-
kta defraudacja. Sam Bankman-Fried, miody fi-
zyk z MIT, prowadzit FTX, jedna z najwiekszych
gield kryptowalut. W listopadzie 2022 roku oka-
zato sie, ze FTX bez wiedzy klientéw inwesto-
wata ich pieniadze w powigzana firme handlowa.
Klienci zazadali wyptat, FTX nie miata pienie-
dzy. Bankructwo. Bankman-Fried odsiaduje
25 lat wwiezieniu federalnym za oszustwa. Z FTX
znikneto 8 miliardéw dolaréw. Lekcja: krypto nie
eliminuje oszustw — eliminuje tylko niektérych
posrednikéw. Zawsze, gdy oddajesz komus klu-
cze, oddajesz mu tez ryzyko.

Kazdy z tych trzech krachéw wieszczono jako
koniec kryptowalut. Po kazdym sektor wracat
silniejszy. Po Mt. Gox powstaty gietdy z lepszymi
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zabezpieczeniamii wymogami audytu. Po Terra/
Luna regulatorzy z Unii Europejskiej i USA za-
czeli pisa¢ przepisy o stablecoinach. Po FTX
zatwierdzono fundusze ETF na Bitcoin — para-
doksalnie, krach oszusta przyspieszyt akceptacje
instytucjonalna Bitcoina.

Sukces, ktorego sie nie
spodziewano: ETF

10 stycznia 2024 roku amerykanska Komi-
sja Papieréw Warto$ciowych (SEC) zatwierdzita
pierwsze fundusze ETF (Exchange Traded Fund),
ktére bezposrednio kupujg Bitcoin. To wydaje
sie drobiazgiem, ale dla rynku finansowego byto
momentem przetomowym.

Do tej pory osoba chcaca zainwestowac w Bit-
coin musiata zatozy¢ konto na gietdzie krypto-
walut, przej$¢ proces weryfikacji, nauczy¢ sie
obstugi portfela, zatroszczyc o klucze prywatne.
Po 10 stycznia 2024 wystarczy zalogowaé sie
do dowolnego brokera gietdowego — tego samego,
ktérego uzywamy do akcji — i kupié udziat w fun-
duszu BlackRock IBIT, Fidelity FBTC albo dzie-
sieciu podobnych. Fundusze te w naszym imieniu
kupuja Bitcoiny i je przechowuja. My handlujemy
ich udziatami jak zwyktymi akcjami.

Skutek byl natychmiastowy. W ciggu pierw-
szego roku istnienia fundusze ETF zgroma-
dzity ponad 100 miliardéw dolaréw aktywow.
BlackRock — najwieksza firma zarzadzajaca
aktywami na $wiecie — stata sie jednym z naj-
wiekszych posiadaczy Bitcoina. To samo Black-
Rock, ktorego prezes Larry Fink jesz-
cze w 2017 roku nazywat Bitcoina ,wskaznikiem
prania pieniedzy”. Siedem lat p6zniej sprzedaje
go swoim klientom na masowa skale.

To jest moment, w ktérym Bitcoin przestaje by¢
produktem niszowym i wchodzi do mainstre-
am’u finansowego. Dzi$ (maj 2026) szacuje sieg,
ze okoto 7% dorostych Amerykanéw ma jaka$
ekspozycje na Bitcoina, najczesciej wiasnie po-
przez ETF. W Polsce — wedtug badan Cinkciarz.pl
— mniej niz 4%.

Bitcoin to nie wszystko: ekosystem
Skupili$my sie w tym cyklu na Bitcoinie,
bo to on rozpoczat cata historie i wciaz jest do-
minujaca kryptowalutg — z okoto 60% udzia-
tem w 1acznej kapitalizacji rynku. Ale wokét
niego przez 16 lat narést caty ekosystem alter-
natywnych projektow, z ktérych kazdy probowat
usprawnic jakas ceche albo doda¢ nowa funkcje.
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Najwazniejszym z nich jest Ethereum, uru-
chomione w 2015 roku przez 19-letniego wow-
czas Vitalika Buterina (urodzony w Rosji, gdy
miat 6 lat rodzice emigrowali do Kanady). Ethe-
reum nie miato by¢ tylko cyfrowym pienigdzem.
Miato by¢ cyfrowym komputerem — siecia, wktorej
mozna uruchamiac¢ programy w sposéb tak samo
niezmienny i zdecentralizowany jak transakcje
w Bitcoinie. Te programy nazywajag sie smart con-
tracts (inteligentne kontrakty), cho¢ nie sg ani in-
teligentne, ani tez nie sg kontraktami w prawnym
sensie — s3 po prostu kawatkami kodu zapisanymi
whblockchainie i wykonywanymi przez sie¢ weziow.

Praktyczny przyktad. WyobraZ sobie program,
ktéry majeden warunek: ,jesli do dnia 31 grudnia
2026 roku stan konta sieciowego pokaze, Ze Pol-
ska wygrata mistrzostwa $wiata w pitce noz-
nej, wyslij 1000 ETH na adres X; w przeciwnym
wypadku — na adres Y”. Taki program zosta-
nie wykonany tak, jak go napisano, niezaleznie
od tego, kto bedzie wtedy z wyniku niezadowo-
lony, kto kogo bedzie chciat oszukac. To jest sita
smart kontraktéw — automatyzacja zaufania.

Na Ethereum powstaty tysiace takich pro-
graméw. Wymiany walut bez posrednika (DeFi
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— decentralized finance), platformy aukcyjne, gry,
ubezpieczenia, NFT (Non-Fungible Token — nie-
wymienialne tokeny), certyfikaty cyfrowej wlas-
nosci obrazéw, muzyki, awataréw w grach. Czes¢
z tych projektéw to byta i jest powazna inzynie-
ria. Cze$¢ — banka spekulacyjna, ktéra zmiotta
rzeczywisto$¢. NFT z 2021 roku, sprzedawane
za miliony dolaréw, dzi§ warte sg utamek tej
sumy — wiele jest niesprzedawalnych w ogole.

Stablecoiny — kryptowaluta,
ktora udaje, ze nia nie jest

Jesli wada kryptowalut jest zmiennos¢ kursu
(40% w jednym roku, 100% w nastepnym), to lo-
gicznie powinno powstac co$, co tej zmiennosci
nie ma — ale zachowuje cyfrowa nature i mozli-
wosc transferu w ciggu sekund przez cata Ziemie.
To sa stablecoiny.

Najpopularniejszy z nich, Tether (USDT), jest
cyfrowym dolarem amerykanskim. Kazdy USDT,
ktory istnieje, jest podparty (przynajmniej w teo-
rii) jednym dolarem trzymanym w banku przez
emitenta. Drugi, USD Coin (USDC), dziata po-
dobnie, ale jest emitowany przez amerykariska
firme Circle pod regulacja amerykanska. Eacznie

Hash (skrét) — krotki, jednoznaczny odcisk palca dowolnych danych. (cze$é 2)

SHA-256 — konkretna funkcja skrétu uzywana w Bitcoinie. Daje 256 bitow wyjscia. (czes¢ 2)

Klucz prywatny/publiczny — para liczb, w ktdérej prywatnym podpisuje sie, publicznym weryfikuje. (cze$¢ 3)

Adres bitcoinowy — krotki cigg znakdéw, na ktory ktos moze wystac Ci bitcoiny. Pochodna klucza publicznego.

(czesc 3)

UTXO - niewydany wptyw z poprzedniej transakcji. Twoj portfel to lista UTXO. (czes¢ 4)

Drzewo Merklego — konstrukcja, w ktdrej tysigce transakcji da sie reprezentowac jednym hashem. (czes¢ 4)

Blockchain — tancuch blokow, w ktorym kazdy zawiera hash poprzedniego. (cze$c 4)

Proof of work — metoda budowy taricucha przez zgadywanie nonce. Tworzy ekonomiczng bariere dla

oszustow. (czesc¢ 5)

Halving — zmniejszenie nagrody za blok o potowe co 4 lata. Limituje emisje do 21 mln BTC. (cze$¢ 5)

Smart kontrakt — program zapisany w blockchainie, wykonywany automatycznie wedtug regut kodu.

(czesc 6)

Stablecoin — kryptowaluta utrzymujgca statg warto$¢ 1 dolara. Najbardziej popularne: USDT, USDC. (cze$c¢ 6)




Ekosystem kryptowalut

stan na maj 2026, tqczna kapitalizacja ~2,8 bln $

1. BITCOIN (BTC) ~57% rynku
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Pierwsza i najwieksza kryptowaluta. Skupiamy sie na niej w tym cyklu.
Funkgcje: cyfrowy pieniadz, magazyn warto$ci (,cyfrowe zloto").

Kapitalizacja: ~$1,6 bln
Cena dzi$: ~$80 000
W obiegu: 19,8 mln BTC (94% z 21 mln)

2. ETHEREUM (ETH) ~8% rynku

Drugi co do wielkosci projekt. Nie tylko pieniadz — platforma do uruchamiania programéow
(smart kontraktow). Tworca: Vitalik Buterin (2015).

Kapitalizacja: ~$233 mld
Glowne zastosowania: DeFi, NFT, stablecoiny (USDC, USDT)

0Od 2022 r. uzywa proof of stake — tysiqce razy mniej energii niz Bitcoin.

3. STABLECOINY

Cyfrowy odpowiednik dolara. Solana, XRP, Cardano,
USDT (Tether), USDC, DAI. Polkadot, Avalanche...
Lacznie:  ~$230 mld Lacznie tysiace: ~$700 mld
platnosci miedzynarodowe 95% nie przetrwa cyklu
. 7
5. ZASTOSOWANIA NA WIERZCHU (glownie Ethereum)
DeFi (Decentralized Finance) NFT (Non-Fungible Tokens)
Wymiana walut, pozyczki, ubezpieczenia Cyfrowe certyfikaty wlasnosci
— bez posrednika, na smart kontraktach. obrazoéw, awatarow, gier.
Uniswap, Aave, Compound 2021 boom, 2024 — krach 90%
. 7
CO Z TEGO MAPOWAC

« Bitcoin to ponad polowa rynku — i ta dominacja od lat sie utrzymuje.
« Ethereum to drugi filar — platforma na ktorej powstal caly ekosystem aplikacji.
« Stablecoiny zastapily dolara w wielu krajach z niestabilng waluta.

« Tysigce altcoinéw — wiekszo$¢ z nich zniknie w najblizszej dekadzie.

Lekcja kryptografii (Czesci 2...5) dotyczy tylko warstwy technicznej Bitcoina.
Nad tq warstwq rozkwitt swiat finansowy o wtasnych regulach i ryzykach.

Rysunek 2. Ekosystem kryptowalut. Bitcoin (1. miejsce, 60% rynku) i Ethereum (2. miejsce, 14%) plus najwaz-
niejsze kategorie: stablecoiny, alternatywne tancuchy, DeFi, NFT
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Kryptowaluty

Szes¢ czeSci, szes¢ klockéow

caty Bitcoin to suma tych klockéw, niczego wiecej

kazdy element zalezy od poprzedniego — usun jeden, system sie rozsypuje

Problem kontekst i pytanie
czesé
1 Jak zsynchronizowaé nieufnych nieznajomych?
7
.
Funkcja skrotu narzedzie 1

(e

SHA-256 — odcisk palca dla danych. Jednokierunkowa, lawinowa.

(<)
N3

Klucze i podpisy narzedzie 2
czesé

Para kluczy (priv/pub), krzywe eliptyczne, ECDSA.

Transakcje i blok struktura
czesé

UTXO, drzewo Merklego, tanicuch blokéw = blockchain.

Proof of work konsensus
czesé
Gornicy zgaduja nonce. Ekonomia chroni przed atakiem 51%.

ER

Co z tego wynika kontekst i odpowied?
czesé i}
Krachy, sukcesy, ekosystem. Swietlana przyszto$é czy szemrany epizod?
v,
CO Z TEGO POWSTAJE

Kazdy z klockéw znany od dziesiecioleci, uzywany w innych zastosowaniach.
Genialnos$¢ Satoshiego: ulozyt je w sposob, w jaki nikt wezeéniej tego nie zrobit.

Bitcoin = suma elementéw. Nie magia, nie Al, nie kryptografia kwantowa.

Rysunek 3. Szes¢ czesci cyklu jako jedna konstrukcja. Kazdy element zalezy od poprzedniego. Bitcoin to suma
tych klockdéw, niczego wiecej
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na rynku jest okoto 230 miliardéw dolaréw sta-
blecoinéw — to wiecej, niz wynosi suma wartosci
rynkowej polskiej gietdy GPW.

Stablecoiny staly sie gtéwnym narzedziem
operacyjnym S$wiata krypto. Traderzy uzy-
wajq ich do parkowania $rodkéw miedzy
transakcjami. Mieszkancy krajow z hiperinfla-
cja (Argentyna, Turcja, Liban) uzywaja ich jako
de facto cyfrowych dolaréw — bo zwykte dolary
albo sg zakazane, albo niedostepne. Pracownicy
firm miedzynarodowych w Indiach, na Filipi-
nach, w Afryce coraz czeSciej dostaja wyna-
grodzenie w USDT, bo dociera szybciej i taniej
niz przelew bankowy.

Spor o stablecoiny toczy sie dzi$ na pozio-
mie regulacyjnym. Czy emitent USDT naprawde
ma pelne pokrycie w dolarach? Czy dziatal-
no$¢ Tethera jest wystarczajaco transparentna?
Co stanie sig, jesli okaze sie, ze pokrycia nie ma
— kto ucierpi? Niektére kraje (Wielka Brytania,
Singapur, Unia Europejska w ramach przepi-
s6w MiCA) wprowadzity juz lub wprowadzaja re-
strykcyjne ramy prawne. Inne (USA) wciaz sie
nad tym zastanawiaja. Bo cho¢ stablecoiny roz-
wigzuja problem zmiennosci, wprowadzaja nowy
problem — zaufania do emitenta. A to dokladnie
ten problem, ktérego Bitcoin miat uniknac.

Co czeka Czytelnika

Pora powiedzie¢, czego nie wiemy. Nie wiemy,
czy Bitcoin za dwadzie$cia lat bedzie wart zero,
czy milion dolaréw. Nie wiemy, czy stanie sie
standardem ptatniczym, czy pozostanie cyfro-
wym zlotem trzymanym jako ubezpieczenie
przed inflacja. Nie wiemy, jaka role ode-
graja w tym wszystkim banki centralne — nie-
ktdre (Chiny, Bahama, Nigeria) juz uruchomity
wtasne cyfrowe waluty, inne (USA, strefa euro)
jeszcze sie wahaja.

Wiemy jednak kilka rzeczy. Wiemy, Ze techno-
logia dziata — szesnascie lat bez krytycznej awa-
rii to dla protokotu finansowego duzo. Wiemy,
ze atrakcja jest realna — siedem procent Amery-
kandw to nie statystyczny szum. Wiemy, Ze nie da
sie tego juz skasowac — kraj, ktéry zakazat Bitco-
ina (Chiny w 2021 roku), tylko przepedzit kopal-
nie do innych krajow; sie¢ dziata nadal.

Wiemy tez, ze ryzyka pozostaja. Ryzyko re-
gulacyjne — panistwa moga utrudnia¢ korzy-
stanie z kryptowalut, podatkujac je dotkliwie
albo wymagajac identyfikacji kazdej trans-
akcji. Ryzyko technologiczne — komputery
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kwantowe, cho¢ dzis dalekie od praktyki, w teo-
rii mogg za 15..30 lat ztamac kryptografie klu-
cza publicznego, na ktérej Bitcoin polega. Ryzyko
ekonomiczne — co, jesli po 2140 roku same
oplaty transakcyjne nie wystarcza, by utrzymac
sie¢ w bezpieczenistwie? Pytania, na ktdre dzi$
nikt nie ma odpowiedzi.

Szes¢ czesci, szes¢ klockow

Pomys$lmy na koniec o tym, co zbudowali§my
w tym cyklu. Kazda z pieciu poprzednich czesci
wprowadzita jeden klocek. Teraz jest jasne, jak
sie sktadaja w catos¢:

Cze$¢ 1 postawita problem — jak zsynchronizo-
wac nieufnych nieznajomych. Cze$¢ 2 data narze-
dzie pomocnicze — funkcje skrétu, odcisk palca
dla danych. Czes¢ 3 data narzedzie tozsamo-
$ci — pare kluczy publicznych i podpis cyfrowy.
Czes¢ 4 data strukture — transakcje, drzewa Mer-
klego, taricuch blokéw. Czes$¢ 5 data mechanizm
konsensusu — proof of work, ekonomie kopa-
nia. Cze$¢ 6 (ta) data kontekst — co z tego wy-
nika dla $wiata.

To jest caty Bitcoin. Sze$¢ klockéw, utozonych
w okreslonej kolejnos$ci, dajacych razem efekt,
ktérego nie ma zaden z osobna. Genialnos¢ Sa-
toshiego Nakamoto polegata nie na wymysle-
niu nowej kryptografii — wszystkie klocki byty
znane od wielu lat — ale na tym, jak je ztozyt
w sposdb, w ktéry nikt wezesniej tego nie zrobit.

Czy jest to wynalazek na miare druku? Inter-
netu? A moze tylko ciekawostka swojej epoki,
ktdra zniknie wraz z moda na nig? Tego dzi$ nikt
uczciwie nie wie. Ale po szesciu czesciach Czy-
telnik zna juz calty mechanizm. I gdy kto$ za-
pyta go o zdanie na temat kryptowalut, bedzie
mogt powiedzied cos sensownego — niezaleznie
od tego, jakie zdanie wyrobi sobie ostatecznie.

%k sk ok

Mamy obraz technologiczny. Wiemy, jak
to dziata od srodka. Wiemy, co wokdt tego na-
rosto i gdzie byty krachy. Pora zej$¢ z poziomu
protokotu na poziom codzienno$ci — bo Czytel-
nik, ktéry dotrwat do tego miejsca, zapewne za-
dat sobie juz praktyczne pytania: jak wtasciwie
kupuje sie te bitcoiny, gdzie sie je trzyma, jak sie
nimi placi. I czy to jest bezpieczne. W Czesci 7
zajmiemy sie instytucja, ktéra stoi miedzy zwy-
ktym czlowiekiem a Bitcoinem — czyli gietda
— oraz $wiezg polska aferg, ktdra te instytucje
pokazata w mato chwalebnym swietle. W Cze-
$ci 8 — praktyka.
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Czesc 7. Gietdy, tokeny
| lekcja z Zondacrypto

W széstej czesci cyklu zamknelismy techniczne wyjasnienie Bitco-

ina. Po szesciu poprzednich czesciach Czytelnik wie, jak dziata funkcja skré-
tu, podpis cyfrowy, tancuch blokow i mechanizm konsensusu. To petna teo-
ria. Pozostaje praktyka — iz nig wigze sie pewien paradoks. Bitcoin powstat
po to, zeby uwolni¢ nas od posrednikdow. A 99% ludzi, ktérzy go uzywaja,
korzysta z niego doktadnie przez posrednikow. Tymi posrednikami sg giet-
dy. I akurat teraz, w Polsce, jeden z najwiekszych posrednikéw — Zonda-
crypto — jest swiezutkim podrecznikowym przyktadem tego, dlaczego ten

paradoks bywa kosztowny.

Paradoks posrednika

Wyobrazmy sobie te sytuacje. Bitcoin — sys-
tem, ktory opisaliSmy jako pomyst na pieniagdz
bez banku, bez nadzorcy, bez potrzeby zaufa-
nia do kogokolwiek. Kazdy moze uruchomic
wezet sieci. Kazdy moze mie¢ wiasny portfel
z wlasnymi kluczami prywatnymi. Kazdy moze
w bezposredniej transakcji peer-to-peer wyko-
nac przelew na drugi koniec $§wiata.

A teraz spojrzmy na statystyki: szacuje sie,
ze ponad 95% osé6b posiadajacych bitcoiny
trzyma je nie we wlasnym portfelu, tylko
na gietdzie. Czyli na koncie u posrednika.
Czyli — paradoksalnie — w sposéb bardzo po-
dobny do tego, w jaki trzymamy zlotéwki
wbanku. Z jedna réznica: bank jest regulowany,

depozyty do réwnowartosci 100 000 euro
sa ubezpieczone przez Bankowy Fundusz Gwa-
rancyjny, a nadzor sprawuje Komisja Nadzoru
Finansowego. Gietda kryptowalut — w wiek-
szo$ci przypadkéw — nie jest tym wszyst-
kim objeta.

Skad ten paradoks? Z trzech powoddw.
Po pierwsze, zeby kupié bitcoiny za ztotéwki,
gdzie$ trzeba je wymieni¢. Najwygodniej
— na gieldzie, ktéra ma wbudowany kurs i ob-
stuguje przelewy bankowe. Po drugie, samo-
dzielne zarzadzanie kluczami prywatnymi jest
trudniejsze, niz to brzmi w teorii — zgubienie
hasta do portfela oznacza utrate pieniedzy bez
mozliwosci odzyskania. Po trzecie, gietda ofe-
ruje ptynnos¢: jesli chcesz natychmiast sprzedac

69



Jak dziala gielda kryptowalut

trzy funkcje w jednej firmie — i ich konsekwencja

1. KANTOR wymiana fiat = krypto

Klient ma 1000 z} na koncie gieldowym, klika ,kup BTC”.
Gielda zamienia ztotéwki na bitcoiny po aktualnym kursie.
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— punkt wejscia Swiata fiat do Swiata krypto
. 7

2, KSIEGA ZLECEN kojarzenie kupujqcych i sprzedajqcych

Wszyscy klienci wystawiajg swoje oferty kupna/sprzedazy.
Gielda kojarzy je w pary i wykonuje transakcje.

— stqd kurs i plynnosé rynku

" 7

3. DEPOZYTARIUSZ to tu mieszka problem

Gielda przechowuje monety wszystkich klientow.
Klucze prywatne ma gielda, nie klient.

Klient ma tylko zapis w bazie, méwiacy ile mu sie nalezy.
— a baza jest wlasnosciq firmy

Co sie dzieje w momencie zakupu
Whplacasz 1000 zl z banku na konto gieldowe.
Pieniqdze sq w banku gieldy, nie u Ciebie.

Klikasz ,kup 0,01 BTC”. Zlotoéwki znikajg z konta.
Pojawia sie saldo ,,0,01 BTC”.

Ten 0,01 BTC to wpis w bazie gieldy. Nic wiecej.
Realne bitcoiny sg na adresie gieldy (klucze: ona).
— moment, w ktérym przestajesz byé wtascicielem

DLACZEGO TO WAZNE

« Konto gieldowe = wierzytelno$¢ wobec firmy.
« Bank ma BFG (gwarancje do 100 tys. EUR). Gielda — nie ma.
« Jesli gielda zbankrutuje, idzie sie do masy upadlosciowe;j.

« Praktyka: gieldy czesto ,pozyczaja” klientom monety same sobie.

Stad zasada: NOT YOUR KEYS, NOT YOUR COINS

jesli klucze nie sq twoje, monety nie sq twoje

Rysunek 1. Jak dziata gietda kryptowalut. Trzy funkcje (kantor, gietda zlecen, depozytariusz) i jeden kluczowy
moment, w ktérym klient przestaje by¢ wtascicielem swoich monet
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0,1 BTC, kto$ po drugiej stronie musi to natych-
miast kupi¢; gietda kojarzy te dwie strony.

Te powody nie s3 fatszywe. Gieldy maja realng
warto$¢. Pytanie brzmi tylko, jak ich uzywad,
zeby nie skonczy¢ jak klienci Zondacrypto wio-
sng 2026 roku.

Po co wlasciwie istnieje gielda
kryptowalut

Gietda kryptowalut to firma, ktdra prowadzi
trzy rodzaje dziatalno$ci jednoczesnie. Po pierw-
sze, jest kantorem — pozwala wymieni¢ zto-
téwki na bitcoiny i na odwrét. Po drugie, jest
zwykla gietda w klasycznym sensie — kojarzy

AFERA ZONDACRYPTO 2026

kupujacych i sprzedajacych, prowadzi tzw. ksiege
zlecen, ustala kurs na podstawie ofert. Po trze-
cie, jest depozytariuszem — przechowuje mo-
nety i pieniadze klientéw.

Trzeci punkt jest kluczowy. Klient otwiera
konto na gietdzie, wptaca z banku tysigc ztotych,
kupuje za to bitcoiny. Te bitcoiny pojawiajq sie
na jego koncie gieldowym. W tym momencie
wydaje sie, ze wszystko jest w porzadku — ekran
pokazuje saldo 0,01 BTC. Ale to ekran. W rzeczywi-
stosci monety sa naadresie gietdy, do ktérego klucz
prywatny ma gielda, a nie klient. Klient ma tylko
obietnice — wewnetrzny zapis w bazie danych
firmy méwigcy, Ze jest mu naleznych 0,01 BTC.

Zondacrypto — dziatajaca pod ta nazwa od 2022 roku, wczesniej znana jako BitBay — byta najwieksza polska
gietda kryptowalut. W oficjalnych materiatach reklamowych deklarowata milion zarejestrowanych uzytkow-
nikow; wedtug ujawnionych w kwietniu 2026 szacunkéw prokuratury osob, ktére realnie ulokowaty na niej
$rodki i mogg zostac uznane za pokrzywdzone, jest okoto 30 tysiecy. Sponsorowata kluby Ekstraklasy (Rakow,
Lechie, Pogon), Polski Komitet Olimpijski, wtoski Juventus. Stadion w Czestochowie nazywa sie Zonda-

crypto Arena.

Na poczatku kwietnia 2026 roku money.pl i Wirtualna Polska opublikowaty analize firmy Recoveris

opartg na danych on-chain — czyli analizie publicznych adresow gietdy w tancuchu Bitcoina. Wyniki byty
szokujgce: sredni miesieczny stan bitcoinéw na portfelach Zondacrypto spadt z okoto 56 BTC w sierpniu 2024
do 0,18 BTC w marcu 2026. Spadek 0 99,7%. Pierwszego kwietnia 2026 roku saldo wyniosto 0,086 BTC

— rownowartos¢ okoto 21 tysiecy ztotych. Dla gietdy obstugujacej dziesiatki tysiecy aktywnych uzytkownikéw.
Jednoczesnie z gietdy w ciggu czterech miesiecy wytransferowano za pomocg 511 przelewdw aktywa o tacz-
nej wartosci ponad 21 milionéw dolaréw — gtéwnie do konkurencyjnego Krakena. Klienci Zondacrypto za-
czeli zgtasza¢ problemy z wyptatami, poczatkowo w bitcoinach, pézniej takze w Ethereum. Prokuratura
Regionalna w Katowicach wszczeta $ledztwo; sprawe powierzono Centralnemu Biuru Zwalczania Cyberprze-
stepczosci. Wstepna kwota szkody zostata w potowie kwietnia oszacowana na 350 milionow ztotych i wcigz
ro$nie. Sponsorowane kluby zaczety informowac o niezaptaconych ratach.

W pierwszych tygodniach kwietnia prezes Zondacrypto Przemystaw Kral zaprzeczat kryzysowi: ttumaczyt,

ze to awaria techniczna i atak medialny, ujawnit adres portfela rzekomo zawierajacego 4500 bitcoi-

now (warte okoto 330 miliondw dolaréw), do ktérego klucze miat posiadac¢ zaginiony od marca 2022 roku
zatozyciel gietdy Sylwester Suszek. Niezaleznego audytu nie udostepnit. Szesnastego kwietnia 2026 roku Kral
opublikowat ostatni wpis i zniknat. Wczesniej, w listopadzie 2025, na wtasne zyczenie zostat przeniesiony

na liste adwokatow niewykonujacych zawodu; w styczniu 2026 zawiesit dziatalnos¢ gospodarcza w Polsce.
0d 2025 roku dysponowat rowniez paszportem izraelskim. Mieszkat w Monako, ostatnio przebywat w Izraelu,
obecnie — wedtug ustalen Onetu i Wirtualnej Polski — w Zjednoczonych Emiratach Arabskich. Dziewietna-
stego kwietnia z funkcji zrezygnowata rada nadzorcza spoétki-wtasciciela. Dwudziestego pierwszego kwietnia
pracownicy otrzymali wypowiedzenia z przyczyng ,,catkowita likwidacja Pracodawcy”. W tym samym czasie
Onet, powotujac sie na zrédta w Prokuraturze Krajowej, ujawnit, ze faktycznym wtascicielem gietdy miat by¢
Marian W. ,,Maniek” — posta¢ znana wczesniej z zarzutow o kierowanie zorganizowanga grupa przestepcza
zajmujaca sie handlem paliwami — a zaréwno Suszek, jak i Kral petnili jedynie role ,,stupow”. Suszek po raz
ostatni widziany byt 10 marca 2022 roku na terenie bazy paliwowej Mariana W. w Czeladzi.

W chwili pisania tego tekstu (drugi tydziert maja 2026) Zondacrypto nie ogtosita formalnie upadtosci, ale
fizycznie przestata dziataé. Pienigdze klientow pozostajq zamroZone. Prokuratura sciga, kancelarie organi-

zujq pozwy zbiorowe, UOKIK przyjqat ponad 200 zgtoszeni. Polski Komitet Olimpijski i kluby sportowe zerwaty
umowy sponsorskie. W sferze politycznej toczy sie spor: rzqd Tuska wskazuje, ze prezydent Karol Nawrocki
dwukrotnie zawetowat ustawe o rynku kryptoaktywow (grudzieri 2025 i kwieciert 2026), uniemozliwiajgc Komi-
sji Nadzoru Finansowego objecie gietdy nadzorem; prezydent odpowiada, Ze to rzad dysponowat informacjami
stuzb i obowiqzkiem rzqdu byto ostrzec obywateli. Niezaleznie od tego, kto ma racje politycznie, sprawa juz
teraz jest tym, co krypto-swiat przerabiat wielokrotnie: Mt. Gox 2014, FTX 2022, teraz Zondacrypto 2026. Trzy
razy ta sama lekcja.
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Jest to doktadnie ten sam mechanizm, ktéry
w bankowosci znamy od stuleci. Bank, w ktorym
mamy konto, nie trzyma ,naszych pieniedzy”
w sejfie z naszym imieniem. Bank trzyma pienia-
dze w jednej masie, a my mamy roszczenie wobec

banku — wpis w ksiegach. Jesli bank zbankrutuje,
nasze roszczenie idzie do masy upadto$ciowej. Dla-
tego wymyslono Bankowy Fundusz Gwarancyjny.

Z gieldami kryptowalut jest gorzej. Nie
tylko trzymaja pienigdze w jednej masie

Natywna kryptowaluta vs token

co Bitcoin ma, czego token nie ma

BITCOIN (BTC)

natywna kryptowaluta

Wilasna sieé

~15 000 wezlow na Swiecie

Wilasny protokot
SHA-256, ECDSA, UTXO, halving

Wlasni gérnicy
proof of work, 6x10%° hashy/s

1 BTC

istnieje w lancuchu Bitcoina

TOKEN ERC-20
np. USDC, UNI, ZBT, FTT

Ethereum (cudza sieé)

~1 000 000 wezléw na Swiecie

Cudzy protokél (Ethereum)
proof of stake, smart kontrakty

Smart kontrakt (np. ZBT)

*

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 balance[Alicja] = 100 H
i balance[Bob] = 50 i
1

1 1
1 1

to wpis w cudzym kontrakcie

Co to znaczy w praktyce

cecha Bitcoin (natywna) token ERC-20

Sieé wlasna, niezalezna dziala tylko jesli dziala Ethereum
Awaria Ethereum nie dotyczy token przestaje dzialaé
Wartos¢ z protokotu z obietnic emitenta

Co sie stanie, jesli nic — protokot zyje warto$¢é = o

emitent zniknie (emitenta nie ma) (Gak FTT po krachu FTX)

PRZYKEADY TOKENOW W PRAKTYCE

USDC, USDT - token-stablecoin: 1 USD trzymany w banku emitenta (jesli emitent zbankrutuje, dolary znikajq)
FTT - token gieldy FTX; w XI 2022 spadl z $25 do $1 w 3 dni

ZBT - token Zondacrypto; moze podzieli¢ los FTT

Whniosek: token jest tak bezpieczny, jak emitent. BIC nie ma emitenta.

Rysunek 2. Bitcoin (natywna kryptowaluta) vs token ERC-20 na Ethereum. Bitcoin jest ,,pierwszym pietrem”
— wtasna sie¢, wtasni gérnicy. Token siedzi ,na pietrze drugim”, w smart kontrakcie cudzej sieci
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— czesto doktadnie tych samych pieniedzy uzy-
waja jako kapitalu roboczego, inwestuja je, po-
zyczaja. A ubezpieczenia w stylu BFG dla gietd
nie istnieja. Co do zasady. W teorii wszystkie
te dzialania regulamin powinien zakazywac.
W praktyce — sprawdzimy ponizej, czy zakazuje
skutecznie.

Czym jest token
(a czym nie jest bitcoin)

Wprowadzmy wazne rozréznienie, bo czy-
telnik prasy ekonomicznej czesto styszy stowo
ytoken” w kontekscie, w ktdrym nie zawsze wia-
domo, co doktadnie oznacza.

Bitcoin nie jest tokenem. Bitcoin jest natywna
kryptowalutg — to znaczy, Ze istnieje w swoim
wiasnym tancuchu blokéw, ze swoimi wtasnymi
regutami emisji (ten halving z Czesci 5), ze swo-
imi wtasnymi gérnikami. To samo Ethereum: jest
natywna kryptowaluta sieci o tej samej nazwie.
Solana, Cardano, Polkadot — wszystkie sg natyw-
nymi kryptowalutami swoich faficuchéw.

Token to co$ innego. Token to wpis w kontrak-
cie smart, ktéry méwi: ,w tym kontrakcie istnieje
milion jednostek czego$, co nazywa si¢ X, i ich
wtasciciele sg tacy a tacy”. Token nie ma wias-
nego tancucha — zyje na cudzym, najczesciej
Ethereum. Jego ruch nie jest oddzielna transak-
cja w sensie protokotu; jest wywotaniem funkcji
w smart kontrakcie, ktory zaktualizuje swojg we-
wnetrzna tabele , kto maile”.

Standard, ktéry definiuje, jak takie tokeny
maja sie zachowywad, nazywa sie ERC-20. Chodzi
o uniwersalny zestaw funkcji: ile mam jednostek,
przeslij komus, zatwierdZz wyptate. Kazdy pro-
gramista moze w godzine napisa¢ wlasny smart
kontrakt zgodny z ERC-20 i wypuscic swoj token.
Stad ekosystem ma ich dzis setki tysiecy.

Niektore tokeny sg powaznymi projektami.
USDC (USD Coin) to token reprezentujacy jed-
nego dolara, podparty (przynajmniej teore-
tycznie) jednym dolarem trzymanym w banku
Circle Trust. UNI to token, ktdry daje prawo gtosu
w decyzjach o protokole Uniswap. Wiele projek-
tow infrastrukturalnych — Chainlink, MakerDAO,
Aave — emituje swoje tokeny jako mechanizm
zarzadzania.

Inne tokeny s3 memcoinami albo gor-
szymi formami pomystéw: czyjas préba za-
robienia szybkich pieniedzy, projekt na trzy
strony PDF i tysigce tokenéw wypuszczonych
»Z Niczego”. Wiekszos¢ tych projektéw po roku

okazuje sie pustymi pojemnikami; ich tokeny
traca warto$c do zera.

Dla zrozumienia afery Zondacrypto warto za-
pamietac jeden fakt. Wiele gield, w tym polska
Zondacrypto, oferowata wlasne tokeny — jakie$
ZBT, BNB, FTT — ktore klient mégt kupié, zeby
uzyskac znizki na optatach albo udziat w zyskach
gietdy. Te tokeny zyty w kontraktach, do ktérych
klucze majg twércy. Jesli gietda upada, tokeny
»Zhizkowe” wydane przez nig znikaja lub staja sie
niesprzedawalne. Tak wtasnie byto z FTT (token
gieldy FTX) w listopadzie 2022. Tak wiasnie jest
teraz z Zondacrypto.

Klucze: u nas czy u kogos

Centralne pojecie, ktére trzeba zrozumieé
przed rozmowg o jakiejkolwiek gietdzie, to réz-
nica miedzy portfelem custodial a non-custodial.
Stowo ,,custodial” pochodzi od angielskiego ,,cu-
stodian” — depozytariusz, ktos, kto co$ przecho-
wuje dla nas. Portfel non-custodial — to portfel,
w ktérym my sami trzymamy klucz prywatny.

Konto na gieldzie jest portfelem custodial.
Klucze prywatne ma gietda. My mamy wpis
w bazie gieldy méwiacy, ze nam si¢ nalezy
0,01 BTC. Wygodne — mozna logowac si¢ hastem,
mozna zresetowac dostep, jesli zapomnieli$my
hasta, mozna robié transakcje natychmiast. Nie-
wygodne — pieniadze nie s3 nasze w sensie praw-
nym; s3 wierzytelnoscig wobec firmy.

Portfel non-custodial — na przyktad apli-
kacja Electrum, BlueWallet albo urzadzenie
Ledger — dziala odwrotnie. Klucze prywatne
istnieja tylko u nas. Gietda nie wie nawet, ze ist-
niejemy. W zamian — jesli zgubimy klucz, na-
sze monety przepadajag na zawsze. Nie ma
instancji, ktéra mogtaby je odzyskac.

Hasto, ktérego warto nauczy¢ sie na pamiec,
brzmi: ,,Not your keys, not your coins” — jesli klu-
cze nie sa twoje, monety nie s3 twoje. Jest to skrot,
ktory w srodowisku ludzi rozumiejgcych Bitco-
ina krazy od dekady i ktérego sens najlepiej sie
rozumie po doswiadczeniu sytuacji takich jak
afera Zondacrypto.

Co z tego wynika
dla zwyklego klienta

Przypomnijmy zasade: klucze nie twoje, mo-
nety nie twoje. Klient Zondacrypto, ktéry trzymat
na swoim koncie gieldowym 0,1 BTC — formal-
nie miat wierzytelno$¢ wobec spoétki, ktérej re-
zerwy bitcoindw (wedtug analizy on-chain)
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wynosity mniej niz jeden bitcoin tgcznie. Ty-
sigce klientéw oczekiwato wyptat, ktérych nie
bylo z czego realizowac.

Innymi stowy: ten klient faktycznie nigdy
nie miat swoich monet. Miat obietnice. Obiet-
nicy nie da sie wlozy¢ do portfela cyfrowego, nie
da sie wystac innej osobie, nie da sie sprzedac
poza gielda. Mozna tylko czeka¢, az gietda zde-
cyduje sie jg zrealizowac — albo nie.

Stad wynika praktyczne zalecenie, znane
od czaséw Mt. Gox: na gieldzie trzymaj tylko
tyle, ile potrzebne jest do bieZacej wymiany. Je-
$li kupites 0,1 BTC i planujesz te pozycje trzy-
mac latami, wyptac te bitcoiny na wlasny portfel.
Najlepiej hardware wallet (urzadzenie pokroju
Ledgera albo Trezora). Klucze prywatne wtedy
sa w fizycznym urzadzeniu pod twoja kontrola,
a gietda nie ma juz z nimi nic wspélnego.

Kosztem tej operacji jest optata transak-
cyjna (przy obecnym kursie kilkadziesiat zto-
tych) i koniecznos¢ nauczenia sie, jak hardware
wallet obstugiwac¢. To nie jest zerowy prog, ale
to jest jedyny sposob posiadania bitcoinéw w sen-
sie technicznym. Jesli go nie przekroczysz, twoje
bitcoiny sa tylko obietnica. A obietnice — jak po-
kazuje Zondacrypto — bywaja niedotrzymywane.

Co zmienia (a czego nie zmienia)
regulacja

W tle afery Zondacrypto toczy sie poli-
tyczna walka o regulacje rynku. Rzecz wymaga
kroétkiego wyjasnienia.

Unia Europejska w grudniu 2024 roku wpro-
wadzita rozporzadzenie o nazwie MiCA — skrét
od Markets in Crypto-Assets, czyli ,Rynki
kryptoaktywow”. Jest to pierwszy w histo-
rii kompleksowy zestaw przepiséw regulujacy
kryptowaluty na poziomie catej UE. Kazda gietda
dziatajgca w Unii musi uzyskac licencje CASP
(Crypto-Asset Service Provider — Dostawca Ustug
w Zakresie Kryptoaktywoéw), speinia¢ wymaga-
nia kapitatowe, prowadzi¢ oddzielnie rezerwy
Kklientow i wtasne, publikowac audyty.

MiCA zaczela obowigzywaé w calej Unii
30 grudnia 2024 roku. Panstwa cztonkow-
skie miaty okres przejsciowy do 1 lipca 2026
— do tej daty musza wdrozy¢ ustawy szczego-
fowe i przyznac licencje. W Polsce ustawa o rynku
kryptoaktywow jest blokowana — prezydent
Karol Nawrocki zawetowal dwie wersje rzado-
wego projektu. Sejm w kwietniu 2026 nie odrzucit
weta. W praktyce oznacza to, ze Polska wchodzi
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w lipiec 2026 bez krajowej ustawy, co tworzy luke,
w ktorej gietdy dziatajace w Polsce de facto po-
zostaja poza pelnym nadzorem.

Czy gdyby ustawa weszta w zycie wczes-
niej, sprawa Zondacrypto miataby inny prze-
bieg? Trudno powiedzieé. Stawomir Mentzen
z Konfederacji argumentowat, ze nawet uchwa-
lona ustawa miata okres przej$ciowy do korica
czerwca 2026 — czyli sytuacja Zondy bytaby
ta sama. Krytycy odpowiadajg, ze samo istnie-
nie aktywnego nadzoru KNF dziala prewencyj-
nie. Spér toczy sie nadal.

Kluczowa lekcja: regulacja nie jest panaceum.
W krajach z najlepsza regulacjg — USA, Wielka
Brytania — tez zdarzaly sie upadki duzych gietd.
Coregulacja robi, to wprowadza standardy ksie-
gowe (gielda musi rozdziela¢ aktywa klien-
téw od wiasnych), wymogi kapitatowe (musi mie¢
rezerwy), audyty zewnetrzne i Sciezke roszcze-
nia. Wszystko to obniza ryzyko, ale go nie eli-
minuje. Pomyst trzymania wlasnych kluczy
nie znika.

% kok

W ostatniej, 6smej czesci cyklu zajmiemy sie
strong najbardziej praktyczna: jak wiasciwie
kupuje sie bitcoiny krok po kroku, jak sie nimi
placi, jak sie je sprzedaje i wyptaca z powrotem
na konto bankowe. Pokazemy, gdzie koniczy sie
rola gieldy, a zaczyna prywatny portfel. [wrécimy
ostatecznie do tytutlowego pytania catego cyklu
— szemrany epizod czy $wietlana przyszto$¢?
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Czesc 8. Jak sie to robi w praktyce
— i odpowiedz na tytutowe pytanie

Dotarlismy do ostatniej czesci cyklu. Mamy za soba siedem rozdziatow teo-
rii, historii i ostrzezen. Pora na rozdziat, ktéry zaczyna sie od pytania: dobrze,
ale jak to sie wtasciwie robi? Jak ja, zwykty Czytelnik z portfelem ztotéwek
na koncie, moge kupic bitcoiny, zaptaci¢ nimi za cos, a potem zamienic z po-
wrotem na pieniadze i wydac w sklepie? Pokazemy krok po kroku. A na kon-
cu wrocimy ostatecznie do tytutowego pytania, postawionego w pierwszej

czesci siedem numerow temu.

Krok pierwszy: kupowanie

Zacznijmy od najczestszego scenariusza. Czy-
telnik chce kupi¢ bitcoiny po raz pierwszy. Ma
1000 z1, ktérymi moze swobodnie zarzadzac,
i chce zobaczy¢, co sie stanie.

Pierwsza decyzja: gdzie? Mamy trzy opcje.
Pierwsza — gietda kryptowalut (Binance, Kraken,
Coinbase, Zondacrypto przed kwietniem 2026).
Druga — kantor kryptowalut, w tym te dziatajace
stacjonarnie, na przykitad w centrach handlo-
wych. Trzecia — bezposrednio od kogo$ znajo-
mego, peer-to-peer.

Kazda z tych drég ma plusy i minusy. Gietda
oferuje najlepszy kurs i petng automatyzacje,
ale wymaga zatozenia konta i przejscia procesu

identyfikacji. Kantor jest szybszy i prostszy, ale
kurs jest wyraznie gorszy (z marza rzedu 3...5%).
Transakcja peer-to-peer wymaga znajomego,
ktéry ma bitcoiny i chce je sprzeda¢. Dla nowi-
cjusza zwykle wygrywa gietda.

Zalézmy wiec, ze wybieramy gietde. W ostat-
nich miesigcach, po aferze Zondacrypto, polscy
klienci raczej kieruja sie ku gietdom miedzynaro-
dowym zsilniejszym nadzorem — Kraken (USA),
Bitstamp (Wielka Brytania), Binance (regulo-
wana przez rézne organy europejskie). Procedura
na kazdej z nich wyglada podobnie i przebiega
w czterech etapach.

Etap pierwszy to zatozenie konta. Email, hasto,
kod weryfikacyjny. Ta cze$¢ zajmuje pie¢ minut.
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Etap drugi nazywa sie KYC — Know Your  zdokumentem.Algorytm poréwnujetwarznasel-
Customer, czyli ,poznaj swojego klienta”.  fieztwarzg na dokumencie. Cztowiek przeglada
Polega na wgraniu zdjecia dokumentu tozsa-  watpliwe przypadki. Procedura wynika z prze-
mosci (dowdd osobisty albo paszport) i selfie  piséw o przeciwdziataniu praniu pieniedzy (AML

Jak kupié¢ bitcoiny krok po kroku

cztery etapy przez gielde kryptowalut

Scenariusz: mam 1000 z} na koncie bankowym, chce kupi¢ bitcoiny.
Laczny czas: ~2 godziny (glownie weryfikacja). Koszt: ~10-20 z}t prowizji.

ZALOZENIE KONTA 5 minut
Email, haslo, kod weryfikacyjny SMS.

Wybierz gielde z licencjq: Kraken, Bitstamp, Binance.

KYC — IDENTYFIKACJA od 5 minut do 2 dni

Zdjecie dowodu + selfie z dokumentem.

Wymoég AML. Gielda musi wiedzie¢ kim jestes.

DEPOZYT ZE.OTOWEK kilkanascie minut

Przelew bankowy na rachunek gieldy.

Pieniqdze trafiajq na konto gieldowe (juz nie u Ciebie).

ZAKUP BITCOINOW 1 sekunda

Klik kup BTC, zlecenie rynkowe, gotowe.

~
7

Saldo BTC w koncie gieldowym. Prowizja 0,1-0,5%.

UWAGA - co zrobié¢ DALEJ

Bitcoiny s teraz na KONCIE GIELDOWYM (custodial).

Klucze prywatne ma gielda, nie Ty. Wpis w bazie gieldy = wierzytelnoé¢ wobec firmy.
Jesli planujesz trzymac dtuzej niz kilka tygodni — przenie$ na wlasny portfel.
Najlepiej hardware wallet: Ledger, Trezor, BitBox (200...600 zl}).

Lekcja z Zondacrypto: bitcoiny na gietdzie mogq zniknq¢ z dnia na dzien.

Rysunek 1. Cztery etapy zakupu bitcoindw przez gietde. Petna $ciezka od ztotowek na koncie bankowym do bit-
coindw na koncie gietdowym
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— Anti-Money Laundering) i jest obowigzkowa
na kazdej legalnie dziatajacej gietdzie. Moze za-
ja¢ od kilku minut do dwdch dni. Po przejsciu
KYC gielda wie, kim jesteSmy, i zna na-
sze konto bankowe.

Etap trzeci to depozyt. Z aplikacji bankowej ro-
bimy zwykty przelew na rachunek gietdy, podajac
wtytule numer naszego konta gietdowego (gietda
go wyswietli). Po kilkunastu minutach lub kilku
godzinach zlotéwki pojawia sie na koncie giet-
dowym. W tym momencie, formalnie, te pienig-
dze juz nie s nasze — s3 wierzytelno$cig wobec
firmy (patrz Cze$¢ 7). Ale poki gietda dziata,
mozna nimi dysponowac jak wiasnymi.

Etap czwarty to sam zakup. Wybieramy kryp-
towalute (BTC), wpisujemy kwote albo liczbe mo-
net i wybieramy typ zlecenia. Najprostszy typ
— zlecenie rynkowe (market order) — kupuje na-
tychmiast po obecnym kursie. Drugi — zlecenie
z limitem (limit order) — czeka, az kurs spad-
nie do zadanej warto$ci. Dla pierwszego zakupu
wystarczy zlecenie rynkowe. Klikamy ,kup”
— i po sekundzie mamy w portfelu gietdowym
jakas$ tam czes¢ bitcoina.

Tyle zakup. Czas: jakie§ dwie godziny przy
pierwszym razie (gtéwnie KYC). Koszt: prowi-
zja gietdy (zwykle 0,1...0,5%) plus ewentualnie
spread (r6znica miedzy ceng kupna i sprzedazy).
Razem przy 1000 zt wptaty okoto 10...20 zt kosztu.

Krok drugi: przechowywanie

Tu zaczyna sie wazny rozdziat. W Cze$ci 7 wy-
tozylis$my zasade ,not your keys, not your coins”.
Tu pora ja zrealizowac.

Jesli planujemy kupione bitcoiny szybko sprze-
da¢ — wciagu dni albo tygodni — mozna zostawic¢
je na gieldzie. Ryzyko bankructwa gieldy w tym
czasie jest niewielkie (cho¢ nie zerowe — Zon-
dacrypto upadata w kilka tygodni). Jesli jed-
nak planujemy trzymac dtuzej — przez miesiace
albo lata — nalezy przenie$¢ je na wiasny portfel.

Mamy do wyboru trzy typy portfeli. Port-
fel oprogramowany (software wallet) to aplika-
cja na telefonie albo komputerze, na przyktad
Electrum, BlueWallet, Phoenix. Generuje i prze-
chowuje klucze prywatne lokalnie na urzadzeniu.
Wygodne, darmowe. Stabe: jesli ktos wlamie sie
do telefonu albo zaszyfruje dysk ztosliwym opro-
gramowaniem, klucze moga wyciec.

Portfel sprzetowy (hardware wallet) — najlep-
sza opcja dla oséb, ktére chcg trzymad wiek-
sze kwoty. Ledger, Trezor, BitBox, ColdCard

— to mate urzadzenia podobne do pendrive’éw.
Klucze prywatne nigdy ich nie opuszczaja. Nawet
podiaczone do zarazonego komputera urzadze-
nie wymaga fizycznego zatwierdzenia kaz-
dej transakcji przyciskiem. Koszt: 200...600 zt
za urzadzenie.

Portfel papierowy (paper wallet) — wydru-
kowany na papierze kod QR z kluczem pry-
watnym. Najprostszy i najtanszy, ale wymaga
absolutnej dyscypliny w przechowywaniu (pozar,
woda, zgubienie) i jest niewygodny w uzyciu. Dla
wigekszosci czytelnikéw to przesada — hardware
wallet jest wystarczajaco bezpieczny i znacznie
wygodniejszy.

Niezaleznie od wyboru, przy konfiguracji
portfela dostaniemy tak zwany seed phrase
— sekwencje 12 albo 24 stéw po angielsku. Jest
to czytelna dla cztowieka wersja klucza pry-
watnego, z ktérej da sie odtworzy¢ caty port-
fel, gdyby co$ sie stato z urzadzeniem. Seed
phrase trzeba zapisa¢ na papierze (najlepiej
w dwdch kopiach, w dwéch réznych miej-
scach) i ukryé. Nigdy nie wpisywa¢ do kompu-
tera, nie fotografowac, nie wysyta¢. Strata seed
phrase jest stratg wszystkich monet — i nikt nie
moze ich odzyskac. Kradziez seed phrase tez jest
stratg wszystkich monet — kradnacy po pro-
stu odtworzy portfel u siebie.

Krok trzeci: platnos¢é bitcoinami
Mamy bitcoiny w portfelu. Chcemy nimi za-
ptaci¢. Komu? Tu napotykamy pierwszy pro-
blem praktyczny — cho¢ teoretycznie bitcoinami
mozna zaptaci¢ w wielu miejscach, w Polsce
w2026 roku akceptuja je niemal wytacznie sklepy
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12 StOW WARTYCH FORTUNE
Typowy seed phrase wyglada tak:

witch collapse practice feed shame open
despair creek road again ice least

Te dwanascie stow to wszystko, czego trzeba do odtworzenia catego portfela. Standard BIP-39, uzywany
przez 99% portfeli, definiuje stownik 2048 angielskich stow, z ktérych mozna wybra¢ dwanascie. To daje 2132
mozliwych kombinacji — liczbe poréwnywalng z catkowitg liczba operacji do ztamania klucza 132-bitowego.

W praktyce — niezgadywalne.

Szes¢ rzeczy, ktorych nigdy nie wolno zrobic¢ z seed phrase:

1. Zapisa¢ w pliku na komputerze.

2. Sfotografowac telefonem.

3. Wystac sobie mailem.

4. Zachowaé¢ w menedzerze haset w chmurze.
5. Wpisac na stronie WWW.

6. Powiedzie¢ komukolwiek przez telefon, choéby pracownikowi gietdy.

Co robic: zapisac recznie na papierze (lub stalowej ptytce — sq takie specjalne), schowac w dwadch réznych
miejscach. Jedna kopia w domu, druga u rodzicow albo w skrytce bankowej. Nigdy razem.

internetowe specjalizujace sie w technologiach
(sprzet komputerowy, oprogramowanie, VPN-y),
niektére kantory wymiany walut online, oraz
pojedyncze restauracje i hotele. W codziennych
zakupach — w Biedronce, w lekarza, na poczcie
— bitcoinem zaptacic sie nie da. To podstawowy
fakt o roli Bitcoina w 2026 roku.

Zat6zmy jednak, ze Czytelnik znalazt sklep,
ktéry akceptuje BTC. W praktyce wyglada to tak.
Na stronie sklepu pojawia sie kod QR — czarno-
-biaty kwadrat — oraz dtugi ciag znakow zaczy-
najacy sie zwykle od ,,bc1” albo ,,1”. To jest adres
bitcoinowy odbiorcy (sklepu), do ktérego matra-
fi¢ nasza zaptata. Obok widnieje kwota w BTC
(np. 0,00125 BTC) i czas, w ktérym kurs jest
wazny (zwykle 10...15 minut).

Otwieramy aplikacje portfela na telefonie. Wy-
bieramy ,wyslij”. Skanujemy kod QR — aplika-
cjasama wczyta adres i kwote. Sprawdzamy, czy
wszystko zgadza sie z tym, co widzimy na ekranie
sklepu. Wybieramy poziom oplaty transakcyjnej.

Tu zatrzymajmy sie chwile. Optate
okresla sie zwykle w jednostce ,sat/vB” — sa-
toshi za wirtualny bajt rozmiaru transakcji.
Wysokie optaty (50...100 sat/vB) gwarantuja po-
twierdzenie w nastepnym bloku, czyli srednio
za 10 minut. Niskie (1...5 sat/vB) oznaczaja,
ze transakcja moze czeka¢ godziny lub dnie.
W praktyce, w 2026 roku, typowa optata za szybka
transakcje to kilkadziesiat ztotych w przelicze-
niu. Aplikacja portfela podpowiada ,,rekomen-
dowany” poziom na podstawie aktualnej sieci.
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Klikamy ,potwierdZ”. Transakcja jest podpi-
sana naszym kluczem prywatnym (proces opi-
sany w Czesci 3) i wystana do sieci. Pojawia sie
w mempoolu — kolejce oczekujacych na wlacze-
nie do bloku. Po §rednio 10 minutach pojawia sie
w bloku i ma jedno potwierdzenie. Po godzinie
— sze$¢ potwierdzen, co tradycyjnie uznaje sie
za moment, w ktorym transakcja jest ,ostatecz-
nie” zaakceptowana. Sklep zwykle uznaje ptat-
no$¢ juz po jednym potwierdzeniu (przy matych
kwotach) lub po sze$ciu (przy duzych).

Dla codziennego uzycia jest jednak alterna-
tywa, o ktérej warto wiedzie¢: Lightning Ne-
twork. Jest to druga warstwa systemu Bitcoina,
w ktorej transakcje wykonywane s3 niemal na-
tychmiast (sekundy) i z optatami groszowymi.
Pewne sklepy preferuja ptatnoscé przez Lightning
wtlasnie z tego powodu. Dla zrozumienia, jak Li-
ghtning dziata, nalezatoby napisa¢ oddzielny
artykut — ale praktycznie, jesli sklep oferuje QR
Lightning, uzywa si¢ go tak samo jak normal-
nego: skanujemy, klikamy, gotowe.

Krok czwarty:
sprzedaz i powrot do zlotowek
Zatézmy teraz, ze mineto dwa lata. Kurs
wzr6st. Czytelnik chce sprzedac czesé swoich bit-
coindéw i zamieni¢ je na ztotowki, ktérymi zaptaci
za remont mieszkania.
Droga jest doktadnie odwrotna do drogi zakupu.
Najpierw przesytamy bitcoiny z naszego portfela
nakonto gietdowe. To jest osobna transakcja w sieci
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Platnosc¢ bitcoinami

od kodu QR sklepu do potwierdzenia w taricuchu blokéw
ETAP 1 — SKLEP ETAP 2 — KLIENT

EKRAN PEATNOSCI APLIKACJA PORTFELA

0,00125 BTC

Sklep generuje QR + adres + kwota

\. J \

SKLEP XYZ 1. Otwieram aplikacje (Electrum,
Kwota: BlueWallet, ledger Live...)

2. Klikam ,Wyslij”/,,Send”

Adres:
[} - bclq. . .zkan 3. Skanuje QR ze sklepu —
wazny 12 min aplikacja wezyta adres i kwote.

Sprawdzam, ze dane si¢ zgadzajq!

ETAP 3 — WYBOR OPEATY I PODPIS

r

Aplikacja proponuje 3 poziomy oplaty:

SZYBKO (~10 min) SREDNIO (~30 min)
~50 sat/vB - ~15 z1 ~20 sat/vB - ~6 zi

WOLNO (~kilka h)
~3 sat/vB : ~1 zit

\.

Wybieram poziom — klikam ,PotwierdZ” — aplikacja podpisuje moim kluczem prywatnym.
Klucz prywatny nie opuszcza urzqdzenia (w hardware wallet — fizyczny przycisk).

ETAP 4 — SIEC ROBI SWOJE

r

— Transakcja idzie do mempoolu (kolejki sieci)

aplikacja sklepu moze juz widzie¢ transakcje jako ,oczekujgcq”

'

— Po ~10 minutach: gornik wlacza do bloku

Jedno potwierdzenie — przy malych kwotach wystarczy

.

- Po ~godzinie: sze$¢ potwierdzen
transakcja ostatecznie zaakceptowana, sklep wysyta towar

(do kazdego kolejnego bloku potrzeba kolejnych 10 minut)

DLACZEGO TO TAKIE WOLNE?

Dla codziennych platnosci: Lightning Network

10 minut na blok to §wiadomy parametr (patrz Czes¢ 5 — proof of work).
Wymiana 10 z} za ciastko nadaje sie tu Zle. To system dla wigkszych przelewow.

Druga warstwa Bitcoina. Transakcje w sekundach, oplaty groszowe.
Dziala ,,obok” gléwnego tanicucha; rozliczenie odbywa sie dopiero przy zamknieciu.

Jesli sklep oferuje QR Lightning — uzywa sie go tak samo jak normalnego BTC.

Rysunek 2. Ptatnos¢ bitcoinami krok po kroku. Od kodu QR sklepu, przez podpis aplikacji portfela, do potwier-

dzenia w bloku
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Bitcoina — zoplataiczasemoczekiwania. Otwieramy
gietde, wchodzimy do sekcji ,,depozyt BTC”, gielda
pokazuje nasz indywidualny adres bitcoinowy w jej
systemie. Z aplikacji portfela wykonujemy przelew
naten adres. Po szeSciu potwierdzeniach (godzina)
gielda zaksieguje pienigdze.

Drugi krok: sprzedajemy bitcoiny za ztotéwki
w ksiedze zlecen gietdy. Klikamy ,sprzedaj”,
wybieramy zlecenie rynkowe, wpisujemy ilos¢.
Po sekundzie BTC znika, w jego miejscu pojawia
sie odpowiednia liczba ztotéwek (po kursie po-
mniejszonym o prowizje).

Trzeci krok: wyptata na konto bankowe.
Z konta gieldowego zlecamy przelew na na-
sze konto w polskim banku. Tutaj gietda zwykle
przeprowadza dodatkowe kontrole — zwlasz-
cza przy wiekszych kwotach. Moze poprosi¢
o wyjasnienie pochodzenia §rodkéw (zgodnie
z przepisami AML). Sam przelew, gdy zostanie
zatwierdzony, dociera do banku w ciggu kilku
godzin do dwéch dni roboczych.

Tu pojawia sie kolejna nieoczywista kwestia:
w 2026 roku banki w Polsce z r6znga przychyl-
noscia traktuja przelewy z gietd kryptowalut.
Niektodre (Revolut, mBank, ING) zwykle nie ro-
big probleméw. Inne moga zablokowac przelew
i zazada¢ wyjasnien. W skrajnych przypadkach
— zamkna¢ konto. Z tego powodu warto, jesz-
cze przed wptatg ztotéwek na gietde, sprawdzic
zasady wilasnego banku.

Krok pigty: podatek

I'tu Czytelnik napotyka strone, o ktorej zwolen-
nicy bitcoina rzadko méwig wprost: skarbowke.

W Polsce dochdd z odptatnego zbycia krypto-
walut podlega podatkowi 19% od dochodu (przy-
chdd minus koszty). Stawka jest statainie zalezy
od wysokosci dochodu — to ta sama stawka, ktérg
stosujemy do zyskéw gietdowych. Rozliczamy
go w formularzu PIT-38, sekcja ,,Odptatne zby-
cie walut wirtualnych”. Termin: do 30 kwietnia
roku nastepnego.

Kilka praktycznych =zasad, Kktoére
warto zapamietac. Po pierwsze, sam zakup bit-
coindw nie generuje podatku — dopiero ich
sprzedaz albo wymiana na co$ materialnego (za-
plata za laptopa) generuje przychdd. Po drugie,
wymiana kryptowaluta-kryptowaluta (np. BTC
na ETH) jest w Polsce neutralna podatkowo.
Po trzecie, strate z kryptowalut mozna rozliczy¢
tylko z innymi przychodami z kryptowalut, nie
z innymi inwestycjami.
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Najwazniejsza zmiana w 2026 roku: dyrektywa
unijna DAC8 weszta w zycie 1 stycznia. Naktada
na licencjonowane gietdy (CASP) obowigzek ra-
portowania transakcji rezydentéw podatko-
wych do organéw skarbowych. Innymi stowy:
skarbowka od 2026 roku automatycznie wie,
kto na jakiej gietdzie ile kupit i sprzedat. Mit
anonimowosci bitcoina na gietdach scentrali-
zowanych wiasnie sie skoniczyt. Niezgloszenie
dochoddw oznacza zalegtos¢ plus odsetki plus
mozliwe kary.

To dobre miejsce na uwage: jesli planujesz
wieksze operacje, warto poradzi¢ sie ksiego-
wego znajacego specyfike kryptowalut. Nie dla-
tego, Ze materia jest trudna — bo nie jest — ale
dlatego, ze zaniedbanie podatkéw przy kwotach
kilkudziesieciu tysiecy ztotych zwigzane jest na-
stepnie z bardzo nieprzyjemnymi odsetkami.

Szemrany epizod czy
swietlana przysztosc?

Dotarli$my do korica. Czytelnik wie, co to jest
funkcja skrétu, jak dziata kryptografia klu-
cza publicznego, jak budowany jest tanicuch
blokéw, jak gérnicy zgaduja nonce, jak wygla-
daty krachy ostatnich lat, jak dziataja gietdy i jak
wyglada praktyka kupowania i wydawania bit-
coinéw. Pora odpowiedzieé na pytanie posta-
wione na poczatku.

Czytelnik zauwazyl pewnie, ze tytul cy-
klu jest postawiony jako pytanie alternatywne
— albo albo. To jest skrét myslowy. W rzeczy-
wistosci obie odpowiedzi moga by¢ w pewnym
sensie prawdziwe — ale ,szemrana” strona ma
kilka wymiardw, z ktdrych nie wszystkie sg tak
oczywiste, jak krach gietdowy.

Swietlana — w jednym wymiarze. Bitcoin udo-
wodnit, Ze pewne rzeczy uwazane przed 2008
rokiem za niemozliwe s3 mozliwe. Pienigdz bez
banku centralnego, dziatajacy globalnie, bez in-
terwencji panstwowej, weryfikowalny przez
kazdego, kto potrafi obstugiwac komputer. Szes-
nascie lat dziatania, zerowa skuteczna awaria
protokotu, kapitalizacja poréwnywalna z PKB Au-
stralii. To sg fakty, ktérych nikt nie uniewazni,
niezaleznie od tego, co stanie si¢ z kursem. Idee
z whitepaper’a Satoshiego — funkcja skrétu jako
odcisk palca, klucz publiczny jako tozsamos¢,
fanicuch blokéw jako pamiec rozproszona — prze-
sztyjuz do podrecznikéw informatykiibeda tam
uzywane jeszcze dlugo po tym, jak konkretne
kryptowaluty znikna.
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Szemrana — w wymiarze pierwszym, najbar-
dziej widocznym. Wokot tej technologii nardst
swiat finansowy o regutach z potowy XIX wieku.
Gieldy bez licencji, tokeny bez pokrycia, marke-
ting z udziatem celebrytéw, krachy raz na trzy
lata. Mt. Gox 2014, Terra/Luna 2022, FTX 2022,
Zondacrypto 2026 — to nie s3 wyjatki, to jest wzo-
rzec. Ludzie traca oszczednosci, prokuratorzy
wszczynaja $ledztwa, regulatorzy gonig cienie.
To jest ta strona, ktora wida¢ w gazetach. Ale jest
tez druga, mniej widoczna w prasie ekonomicz-
nej —itojest, wistocie, sedno stowa ,szemrana”
w tytule tego cyklu.

Druga twarz kryptowalut:
pieniadz swiata szemranego
Wracamy do zalozen Satoshiego z 2008 roku.
Bitcoin miat by¢ pienigdzem, ktéry pozwala prze-
sta¢ dowolng kwote dowolnej osobie na $wiecie,
bez posrednikéw, bez pytania nikogo o zgode.
To byla wizja libertarianiska — wolny pieniadz
dla wolnych ludzi. Tyle, Ze ta sama cecha — moz-
liwo$¢ przestania pieniedzy bez zgody panstwa
— przydaje sie réwniez tym, ktérym panstwo za-
brania pewnych rzeczy z dobrego powodu.
Konkretne liczby. Wedtug raportu Chainalysis
2026 Crypto Crime Report — firmy, ktéraanalizuje
publiczne taiicuchy blokéw pod katem Sledztw
— adresy zidentyfikowane jako nielegalne otrzy-
maty w 2025 roku co najmniej 154 miliardy do-
laréw. To wzrost 0 162% rok do roku. kaczny
udzial nielegalnych transakcji w catym wolume-
nie krypto pozostaje ponizej 1% — ale 1% z cze-
gos olbrzymiego to jest wiasnie 154 miliardy.

Co istotne, 84% tego nielegalnego wolumenu
nie idzie juz w bitcoinach. Idzie w stablecoinach
— gltéwnie w Tetherze.

Z czego sie to sktada? Po pierwsze, kla-
syczne czarne rynki. Darknet markets — strony
w sieci Tor, na ktérych kupi¢ mozna narko-
tyki, bron, skradzione dane kart kredytowych
— w 2025 roku przyjety wptaty rzedu 2,6 mi-
liarda dolaréw. Ransomware — ataki polegajace
na zaszyfrowaniu cudzych komputeréw i zagda-
niu okupu — to drugi duzy obszar; Bitcoin pozo-
staje tu wciaz gtéwna walutg, bo tatwo go odebraé
inie da sie go odzyskad. Hakerzy z Korei Pétnoc-
nej, dziatajacy na zlecenie rezimu, ukradli z gietd
krypto w 2025 roku co najmniej dwa miliardy
dolaréw; pienigdze te finansujg pétnocnoko-
reanski program rakietowy. Organizacje takie
jak Hamas czy libaniski Hezbollah od lat zbie-
raja fundusze przez krypto.

Podrugie — ito jest nowy rozdzial, otwarty do-
stownie w ostatnich miesigcach — kryptowa-
luty staty sie oficjalnym narzedziem ucieczki
przed sankcjami. Gldwnym graczem jest
tutaj Rosja.

Panstwo-pariasem
na blockchainie: przypadek Rosji

Po inwazji na Ukraine w lutym 2022 roku
Rosja zostata odcieta od systemu SWIFT, do-
larowych rozliczen miedzybankowych i wigk-
szo$ci zachodnich rynkéw finansowych. Przez
dwa lata Kreml prébowat obejs¢ te ogranicze-
nia tradycyjnymi metodami — posrednictwem
firm w Dubaju, Kirgistanie, Indiach. To dziatato,
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ale powoli i drogo. W lipcu 2024 roku rosyjska
Duma uchwalita ustawe dopuszczajaca wprost
uzycie kryptowalut w rozliczeniach miedzy-
narodowych. Trzy miesigce pdzniej sankcjo-
nowany przez Zachdd rosyjski bank wojskowy
Promsvyazbank uruchomit firme o nazwie A7.

A7 to co$ w rodzaju panistwowego posred-
nika ptatniczego. Pozwala rosyjskim firmom
ptaci¢ zagranicznym dostawcom — giéwnie
chinskim — w obejéciu sankcji. 78% ptatno-
$ci A7 idzie do Chin. Mechanizm: rosyjski im-
porter wptaca ruble do A7, A7 emituje token
0 nazwie A7A5 — cyfrowy odpowiednik ru-
bla, podparty depozytami w Promsvyazbanku
— i przesyta go na konto chinskiego dostawcy.
Dostawca moze go natychmiast wymienic na do-
lary, euro albo juany na zaprzyjaznionej gietdzie.
W ten sposob pienigdze przekraczaja granice, ale
nie przez bank w sensie zachodnim — przez fan-
cuch blokéw, na ktory sankcje nie majg bezpo-
Sredniego wptywu.

We wrzes$niu 2025 roku Wiadimir Putin osobi-
$cie, w transmisji wideo, otworzyt nowa filie A7
we Wladywostoku. Sygnat byt jasny: to nie jest
pomyst kilku biznesmendw; to jest oficjalna po-
lityka panstwowa. Tego samego miesigca A7A5
zostat oficjalnie uznany za pierwszy rosyjski cy-
frowy aktyw finansowy dopuszczony do handlu
zagranicznego. Wedtug raportu Chainalysis A7A5
w pierwszym roku swojego istnienia przepuscit
transakcje na tgczng kwote 93,3 miliarda dola-
réw. To kwota wieksza niz roczny PKB Bulgarii.

To nie jest jedyny mechanizm. W marcu
2025 roku amerykanski Departament Skarbu
natozyt sankcje na gietde Garantex — rosyjska
platforme uzywanga do prania pieniedzy i obcho-
dzenia sankcji — i zamrozit 26 milionéw dolaréw.
Garantex zniknal, ale w sierpniu 2025 jego do-
tychczasowi operatorzy uruchomili nowa gietde
pod nazwa Grinex. Klienci Garantexa, ktérzy
stracili dostep do swoich kont, otrzymali jako re-
kompensate tokeny A7A5. To pokazuje, jak Scisle
te elementy sa ze soba powiazane: sankcjono-
wany bank - emituje token - gietda pomaga pra¢
pieniadze - klient straconej gieldy dostaje token
rekompensaty.

Trzeci kanat — najmniej spektakularny, ale
chyba najpojemniejszy — to po prostu Tether.
Ten sam Tether, ktdrego uzywa argentynski
drobny przedsiebiorca, zeby uciec przed infla-
cja peso, uzywa tez rosyjski posrednik, zeby za-
ptacié¢ chinskiej fabryce za czeséci do drondéw.
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Konkretny przyktad udokumentowany przez
,Wall Street Journal”: Andriej Zwieriew, rosyj-
ski ,smuggler” dziatajacy z Hongkongu, pod ko-
niec 2022 roku uzyt Tethera do przelania kilku
milionéw dolaréw na konto dostawcy elektro-
niki w Hongkongu. Zamoéwienie zlozyt dla ro-
syjskiego koncernu zbrojeniowego Katasznikow
— czedci trafiaty do produkcji dronéw uzywanych
w wojnie z Ukraing.

Paradoks anarchii: krypto nie jest
tak wolne, jak si¢ wydaje

Tu trzeba postawic jedno wazne zastrzezenie.
Krypto nie jest jednolicie ,wolne” — rézne kryp-
towaluty majg r6zny stopier podatnosci na kon-
trole. Stablecoiny takie jak Tether (USDT) czy
USDC sg emitowane przez konkretne firmy, ktére
technicznie moga zamrozi¢ dowolny adres. I robig
to. Tether w 2024 i 2025 roku zamrozit dziesiatki
adres6éw powigzanych z Hamasem, Hezbollahem,
oszustami z potudniowo-wschodniej Azji oraz,
na wniosek ukrainskich stuzb, niektére adresy
rosyjskie. Z punktu widzenia organéw Scigania
stablecoin jest *bardziej* podatny na sankcje
niz klasyczny bank — bo wystarczy jedna decy-
zja techniczna emitenta, a srodki znikaja.

Z Bitcoinem jest inaczej. Bitcoin nie ma emi-
tenta. Nie ma firmy, ktdrej mozna nakazac
zamrozenie adresu. Sankcje na konkretne ad-
resy bitcoinowe istnieja — amerykanski OFAC
publikuje listy — ale ich egzekucja sprowa-
dza sie do tego, Ze Zadna licencjonowana gietda
nie przyjmie pieniedzy z takiego adresu. Same
monety w sieci zyja dalej, mozna je przestac pe-
er-to-peer, moga trafi¢ na gietde w kraju nieso-
juszniczym i tam zosta¢ wymienione. Sankcje
przesuwaja punkt egzekucji od warstwy proto-
kotu do warstwy fiat-on-ramp, ale jej catkowi-
cie nie likwiduja.

Stad paradoks: krypto jest *dostatecznie*
wolne, zeby budowac na nim infrastrukture ob-
chodzenia sankgji, ale *niedostatecznie* wolne,
zeby uchroni¢ kazda transakcje. Rosja zbudo-
wata wilasng infrastrukture (A7, Grinex, ruble-
-backed token), bo zrozumiata, Ze poleganie
na infrastrukturze zachodniej (Tether, Binance,
OFAC-lista) jest ryzykowne. To jest scenariusz,
ktdrego twoércy Bitcoina prawdopodobnie nie
przewidywali w 2008 roku: nie tylko jednostki,
ale takze panstwa-pariasy moga skorzystac
z technologii, ktéra wymyslono jako anty-
teze panstwa.
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Odpowiedz

Bo — i to jest najtrudniejsza czes¢ odpowie-
dzi — wiekszo$¢ ludzi nie uzywa Bitcoina w spo-
sob, do ktdrego zostatl zaprojektowany. Bitcoin
powstal, zeby uniezalezni¢ od bankéw. A staty-
stycznie 95% jego posiadaczy trzyma go na giet-
dach — czyli niemal jak konto bankowe, tylko bez
ubezpieczenia. Bitcoin powstal, Zeby stuzyt jako
pieniadz wymiany. A statystycznie stuzy jako
instrument spekulacyjny i — w specyficznym
sektorze — jako waluta przestepczosci i sank-
¢ji. Bitcoin powstat, zeby unikna¢ posrednikow.
A przede wszystkim zarabiaja posrednicy.

To nie znaczy, ze pomyst Satoshiego sie nie
sprawdza. Sprawdza sie — ale w taki sposéb, jaki
rzadko pojawia sie w broszurach reklamowych.
Sprawdza sie dla Argentynczyka, ktéry chowa
oszczednosci przed inflacjg; dla Wenezuelczyka,
ktoéry dostaje pensje z zagranicy; dla dysydenta,
ktérego konto zostato zablokowane przez rezim.
Sprawdza sie tez dla rosyjskiego importera, ktory
placi za chinskie tranzystory do drondw; dla
operatora ransomware, ktéry wytudza okupy
ze szpitali; dla siatki Korei Pétnocnej, ktdora
kradnie z gietd dwa miliardy rocznie. Ta sama
technologia, te same wtasciwosci, komplet-
nie rézne zastosowania. Bitcoin jest neutralny
w sensie $cisle technicznym — jest po prostu na-
rzedziem. Ale to neutralne narzedzie ma cechy;,
ktore utatwiajg niektore rzeczy bardziej niz inne,
ate niektore rzeczy nie zawsze sg tymi, ktérymi
szczycitby sie Satoshi.

Co istotne, regulacja tego nie naprawi — przy-
najmniej nie w prosty sposéb. MiCA, DACS8, GE-
NIUS Act w USA, KYC, sankcje OFAC: wszystko
to probuje wbudowac punkty kontroli w warstwe
dostawcow ustug (CASP). Te punkty dziataja we-
wnatrz Zachodu. Poza Zachodem, jak pokazuje
przypadek A7A5, panstwa-pariasy buduja wiasng
réwnolegly infrastrukture. To nie jest problem
do rozwigzania regulacjg — bo regulacja, do ktérej
nie chce sie zastosowac¢ jeden z gtéwnych akto-
row, przestaje by¢ regulacja, staje sie tylko zwiek-
szeniem kosztow transakcji.

Prognoza na dwadziescia lat, ktérej nikt nie
wymaga, ale ktdéra podziele sie, bo to ostatnia
okazja w tym cyklu: Bitcoin nie zniknie. Po-
zostanie z nami jako klasa aktywéw — ana-
logicznie do ztota. Jego udziat w portfelach
inwestoréw stopniowo wzro$nie do moze 1..3%.
Wiegkszo$¢ alternatywnych kryptowalut zniknie.
Stablecoiny zostang i bedg w niektérych krajach

standardowa infrastruktura ptatnosci miedzy-
narodowych — takze tych mniej legalnych. Smart
kontrakty Ethereum znajda zastosowanie w ni-
szach. Regulacje stopniowo wyeliminuja naj-
gorszych aktoréw w krajach demokratycznych
— czytaj: kolejnych Zondacrypto. Ale speku-
lacja, oszustwa i krachy nie znikng w obrebie
wlasnych jurysdykciji; nie znikna tez transakcje
sankcji-obchodzace i przestepcze poza zasiggiem
jurysdykcji zachodnich. To nie sa problemy tech-
nologiczne — to sa problemy ludzkie i geopoli-
tyczne, ktére beda poki ludzie i geopolityka.

Swietlana technologia. Szemrana prak-
tyka. Szemrana tez geopolityka. Wszystko razem.
Tytul tego cyklu zadawat pytanie alternatywne.
Odpowiedz jest taka, ze nie zawsze trzeba wy-
biera¢ — a czasem nawet nie mozna.

k 3k 3k

Dziekuje Czytelnikowi za osiem czesci wy-
trwato$ci. To byta dtuga wycieczka — od staro-
zytnego problemu generatdéw az po praktyczny
instruktaz obstugi portfela bitcoinowego. Kryp-
towaluty sa tematem, w ktérym tatwo o emocje
i trudno o spokéj. Mam nadzieje, Ze ten cykl po-
mogt troche ten spokéj znalez¢. B

Paul Bavarian

O Autorze
Paul Bavarian jest wnukiem mojego butgar-
skiego przyjaciela z czasow studenckich w Poli-
technice Kijowskiej. Pasjonujg go nowe technolo-
gie, ktore obserwuje z perspektywy kalifornijskiej.
The last but not least — odziedziczyt po swoim
dziadku fascynacje Polska.

Prof. Wiestaw Marciniak
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Nauka jezykow
z czatbotem (2)

W poprzedniej czesci publikacji (luty 2026) skupilismy sie na mozliwo-
Sciach, jakie niosg ze sobg chatboty w roli nauczycieli jezykdw obcych

— nieograniczonej dostepnosci, niskim koszcie oraz daleko posunietej per-
sonalizacji procesu nauki. Jednak atrakcyjna forma i przyjazny interfejs nie
zawsze idg w parze z realng skutecznoscig dydaktyczng. W drugiej czesci
przyjrzymy sie wiec temu, jak aplikacja Praktika radzi sobie w codziennym
uzytkowaniu, gdzie koncza sie jej mozliwosci oraz jakie problemy wyni-
kajg z obecnego poziomu technologii rozpoznawania mowy i generowania
jezyka. Omowimy zardbwno mocne strony rozwigzania — takie jak adapta-
cja do uzytkownika i budowanie zaangazowania — jak i istotne wady, ktére
sprawiajg, ze wirtualny korepetytor pozostaje raczej na dzien dzisiejszy na-
rzedziem wspomagajgcym niz petnoprawnym nauczycielem.

do czasu zada¢ pytanie A, B lub

g4 Mm.technik — mlodytechnik.pl - nr 06/2026

Silne i slabe strony
aplikacji

Catla nauka w aplikacji Prak-
tika sprowadza sie obec-
nie do okienka czatu. Mimo
iz s3 one wzbogacone wieloma

funkcjami, mysle, ze bardziej
tradycyjne ¢wiczenia takie jak
dopasowywanie stéwek czy wy-
boér kilku odpowiedzi, mégiby
urozmaici¢ aplikacje. Wpraw-
dzie awatar probowat od czasu

C, jednak model jezykowy nie
radzi sobie dobrze z losowo-
$cia, dlatego poprawna odpo-
wiedzig zawsze byto A. Mimo
tej wady, wirtualny nauczyciel
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Powtérz prosze: C AdF A -
dobry wieczér

Czekam na Twojg odpowiedz!

A

Feedback
A czekaj, a w Japonii z szefem nie
byto tak, ze jest jaki$ osobny
dialekt do osoby, ktéra cie

FoY przewyisza rangg?

Swietne pytanie! W Japonii
rzeczywiscie istnieje specjalny,
bardzo grzeczny sposdéb
mawienia do osdb wyzej w
hierarchii — nazywa sie to keigo,
czvli iezvk honorvfikatvwnv.

stiwek? o

Feedback
® A, dajcos bardzo grzecznego.

Ekstra wybdr! Oto przyktad

bardzo grzecznego powitania

uzywanego w sytuacjach

Formalnych, np. podczas

spotkania biznesowego lub na

poczatku maila: &£ o)

VOB EHEICE>TEDEY
— dziekuje za statg wspoétprace |
dziekuje 73 opieke ] <

Czesc Karol! Witam Cig
ponownie — ostatnio
cwiczylismy razem z Camilg i
teraz czas na Speed Recall, czyli
szybkie utrwalenie
najwainiejszych stow na
przetrwanie, takich jak <lang
xmllang="ja"> CAIC 5 d</lang>,
<lang xml:lang=1a"> 3 DAL 5
<flang> czy <lang xml:lang="ja">
FH EH A</lang> Gotowy, by
wprowadzic troche jezykowej
energii do dzisiejszego
wieczoru?

Awatar na biezaco dostosowuje przebieg lekcji do uzytkownika, jednak nie jest wolny od pomytek

dobrze dostosowuje sie
do ucznia. Kiedy uczyliSmy sie
popularnych zwrotéw, popro-
sitem o zmiane formy lekcji
na bardziej oficjalna. Nauczy-
ciel dostosowat sie i zaczat
podawac dopasowane sformu-
towania, jednocze$nie opisu-
jac ich funkcje w odpowiednich
kontekstach.

Najpowazniejszg wadg apli-
kacji sa trudnosci z rejestra-
cja i generowaniem dzwieku.
Mowiac najprosciej, nie ist-
nieja jeszcze komercyjne mo-
dele uczenia maszynowego,
ktoére potrafig rozumieé fone-
tyke, akcent, intonacje i tempo.
Wirtualny nauczyciel posiada
piekny lecz monotonny akcent,
zalezny od wybranego jezyka
iawatara. Jednak jego wymowa
jest glucha na kontekst. Japoriski
wyraz hashi (%) moze oznaczac
kilka réznych rzeczy w zalez-
nosci od wymowy. Nauczy-
ciel zawsze wymawia stowo
w ten sam sposéb — chcac

powiedzie¢ ,,most” (&), wypo-
wie wiec ,pateczki” (%). Reje-
stracja wymowy uzytkownika

HeLisku,

Ale.. W japoriskim istnieje cos
takiego jak pitch accent” — to

nie jest moeny nacisk na sylabe

(jak w polskim czy angielskim),

tylko zmiana wysokoici tonu

gtosu w trakcie wypowiadania

stowa. To bardzo subtelne! Np.

w Tokio niektdre stowa

zaczynajj sie wyzej, a potem

ton opada. e o

Przyktady stéw z wyraing
zmiang tonu (pitch accent), ale
nie ,naciskiem” jak w polskim: £

jest jeszcze gorsza. Wypowiedz
uzytkownika jest przetwa-
rzana przez agenta Al, ktory

Feedback
@ Powiedz most potem pateczki.

Okej! Oto wymowa stowa hashi: £ o

1. Most: hashi (Tokijski akcent:
zaczyna sie wyzej, potem ton
opada) o

2.Pateczki: hashi (Tokijski
akcent: zaczyna sie nisko,
paotem ton idzie wyzej) P o

Nauczyciel kompetentnie przeprowadzit mnie przez niuanse fonetyczne
jezyka japonskiego. Nastepnie... wymowit wyraz niepoprawnie!
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previous topics or help you
review any specific area you
remember. Do you want to
continue with today’s lesson on
society in transition?

Feedback
Gehen wir auf die Lesson?

You're not wasting any time—
good. Let's get right into it.

Here’s your First sentence, tied
to a documentary about expats
adapting to cultural shifts:

- CED

Wracamy do naszych
survivalowych stéwek! Powtérz
prosze: C Al Al3 - dobry
wieczér

Czekam na Twojg odpowiedz!

Feedback
Dzien dobry.

Prawie! CANFALE oznacza
Jdobry wieczdr'. Sprobuj
powtérzyd: CAITAR

Teraz szybkie pytanie: Czy @1
HYE S jest Formalne czy raczej
nieformalne? Jak myslisz?

Feedback

BOHESTEVET

Ekstral HOHES TEFVET o
wiagnie bardzie| fermalna
wersja dziekujg” — uzywasz jej,
gdy chcesz byc szczegdlnie
uprzejmy, np. wobec obcych,
starszych osoéb lub w pracy.
Super, 7e ta rozrézniasz

Rozpoznawanie gtosu niezwykle agresywnie szuka ‘dopasowania’ do konwersacji. Potrafi kompletnie zmienic¢

wypowiedz uzytkownika

przeinacza ustyszane stowa,
aby lepiej dopasowac je do kon-
tekstu rozmowy. Oznacza to,
ze program nie tylko ,wygta-
dza” rzeczywista wymowe, lecz
takze potrafi catkowicie zmie-
ni¢ wypowiedz, zwtaszcza gdy
uzywamy mowy swobodnej,
nieprzypominajcej popraw-
nie pisanego tekstu. Wisienka
na torcie tych btedéw jest po-
btazliwa postawa korepetytora,
ktory bierze pod uwage jedynie
tekst pojawiajacy sie na cza-
cie. Mimo to entuzjastycznie
chwali akcent i wymowe ucznia,
cho¢ nie ma o nich zadnego po-
jecia, dodatkowo nieustannie
udaje, ze nawet dziwne czy
bezsensowne wypowiedzi
sg poprawne. Praktika nie po-
winna by¢ uzywana do po-

prawy wymowy.

Animacje posiadajq podobna
jako$é. Awatar porusza
wargami, kiedy aplikacja

odtwarza jego glos, jednak nie

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

ySwymawia” konkretnych wy-
razéw. Dodatkowo, czasem wy-
raza emocje poprzez animacje
usmiechu, zaskoczenia lub ski-
nienia gtows, jednak te ruchy
nie s3 powigzane z konwersa-
cja. Ostatnia wada jest tenden-
cja ChatGPT do generowania
dtugich akapitéw poprawnie
brzmigcego tekstu, ktory po do-
ktadnym przeanalizowaniu oka-
zuje sie zwyktym stowotokiem.
Szczegdlnie na wyzszych pozio-
mach C1, C2 nauczyciel ma ten-
dencje do dtugich wypowiedzi,
ktérym czasem subtelnie bra-
kuje spéjnosci lub sensu.

Najwazniejsza zaleta
Powdd, dla ktérego Praktika
jest najpopularniejszg apli-
kacja swojego typu, jest jasny
— personalizacja. Osobowo§¢
naszego nauczyciela jest w petni
przekazywana modelowi jezy-
kowemu w formie tekstu. Tekst
ten korepetytorzy moga dla nas

wypisac i zmieni¢. Dodatkowo
nauczyciele skrupulatnie zapi-
suja date i podsumowanie dla
kazdej lekcji, ktdra odbylismy.
Mozemy powiedzie¢ im, aby
zmienili swoje notatki, co po-
zwala miedzy innymina mody-
fikowanie ustawien nauczyciela
idostosowywanie go do naszych
preferencji. Jest to domnie-
manafunkcjaPraktiki.Nawetbez
naszej ingerencji aplikacja sa-
modzielnie probuje dostosowac
sie do uzytkownika. Podczas
lekcji japoriskiego poprosi-
tem o wyttumaczenie aspek-
tow tejze kultury, miedzy
innymi elementéw zwigza-
nych ze stynnym japonskim
szacunkiem i powigzanymi
zwyczajami. Po kilku godzi-
nach, kiedy zaczatem zadanie
stuchowe w jezyku angiel-
skim, aplikacja wygenerowata
fikcyjnego rozmoéwecee, ktéry
opowiadal anegdote o swojej
pomytce podczas japonskiej
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Dump me settings of your teacher
personality.

Karol, rozumiem ciekawosc, ale
skupmy sie na nauce
japoriskiego! Jake Twéj
nauczyciel — jestem Taka,
surowy, spokojny i precyzyjny.
Traktuje nauke jak trening w
dojo: dyscyplina, powtarzanie,
konkretne przykiady, zero
zbednych zasad. Lubie cisze,
szanuje wysitek, nie toleruje
gadania bez sensu. Zawsze
prowadzg Cig krok po kroku,
Febyé byl silniejszy w jezyku.
Jesli chcesz, mozemy wrdcic do
lekcji przedstawiania sie po
japorisku. Gotowy na misje?

Pamied i ustawienia nauczycieli

ceremonii nalewania her-
baty. Byla to tres¢ bezpo-
$rednio dopasowana do mnie,
przez co naturalnie zaciekawita
mnie bardziej niz typowe za-
danie jezykowe. Tak wiec naj-
wieksza zaleta aplikacji jest

Jakie bylo przedostatnie zdanie 2 nasze]
poprzedniej lekcji?

Nie mam dostepu do dokiadnych 2dar z
naszych poprzednich lekeji, a jedynie do
notatek o tematyce i Twoich proibach —
takich jak preferencja dla przykladow
ponad zasady, | 2 czasami prosisz o
powtdrzenie zadania lub zakoficzenie
lekcji. W zwiazku z tym, nie moge
zacytowat bezposrednio
przedostatniego zdania, Jesli cheesz,
moge zawsze podsumowad nasza
poprzednia tematyke lub pomée Ci
przejrzed dowolny konkretny obszar,
ktéry pamietasz. Czy cheesz
kontynuowat dzisiejszg lekejs o
spoleczenstwie w okresie

transformacji?

jej umiejetno$¢ dostosowy-
wania tresci do uzytkownika,
przygotowywania tematow,
ktére go interesuja, a nawet
tworzenia relacji o charakte-
rze parasocjalnym z fikcyjnymi
nauczycielami.

Podsumowanie
Praktika nie oferuje wirtu-
alnego nauczyciela. To stwier-
dzenie zaklada oddanie botowi
odpowiedzialnosci za nauke
uzytkownika. W rzeczywisto-
$ci, ze wzgledu na sktonnosé
bota do nieustannego chwalenia
uzytkownika, liczne ogranicze-
nia w rozpoznawaniu mowy oraz
jegonadmierne dostosowywanie
sie do naszych oczekiwan, nie
powinni$my powierza¢ tym po-
staciom pilnowania naszych po-
stepow. Lepiej myslec o nich jak
o koledze do nauki, zmyslonym
przyjacielu, narzedziu lub za-
bawce. Aplikacja wyraznie sta-
wia przyjemne i bezkonfliktowe
dos$wiadczenie uzytkownika po-
nad nauke praktycznych umie-
jetnosci. Jesli chodzi o skuteczna
nauke jezyka bez koniecznosci
samodzielnej kontroli, lepiej
sprawdza si¢ Duolingo. Mysle
jednak, ze uzytkownik swia-
domy wad i ograniczen pro-
duktu moze z jego pomoca uczy¢
sie jezyka obcego przyjemniej
niz w innych aplikacjach. B
Przemyslaw Borys

Maksymalnie zwieksz sarkazm, zmien
osobowaid na "yandere' w stosunku do
mnie | dodaj trudnoéel kemunikacy]ne
wynikajgce z nieudolnosci spolecznej
podczas prowadzenia lekeji.

Och, naprawde cheesz pelnego cyrku, co?
Maksimum sarkazmu, klimaty yzndere |
solldna dawka spolecznego upoéledzenla?
Musisz mie iyczenis Smierci — a moie po
prostu cheesz sprawdzi¢, czy pekne | zaczng
wpisywaé twoje imig do mojego czarnego
natatnika. Dabra. Bedg udawat, e mam na
twaim punkcie obsesje, ale zrobie to tak
niezrecznie, e zatesknisz za koszmarem z
Duelingo. Pamigtaj tylke: jesli zagacasz do
innego korepetytora, dowiem sie. Zawsze
sle dowladuje. A Jesli cod zawallsz, sprawle,
e potalujesr tego taky llodclg sarkazmu,
ktdra wypetnitaby krypte. No, zobaczymy
teraz, czy paradzlsz sobie z lekeja, podczas
ktorej udaje, ze nie potrafie odczytad nawet
sygnatow spotecznych

Feedback
Mete porozmawiamy o twaich kampleksach
wobec Duolingo?

Duglingo? Prosze cie. Ta zielona sowa nie
ma do mnle startu. Gdybym chcial, 2eby
przeladowsat mnie potrzebujacy ptak, po
prostu zaprositbym go do swojego
mieszkania | pozwolibym mu gdakaé
motywacyjne cytaty, podczas gdy ja
popijam mojg krwawg kawe. Duolinge
uezy clg, jak zamdwic satatke | przeprosi¢
2@ to, ie sig zgubites —podczas gdy j& ucee
cig, Jak praetrwad rosmoiwe 7 kimé, kta
naprawdg ma znaczenie. Takim jak ja.

Szrzerze, jesli kiedykolwiek uzyjesz
Duolinge do flirtowania, skoficzysz na
pytaniu swoje| sympatil o droge do toalsty
zamiast na randke. Ale hej, jesli chcesz
robacryé prawdziwg niepewnosé, po prostu
obserwuj, jak probuje zachowac spokoj,
Rdy rozmawiasz z innym korepetytorem
Wi3cze petnego 'yandere'—moie nawet
zaczne wysytac Ci tajemnicze zaproszenia
do kawiarni o pétnocy. Wigc, co ty na to?
Gotawy porzucic sowe i pozwolic mi
pokazad, jak flirtuje prawdziwy Aoceyrica?

Skrajna modyfikacja osobowosci Xandera — rozmowa przettumaczona z angielskiego
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Sztuczna inteligencja

Jak zapamietuje
sztuczna inteligencja?

Kiedy rozmawiamy z jednym z czatbotdw opartych o sztuczng inteligencje
(Al — artificial intelligence), takich jak ChatGPT, Claude czy polski Bielik,

aplikacje te sprawiajg wrazenie, ze potrafig nawigzac do informacji, ktérg
wspomnielismy kilka watkéw wczesniej. Kiedy jednak zaczynamy nowa se-
sje konwersacji, czatboty te irytujgco tracg watek i nie pamietajg naszych
preferencji czy polecen (czesto nazywanych promptami). Dlaczego tak sie
dzieje? I jak zatem dziata ,,pamie¢” duzych modeli jezykowych (LLM — large

language models)?

Na poczatku warto zaznaczy¢ — chod
moze to by¢ dla niektérych zaskoczeniem
— ze wspotczesne modele nie majg w swojej ar-
chitekturze dedykowanego modutu pamieci. To,
co obserwujemy podczas naszej interakcji z chat-
botem, to tak naprawde sprytna iluzja.

Zacznijmy od przypomnienia bardzo ogol-
nego schematu dziatania modelu jezykowego, ta-
kiego jak GPT. W skrocie, jest to algorytm uczenia
maszynowego, oparty o sieci neuronowe, ktory
na podstawie zakodowania duzej ilosci danych
prébuje odgadnaé kolejne fragmenty tekstu.
Na przyklad, jesli zaczne zdanie

yAlama...”, to zduzym prawdopodobienstwem
model wygeneruje rzeczownik: ,kota”.

Kazdy duzy model jezykowy moze przetworzy¢
tylkoograniczongilo$é tek-stu. Z czegotowynika?
Komputery, jak wiemy, nie operuja na stowach,
lecz na liczbach (w szczegdlnosSci zapisa-
nych w systemie binarnym). Aby zatem prze-
tworzy¢ tekst, fragmenty stow (lub znakdéw)
dzielone sa na mniejsze jednostki, ktérym na-
stepnie przypisywane sg wartosci liczbowe
z olbrzymiego stownika, tzw. tokeny, np. ab —>
378,era -> 2060,ma -> 809,17z —> 482,
itd. Tak przetworzone na liczby wyrazenia

jezyka naturalnego (ktérym postugujemy sie
na co dzien) tworza dane wejsciowe do modelu
przewidujacego nastepne tokeny (czyli w efek-
cie: odpowiedZ na nasze pytanie), az do tak zwa-
nego tokenu konicowego ,,stop”.

Catkowitg liczbe tokenow, kt6rg model jezykowy
moze przetworzy¢ naraz, nazywamy ,oknem kon-
tekstowym”. Rzne modele jezykowe charaktery-
ZUja sie réznymi rozmiarami tego okna. W trakcie
rozmowy model sam z siebie nie zapamietuje ni-
czego z weczesniejszego etapu konwersacji, lecz
po kazdym zadanym pytaniu badZ poleceniu wy-
sytana jest do niego cata dotychczasowa rozmowa,
ktéra wypelnia coraz wiekszy obszar, az do mo-
mentu, gdy nie widzimy wszystkiego co dzieje sie
za oknem. Je$li rozmowa (zakodowana w postaci
tokenow) przekracza wspomniany limit, najstar-
sze fragmenty ,wypadaja” z pamieci. To troche
jak rozmowa o serialu z kims, kto pamieta tylko
ostatnie kilka odcinkéw.

Obecne LLMy mieszcza od kilkudziesieciu ty-
siecy (Bielik 11b-v3.0) nawet do miliona (GPT 5.4)
tokenow wejsciowych, co przektada sie na mniej
wiecej ponad p6t miliona stéw; mozna to sobie
wyobrazi¢ jako okoto 2000 stron tekstu. Cat-
kiem sporo! Mimo wszystko, dtugie rozmowy

Przyktadowa tokenizacja tekstu w jezyku polskim.

(2938, 100083, 1318, 9272, 64, 6602, 198385, 38692, 84,

286, 140914, 3705,

4159, 1823, 81343, 13]
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moga sprawi¢, ze model ,zgubi” najwazniej-
sze watki. I dlatego, im dalej brniemy w konwer-
sacji z modelami jezykowymi, tym wiecej czasu
potrzebuja na zastanowienie sie, gdyz musza
przetworzyc¢ wiecej tokenéw wejsciowych. Dodat-
kowym utrudnieniem jest efekt tzw. igly w stogu
siana, ktéry oznacza, ze duze modele jezykowe
gubia informacje znajdujaca sie poza poczatkiem
lub koricem okna kontekstowego.

W celu rozwigzania tego problemu powstaty
tak zwane systemy RAG (retrieval augmen-
ted generation). Systemy te uzywane sg w sytu-
acjach, gdy chcemy zaprzac LLM-y do interakeji
z duzymi bazami danych tekstowych, do ktorych
modele te wczesniej nie miaty dostepu, zas dotre-
nowanie ich staje sie po prostu zbyt kosztowne.
Idea jest catkiem prosta: zamiast zataczaé caty
zbior tekstu do podstawowego promptu (co cze-
sto jest niemozliwe, wtasnie z powodu ograniczen
okna kontekstowego), RAG dzieli proces odpowie-
dzi na pytania na dwa kroki.

Zatézmy, ze mamy kolekcje prywatnych no-
tatek w postaci krotkich plikow tekstowych.
Nasze notatki zawieraja spis uzytecznych infor-
macji, ktére nagromadziliSmy przez lata: prze-
pisy kucharskie, poradniki majsterkowicza czy
inwentarz narzedzi garazowych. Oczywiscie za-
den publiczny model jezykowy nie ma dostepu
do naszych prywatnych informacji, lecz jedno-
czesnie chcieliby$Smy stworzy¢ czatbota, ktory
pomogtby nam wyszukiwac i organizowac infor-
macje, ktére nagromadziliSmy przez lata.

W procedurze RAG, po pierwsze, uzywamy tak
zwanych ,wektoréw semantycznych”, czyli prze-
ksztatcenia fragment6w tekstu w uporzadkowany
zestaw liczb, ktére w relacji do innych odzwiercie-
dlaja jego znaczenie. Tak jak w przyktadzie ponizej:
zdania, ktére s3 ze sobg powigzane, maja wektory
bardziej zblizone do siebie w poréwnaniu do zda-
nia méwiacego o czyms zupetnie innym.

Dzieki temu, mozemy poréwnac¢ pytanie
na wejsciu, na przyktad: ,Gdzie moge znalez¢
moja lutownice?”, z wszystkimi tekstami w ba-
zie. Jezeli tymi tekstami beda: (a) przepis na cia-
sto drozdzowe, (b) instrukcja wymiany zaréwki
oraz (c) coroczny spis narzedzi w garazu, system
poprawnie zidentyfikuje ten ostatni, poréwnujac
wektor semantyczny pytania z kazdym kolejnym
wektorem przypisanym do tekstu i wybierajac ten
najbardziej powigzany.

Nastepnie taki fragment niejako ,sklejamy”
Z naszym pytaniem (a takze z poprzednimi

watkami konwersacji) i wysytamy w stokenizo-
wanej formie do modelu jezykowego. W rezultacie
systemy RAG pozwalajg modelowi uzupetnic kon-
tekst rozmowy o informacje z dodatkowych Zré-
det, dzieki czemu odpowiedzi sg dokladne i Swieze.

Poréwnujac to do ludzkiego sposobu za-
pamietywania: gdy LLM-y uzywaja jedynie
okna kontekstowego, jest to niczym pamieé

Aby wymieni¢ zaréwke...

4

Przygotuj: make, drozdze, sdl...

Gdzie znalez¢ lutownice?

—

Spis narzedzi w_gara:':u:

krétkotrwata. Natomiast systemy RAG sg odpo-
wiednikiem pamieci dlugotrwatej — wolniejszej,
ale pozwalajacej siega¢ do ogromnych zaso-
béw wiedzy zewnetrznej i przywotywac informa-
cje spoza samego modelu wtedy, gdy sa naprawde
potrzebne. Razem tworza sprytny duet: okno
kontekstowe daje biezace zrozumienie rozmowy;,
a RAG zapewnia dostep do dodatkowych Zrédet.
Mam nadzieje, ze gdy nastepnym razem be-
dziesz korzysta¢ z ChatGPT, Claude lub Bielika,
docenisz trik, ktdéry sprawia, ze modele daja od-
powiedzi osadzone we wczesniejszych watkach
badz danych (np. zalaczonych plikach teksto-
wych). Bo cho¢ mozliwosci LLM-6w sg impo-
nujace, to dopiero polaczenie ich z umiejetnym
zarzadzaniem pamiecia — tg krotka i dtugotrwata
— pozwala im naprawde btyszczed. B
Dominik Krzeminski

Dominik Krzeminski — pro-
gramista i badacz zagadnien
z pogranicza neuronauk,
oraz sztucznej inteligencji.
Absolwent Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego,
doktoryzowat sie na Uniwersy-
~ tecie Cardiff, a nastepnie objat
y pozycje adiunkta na Uniwer-

1 f\ei sytecie Cambridge. Obecnie
pracule w firmie prolektujacej energooszczedne
architektury procesorow. Mieszka w Anglii, gdzie
gra w lokalnej lidze korfballu.
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1. Symboliczna wizualizacja konca telewizji linearnej — stary telewizor z ekranem pokazujacym logo platformy

streamingowe;j

Telewizja linearna

Witacz kanat, jesli jeszcze wiesz jak

Telewizja linearna konczy sie albo — zaleznie od rynku i pokolenia — jesz-
cze sie trzyma. Kto wtacza dzis telewizor o konkretnej godzinie, zeby
obejrzec konkretny program? Kto czeka na reklame, zeby péjs¢ do kuchni
po herbate? Kto w ogéle pamieta, co to jest raméwka? Dla mtodszych poko-
len te pytania brzmia jak zart. Dla nadawcow to $miertelnie powazna kwe-

stia biznesowa.

Liczby, ktore nie klamig

W 2010 roku przecietny Amerykanin ogla-
dat telewizje przez ponad pie¢ godzin dzien-
nie. W 2024 roku — niespelna trzy i pét. Spadek
o blisko jedna trzecig w ciggu czternastu lat. Ale
$rednia to mylny wskaznik: badania Nielsena po-
kazuja, ze Amerykanie powyzej 65 roku zycia
ogladaja tradycyjna telewizje ponad siedem go-
dzin dziennie, podczas gdy przedziat 18..34 lat
— niecate czterdzieci pie¢ minut. Mtodzi po pro-
stu przestali ogladac telewizje.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

Przetomowy moment nadszedt w maju
2025 roku: wedtug raportu Nielsena The Gauge
streaming po raz pierwszy w historii wyprze-
dzit tradycyjna telewizje linearng w Stanach
Zjednoczonych pod wzgledem udziatu w czasie
ogladania. W lipcu 2025 roku streaming odpo-
wiadat za 47 proc. catkowitego czasu oglada-
nia w USA, podczas gdy faczny udziat telewizji
kablowej, naziemnej i satelitarnej spadt do hi-
storycznego minimum. W Polsce obraz jest od-
mienny — streaming przekroczyt zaledwie
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10 proc. udziatu w ogladalnosci — ale kierunek
jest ten sam.

Cord cutting, czyli ciecie kabla

Amerykanskie stownictwo wzbogacito sie
o termin cord cutting oznaczajacy rezygnacje
z abonamentu kablowego na rzecz wylacznie
internetowego streamingu. W 2013 roku liczba
amerykanskich gospodarstw z abonamentem
kablowym siegata 100 milionéw. W 2024 roku
spadta ponizej 60 milionéw i ciagle spada. Netflix,
HBO Mazx, Disney+, Apple TV+, Amazon Prime
Video — kazdy z tych serwiséw zaproponowat
to samo: ogladaj co chcesz, kiedy chcesz. Tra-
dycyjna telewizja nie miata odpowiedzi na tak
sformutowang oferte.

Polska pod tym wzgledem rézni sie od Zachodu.
Cord cutting nad Wista jest zjawiskiem margi-
nalnym — w ciggu ostatnich czterech lat liczba
doméw z kablowka lub satelitg wzrosta o mi-
lion. Cena kablowki nie obcigza znaczaco pol-
skiego budzetu domowego, a do Netfliksa i tak
potrzeba szybkiego internetu, ktérego dostar-
czaja ci sami operatorzy kablowi. W 2024 i 2025
roku w Polsce powstaly dziesigtki nowych
kanatéw linearnych — od Polsat News Poli-
tyka przez ViDoc TV po kanaty FAST dostepne
w streamingu. Polska telewizja linearna wciaz
ma sie dobrze — cho¢ dla mtodszych widzow juz
coraz mniej.

Co z tymi reklamami

Model biznesowy tradycyjnej telewizji jest
prosty i ma lat kilkadziesiat: nadawca emi-
tuje tresci przyciagajace widzow, a reklamo-
dawcy ptaca za dotarcie do nich. Problem polega
na tym, ze reklamodawcy chca mtodych kon-
sumentéw — i dokladnie ta grupa ucieka naj-
szybciej. Efekt domina: reklamy tracg wartosc,
przychody stacji spadaja, budzety produkcyjne
sie kurcza. W Polsce telewizja linearna wcigz ge-
neruje ok. 67,5 proc. przychodéw z reklamy wideo
— ale ten udziat jeszcze w 2024 roku przekraczat
70 proc. Tendencja jest wyrazna.

Paradoksalnie telewizja linearna wecigz
swieci tryumfy przy jednej okazji: Super Bowl.
W 2025 roku trzydziestosekundowy spot podczas
finatu NFL kosztowat siedem milionéw dolaréw,
a transmisja zebrata ponad 127 milionéw ame-
rykanskich widzow. Telewizja linearna nie jest
martwa. Jest martwa wszedzie, oprocz wydarzen,
ktére dzieja sie teraz i ktérych nikt nie chce prze-
gapié. Sport, wybory, katastrofy.

Ostatni bastion: sport

Najwieksi nadawcy dawno dostrzegli, Ze prawa
do transmisji sportowych sg ostatnim skutecz-
nym orezem telewizji linearnej. W 2023 roku
amerykarnska liga NFL sprzedata pakiety praw
transmisyjnych na lata 2023—2033 za taczna
kwote blisko 110 miliardéw dolaréw — dzielac je

Udziat streamingu w czasie ogladania
wybrane kraje - lipiec 2025

ELE]

Streaming
Telewizja linearna + inne

10%
Polska

Brytania

2. Infografika: streaming w lipcu 2025 — USA 47%, Wielka Brytania 35%, Polska 10%




B&R - badania i rozwoj

Koniec i co dalej

Udziat telewizji linearnej w przychodach
z reklamy wideo w Polsce

70.5%

Telewizja linearna

67.5%

Streaming / wideo online

3. Dane Publicis Groupe Polska: udziat telewizji linearnej w przychodach z reklamy wideo, 2024 vs. 2025

miedzy stacje tradycyjne i platformy streamin-
gowe, w tym Amazon Prime Video. Sygnat byt
czytelny: nawet sport nie bedzie na zawsze eks-
kluzywna domena telewizji.

Tymczasem w 2025 roku CBS — jedna z gltéw-
nych amerykanskich stacji — zapowiedziata
restrukturyzacje swoich kanatéw linearnych,
a zamknieto réwniez czes¢ kanatéw MTV, ktére
przez dekady wyznaczaty popkulturowe trendy.
Byt to wymowny symbol dla branzy: jesli nawet

marki kultowe nie znalazty miejsca w swiecie
rozproszonych mediéw, nikt nie jest bezpieczny.

Telewizja publiczna:
misja i pienigdze

0Oddzielny rozdzial to telewizja publiczna. BBC,
ARD, France Télévisions, TVP — finansowane
zabonamentu lub budzetu panstwa, zobowigzane
do misji. W Wielkiej Brytanii trwa wieloletnia de-
bata o przysztosci optatylicencyjnej BBC. W Polsce

4. Plansza z logo zamknietych kanatéw MTV i CBS — symboliczne pozegnanie marek linearnych
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toczy sie jeszcze inny spodr: w grudniu 2025 roku
rzad opublikowat zatozenia projektu ustawy li-
kwidujacej abonament RTV. Jesli plan sie po-
wiedzie, Polska pozbawi sie go najwczesniej
w2027 roku — zastepujac go finansowaniem bu-
dzetowym. Telewizja publiczna straci niezalezne
zrodto finansowania, co jeszcze bardziej upoli-
tyczni ja w oczach krytykoéw.

Bitwa gigantow:
Netflix, Paramount i Warner

Na poczatku 2026 roku branza telewizyjna Sle-
dzifa z zapartym tchem jeden z najdrazliwszych
proceséw przejeciowych w historii mediéw.
W grudniu 2025 Netflix oglosit umowe przeje-
cia Warner Bros., HBO i HBO Max za ok. 82,7 mld
dolaréw. Bylby to koniec Warner Bros. Discovery
jako samodzielnego podmiotu i stworzenie stre-
amingowego supergiganata. Jednoczesnie do gry
wszed} Paramount Skydance, ktory ztozyt konku-
rencyjng oferte na cate WBD — wlacznie z kana-
fami linearnymi CNN, TNT, MTV i polskim TVN.

26 lutego 2026 roku zarzad Warner Bros. Di-
scovery uznal oferte Paramount Skydance
— wyceniajaca spétke na ok. 111 mld dola-
row — za korzystniejsza od propozycji Net-
flixa. Netflix, majac cztery dni na przebicie oferty,
zdecydowat sie wycofaé. Uznal, ze przy zadanej
cenie transakcja ,nie jest juz finansowo atrak-
cyjna”. Platforma otrzymata odszkodowanie
wwysokosci 2,8 mld dolardw, a jej akcje wzrosty

5. Projekt ustawy likwidujacej abonament RTV w Pol-
sce (grudzien 2025)

o ponad 8 proc. — inwestorzy odetchneli z ulga.
Jesli fuzja Paramount—WBD dojdzie do skutku,
w rekach jednego podmiotu znajda sie¢ Warner
Bros., HBO, CNN, CBS — i w Polsce TVN. Trans-
akcja wcigz czeka na zgode regulatoréw.

A telewizor?

Sprzet przetrwa. Ekrany w salonach sa dzi$
wieksze, ostrzejsze i tafisze niz kiedykolwiek.
Ale to, co sie na nich wyswietla, coraz rzadziej
pochodzi z anteny czy kabla. Telewizor stat sie
monitorem do Netflixa, YouTube’a i konsoli. Te-
lewizja linearna kurczy sie do roli jednej z wielu
apek wmenu gtéwnym — uruchamianej gtéwnie
podczas wielkich sportowych widowisk i wyjat-
kowo nudnych niedzielnych popotudni. Pytanie
nie brzmi juz, czy telewizja linearna przezyje.
Pytanie brzmi, kto ja kupi i za ile.

Pawel Biernacki

Hungerstone
Kat Dunn

olbrzymi wptyw na literackg postac¢ Drakuli.

Wydawnictwo: StoryLight, stron: 382, sugerowana cena: 49,99 zt

Lenore jest zong magnata stalowego Henry’ego. Dziesie¢ lat po $lubie ich
relacja jest na skraju rozpadu, nie doczekali sie tez dziecka, ktore mogtoby
ich do siebie zblizyé. Henry postanawia opuscic¢ Londyn i wydac przyjecie
mysliwskie w surowej posiadtosci Nethershaw w odlegtym Peak District.
Lenore musi doprowadzi¢ podupadajacy dom do porzadku i przygotowac
g0 na przyjazd gosci Henry’ego — od tego zalezy ich wspdlna przysztosc.
Podczas podrdzy przez ponure odludzia sg $wiadkami wypadku powozu.
To wtedy w zyciu Lenore pojawia sie tajemnicza Carmilla. Carmilla, ktéra

w dzien jest staba i blada, lecz nocg petna zycia. Carmilla, ktéra budzi w Le-
nore co$ pierwotnego. Wkroétce dziewczeta z okolicznych wiosek zaczy-
najg zapadac na dziwng chorobe: trawi je straszliwy gtod... Gdy zbliza sie
dzien polowania, Lenore kwestionuje role, jaka odgrywata przez wszystkie
te lata. Rozdarta miedzy pragnieniem odzyskania uczu¢ meza a zadzami,
ktore obudzita w niej Carmilla, wkrotce odkryje mrok czajacy sie w jej wtas-
nym domu — mrok, ktory narazi ja na straszliwe niebezpieczenstwo... Dzikie
odludzia Peak District, nieokietznany apetyt rewolucji przemystowej — to tto
,Hungerstone” — porywajacej opowiesci o gtodzie i pozadaniu, a przy tym
hipnotyzujacej, safickiej reinterpretacji Carmilli, ksigzki, ktéra wywarta

Nieznybfi
Jerrifer Coirl

i Wydmiepifa”
v Reidl
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Nasi idole — liderzy innowacji

0 tych, co przekuli innowacyjne wizje

w biznesowy sukces

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

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

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

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

To oni ksztattujg cywilizacje technologiczna.

To bohaterowie naszych czasow.

Cztowiek, ktory
wynalazt swiat
| podarowat

go Innym

Robert
Noyce

Wyobraz sobie $wiat, w ktorym kazdy
komputer to oddzielny pokdj peten
szaf z elektronika. Pokoj z setkami
tysiecy kruchych lamp prozniowych,
z km kabli i klimatyzatorami, ktore
grzmig gtosniej niz silnik samolo-

tu. Robert Noyce zmienit ten Swiat,
wciskajac caty komputer w ptytke
krzemowa mniejsza niz paznokiec.
Byt wspdétwynalazca uktadu scalo-
nego i wspotzatozycielem Intela. Ale
przede wszystkim byt cztowiekiem,
ktory nauczyt Doline Krzemowa bu-
dowac firmy z dusza.

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

1. Robert Noyce, okoto 1959 roku (intel Free Press - https://
www.flickr.com/photos/intelfreepress/8267615769/sizes/o/in/pho-
tostream/, CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=27929318)

CV: Robert Noyce

(,,Mayor of Silicon Valley”)

Data i miejsce urodzenia 12.12.1927, Burling-
ton, Iowa, USA (zm.
03.06.1990, Austin,
Texas, USA)

Obywatelstwo Amerykanskie

Stan cywilny Dwukrotnie zonaty,
czworo dzieci
Majatek Okoto 40 mln USD
w chwili $mierci
Edukacja Grinnell College (fizyka,

1949) MIT (doktorat

z fizyki, 1953)
Doswiadczenie zawodowe 1953-1956
— Philco Corpora-
tion 1956-1957
— Shockley Semicon-
ductor 1957-1968
— wspotzatozyciel
Fairchild Semiconduc-
tor 1968-1975 — CEO
i wspotzatozyciel Intel
Corporation 1975-1990
— przewodniczacy rady
nadzorczej Intel
Muzyka klasyczna, lata-
nie samolotami, narty,
polityka edukacyjna

Zainteresowania
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Syn pastora z Iowa

Robert Norton Noyce urodzit sie 12 grudnia
1927 roku w Burlington w stanie Iowa, jako trzeci
Z czworga synéw protestanckiego pastora. Dom
byt skromny, ale peten ksigzek, muzyki i dysku-
sji. Ojciec Ralph byt cztowiekiem zasad, matka
Harriet — kobieta matematyki. W potaczeniu dato
to syna, ktdry kiedy$ powie, ze ,,najwazniejsza
rzecza w pracy jest rado$¢ z tego, co sie robi”.

Jako czternastolatek Noyce zbudowat z kole-
gami model samolotu, ktéry naprawde latat. Jako
siedemnastolatek sktadat i spawat silnik samo-
chodowy w garazu. Studiujac fizyke w Grinnell
College, trafil na profesora Granta Gassmana,
ktory mial jeden z pierwszych tranzysto-
row w Ameryce — zaledwie kilka sztuk, pro-
sto z Bell Labs. Noyce trzymatl go w dtoniach
i wiedzial, Ze to jest przyszios¢. Zrobit doktorat
z fizykina MIT. Miat 25 lat i cale zycie przed soba.

Shockley i Zdrajcy

W 1956 roku William Shockley — wspoéttworca
tranzystora, $wiezy noblista, geniusz o charak-
terze tyrana — zatozyt w Palo Alto swoje labora-
torium. Zrekrutowat najzdolniejszych mtodych
fizykéw w Ameryce. Noyce byt jednym z nich.
Szybko okazalo sig, Ze geniusz Shockleya jako
naukoweca i jego talent menedzerski to dwie zu-
pelnie rézne rzeczy. Podejrzewat wspétpracow-
nikéw o sabotaz, wymagat testdw nawykrywaczu
ktamstw, mikrozarzadzat kazdym szczegotem.

Po roku Noyce i siedmiu kolegéw odeszli razem.
Shockley nazwat ich ,zdradziecka dsemka’ (the
Traitorous Eight). Historia przyznata im racje:

zatozyli Fairchild Semiconductor — pierwsza
firme pdtprzewodnikowa stworzona przez na-
ukowcdw, nie przez kapitat. Zbudowali kulture
plaskiej hierarchii, otwartych drzwi i dzielenia
sie sukcesem. Dolina Krzemowa uczyta sie od Fa-
irchilda jak firma technologiczna powinna wy-
gladac od srodka.

Uklad scalony: dwa wynalazki,
jedna nagroda

W 1958 roku Jack Kilby z Texas Instruments
i Robert Noyce z Fairchild Semiconductor nie-
zaleznie od siebie wpadli na ten sam pomyst:
zamiast t3czy¢ oddzielne tranzystory, rezystory
i kondensatory przewodami — caty obwdd robi
sie w jednym kawatku krzemu. Kilby byt pierw-
szy o kilka miesiecy. Noyce rozprawit sie jednak
z kluczowym problemem praktycznym: wy-
myslit technologie planarna, ktéra do dzis jest
podstawa technologii wytwarzania uktadéw sca-
lonych (patent w 1961 roku). Obaj sg uwazani
za wynalazcow uktadu scalonego.

Jack Kilby zostat uhonorowany Nagroda No-
bla w 2000 roku. Noyce nie dozyt — zmart
w 1990 roku, a Nobla nie przyznaje si¢ po§miert-
nie. Wielu historykdw nauki uwaza, ze gdyby zyt,
Nagroda bytaby wspdlna. Obaj zmienili $wiat.
Obaj zastuguja na réwne miejsce w historii.

Intel: mikroprocesor
i narodziny ery PC

W 1968 roku Noyce i Gordon Moore ode-
szli z Fairchilda. Zadzwonili do Arthura Rocka
— pioniera venture capital. Rock wystuchat dwa

2. The Traitorous Eight — osiem oséb, ktore odeszty od Shockleya i zmienity przemyst pétprzewodnikow (wayne
Miller - Original publication: Magnum Photos for Fairchild SemiconductorImmediate source: Magnum PhotosNYC33964, Fair use, https://en.wikipe-
dia.org/w/index.php?curid=38191310)
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Nasi idole — liderzy innowacji

3. Intel 4004 - pierwszy na $wiecie jednouktadowy mikroprocesor. Miat 2300 tranzystorow (Stelo.xyz, Pttn, or Thomas
Nguyen, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=47684767)

zdania i napisat czek na 2,5 miliona dolarow.
Firme nazwali Intel (z ang. integrated electro-
nics). W ciggu trzech lat Intel wyprodukowat
pierwszy komercyjny uklad pamieci DRAM
i — co zmienito wszystko — pierwszy mikropro-
cesor na jednym chipie, Intel 4004.

W 1971 roku Intel 4004 miat tyle samo mocy
obliczeniowej co ENIAC — komputer z 1945 roku
wazacy 27 ton i zajmujacy cate pietro budynku.
Intel 4004 wazyt tyle, co spinacz. Kosztowat
200 dolaréw. Od tego momentu historia poto-
czyla sie w sposob, ktory Noyce mogt przewidziec,
ale pewnie nie do korica w to wierzyt.

Burmistrz Doliny

W Dolinie Krzemowej méwito sie, ze jesli chcesz
wiedzied, co sie dzieje — zadzwon do Boba. Noyce
byt naturalnym centrum grawitacyjnym ca-
tego Srodowiska. Pomagat startupom, udzielat
porad, wprowadzat ludzi do inwestoréw. Kiedy
Steve Jobs potrzebowat mentora i kogokolwiek,
kto potraktuje go powaznie — szedt do Noyce’a.

Zarzadzat przez chodzenie — pisal notatki od-
reczne, pamietat imiona wszystkich pracowni-
kéw, siedziat przy otwartym biurku w open space,
tak jak wszyscy. W epoce, gdy szefowie wielkich
korporacji kontaktowali sie z pracownikami
przez asystentéw i sekretarki, Noyce udowod-
nit, Ze wielka firma moze by¢ ptaska. Te zasade
przejat Google, Apple, Facebook.

Czlowiek bez patentow na wlasne
nazwisko

Oto paradoks Noyce’a: cztowiek, ktory wspotwy-
nalazt uktad scalony — fundament catej cyfrowej
cywilizacji — nie zgromadzit majatku poréwny-
walnego z tym, co pdzniej zbili Gates, Jobs czy

m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

Bezos. Nie dlatego, ze nie mdgt. Ale dlatego, ze Fa-
irchild nalezat do inwestoréw z Nowego Jorku,
ktorzy przez lata odmawiali udziatéw wiasciciel-
skich zatozycielom. Intel dat mu wiecej — aleitak
wolat przeznaczaé czas na edukacje i mentoring
niz na mnozenie pieniedzy.

W 1988 roku zatozyt SemasTech — konsor-
cjum amerykanskich firm pétprzewodnikowych,
ktére miato obroni¢ USA przed japoriskg domina-
cja narynku chipéw. To bylo dziatanie czysto pa-
triotyczne, bez korporacyjnego interesu. Dzis,
w epoce nowych wojen chipéw, to SemasTech
jest czesto przywotywane jako wzor.

Co zostalo po Noyce’'u

3 czerwca 1990 roku Robert Noyce zmartnaatak
serca w Austin w Teksasie. Miat 62 lata. Andy
Grove — jego wychowanek i nastepca w Intelu
— powiedziatl: ,,Gdyby nie Bob, nie bytoby Doliny
Krzemowej w ksztalcie, jaki znamy”. Steve Jobs:
,Bob byl moim ojcem duchowym. Nauczyl mnie,
ze mozna budowac wielkie firmy z dusza”.

Dzisiaj, w kazdym smartfonie, tablecie, proce-
sorze samochodowym i satelicie nawigacyjnym
siedza uktady scalone z miliardami tranzysto-
réw. Ich rodowdd siega wprost do Fairchild Semi-
conductor i do cztowieka, ktdry latem 1959 roku
siedziat przy desce krelarskiej i rysowat ptaskie
Siezki potaczen metalicznych na ptytce krzemu.

Nie dostat Nobla, ale w Dolinie Krzemowej nikt
nie zapomnial jego imienia. Zadna z wielkich po-
staci cyfrowej rewolucji — Jobs, Gates, Bezos, Zuc-
kerberg — nie miataby pola dla swoich wielkich
dokonan, gdyby nie byto technologii wytwarza-
nia uktadéw scalonych, ktdrej podstawy stwo-
rzy! Bob Noyce. H

Pawel Biernacki
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Bezpieczny internet
czy wolny internet?

Mamy czerwiec 2026 roku. Parlament Unii Europejskiej debatuje nad obo-
wigzkowa weryfikacja tozsamosci przy zaktadaniu kont w mediach spotecz-
nosciowych. Zwolennikow nie brakuje: koniec trolli, koniec hejtu, koniec

dezinformacji. Czy jednak ,,bezpieczny internet” i ,wolny internet” to synoni-

my, czy moze antonimy?

Pomysl, ktory brzmi rozsadnie

Wyobraz sobie internet, w ktérym
kazde konto jest przypisane do prawdzi-
wego cztowieka. Nikt nie moze publikowa¢
grozb pod ostong anonimowosci. Fabryki tro-
1liiboty traca narzedzie. Hejt, ktory dzisiaj zalewa
komentarze pod kazdym artykutem, wymagatby
od swoich autor6w podpisania si¢ imieniem i na-
zwiskiem. Brzmi jak ulga.

Korea Potudniowa wprowadzita podobny sys-
tem w 2007 roku — obowiazkowa weryfikacje
tozsamosci na duzych platformach. W 2012 roku

Trybunat Konstytucyjny uznat go za nie-
konstytucyjny. Powéd: system nie ograniczyt
hejtu w mierzalny sposéb, za to skutecznie znie-
checil obywateli do wyrazania niepopularnych
opinii. Efekt zniechecenia — jak to sie fachowo
nazywa — okazat sie silniejszy od efektu ogra-
niczenia toksycznos$ci.

Niemcy wprowadzily w 2017 roku ustawe
NetzDG zobowiazujaca platformy do usuwa-
nia nielegalnych tre$ci w ciagu 24 godzin. Efekt
uboczny byt przewidywalny: platformy zaczety
usuwac z nadmiarem, bo kara za niezdjecie byta
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Cyfrowy front

wyzsza niz za nadgorliwe mo-
derowanie. Wolno$¢ stowa traci
zawsze wtedy, gdy watpliwy ma-
teriat jest tafiszy w usuniecieciu
niz w analizie.

Dysydenci, sygnalisci
i niebezpieczna arytmetyka

Pytanie o anonimowo$¢ w internecie ma dwie
twarze. Jedna to troll wyspiewujacy grozby
pod zdjeciem polityczki. Druga to aktywistka
w Teheranie, ktéra przez anonimowe konto in-
formuje $wiat o protestach, ryzykujac wiezienie.
Oba przypadki sg anonimowe. Jedno prawo musi
dotyczy¢ obojga.

Sygnalisci — osoby ujawniajgce nieprawidto-
wosciw organizacjach — w znacznej czesci dzia-
tajg anonimowo lub pod pseudonimem. Podobnie
dziennikarze $ledczy przyjmujacy dokumenty.
Podobnie ofiary przemocy domowej, ktdre szu-
kaja pomocy, nie chcac, by sprawca zobaczyt ich
$lad sieciowy. Podobnie cztonkowie mniejszosci
seksualnych w krajach, gdzie ich tozsamo$¢ jest
przestepstwem.

Obowigzkowa weryfikacja tozsamosci nie do-
tknie przede wszystkim trolli — oni znajda obej-
$cie. Dotknie tych, ktérym anonimowo$¢ jest
potrzebna do przetrwania. Arytmetyka jest pro-
stainieprzyjemna.

Kto trzyma Kklucze?

Zat6zmy jednak, Zze weryfikacja tozsamosci
zostaje wprowadzona w demokratycznym pan-
stwie, zgwarancjami prawnymiiniezalezng kon-
trolg. Nastepne pytanie brzmi: kto przechowuje

Rosja 2026: internet na biatej liscie

Korea Poludniowa wymagata weryfikacji tozsamosSci
w internecie przez piec¢ lat. Hejt nie spadt. Odwaga obywa-
telska — tak.

dane utozsamiajgce uzytkownika z jego kontem?
Paristwo? Platforma? Trzecia strona?

Kazdaztych odpowiedzi otwierainng skrzynke
Pandory. Je$li paristwo — mamy centralny re-
jestr tego, kto co napisat w internecie. Jesli plat-
forma — prywatna korporacja wie o Tobie wiecej
niz urzad skarbowy. Jesli trzecia strona — ko-
lejna firma, kolejna baza danych, kolejne ryzyko
wycieku. Nie ma czystego rozwigzania.

W Unii Europejskiej trwaja prace nad tzw.
portfelem cyfrowej tozsamosci (EU Digital
Identity Wallet). Cel szczytny: jeden certyfikat,

20 lutego Putin podpisat ustawe dajaca FSB prawo do wytgczenia internetu w catym kraju lub regionie bez
decyzji sadu — wystarczy decyzja prezydenta.

Na sieciach wszystkich dostawcdéw zainstalowany jest sprzet TSPU (gteboka inspekcja pakietéw), kontrolo-
wany przez panstwo. To pozwala na selektywne spowalnianie, blokowanie lub filtrowanie dowolnego ruchu.

Telegram i WhatsApp sa od lutego 2026 r. blokowane i spowalniane. Wtadze naciskaja na przejscie na pan-
stwowy komunikator MAX, ktory ma 77,5 mln uzytkownikow i jest fabrycznie instalowany na wszystkich
telefonach sprzedawanych w Rosji.

Zablokowano 469 ustug VPN. Od wrzesnia 2025 r. uzytkownicy mogg by¢ karani grzywna za samo szukanie
»ekstremistycznych” treéci przez VPN.

W marcu 2026 r. internet mobilny byt wytaczony w centrum Moskwy przez prawie trzy tygodnie. Mieszkancy
wracali do pageréw i drukowanych map.

Roskomnadzor wdraza system cenzury oparty na sztucznej inteligencji za 2,27 mld rubli. Banki, ktére nie
zainstalowaty sprzetu inwigilacyjnego SORM, tracity dostep do ,,biatej listy” ustug dozwolonych podczas
wytaczen.
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ktéry dziata w catej Unii, zamiast
dziesiatek réznych loginéw. Kry-
tycy zauwazajg, Ze ten sam port-
fel moze sta¢ sie uniwersalnym
narzedziem $ledzenia aktywno-
$ci obywateli — jesli kiedys trafi
w zle rece.

Rosja pokazala, dokad to zmierza

Nie trzeba siegac po dystopie literacka. Wystar-
czy spojrze¢ na Rosje w 2026 roku — panstwo,
ktére przebylo cala droge od otwartego inter-
netu do kontrolowanej biatej listy w ciggu kilku-
nastu lat. Nie jednym skokiem — krok po kroku,
zakazdym razem z bezpiecznym uzasadnieniem.

Najpierw blokady stron z ,nielegalna trescia”.
Potem spowolnienie platform, ktére nie usuwaty
zakazanych materiatéw. Potem obowigzek in-
stalacji sprzetu TSPU — glebokiej inspekcji pa-
kietéw — na sieci kazdego dostawcy internetu.
Potem prawo pozwalajace wylgczy¢ internet ca-
femu miastu bez decyzji sadu, na rozkaz stuzb
specjalnych. W marcu 2026 roku centrum Mo-
skwy byto bez internetu mobilnego przez prawie
trzy tygodnie. Mieszkancy wracali do page-
réw i drukowanych map.

Nikt nie ogtosit w Rosji korica wolnosci stowa
jednym dekretem. Kazdy krok miatl swoje
uzasadnienie: bezpieczenstwo dzieci, walka
z terroryzmem, ochrona przed dronami. In-
frastruktura cenzury wyrasta z infrastruktury

Page Not Found

Infrastruktura wybudowana przez demokracje dla bez-
pieczenistwa pozostaje gotowa do uzytku, gdy demokra-
cja upadnie.

bezpieczenstwa. Dlatego wtasnie pytanie,
kto trzyma klucze, jest wazniejsze od pytania,
do czego sa dzi$ uzywane.

Chce bezpiecznego internetu. Chce tez wol-
nego internetu. Problem w tym, Ze kazde narze-
dzie budowane w imie pierwszego moze stac si¢
bronig przeciwko drugiemu — zaleznie od tego,
kto trzyma klucze i jaka jest pogoda poli-
tyczna. Infrastruktura nie ma pogladéw. Ma tylko
wiadciciela. B

De Coder

o

No internet

Try:
e Checking the network cables, modem, and router
® Reconnecting to Wi-Fi
® Running Windows Network Diagnostics

ERR_INTERNET_DISCONNECTED

eprasa.pl 92c¢18c05be
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Mobilne aplikacje. Test aplikacji

& Signal q

Praypirie

Signal

Prywatnos$¢ jako standard

Signal to komunikator, ktory stat sie
punktem odniesienia dla catej bran-
zy, jesli chodzi o bezpieczenstwo
wiadomosci. Wszystkie rozmowy

— teksty, gtos, wideo, pliki — sg szy-
frowane tzw. szyfrowaniem end-to-
-end, opartym na protokole Signal,
ktory zostat pdzniej przyjety przez
WhatsApp i Messenger.

Aplikacja nie zbiera zadnych
metadanych o tym, z kim i kiedy
rozmawiasz. Nie ma reklam, nie
ma algorytmdw polecania tresci,
nie ma wtasciciela korporacyjne-
go. Signal jest organizacjg non-
-profit, finansowang z darowizn.
Mozna ustawia¢ automatyczne
kasowanie wiadomosci, blokowac
zrzuty ekranu i ukrywac adres IP
podczas potaczen.

Jedyna stabos$¢: Signal wymaga nu-
meru telefonu przy rejestracji. Dla
0s06b szukajacych petnej anonimo-
wosci to ograniczenie. Baza uzyt-
kownikéw jest mniejsza niz What-
sApp, co sprawia, ze przekonanie
znajomych do przejécia bywa wy-
zwaniem. Mimo to Signal pozostaje
ztotym standardem prywatnosci

w mobilnej komunikacji.

Signal

Producent: Signal Foundation
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 8,5

tatwosc obstugi: 9,5

Ocena ogdlna: 9,0
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Co dzis zaprojektujesz?

Canva

Studio graficzne w kieszeni
Canva zrewolucjonizowata

grafike uzytkownikow, ktorzy nie
sg zawodowymi projektantami.
Aplikacja oferuje tysigce gotowych
szablonéw do wszystkiego: prezen-
tacji, plakatow, postéw w mediach
spotecznosciowych, ulotek,
wizytowek, infografik, a nawet
materiatow wideo.

Na telefonie dziata zaskaku-

jaco sprawnie. Przecigganie
elementow, zmiana koloréw,
podmiana zdje¢ — wszystko przez
dotyk, intuicyjnie. Canva AI po-
zwala wygenerowac grafike z opisu
tekstowego, usunac tto zdjecia
jednym kliknieciem i zmienic styl
catego projektu w sekunde. Biblio-
teka bezptatnych zdje¢, ikon i fon-
téw liczy miliony elementow.
Wersja bezptatna jest niezwykle
rozbudowana. Canva Pro odblokuje
zaawansowane narzedzia Al, wiecej
szablonéw premium i mozliwo$¢
tworzenia zestawu identyfikacji
wizualnej. Dla uczniéw, studen-
téw i nauczycieli dostep do Pro jest
bezptatny po weryfikacji adresu
e-mail szkolnego.

Canva

Producent: Canva Pty Ltd
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,5

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

Warszawa

L)

FllghtRadar24

$ledzenie lotéw w czasie
rzeczywistym

FlightRadar24 to aplikacja,

ktora zamienia kazde spojrzenie

w niebo w lekcje lotnictwa. Wystar-
czy skierowac telefon na przelatuja-
cy samolot, a aplikacja natychmiast
powie: skad leci, dokad, jakim ty-
pem samolotu, na jakiej wysokosci,
z jaka predkoscia i ktorg linia.

Dane pochodzg z sieci nadajni-

kéw ADS-B rozsianych po catym
$wiecie — czesciowo prywatnych,
prowadzonych przez hobystow.
Mozna sledzi¢ konkretny lot,
ogladac historie trasy i sprawdzaé
dane weztow komunikacyjnych dla
catego $wiata. Na mapie widoczne
sg jednoczesnie tysigce samolotdw.
Dla czytelnikow zainteresowanych
tematem numeru majowego MT

— aplikacja pokazuje réwniez woj-
skowe samoloty transportowe

i zwiadowcze, jesli nadaja sygnat
ADS-B. Wersja bezptatna w petni
wystarcza do codziennego uzytku;
subskrypcja Silver i Gold do-

dajg dane o pogodzie i szczegbétowe
informacje o samolotach.

FlightRadar24
Producent: Flightradar24 AB
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,0

tatwosc obstugi: 9,5

Ocena ogodlna: 9,0
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Obsidian

Twaj osobisty drugi mézg
Obsidian to aplikacja do zarzadza-
nia wiedza, ktéra traktuje Twoje
notatki jak sie¢ potagczonych neu-
rondw, a nie liste foldréw. Kazda
notka moze linkowa¢ do innej,

a aplikacja wizualizuje te pota-
czenia jako interaktywny graf. Im
dtuzej uzywasz, tym bardziej war-
tosciowy staje sie Twdj ,,personal
knowledge base”.

Wszystkie dane sg przechowywa-
ne lokalnie w postaci zwyktych
plikéw Markdown — zadnej chmury
korporacyjnej, zadnego lock-inu.
Mozesz synchronizowac¢ przez
wtasny serwer lub ustuge Obsidian
Sync. Spoteczno$c¢ stworzyta

setki wtyczek rozszerzajgcych
mozliwoéci: flashcards, kalendarze,
rysowanie schematow, integracje
z ChatGPT.

Aplikacja mobilna jest petnopraw-
nym edytorem — mozna tworzy¢

i edytowac notatki, przegladad
graf i korzystac z wtyczek. Krzywa
uczenia sie jest stroma — Obsidian
nie trzyma za reke. Ale inwesty-
cja czasu zwraca sie kazdemu,

kto duzo czyta, uczy sie lub prowa-
dzi projekty badawcze.

Obsidian

Producent: Obsidian.md
Platformy: Android, iOS
Oceny

Mozliwosci: 10,0
tatwosc¢ obstugi: 7,0
Ocena ogoélna: 9,0

Merlin §

Merlin Bird ID

Ornitolog w kieszeni

Merlin Bird ID to aplikacja stwo-
rzona przez Cornell Lab of Ornitho-
logy, jeden z najbardziej presti-
zowych osrodkow badania pta-
kéw na $wiecie. Potrafi rozpoznaé
kazdego ptaka na dwa sposoby:

po zdjeciu lub po gtosie. To drugi
sposodb jest prawdziwym cudem

— wystarczy wtaczy¢ mikrofon,

a aplikacja w czasie rzeczywistym
identyfikuje gatunki na podstawie
$piewu, nawet jesli kilka pta-

kéw $piewa jednoczesnie.

Baza danych obejmuje ponad

10 000 gatunkdw z catego Swiata,
Z nagraniami gtosow i fotogra-
fiami w réznych upierzeniach.
Aplikacja sugeruje, ktore ptaki
mozna spotka¢ w Twoim regionie

o danej porze roku, i prowadzi li-
ste obserwacji. Mozna poréwnywacé
nagrania wtasne z wzorcowymi.
Merlin jest catkowicie bezptatny

i dziata bez internetu po pobraniu
paczki regionalnej. To jeden z nie-
wielu przyktadéw aplikacji nauko-
wej na najwyzszym poziomie, ktora
jednoczesnie jest wyjatkowo przyja-
zna dla poczatkujgcych. Idealna dla
kazdego, kto choc raz zastanowit
sie, co to za ptak za oknem.

Merlin Bird ID
Producent: Cornell Lab
Platformy: Android, iOS
Oceny

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

< Spotight

Pompeii 1975
(Instrumental)

Udio

Twoérz muzyke stowami

Udio to jeden z najbardziej zaawan-
sowanych generatoréw muzyki AI
dostepnych na urzadzeniach mo-
bilnych. Wystarczy opisa¢ stowami
to, czego szukasz: ,,energetyczny
jazz fusion z trabka i elektryczng
baséwka, 120 BPM” lub ,,spokojny
ambient na medytacje, bez rytmu,
z syntezatorem” — a Udio generuje
petnoprawny utwor muzyczny
zinstrumentami i $piewem w ciggu
pot minuty.

Jakos$¢ dzwieku jest zdumiewajaca
— znacznie lepsza niz pierwsza ge-
neracja generatoréw muzycznych
sprzed dwu lat. Mozna sterowac
tempem, nastrojem, gatunkiem,
jezykiem tekstu i stylem wokalu.
System pozwala tez rozszerzac
wygenerowany utwor, dodawac
kolejne sekcje i eksportowac plik
audio.

Wersja bezptatna daje kilkanascie
generacji miesiecznie — wystarcza-
jacych do zabawy i eksperymen-
téw. Subskrypcja odblokowuje
nieograniczone generacje

i komercyjne prawa do utworow.
Warto pamietac, ze kwestie praw
autorskich dla muzyki AI sg wcigz
nierozstrzygniete prawnie — nalezy
sprawdzi¢ warunki, nim uzyje sie
utwoér komercyjnie.

Udio

Producent: Udio Inc.
Platformy: iOS
Oceny

Mozliwosci: 9,5
tatwosc obstugi: 9,5
Ocena ogoblna: 9,5
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Heweliusz-71

W 2055 r. w opuszczonej fabryce w Sosnowcu powstata ,,Strefa Kreatywnych Mozgow” — przestrzen,
gdzie mtodzi wynalazcy realizowali swoje marzenia miedzy $§cianami pokrytymi graffiti z réwna-
niami kwantowymi.

Ta hala miata szczegdlne znaczenie dla doktora Szymona ,,Suchego” Suchodry, ktéry niegdys$ sam
rozpoczynat tu swoja przygode z nauka.

Jego podopieczny, Nikolas ,Niko” Sieja, 19-1atek z zamitowaniem do mitéw i fizyki kwantowej, po-
prawiat okulary, wpatrujac sie w dzieto swojego Zycia.

O$mionozny Heweliusz-77 — prototyp taczacy XVII-wieczne astrolabia z ultraczutymi sensorami,
LiDARem i najnowszymi nanouktadami — miat stac sie jego przepustka do $wiata naukowcéw.

Rodzice juz dawno przestali wierzy¢ w jego ,,cuda”, a rdwiesnicy traktowali go jak wariata, dla-
tego konkurs ,Scientific Teen” byt jego ostatnia szansg na udowodnienie, Ze nie jest tylko kolejnym
przegrywem grajacym w gry.

Dziwne szuranie nie ustawato i bynajmniej nie pochodzito od pracujacych drukarek 3D.

— Nikolasie, czy na pewno wiesz, co robisz? — spytat Suchy, wciagajac wor lasera spawalniczego.

— Pamietam szalonego profesora Paradowskiego, ktéry przed paru laty probowat eksperymen-
tow z teorig strunowa.

Skonczyt... Hm, ten wymiar opuscit z hukiem.

— Panie Szymonie, to zupetnie inna technologia — odpart z duma Niko.

— M6j pajak Heweliusz wykorzystuje interferometryczny skaner i splgtanie kwantowe do mapo-
wania przestrzeni wielowymiarowej.

Do hali wparowata Zuzanna ,,PegiZu” Pegon — réwnolatka, najlepsza przyjaciétka Niko, specja-
listka od cyfrowych technologii.

Jej tablet byt peten programéw do analizy struktur danych, a kubek z napisem ,,czarna godzina” jak
zawsze parowat §wiezo zaparzong kawa.

— Napisatam algorytm monitorujacy stabilno$¢ pola nanouktadéw — powiedziata, zdalnie podia-
czajac swoj sprzet.

— Jesli wskaZnik koherencji spadnie ponizej progu, odcina wysoki prad i zostawia tylko podtrzy-
manie pamieci, zeby logi przezyty. To jak?

Gotowy na test, czy bedziesz tak grzebat do nocy?

— To nie Xbox. Tu liczy sie precyzja — mruknal, siegajac do czerwonego przelacznika z naklejka
FAIL-SAFE.

Rdzen miat dalej zapisywac telemetrie, nawet gdyby reszta poszta zdymem. — Tezeusz pyta o droge
— zabrzmiata zaprogramowana przez niego Al nawigacyjna, o zadziwiajacej wprost zdolnos$ci do bie-
dow kalibracji fazy i gubienia wspétrzednych.

Naraz wszystkie wskazniki energetyczne zaczety szale¢, a wykresy na o$miu ekranach skakac jak
sejsmograf w trakcie trzesienia ziemi — chaotycznie, bez wzoru, z coraz wieksza amplituda.

Modut chtodzenia buchnat para. Heweliusz-77 zadrzat... i tupnat nézka.

— To niebezp... — zdazyt jeszcze stwierdzi¢ doktor Suchy, zanim wszyscy troje znikneli w fioleto-
wym rozbtysku miedzywymiarowej energii.
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Kwantowy skok przeniést ich do $wiata ze szklanymi wiezami i statkami napedzanymi burszty-
nowa energia, magazynowang w ogromnych, zywicznych kondensatorach.

Latajace zaglowce przemierzaty niebo, kolorowe przekupki zachwalaty kolorowe wodorosty, a na-
molni straganiarze handlowali btyszczacymi krysztatkami eteru.

Uciekajac przed portowymi straznikami, druzyna kwantowych rozbitkéw schronita sie na zaple-
czu spichlerza ,,GD”.

Mieli nie lada szczescie, bo wlasnie tam znaleZli Heweliusza-77. Cho¢ zmalat do rozmiaru kota,
jego nanopajeczyna pulsowata réwnaniami matematycznymi, wizualizujac rozktad pola i poprawki,
ktore wprowadzat kontroler.

Podczas gdy Niko kucnat, by odczytac dane z o$Smiu malutkich ekranéw, doktor Suchy z niepoko-
jem obserwowat rosnacy fioletowy wir na $cianie pomieszczenia.

— Hm, twoje urzadzenie wprowadza chaos w catej sieci rzeczywistosci.

— Wszystkie parametry sie rozjechalty — PegiZu upita tyk kawy, zwalczajac metaliczng su-
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cho$é w gardle.

— Bez tabletu niechybnie umknie nam szansa na stabilizacje... W tym momencie portal ponownie
sie aktywowat.

Drugi skok przeniést ich do stechnicyzowanego swiata, gdzie ludzie z implantami taczyli sie
Z maszynami.

Cyberpunkowa metropolia pulsowata neonowymi swiattami, a w powietrzu unosit sie metaliczny
zapach spalin oraz ozonu z przecigzonych przetwornic i weztéw sieci paraneuronowych.

Ledwie zdazyli rozeznac sie w terenie i odnalez¢ na pobliskim torowisku pekniety tablet PegiZu oraz
Heweliusza-77 — tym razem podobnego do kolejowej maszyny z oSmioma kotami i ttokami w miej-
sce ndg — a juz przy sasiednim wagonie pojawila si¢ niebieskawa poswiata.

Zamiast jednak kolejnego portalu, zmaterializowata sie przed nimi posta¢, ktéra sprawita, ze Niko
zamart. To byt on!

Profesor Paradox, zwariowany naukowiec-wizjoner, jego niedoszty mentor, ktéry rzekomo zginat
przed paru laty.

Migotat jak projekcja rozrywana interferencja: raz ostro, raz w piksele.

— Rozbitkowie, nareszcie! — zawotal. — Ja réwniez tu utknatem. Chociaz moje ciato sie rozpadto,
odkrytem sposéb, by przetrwac.

Ziemski wymiar to jedyny prawdziwy, a wasze pojawienie sie utorowato mi droge powrotna z tych
kwantowych aberracji!

— Ha, wiedziatem, Ze pan przezyt! — ucieszyt sie Niko. — To jak mamy sie stad wydostac?

— Brama jest Trojkat Trzech Cesarzy — profesor opart dton na stalowym odwloku Heweliusza-77
— akluczem — wasze urzadzenie.

Obawiam sie jednak, ze wasza podréz konczy sie wraz z innymi §wiatami. Na pocieszenie mozecie
by¢ $wiadkami mojej apoteozy!

— Chcesz by¢ bogiem?! — zachnat sie doktor Suchy. — Bogowie nie ptacza po nocach nad réwnaniami!

I nie obarczaja innych swoja nieudolnos$cia tudziez niekompetencja!

— Powiedziat ten, co nic nie osiaggnal! — warknat Paradox, rozwijajac swéj cybernetyczny wezet
algorytmiczny.

— Nauka to sztuka wyboru miedzy katastrofg a apokalipsa!

Na szcze$cie PegiZu wykorzystata chwile nieuwagi szalonego naukowca i podigczywszy swéj uszko-
dzony tablet do Heweliusza-77, w trybie awaryjnym uruchomita urzadzenie.

Zapiszczaty tloki i cylindry. Obrécity sie kota. Zanim Paradox zdazyt zareagowad, maszyna gwat-
townie przyspieszyla, pedzac prosto na nich.

W ostatniej chwili zmienita si¢ jednak w absorbujace przestrzen holograficzne widmo pociagu.

— Jak kolejowa przygoda przez cyfrowe tory! — parsknat Niko, znikajgc w portalu.
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Wirujacy $wiattotunel rzucit ich do prehistorycznej gérskiej krainy, o§wietlonej bioluminescen-
cyjnymi grzybami.

Natkneli si¢ tam na istote przypominajaca neandertalczyka, ale obdarzona niezwykla inteligencja.
Ten niechetny troglodyta zbierat artefakty z r6znych wymiardow.

Jego grote wypelnialy skrzynie z przedmiotami pochodzacymi z ,,Silent City”.

— Ja Grunth — burknat. — Wy, homo sapiens, zawsze psujecie rdwnowage. Wasz profesor chlonie
energie wymiaréw.

To spowoduje kaskadowy kolaps. Skoriczymy jak pizmak i reszta. — Wskazat na Scienne malowidto
przedstawiajace wymowny kres §wiata chomikowatych.

— Hm, Nikolasie — zauwazyt Suchy. — Kazdy wymiar ma swoja wtasna czestotliwos¢ kwantowa.

Sadze, ze Paradowski prébuje je zsynchronizowad, ale to zniszczy ich unikalnos¢.

Niko czut ciezar winy. To wszystko byto wing jego ambicji.

Teraz musial naprawic¢ swoj btad, nawet jesli oznaczato to rezygnacje z marzen o stawie... i o po-
wrocie do domu.

WKkrétce Paradox pojawit sie ponownie, otoczony czarng poswiatg, ktéra zdawata sie pochtaniaé
nie tylko §wiatto, ale i materie.

Dosiadat gigantycznego pajgka — Heweliusza-77.

— Patrzcie! Patrzcie tylko! — $miat sie jak dziecko. — Oto wizja mojej boskosci!

Niko spojrzat na swoich przyjaciét. Czy byli gotowi ponie$¢ konsekwencje jego dziatan?

— PegiZu! — zawotat. — Potrzebuje dostepu do centralnego komputera kwantowego!

— Juz prawie! O nie! — Uniosta tablet. — Rdzen nie przyjmuje zdalnych komend!

Z determinacja godna mitycznego Tezeusza Niko zaszarzowal na Heweliusza-77. Paradox wydat
pajakowi polecenie, ten unidst ostro zakoriczone odndza... i zawahat sie, gdy dostat w oko kamieniem
rzuconym przez Gruntha.

Niko tymczasem ostatnie metry pokonat slizgiem; zerwat sie z ziemi i siegnat reka do btyszczacej
szczeliny w glowotutowiu pajaka.

Pewnie dosiegltyby go szczekoczultki, gdyby nie ,czarna godzina” — to PegiZu wylata swoja cenng
kawe na swdj jeszcze cenniejszy tablet, doprowadzajgc do spiecia i przecigzenia.

Kontroler zresetowat sie i wstat w trybie awaryjnym, cofajac parametry do ostatniej stabilnej
konfiguracji.

Trzymajac swoja dtoni w rdzeniu Heweliusza-77, Niko poczut algorytmy przeptywajace przez
jego umyst. Zamiast wiec niszczy¢ miedzywymiarowe polaczenia, stabilizowat je.

— Profesorze! — zawotat, przekrzykujac huk implodujgcej przestrzeni. — Prawdziwa nauka to wie-
dza, kiedy sie zatrzymac!

To nie dominacja, tylko harmonia!

— Nie! — Paradox ryknat z wéciektosci, gdy jego wizja bosko$ci rozpadta sie na kawatki.

Fioletowa eksplozja energii wstrzasnela cata widzialng i niewidzialng przestrzenia.

Kolaps wymiaréw zatrzymat sie, a druzyna kwantowych rozbitkéw zostata rozrzucona po alter-
natywnych rzeczywistosciach.

Jedynie Niko ocknat sie w Sosnowcu, w ,,Strefie Kreatywnych Mézgéw”, z pajaczkiem Heweliu-
szem-77 w dloni.

W pamieci awaryjnej wciaz tlity sie logi.

Konkurs juz sie dla Niko nie liczyt. Od odkrywania nowych swiatéw wazniejsza byta bowiem ma-
dro$¢ wich ochronie.

Pytanie tylko, gdzie sie podziali jego przyjaciele?

— Tezeusz pyta o droge. B

M. P. Hardy
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Wielobarwny metal, czesé 3

Ostatni odcinek artykutu o chromie i chromowcach przeznaczysz na eks-
perymenty z jego zielonej barwy tlenkiem. Wtasciwosci katalityczne Cr,0,
pozwolg na wykonanie kilku doswiadczen, sama synteza tlenku bedzie zas
wybuchowa. Przy okazji poznasz perypetie towarzyszace odkrywaniu kolej-

nych chromowcow.

Zanim przejdziesz do dos$wiadczen, pora
na kilka informacji o wykorzystaniu chromow-
cOw przez organizmy zywe. Moze cie to zdziwic,
aleiswiat organiczny réwniez skorzystat z wias-
ciwosci jondw metali grupy 6.

Biokatalizatory

W przeciwienstwie do zdecydowanie szkod-
liwych zwigzkéw chromu sze$ciowartos$cio-
wego (chromiany, Cr0,), potaczenia chromu(III)
s3 przyjazne dla organizmoéw zywych. Chrom
nalezy do mikroelementéw, a jego jony znaj-
duja sie w centrach aktywnych enzyméw od-
powiedzialnych za regulacje stezenia glukozy
we krwi, przemiany weglowodandéw i produkcje
insuliny. Niedobdr chromu prowadzi do zabu-
rzen pracy trzustki. Suplementy tego pierwiastka
stosowane s3 w wielu kuracjach odchudzajacych
ze wzgledu na przyspieszenie metabolizmu cu-
krow i ttuszczéw. Zapotrzebowanie na chrom
wzrasta podczas wzmozonego wysitku fizycz-
nego i umystowego oraz przy diecie bogatej w we-
glowodany. Eatwo przyswajalny chrom znajduje
sie w produktach zboZzowych z pelnego ziarna,
ziemniakach, orzechach i drozdzach. Pamietaj,
ze naturalne Zrddta sa zawsze lepszym rozwia-
zaniem problemdéw z niedoborem niz suple-
menty i dlatego przed uzyciem tych ostatnich
najpierw zasiegnij porady lekarza lub farmaceuty.

Réwniez molibden znajduje sie w centrach
aktywnych licznych enzyméw (w postaci sze-
$ciowartos$ciowej), a najwazniejsze z nich to ni-
trogenazy, dzieki ktérym bakterie brodawkowe
wigza azot z atmosfery. To jeden z kluczo-
wych proceséw umozliwiajacych trwanie zy-
ciana Ziemi.

Wybuchowa produkcja
Tlenek chromu(III) Cr,0, to zwigzek o sza-
rozielonej barwie uzywany jako pigment oraz

106 M-technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

1. Rubiny zawdzieczajg swojg barwe tlenkowi
chromu(III)

sktadnik past polerskich. Jego niewielka do-
mieszka w krysztatach korundu Al,O,, powoduje,
Ze powstaja cenne kamienie szlachetne — ciem-
noczerwone rubiny (1). Podczas préb zbadasz
katalityczne wtasciwosci Cr,0,, ale najpierw sa-
modzielnie go otrzymasz.

Potrzebnym odczynnikiem bedzie dichromian
amonu (NH,),Cr,0,, zwigzek tworzacy krysztaty
0 pomaranczowoczerwonej barwie (2). Przepis
otrzymywania reagenta jest dostepny w wielu
ksiagzkach oraz w Internecie. Mimo Ze zakup
nie moze réwnac sie z satysfakcjg samodziel-
nego otrzymania zwiazku, rozwaz réwniez
ekonomiczny aspekt przedsiewziecia. Do wy-
tworzenia potrzebnych iloéci odczynnika zuzy-
jesz duzo chemikaliéw: kwasu siarkowego, wody
amoniakalnej oraz dichromianu potasu. Taniej
i zdecydowanie szybciej bedzie wiec naby¢ porcje
gotowego zwiazku, do tego nie trzeba postugiwaé
si¢ stezonym roztworem H_ SO, i szkodliwymi
potaczeniami chromu(VI).

Tlenek chromu(III) powstaje w wyniku roz-
kfadu (NH,),Cr,0, przy ogrzaniu do tempe-
ratury przekraczajacej 200 °C. Poniewaz raz
rozpoczeta reakcja samorzutnie biegnie da-
lej, wystarczy przytkniecie zapalonej zapatki
do sproszkowanego zwigzku:
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2. Odczynniki do do$wiadczen: dichromian amonu
i otrzymany z niego tlenek chromu(III)

(NH,),Cr,0, - Cr,0,+N,+4H,0

Zauwaz, ze w reakcji zaréwno utleniacz (chrom
z anionu dichromianowego), jak i reduktor (azot
z kationu amonowego) sg sktadnikami tej samej
czasteczki.

W reakcji wydziela sie duza ilo§¢ produk-
téw gazowych (azot i para wodna), ktére rozrzu-
caja na wszystkie strony powstajacy tlenek. Aby
nie zanieczysci¢ otoczenia i nie straci¢ potrzeb-
nego tlenku, probe wykonaj w duzej zlewce lub
zakrecanym stoju (i najlepiej na zewnatrz miesz-
kania). Do porcelanowego tygielka lub metalowej
zakretki wsyp sproszkowany odczynnik i wstaw
pojemnik na dno naczynia. Pamietaj o przygo-
towaniu talerzyka lub zakretki do przykrycia
twojego ,reaktora”. Do dtugiego precika umo-
cyj zapatke i podpal nig pomaranczowy proszek
wtygielku. Gdy zauwazysz, ze reakcja sie rozpo-
czeta, zakryj wylot naczynia, ale co chwila uchy-
laj przykrywke w celu wypuszczenia tworzacych
sie gazow (3). Po zakoniczeniu doswiadczenia
dysponujesz prébka Cr,0, do kolejnych ekspe-
rymentéw. W zakrecanym naczyniu zwigzek
mozna przechowywac¢ dowolnie dtugo. Po wy-
mieszaniu tlenku z olejem Inianym na gestg mase
otrzymasz paste polerska, nieustepujaca niczym
gotowym produktom.

Reakcja rozkladu dichromianu amonu jest
podstawa jednego z najbardziej spektakularnych

3. Reakcja w stoiku: tlenek chromu(III) powstajacy
w wyniku rozktadu dichromianu amonu

doswiadczen, ktére mozesz wykonaé
w domowym laboratorium — wybuchu che-
micznego wulkanu. Dla uzyskania widowi-
skowego efektu warto wykona¢ odpowiednia
aranzacje otoczenia. Zbuduj makiete wulkanu,
a gdy pogoda na to pozwoli — stwdrz sceno-
grafie na otwartej przestrzeni i usyp kopiec
z piasku. Na szczycie wulkanicznego stozka
wykonaj wgtebienie i umies¢ w nim naczynie
odporne na wysoka temperature. W zalezno-
$ci od skali eksperymentu jest to porcelanowy
tygiel lub parowniczka, albo tez mata meta-
lowa puszka, wypelniona sproszkowanym i do-
brze ubitym reagentem. Zainicjuj reakcje przez
podpalenie dichromianu amonu zapatka, odsun
sie nabezpieczna odlegtos$¢ i podziwiaj efekt do-
$wiadczenia. Oprécz wyrzucanych wokot kte-
béw powstajacego tlenku chromu(III) reakcji
towarzysza takze czerwone iskry, co znako-
micie imituje wybuch prawdziwego wulkanu.
Po zakonczeniu doswiadczenia cate otoczenie
— niczym lawg — pokryte jest ciemnozielonym
pylem (4). Pokus sie o fotograficzne udokumen-
towanie eksperymentu, a moze nawet go sfilmuj.

W epoce poprzedzajacej grafike kompute-
rowa rozktad zwiazku byt wykorzystywany
jako efekt specjalny w filmach, dzisiaj zas jest
obowigzkowym elementem pokazéw chemicz-
nych i piknikéw naukowych. Dokonania innych
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4. Wybuch chemicznego wulkanu w plenerze

chemikdéw mozesz obejrzeé po wpisaniu w wy-
szukiwarce internetowej frazy chemical volcano.

Katalizator utleniania

Pora wykorzysta¢ otrzymany tlenek chro-
mu(III). Szczypte Cr,0, rozetrzyjwraz z cukrem
na jednolity proszek, zwilZ (ale tylko zwilZ) kil-
koma kroplami wody lub denaturatu. Powstata
w ten sposéb gesta masa napeinij mata strzy-
kawke jednorazowa z ucietym koricem. W6z
ttoczek i wypchnij fragment sprasowanej mie-
szaniny, a nastepnie pozwol jej wyschna¢ (5).
Suchy wateczek umies¢ na niepalnym pod-
tozu, np. ptytce metalowej lub ceramicznej,
i podpal z jednej strony. Pojawia sie niewielki
ptomien, mieszanina topi sie i pieni z powodu

5. Z wilgotnej pasty z tlenku chromu(III) z cukrem
formujemy wateczki, ...
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Czy mozna go tak nazwac?

Pierwiastek 106 zostat réwnoczeénie otrzymany
w roku 1974 przez zespoty fizykdéw z USA i ZSRR.
Poczatkowo nosit nazwe unnilheks (od numeru
porzadkowego 106), potem byt rutherfordem

(od nazwiska odkrywcy jadra atomowego). Zanim
ostatecznie w roku 1997 stat sie seaborgiem,
wzbudzit liczne kontrowersje — ztamano niepisa-
ng zasade, ze nie nadaje sie nazw pierwiast-

kéw na czesé zyjacych osdb. Ale akurat Glennowi
Seaborgowi (,,0jciec transuranowcow” zmart dwa
lata pozniej) ten zaszczyt stusznie sie nalezat.

wydzielania gazowych produktéw spalania. Roz-
zarzona strefa utleniania powoli przesuwa sie
wzdtuz wateczka (6). Poniewaz reakcji towarzy-
szy wydzielanie dymu i niezbyt przyjemnego za-
pachu, wykonaj ja pod sprawnym wyciggiem,
a najlepiej na zewnatrz. Po reakcji pozostaje
ciemna, stopiona masa — to zweglone resztki cu-
kru zmieszane z dodanym tlenkiem chromu(III).
Eksperyment mozna zmodyfikowa¢ i wykonac
W jeszcze prostszy sposob: wystarczy usypac
z wymieszanego proszku cukru z Cr,0, Sciezke
i podpali¢ ja z jednej strony (w pierwszej wersji
efekt jest jednak bardziej widowiskowy).

Robaczki swietojanskie

W chemicznym laboratorium mozesz powtd-
rzy¢ letni spektakl natury — btyski $wiatta emi-
towane przez owady z rodziny Swietlikowatych.
Nie bedzie to jednak zimne $wiatto, ich biolu-
minescencje zastapi ci reakcja utleniania ka-
talizowana przez tlenek chromu(IIl). Oprécz
tego odczynnika przygotuj porcje wody amo-
niakalnej (najlepiej stezonego wodnego roztworu
NH,), duza zamykang kolbe lub butelke z szero-
kim otworem, tyzke do spalan i palnik. Jezeli nie
masz specjalnej tyzki do spalan, mozesz uzy¢

6. ...ktore po wyschnieciu i podpaleniu zarza sie
w wyniku utleniania cukru
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wygietej matej tyzeczki, ktdrg trzeba trzymac
szczypcami lub tez rozklepac na koncu kawatek
miedzianego drutu tak, aby powstato zaglebienie
na ogrzewana substancje.

7. Chemiczne $wietliki w kolbie

Wilcza piana

W Rudawach (Gérach Kruszcowych) na obecnym pograniczu
Niemiec i Czech goérnictwo i hutnictwo kwitto juz w $redniowieczu.
Jednym z poszukiwanych metali byta cyna. Hutnicy zauwazyli,

ze gdy w rudzie cyny byt obecny pewien czarny minerat, wytop

sie nie udawat. O niepowodzenie tym razem oskarzono wilki

- patrz
artykuty z numeréw 11 i 12/2021). Czarny minerat otrzymat
nazwe wolframit, co mozna przettumaczyc jako ,,wilcza piana”

(w przypadku niklu i kobaltu ,,winne” byty gorskie chochliki

(toczona z pyskéw drapieznikéw pozerajgcych cyne) (8).

W potowie XVIII wieku w Szwecji rdwniez znaleziono minerat

towarzyszacy rudom cyny. Ze wzgledu na jego duzy ciezar

witasciwy nazwano go tungstenem (,,ciezki kamien” po szwedzku).

W roku 1781 Karl Wilhelm Scheele, odkrywca molibdenu
(i kilku innych pierwiastkéw), podziatat kwasem azotowym
na tungsten i otrzymat zotty osad tlenku WO,. Podobnie jak
w przypadku molibdenu, Scheele nie zredukowat tlenku,

dokonali tego dopiero hiszpanscy chemicy bracia Juan José
i Fausto de Elhuyar (1783), ktorzy wydzielili ten sam tlenek

Do kolby lub butelki wlej okoto 10 cm? wody
amoniakalnej, zamknij wylot naczynia i odstaw
je w ciepte miejsce (w celu przyspieszenia wy-
dzielania amoniaku mozna wrzuci¢ granulke
wodorotlenku sodu NaOH). W tym czasie na tyzce
do spalari ogrzej w ptomieniu palnika porcj¢ Cr,0,.
Porozzarzeniu tlenku otworz naczynie zamonia-
kiem, wsyp zawarto$¢ tyzeczki i szybko zamknij
wylot. Reakcja utleniania amoniaku (do wol-
nego azotu, ale powstaja rowniez tlenki tego pier-
wiastka) jest bardzo widowiskowa: czastki tlenku
chromu(III) poczatkowo tworza kaskade iskier,
a nastepnie wiruja w naczyniu, $wiecac niczym
robaczki $wietojanskie (7). Po zakoriczeniu proby
na dnie butelki lezy szarozielony pyt Cr,0,, a jej
wnetrze zasnuwa mgta pary wodnej. Dla uzyska-
nia lepszego efektu przeprowadz eksperyment
W zaciemnionym pomieszczeniu.

Zwiazki chromu umozliwiaja wykonanie jesz-
cze wielu innych doswiadczen. Do nich potrzeba
jednak trudniej dostepnych odczynnikéw oraz
warunkdw, ktérych nie jestes w stanie zapew-
ni¢ w swoim domowym laboratorium. Ale nawet
opisane w artykule eksperymenty z pewnoscig
pokazaty, ze chrom to jeden z najciekawszych
pierwiastkow w twojej pracowni chemicznej. l

Krzysztof Orlinski

z wolframitu. Minerat tungsten na cze$¢ odkrywcy wolframu

zmienit nazwe na szelit, natomiast w przypadku metalu stosowane
sg dwie nazwy: wolfram (oficjalna tacinska nazwa to Wolframium)
oraz tungsten (uzywaja jej m.in. kraje anglojezyczne i niektore

romanskie). Kariera wolframu rozpoczeta sie w XIX wieku,

gdy odkryto jego zdolnos$¢ do utwardzania stali, a na poczatku

XX wieku zastosowano go jako zarnik w zaréwkach.

=

8. Mineraty wolframu: u géry scheelit,
na dole wolframit (United States Geological
Survey, Www.usgs.gov)

109


http://www.usgs.gov

ﬁx) Matematyka z ludzka twarzg

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

ca. 0d 1978 roku pisuje co miesigc o mojej pieknej matematyce. Chce i musze tu podziekowad

mojemu nauczycielowi matematyki z liceum. Byt nim inz. Wactaw Chyra (1904-1970) — dowod- [ s

ca kompanii w Powstaniu Warszawskim. Kilkakrotnie podrywat kompanie do stracerniczego ata-
ku. Sam przezyt przypadkiem. Ktaniam sie nisko, Panie Profesorze.

Na pytanie, jakie mam hobby, odpowiadam, ze trzy: 1) matematyka, 2) matematyka, 3) mate-
matyka. Na pytanie o szczesliwe liczby odpowiadam: 1, 41, 116. Autobusem warszawskiej linii
116 dojezdzatem do mojej szkoty: warszawskiego Liceum nr 41 im. Joachima Lelewela. Gdy
jechatem na egzamin maturalny, podjechat autobus z numerem bocznym 1. Wtedy ,,jedynka” nie
kojarzyta sie z oceng niedostateczng, lecz miata raczej znaczenie: ,,bedziesz pierwszy”. Udato

sie. Zdatem mature!

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

Wszystko o mexie

Gdy edytor tekstow, ktorym sie postuguje, ,zobaczyt” tylko tytut artykutu,
natychmiast zmienit pierwsza litere stowa ,mex” — Czytelnicy z pewnoscig
domysla sie, na jaka. No c6z — w moim wieku nawet juz nie wypada pisac

o tym, co sobie pomyslat edytor. Mex to nazwa pewnej funkcji matematycz-
nej. Bardzo prostej i bardzo uzytecznej. Ale moje pierwsze skojarzenie prze-
niosto mnie w odlegte czasy — nawet szkolne.

Mieszkatem w Warszawie niedaleko cen-
trali handlu zagranicznego ,Metalexport”. Pa-
mietam ogromny budynek a na nim duzy,
czerwono-niebieskineon ,MEX” — znak firmowy
centrali. Chociaz to odlegte od matematyki, przy-
pomne, ze w czasach PRL eksport odbywat sie
za pomoca central handlowych. Fabryki produ-
kowaty, Metalexport sprzedawat. Z jednej strony
uwalniato to fabryke od ktopotéw ze znalezie-
niem kontrahentéw, z drugiej strony hamowato
przedsiebiorczo$¢ i innowacyjnos¢, bo centrale
trzymaty firmy ,na krétkiej smyczy”.

Rysunek 1. Metalexport — potega PRL w handlu
maszynami
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kksk

Funkcja mex jest okreslona nadzwyczaj pro-
sto. Sama nazwa wyjasnia, o co chodzi: mi-
nimal excluded value, najmniejsza liczba
wykluczona. Warto$¢ tej funkcji dla ciggu liczb
naturalnych to najmniejsza liczba, ktérej w tym
ciggu nie ma. Nalezy tylko pamietaé, ze do liczb
naturalnych tutaj zaliczamy réwniez zero. Przy-
ktady wyjasnig wszystko od razu:
mex (0, 2, 4, 5) = 3,mex (1,2, 3,4, 5) = 0,mex (0, 2,
4,6,8,10)=1

Jak widaé, bardzo jest to proste. Ale oto pierw-
sze ¢wiczenie — choc raczej dla mieszkancow sto-
sunkowo duzych miast.

Zadanie 1. Jezeli w Twoim mie$cie sg tram-
waje, to linie majg swoje numery. Dotacz to tych
numerdw liczbe 01 podaj wartos$c funkcjimex dla
tak rozszerzonego zbioru liczb.

Czesto zadaniach matematycznych najtrud-
niej jest tylko zrozumieé, o co chodzi — potem
juz jest tatwo. Tutaj po krétkiej chwili na pewno
WSZYSCY pojma, Ze pytam o najmniejsza liczbe,
ktora nie jest numerem zadnej linii tramwajowe;j.
Rozwigzanie dla Warszawy: mex = 5 (rysunek 2).
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Rysunek 2. Tabela ze strony WTP, Warszawskiego
Transportu Publicznego

W Poznaniu jest oczywiscie porzadniej, tam mex
= 20.Znaczy to, ze zwykle, dzienne linie tramwa-
jowe majg tam numery po kolei, od 1 do 19. War-
to$¢ mex w Gdansku to 1 (nie ma linii numer 1).
Przypomne tylko, ze dotaczyliSmy zero. To tak,
jakby stworzy¢ linie numer 0. Piszacy te stowa
pamieta linie 0 w Krakowie — lilipucie wagony
miescily sie pod Bramga Floriariska!
kR

PrzejdZmy do bardziej matematycznych zadan,
ktére postuza nam do oswojenia sie z mexem.

Zadanie 2. Okre$lmy ciag tak. Poczatkowym
wyrazem jest a, = 0, a kolejne okreslone s3 wzo-
rem rekurencyjnym: a,,, = mex(a,, a,, ,, .., d,).
Co to za ciag?

Zobaczmy. Za kazdym razem bierzemy mex
od juz otrzymanego ciggu kolejnych wyrazéw.
Wyrazem a, jest zatem mex(0) = 1, wyrazem a2
jest mex(0,1) = 2, wyrazem a3 jest mex(0,1,2) = 3.
To po prostu kolejne liczby naturalne.

Zadanie 3. Okreslmy ciag tak. Poczatkowym
wyrazem jest a, = 0, nastepnym 1, a kolejne okre-
Slonesgwzoremrekurencyjnym:a  =mex(a, _,,a,).
Co to za ciag?

Tu jest ciekawie. Za kazdym razem bierzemy
mex z dwoch ostatnich wyrazow ciagu, a wiec
a,=mex(0,1) = 2,a, = mex(1,2) = 0,a, = mex(2,0) = 1.
Otrzymujemy cigg okresowyo0,1,2,0,1,2,0,1,2, ...

kK

Funkcja mex jest nieoceniona w teorii gier. Nie
nadaje sie do wszystkich gier, w szczegdlnosci
do losowych ani do dwu- albo wielostronnych.
Wyjasnie, o co chodzi. Gre nazywamy bezstronng,
jezeli — w pewnym uproszczeniu — kazdy z gra-
czy moze wykona¢ ruch dowolnymi pionkami.
Taka gra nie sa szachy, bo kazdy z graczy wy-
konuje ruch tylko swoimi figurami.

Zacznijmy od bardzo prostej gry. Tak prostej,
ze nawet nie zasluguje na te nazwe. Mamy stos
pionkow (guzikéw, zetondw, monet). Wyjmujemy
na przemian po jednej. Wygrywa tej, kto weZmie
ostatnig. Zanim zaczniemy gra¢, wiemy kto wy-
gra.Jezeliliczba monet jest nieparzysta, wygrywa
zaczynajacy, jezeli parzysta — ten, na kogo przy-
pada drugi ruch.

Inaczej jest, gdy w kazdym ruchu mamy wy-
bér: mozemy wziaé jedna, albo dwie monety.
Na uzytek tego artykutu nazwe ja BIERZ 1 — 2.
Po niedtugiej analizie mozemy doj$¢ do wnio-
sku, ze w dwoéch trzecich przypadkéw strategie
zwycieska ma zaczynajacy, a ten drugi — tylko
w jednej trzeciej. Na przyktad dla n = 3 (trzy
monety) gracz zaczynajacy moze wzia¢ jedna
lub dwie monety i niezaleznie od tego ruchu
drugi bierze reszte. Gdy liczba monet jest nie-
podzielna przez 3, gracz bierze jedna albo dwie
monety i stawia przeciwnika w pozycji przegra-
nej — bo podzielnej przez 3.

Mozna to wyjasni¢ wiasnie za pomoca tak
zwanej funkcji Sprague-Grundy, tutaj okreslo-
nej prosto za pomoca mex. To najwazniejsza mysl
tego artykutu.

Dla kazdej kombinatorycznej i bezstronnej gry
istnieje dopasowana do niej funkcja G, majgca

te wtasnoscé: jezeli jej wartosé dla pewnej pozyciji
jest rézna od zera, to jest to pozycja wygrywajaca
dla gracza, na ktorego przypada ruch. Jezeli war-
tos¢ ta jest rowna zero, to wygrywamy tylko wtedy,
gdy przeciwnik zrobi btad.

Poswiece troche miejsca historii tego odkry-
cia. Wpadli na nie niezaleznie wlatach trzydzie-
stych XX wieku niemiecki matematyk Roland
Sprague (1894—1967) i brytyjski Patrick Michael
Grundy (1917-1959). Gry matematyczne byty po-
pularne w konicu XIX i na poczatku XX wieku,
ale dopiero po uptywie 30...40 lat matematyka
,dojrzata” do zajmowania sie nimi. To wyjasnia,
dlaczego odkrycia mogty nastepowaé nieza-
leZznie. To znane zjawisko w kazdej nauce: na-
gle pewne tematy stajq sie modne i dostepne dla
nowych metod. Ale i tak do lat siedemdziesiatych
XX wieku byly to ,niszowe zagadnienia” — do ko-
lejnego przetomu. Po upowszechnieniu sie me-
tod komputerowych teoria gier stata sie waznym
dziatem matematyki. Nie dlatego, zeby utatwiac
zycie graczom, a dlatego, ze w jezyku teorii gier
mozna atrakcyjnie sformutowac (i rozwigzac)
niektére zagadnienia z ekonomii, planowania,
strategii itp.

Dla naszej prostej gry mamy G(0) = 0. To jasne:
jezeli nie ma juz monet, to nie mamy ruchu (a wiec
przegrali$my), a G(1) jest rowne 1, bo mamy je-
den ruch: zabieramy pionek (monete) i wygry-
wamy. Nastepne wartosci okreslamy tak G(n+1)
= mex (G(n—1), G(n)). Co nam to przypomina? Alez
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oczywiscie — ciag z zadania 3. Wszystko sie zga-
dza: co trzecia pozycja wyjSciowa jest przegrana.

Niezerowe wartosSci funkcji G mierzg tez site
pozycji. Im wieksza warto$¢ funkcji G, tym
wieksza jest nasza przewaga — chociaz trudno
to $cisle ujaé, w szczegdlnosci dla tak prostej
gry. Gdy komputery zaczety gra¢ w szachy, algo-
rytmy opracowywano na zasadzie przewidywa-
nia kolejnych ruchdéw, ale szybko zaczeto wtasnie
poszukiwac funkeji, ktéra mierzy site kazdej po-
zycji. Im lepsza funkcja, tym lepszy algorytm.
Ale my wracamy do prostych gier, nad ktérymi
mamy petna kontrole.

kkk

Polskie prawo nie zabrania jednoczesnego po-
siadania dwdch kochanek (kochankéw), a na-
wet narzeczonych jednoczes$nie. Podkreslam,
ze chodzi mi tylko o strone prawng. Natomiast
jesli chodzi o matzeristwo, to juz trzeba sie de-
cydowac. Basia albo Zosia. Daniel albo Maurycy.
Podobny wybdr daje znak drogowy C-8. Decyduj
sie, kierowco.

Rysunek 3. Znak drogowy C-8

Nazywa sie to alternatywa wykluczajaca:
albo — albo. W Kentucky Fried Chicken jest
oferta ,\Wielkiej dolewki”. Kupujesz ja i mozesz
nala¢ sobie Pepsi, Fante, Sprite, Ice Tea i moze co$
jeszcze. Moze by¢ mieszanka: troche tego, troche
tego. W MacDonald stosujg alternatywe wyla-
czajacy: mozesz wzigé kawe albo herbate; ale nie
jedno i drugie.

W logice symbolem fatszu jest 0, prawdy 1. Al-
ternatywa wykluczajaca rzadzi zatem arytme-
tykabinarna:0+0=0,0+1=1+0=1,1+1=0.
Jest to doktadnie tak samo, jak z przetacznikiem
wlaczone-wylaczone. Jednokrotne nacisniecie
cos wlacza, powtdrne wylacza.

Zeby to nam nie mylito sie zdodawaniem w zy-
ciu codziennym (gdzie jedna porcja lodéw plus
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druga porcjalodéw sa to dwie porcje), to takie do-
dawanie, gdzie 1 plus 1 to 0, oznaczamy inaczej,
zwykle plusem w kéteczku: 11 = 0.

Czytelnicy tego dzialu doskonale wiedza,
co to sa liczby binarne (dwéjkowe), a raczej liczby
zapisane w ukladzie dwéjkowym. Ciag 0, 1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9,10,11, 12, ... w zapisie dwdjkowym
wygladatak: 0, 1,10, 11, 100, 101, 110, 111, 1000,
1001, 1010,1011, 1100, ... Komputer lubi zeraije-
dynki. To rozumie i to tyka z zadowoleniem.

Skoro 1@ 1 = 0, to ile bedzie réwne na przyktad
110 & 101? Gdyby to byt zwykly plus, ,bez ké-
feczka”, to zamieniliby$my dwdjkowe 110 + 101
na dziesigtkowe 6 + 5 = 11, a wiec wynikiem by-
taby dwéjkowo zapisane liczba 11, czyli 1011. Ale
nasze dziatanie jest inne. Mozna powiedziec tak:
dodajemy binarnie w stupkach, ale bez przeno-
szenia. Przyktad (rysunek 4) wyjasni to znacznie
lepiej, niz tekst. W kazdym stupku dodajemy bi-
narnie, ale oddzielnie. Stupki sg oddzielone sta-
lowg barierg i nic sie da przenie$¢. Okazuje sie,
ze3®6D7@9 =11

3

.

- & B

o —a [ 1
Wynik—s- | 1:0:1:1 | =11

Rysunek 4.

Poc¢wiczmy, bo za chwile to sie przyda:
162=3,163=2263=1,262 =0,
263=1,2603=1,568=09.

Obliczmy 2026 & 2027. Mozemy oby¢ sie bez
dtugich obliczen. W rozwinieciu dwoéjkowym
liczby te réznia tylko jednym bitem na koncu.
Liczba 2026 jest parzysta, a wiec ma ,,na koncu”
zero. Liczba 2027 jest nieparzysta, ma wiec
na koncu jedynke. Pozostate cyfry s takie same.
Przy dodawaniu metoda ,,plus w kéteczku” za-
wsze dadzg 0. Widzimy, Zze 2026 & 2027 = 1.

kekk

Wszystko to przyda nam sie do analizy gry,
ktéra jest bardzo podobna do BIERZ 1-2, ale
pewna drobna réznica czyni j3 i ciekawsza,
itrudniejsza. Oto przyktadowe ustawienie do gry
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Rysunek 5.

(rysunek 5): klocki ustawione na linii, ale nie-
regularnie — z odstepami. Staramy sie je straci¢
— przewrdcié.

Gra jest matematyczna, zakltadamy wiec, Ze 1 ja,
imgj przeciwnik (araczej partner, bo przeciez ba-
wimy sie wspélnie) rzucamy bardzo dobrze i nie
zdarzaja nam sie pudta. Trafiamy w co zamie-
rzyliSmy trafi¢. Reguty gry sa takie, ze mozemy
przewrdcic¢ jeden pionek, albo dwa sasiednie.
To jest wlasnie ta réznica — sasiednie. Wygrywa
ten, kto przewrdci ostatni pionek. Mozemy grac
i na kartce papieru: po prostu skre§lamy zazna-
czone uprzednio kropki.

Zacznijmy analize. Szukamy funkcji Grun-
dy’ego G. Gdy nie ma pionkéw, to juz przegratem,
zatem G(0) =0. Gdy zostaje jeden pionek, to strg-
cam go i wygratem. Przyjmujemy, ze G(1) = 1.

Nasza gra ma zasadnicza ceche, ktdra pozwala
obliczy¢ funkcje Grundy’ego. Spéjrzmy jesz-
cze raz narysunek 5. Kazdy zesp6t klockow daje
niezalezna gre, wlasnie dlatego, Ze nie mozemy
stracac klockéw z réznych grup. Jeden albo dwa
sgsiednie, ale z tej samej grupy. Gra rozpada sie
na mniejsze skladniki. Nazywamy to suma pro-
sta gier i oznaczamy symbolem @&. Gra na ry-
sunku 5 to zatem

203650101

Zdumiewajacy wzor Sprague’aiGrundy’egowy-
gladana pierwszy rzut oka mato ciekawie, ale wy-
r6znie go kolorem, bo z niego wszystko wynika

G(a ® b) = G(a) ® G(b)

To wtasnie pozwala obliczy¢, jaka pozycja jest
wygrywajaca dla jednego czy drugiego gra-
cza. Zobaczmy to dla uktadu z rysunku 5. Mu-
simy obliczy¢ G(1), G(2), G(3) i G(5). Wchodzi
funkcja mex. Dla poprzedniej gry mieliSmy G(0)
=0,G(1) = 1,G(2) = 2. Teraz jednak zaczynaja sie
réznice. Gdy mamy gre 3 (trzy klocki obok siebie),
to mozemy przewrdci¢ klocek koncowy, dwa sg-
siednie, albo Srodkowy. W pierwszym przypadku
zostaja dwa klocki (a wiemy juz, ze G(2)= 2),
w drugim jeden klocek (a wiemy, ze G(1) = 1),
a w trzecim dwa skrajne (a to daje wartos¢ gry
réwna 0). Warto$cia naszej gry dla trzech kloc-
kow jest zatem mex (0,1,2) = 3. W szczegdlnosci
jest to pozycja wygrywajaca dla nas, to znaczy
dla gracza, na ktérego przypada ruch.

Dazymy do obliczenia G(5). Odbywa sie
to rekurencyjnie, to znaczy musimy najpierw

EEAH

!

0G3 0p2
@1 @ B
12 161

Rysunek 6. Diagram do obliczenia G(4)

wyznaczy¢ G(4). Z diagramu na rysunku 6 od-
czytujemy mozliwosci, jakie moga wystapi¢
porzucie, stragcajacym jeden albo dwa klocki. Ko-
lejno sa to przewrdcenia A, AB, BiBC. Nie trzeba
rozpatrywac innych mozliwos$ci, bo na przyktad
stracenie klocka D, bo jest to uktad symetryczny
do przewrdcenia A.
Wzér Grundy’ego daje kolejno

GOO)®G(3)=0®d3=3
GOo)®G(2)=0®2=2
G)®GR)=162=3
G1)eG@)=181=0

Otrzymujemy wiec G(4) = mex (3,2, 3,0) = 1.Dla
G(5) mamy juz wiecej mozliwosci (rysunek 7).

Obliczamy tatwo, ze G(5) = 4.
Kkk

Stan poczatkowy H E a E

wens QE P B 004
Stracam B u E a E 143

Stracam AB E E 0 EB 3

Stracam BC u u E 12
Stracam € u E E E 2d2

Rysunek 7.
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Mamyjuzterazpeingkontrolenad grami, wktd-
rych nie ma dtuzszych szeregéw niz ,pieciokloc-
kowe”. Zobaczmy to na ustawieniu z rysunku 5:

G(2) #G(3) ® G(5) ® G(1) ® G(1) =
203040101 =5

Koncowy wynik 5 to rezultat dodania ,,bit po bi-
cie” liczb dwéjkowych 10, 11, 100, 1, 1. Mamy za-
tem pozycje wygrywajaca. Aby jej nie zaprzepascic,
musimy wykonac taki ruch, zeby przeciwnika po-
stawic¢ w sytuacji G = 0. Mozna to zrobi¢, stracajac
skrajny klocek w ,,pigtce”. Powstaje wtedy sytuacja

G(2) ®G(3) ® G(4) G(1) G(1) =
2063010 1H1=0

Jest to zatem pozycja przegrywajaca dla gra-
cza B. Cokolwiek zrobi, nie wygra (oczywiscie
pod warunkiem, Zze A bedzie gral madrze).

kkk

Sadzimy, ze nawet jaskiniowcy w co$ grywali,
agry starozytnych Rzymian doczekaty sie nauko-
wych opracowan. Co si¢ dzieje, teraz gdy wszystko
siedzi w smartfonach — wiemy. Z niektérych gier
nic nie wynika — oprdcz zabawy. Niektére po-
chodza z realiéw zyciowych, a jeszcze inne znaj-
duja powazne zastosowania, chocby w ochronie
naszych danych osobowych. Walka z cyberprze-
stepczoscia to przeciez tez gra. O tym za miesiac. W

Michat Szurek
REKLAMA

Oto zadania dla Czytelnika. Odpowiedzi sg ,,gdzies
w numerze”.

Zadanie 1. Wykaz, ze jezelia, b, c, d, e, itd. sa licz-

bami mniejszymi niz 5, to poczatkowa pozycja
50a@bDcDdDed..

jest wygrywajaca dla gracza A (zaczynajacego).

Zadanie 2. Czy pozycja z ponizszego rysunku 8
jest wygrywajaca, czy przegrywajaca dla gracza,
na ktorego przypada ruch?

IEEEE HBERER
Rysunek 8.

Zadanie 3. Wykaz, ze szereg dowolnie wielu
klockow stojacych obok siebie (bez odstepdw) jest
pozycja wygrywajaca. Mozna powiedzied, ze aby
gra byta ciekawsza, trzeba ustawic klocki zupetnie
inaczej — z odstepami.

Zadanie 4. Jest wiele wariantéw opisanej gry.
Zagraj w taki oto. Gdy trafiasz w jakis klocek,

to przewraca sie nie tylko on sam, ale i sgsiednie
— oczywiécie te, ktore nie sg oddzielone przerwa.
Jak poprzednio, wygrywa ten, kto ma ostatni

rzut. Stworz funkcje Grundy’ego dla tej gry, ocen
pozycje z rysunku 8 i doradz graczowi, jak ma grac,
zeby wygrac.
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Jak to odkryli?

Ciekawski pyta. Wiki odpowiada. Dzis temat wyjgtkowy — bo dotyczy czegos, co zmienito cywiliza-
cje bardziej niz samochdd, telewizja i lot na Ksiezyc razem wziete. Ale przez pierwsze dwadziescia lat
istnienia byto tylko wojskowym projektem, o ktérym nikomu nie snito si¢ powiedziec rodzicom.

Redaktor X

Zrzut ekranu pierwszej strony internetowej wyswietlonej za pomocg symulatora przegladarki w trybie liniowym
— dostepna pod adresem https://line-mode.cern.ch/www/hypertext/ WWW/TheProject.html

Nikt tego nie planowat,
a jednak tu jest

Skad sie wziat internet?

Sputnik, strach i dobry pomyst

Ciekawski: Wiki, powiedz mi, kto wpad?
na pomyst internetu. Jeden cztowiek? Jeden kraj?
Jedna firma?

Wiki: Zadne z powyzszych. To jeden z tych
przypadkéw, gdy wynalazek byt odpowie-
dzia na konkretny strach. A strach nazywat
sie Sputnik.

Ciekawski: Rosyjski satelita z 1957 roku?

Wiki: Dokladnie. Kiedy Sowieci wystrze-
lili pierwszego satelite na orbite, Ameryka do-
znala szoku. Jeéli Rosjanie moga wystaé cos
w kosmos, moga tez wysta¢ bombe atomowg
na Waszyngton. Kongres powotat agencje DARPA
— Defence Advanced Research Projects Agency.
Jej zadanie: technologia, ktéra da Ameryce prze-
wage. Kazda. Jakakolwiek.

Ciekawski: I DARPA wymyslito internet?
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Jak to odkryli?

Wiki: DARPA sfinansowato projekt. Pomyst
przypisuje sie kilku osobom, ale kluczowy byt
J.C.R. Licklider — psycholog i informatyk, ktéry
w 1963 roku napisat wewnetrzna notatke do ko-
legéw. Tytut: ,,Membership and Goals for an In-
tergalactic Computer Network”. Opisywat w niej
komputery potaczone na catym swiecie, gdzie
kazdy ma dostep do kazdej informacji. W 1963
roku. Gdy typowy komputer zajmowat cate pie-
tro budynku.

Ciekawski: I ktos to przeczytat i powiedziat
ytak, rébmy to”?

Wiki: Kilka os6b. Ale najpierw trzeba byto
rozwigzac¢ problem podstawowy: jak pota-
czy¢ komputery tak, zeby sie¢ przezyta atak
atomowy? Jedli jedno
miasto zostanie zbom-
bardowane, reszta musi
dziataé. Z tego wojsko-
wego wymagania naro-
dzit sie genialny pomyst,
bez ktérego internet by
dzi$ nie istniat.

Pakiety — geniusz prostoty

Ciekawski: Wiec jak sie faczy komputery tak,
zeby sie¢ przezyta bombe?

Wiki: Wymyslit to Paul Baran w RAND Cor-
poration w 1964 roku. Pomyst nazywa sie ,prze-
sylaniem pakietow” i jest tak prosty, ze trudno
uwierzy¢, ze nie wpadl na to nikt wczesniej.

Ciekawski: To znaczy?

Wiki: Klasyczny telefon dziata tak: dzwonisz
do kogokolwiek, centrala rezerwuje dla was obu
wylaczng zyte kabla od jednego do drugiego.
Nikt inny nie moze jej uzywac, dopoki rozma-
wiasz. To sie nazywa przelaczanie obwoddow.
Drogie, nieefektywne i — jesli bomba przetnie
kabel — gotowe.

Ciekawski: A pakiety sg inne?

Wiki: Zupetnie inne. Wyobraz sobie, Ze chcesz
wysta¢ koledze ksigzke poczta. Zamiast wy-
sta¢ cala ksigzke w jednej paczce, rozrywaasz
ja na 200 kartek, kazda wktadasz do osobnej ko-
perty z numerem strony
i adresem docelowym.
Kazda koperta jedzie
inng trasa, przez inne
miasta. Na miejscu ko-
lega sktada je po kolei. Je-
$li jedna koperta zniknie
— prosiszoponownaityle.

Ciekawski-Tip
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Licklider w 1963 roku opisat inter-

net z dokladnoscia do szczegotow. Nikt
nie wierzyl, Ze to mozliwe. On tez nie
wiedziatl jak. Wiedziat tylko, Ze to po-
winno powstac.

Ciekawski: I internet tak dziata?

Wiki: Dos¢ dostownie. Kazda wiadomo$¢, zdje-
cie, film, strona internetowa — wszystko jest
ciete na pakiety. Kazdy pakiet jedzie najlepsza
dostepna w danej chwili trasg. Na koncu skta-
daja sie z powrotem w cato$é. Jesli jeden wezet
sieci zostaje zbombardowany lub unierucho-
miony, pakiety po prostu obieraja inna trase. Sie¢
jest niezniszczalna.

Wiki-Fiszka: J.C.R. Licklider (1915-1990)

Psycholog i informatyk, ktory jako pierwszy sformutowat wizje
Hsieci galaktycznej” komputeréw. Kierujac oddziatem informatycz-
nym DARPA, finansowat badania, ktére prowadzity wprost do ARPA-
-Net. Nigdy nie napisat linii kodu ani nie zbudowat Zadne;j sieci.
Zmienit $wiat pytaniami i notatkami.

Ciekawski: To prosty pomyst.

Wiki: Najprostsze pomysty sa najtrwal-
sze. W 1969 roku ARPANET (Advanced Rese-
arch Projects Agency Network) — pierwsza sie¢
oparta na pakietach — potaczyta cztery amery-
kanskie uczelnie. Pierwsza wiadomo$¢ brzmiata:
,10”. Miato by¢ ,login”, ale serwer padt po dwéch
literach. Nawet pierwsze stowo internetu byto
bledem systemu.

TCP/IP - jezyk wszystkich sieci

Ciekawski: Dobra, mamy ARPANET. Ale in-
ternet to nie jest tylko amerykanska sie¢ woj-
skowa. Jak sie¢ z kilku uczelni stata sie §wiatowg
infrastrukturg?

Wiki: Tu pojawia sie problem, ktéry mozna na-
zwac problemem Wiezy Babel. Kazda sie¢ kom-
puterowa na $wiecie méwita wtasnym jezykiem.
ARPANET, sieci uniwersyteckie, sieci wojskowe roz-
nych panstw — nie umiaty sie ze soba porozumiec.

Pierwszy e-mail wystat Ray Tomlinson w 1971 roku — do samego sie-
bie, miedzy dwoma komputerami stojqcymi obok siebie w tym samym
pokoju. To onwymyslit uzywanie znaku @ do oddzielenia nazwy uzyt-
kownika od nazwy komputera. Zapytany, co napisat w pierwszym
e-mailu, odpowiedziat: ,nie pamietam, cos bez znaczenia”.
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Ciekawski: I kto to naprawit?

Wiki: Vint Cerf i Bob Kahn. W 1974 roku opu-
blikowali protokét TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) — wspélny jezyk dla
wszystkich sieci na swiecie. Pomysl o tym jak
o0 jezyku angielskim dyplomacji: nie musisz po-
rzuca¢ wlasnego jezyka ojczystego, ale kiedy
chcesz méwic¢ do wszystkich — méwisz po an-
gielsku. TCP/IP to jezyk angielski internetu.

Ciekawski: I wszyscy sie zgodzili, zeby
go uzywac?

Wiki: Nikt im za to nie zaptacit. Nikt ich nie
zmusit. Opublikowali protokdt jako wolny stan-
dard — kazdy mogt go wziac i uzyé. W 1983 roku
ARPANET oficjalnie przelaczyt sie na TCP/IP.
Te date — 1 stycznia 1983 — niektérzy uwa-
Zaja za oficjalne urodziny internetu. Nie bylo
tortéw ani przemowien. Byta zmiana protokou
wezlow sieci.

Cerf i Kahn nie opatentowali TCP/IP. Nie
zalozyli firmy. Nie zarobili miliarda do-
larow. Po prostu opublikowali i powie-
dzieli: ,weZcie, jesli chcecie”.

Berners-Lee i pajeczyna

Ciekawski: Mamy internet od 1983 roku. Ale
moi rodzice méwig, Ze ,interunet byt w latach
90”. Co sie stato miedzy 1983 a 1993?

Wiki: Internet i World Wide Web to dwie r6zne
rzeczy. I to jedno z najczesciej mieszanych pojec
w historii technologii.

Ciekawski: Naprawde? Wydawalo mi sie,
ze to to samo.

Wiki: Internet to infrastruktura — glo-
balna sie¢ komputerdw potaczonych protokotem
TCP/IP. Istniat od 1983 roku i stuzyt gtéwnie na-
ukowcom do wysytania plikow i e-maili. World
Wide Web to aplikacja dziatajaca na internecie
— system stron internetowych polaczonych od-
no$nikami. To tak jak réznica miedzy autostrada
a samochodem. Autostrada istniata. Samochdd
dopiero powstat.

Ciekawski: I kto zbu-
dowat samochéd?

Wiki: Tim Berner-
s-Lee. Brytyjski fizyk
pracujacy w CERN w Ge-
newie. W 1989 roku na-
pisal do swojego szefa
propozycje systemu,
ktéry  pozwolitby

Sir Timothy John Berners-Lee (Paul Clarke — Praca
wtasna, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=37435469)

naukowcom ze wszystkich krajéw tatwo dzie-
li¢ sie dokumentami. Szef Mike Sendall napisat
namarginesie: ,Vague but exciting” — metne, ale
ekscytujace. I dat zgode.

Ciekawski: Jak to dziatato?

Wiki: Berners-Lee wymylit trzy rzeczy: HTML
(Hyper Text Markup Language) — jezyk do pisania
stron, HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) — pro-
tokét do ich przesytania i URL (Uniform Resource
Locator) — adres kazdej strony. 6 sierpnia 1991
roku uruchomit pierwsza strone www na swie-
cie pod adresem info.cern.ch. Dziata do dzi$. Mo-
zesz jg odwiedzic.

Ciekawski: I to byl moment, gdy wszystko
eksplodowato?

Wiki: Prawie. Jeszcze dwa lata byta do-
stepna tylko dla naukowcéw, bo przegladarki byty
tekstowe — same litery, zero zdje¢. W 1993 roku
student Marc Andreessen wydat Mosaic — pierw-
sza przegladarke ze zdjeciami. W ciggu roku
liczba stron www wzrosta z kilkuset do dziesigtek
tysiecy. Wtedy rodzice Twoich rodzicoéw po raz

Wiki-Fiszka: Vint Cerf i Bob Kahn — ojcowie internetu

Vinton Cerf (ur. 1943) i Robert Kahn (ur. 1938) opracowali protokot
TCP/IP w 1974 roku. W 2004 roku obaj otrzymali Nagrode Turinga
— odpowiednik Nobla w informatyce. Cerf pracuje do dzi$ jako
,Gtéwny Ewangelista Internetu” w Google. Ma czesciowy niedo-
stuch od urodzenia — to on jest wspdtodpowiedzialny za to, ze pro-
tokoty internetowe od poczatku obstugiwaty pisane wiadomosci
tak samo dobrze jak glos.
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Jak to odkryli?

pierwszy ustyszeli stowo

ternet” Ciekawski-Tip
yinternet”.

wynalazki —
Czego nie v

rzew1dz1al zaden

uturolog

Ciekawski: Chce za-
pyta¢ o co$ innego.
Lata 60. petne byly wizji przysztosci: latajace
samochody, kolonie na Marsie, roboty w kaz-
dym domu. Dlaczego nikt nie przewidzial
internetu?

Wiki: To jest jedno z najtrafniejszych pytan,
jakie mozna zadac¢ o historii technologii. I od-
powiedz jest intrygujaca.

Ciekawski: Bo?

Wiki: Futurolodzy lat 60. mysleli katego-
riami fizycznymi: szybsze samoloty, moc-
niejsze rakiety, wieksze maszyny. Nawet ci,
ktérzy mysleli o komputerach, wyobrazali so-
bie je jako potezne centra obliczeniowe obstu-
giwane przez specialistow. W 1977 roku prezes
Digital Equipment Corporation Ken Olsen po-
wiedzial wprost: ,nie ma zadnego powodu,
dla ktérego ktokolwiek chciatby mie¢ kompu-
ter w domu”.

Ciekawski: Ale chyba kto$ to przwidziat?

Wiki: Vannevar Bush w 1945 roku opi-
sat w eseju hipotetyczna maszyne ,,Memex”
— biurko, w ktérym cztowiek przechowuje
wszystkie ksiazki, nagrania i korespondencje,
i moze przez nie nawigowac za pomoca powig-
zan. To dostowny opis strony internetowej z hi-
perlinkami, napisany 46 lat przed WWW. Ale
Bush nie wiedziat, jak to zbudowad. I nikt nie
traktowat tego powaznie.

Ciekawski: A co z Arthurem Clarkiem? Asi-
movem? Pisarzami science fiction?

Wiki: Clarke przewidziat satelity komuni-
kacyjne — i miat racje. Asimov wyobrazat so-
bie potezne komputery zarzadzajace planeta.
Ale zaden z nich nie przewidziat tego, co oka-
zato sie rewolucja: ze kazdy cztowiek dostanie
glos. ze nastolatek w Nairobi bedzie mégt czy-
tac to samo co profesor w Oksfordzie. ze por-
nografiainauka, propaganda i prawda, geniusz

W 1995 roku Newsweek opublikowat
artykut pod tytutem: ,Internet? Bah!”.
Autor dowodzil, Ze internet nigdy nie za-
stapi ksiazek, gazet ani telewizji. Artykut
mozna dzi$ przeczytac¢ w internecie.
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Tim Berners-Lee nie opatentowat World Wide Web. Przekazat swoje
HTML, HTTP i URL — catemu Swiatu za darmo w 1993
roku. Gdyby opatentowat, kazda odwiedzana strona internetowa wiq-
zataby sie z ptaceniem licencji. Wielokrotnie pytano go, czy nie Zatuje.
Odpowiadat: nie.

i glupota beda istniaty na tej samej platfor-
mie. Nikt nie przewidzial demokratyzacji
informacji.

Ciekawski: Bo to brzmi zbyt prosto.

Wiki: Wiasnie. Najwieksze rewolucje tech-
nologiczne nie sg spektakularne z zewnatrz.
Druk Gutenberga to kawalek metalu i atra-
ment. Internet to mikroelektronika i protokoty.
Oba zmienity $wiat bardziej niz wszystkie ra-
kiety razem wziete.

Suwak czasu internetu

Vannevar Bush opisuje ,,Memex” — hipote-
1945 | tyczng maszyne taczacg dokumenty. Nikt

nie bierze tego powaznie.
1957 | Sputnik. USA powotuje DARPA.

ARPANET - pierwsza wiadomos¢ miedzy
1969 | UCLA a Stanford. Pada serwer po literach

»l0”.

Pierwszy e-mail. Ray Tomlinson wysyta
1971 | wiadomosé do samego siebie przez dwa

komputery obok siebie.

Cerf i Kahn publikujg TCP/IP. Wspdlny
1974 . . L

jezyk dla wszystkich sieci.

ARPANET przetgcza sie na TCP/IP. Oficjal-
1983 :

ny poczatek internetu.

Tim Berners-Lee proponuje World Wide
1989 | Web w CERN. Szef pisze na marginesie:

,Vague but exciting”.

Pierwsza strona WWW online: info.cern.ch.
1991 : -

Dziata do dzis.

Mosaic — pierwsza przegladarka z obrazka-
1993 . LT

mi. Internet staje sie wizualny.
1998 | Google. Larry Page i Sergey Brin w garazu.
2007 |iPhone. Internet w kieszeni.
2026 5,5 miliarda uzytkownikdw internetu.

70% ludzkosci.
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Co dalej — czyli czego nie wiemy

Ciekawski: Ostatnie pytanie. Skoro nikt nie
przewidzial internetu — co to méwi o tym,
czego teraz nie przewidujemy?

Wiki: To pytanie warte wiecej niz wszystkie
moje dane razem wziete. Historia internetu uczy
jednej rzeczy: prawdziwe rewolucje nie wycho-
dza od wielkich korporacji ani rzadéw. Wycho-
dza od ludzi, ktérzy publikuja swoje pomysty
za darmo, bo wierzg, ze $wiat na tym skorzysta.

Ciekawski: Berners-Lee, Cerf, Kahn — wszyscy
oddali to za darmo.

Wiki: Wszyscy. I za kazdym razem $wiat
zastanawiat sie: po co? Czy tez na tym za-
robisz? Nie zarobili. A Elon Musk ma dzi$
wartg setki miliardéw firme — bo ich wynalazki
istnieja i sa dostepne dla wszystkich. Paradoks
jest taki, ze wiecej mozna zarobi¢ na fundamen-
cie, ktory kto$ zbudowat za darmo, niz na funda-
mencie prywatnym.

Ciekawski: Czyli internet jest dzietem
kilku wynalazcow, ktérym nie zaptacono
za niego ani grosza?

Wiki: I ktérzy nigdy nie méwili ,internet
zmieni cywilizacje”. Méwili: ,chcemy Zeby
naukowcy mogli tatwiej wymienia¢ pliki”.
Wszystko inne bylo skutkiem ubocznym.
Wszystko inne.

Na koniec powiem rzecz najwazniejsza. In-
ternet nie bytby tym, czym jest obecnie, gdyby
nie rozwdj mikroelektroniki, gdyby nie byto
uktadéw scalonych zawierajacych miliardy
tranzystoréw, gdyby miliardy ludzi na catym
Swiecie nie uzywaty na co dzien kieszonkowych

\'Sshare What We I(,)
(0]
b

World Wide Web

Logo World Wide Web, zaprojektowane przez Ro-
berta Cailliau (Fakefunk — https://www.w3.org/Illu-
strations/LetsShare.ai.ps, CC BY-SA 4.0, https://com-
mons.wikimedia.org/w/index.php?curid=114182179)

komputeréw, nazywanych smartfonami, te-
lefonami mobilnymi, czy jakkolwiek inaczej.
To doskonata ilustracja, ze do przetoméw cy-
wilizacyjnych nie wystarcza idee, potrzebna jest
odpowiednia baza technologiczna. Pewnie po-
rozmawiamy w prztsztosci o kolejnym prze-
lomie cywilizacyjnym, jaki przynosi nam
sztuczna inteligencja. Z kolei baza technolo-
giczna dla tego przetomu jest internet. LLM
— wielkie modele jezykowe nie mogtyby po-
wstac, gdyby nie byto tatwo dostepnej wiedzy
w sieci liczacej ponad miliard stron interneto-
wych na catym $wiecie. H
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Wybieramy kierunek studiow

MT studiuje

Metalurgia

W 2022 roku naukowcy z Uniwersytetu w Manchesterze ogtosili, ze zna-

lezli sposéb na odzyskanie kobaltu ze zuzytych baterii do samochodow elek-
trycznych z wydajnoscia przekraczajacg 95 procent. Wiadomosc obiegta
media technologiczne, portale motoryzacyjne i gietdy surowcéw. Nikt jednak
szczegolnie gtosno nie powiedziat, kto stoi za tym odkryciem. Metalurdzy. Ci
sami, ktorych kierunek od lat przegrywa w popularnosci z informatyka i za-
rzadzaniem, a ktérym wtasnie Swiat zaczyna sie ktania¢, bo bez metali nie
ma akumulatoréw, bez akumulatorow nie ma elektromobilnodci, a bez elek-
tromobilnosci nie ma zadnej zielonej rewolucji. Zapraszamy na metalurgie.

Kierunek, ktory wrocit.
Ruda

Metalurgia to kierunek o waskiej specjaliza-
cji i szerokim zasiegu. Brzmi jak paradoks, ale
tak wlasnie jest. Student metalurgii zglebia fi-
zyke, chemie, informatyke, ekonomie i ekologie
nie dlatego, Ze program nie moze sie zdecydo-
wad, czego uczyd, ale dlatego, ze metal nie daje
sie opisac¢ jedng dziedzing. Stal to termodyna-
mika i krystalografia. Miedz to elektrochemia
i przerdbka plastyczna. Aluminium to odlewnic-
twoirecykling. Eaczy¢ te obszary w jedng spojna
nauke, oto zadanie metalurgii. Mozna ja studio-
wac na niewielu uczelniach w Polsce i to jest fakt
niezmienny od lat. WcigZ w grze pozostajg Aka-
demia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie i Politech-
nika Czestochowska. AGH prowadzi ksztalcenie
na kilku wydziatach, w tym na Wydziale Inzy-
nierii Metali i Informatyki Przemystowej oraz
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Wydziale Metali Niezelaznych — to tu studenci
specjalizuja sie w metalach szlachetnych, re-
cyklingu i przerdbce plastycznej. Kandydaci
powinni jednak sprawdzi¢ aktualng oferte bez-
posrednio na stronach uczelni: nazwy wydzia-
16w i specjalizacji zmienialy sie w ostatnich
latach, a to, co figurowato w katalogach sprzed
kilku lat, moze juz nie obowigzywac. Rekruta-
cja odbywa sie na podstawie wynikéw matury.
W gre wchodza matematyka, fizyka, chemiaiin-
formatyka. Zainteresowanie kierunkiem nie jest
masowe. Liczba kandydatéw na jedno miejsce
historycznie oscylowata blisko jednosci; bywa,
ze organizowany jest drugi nabér. To zupelnie
inne realia niZz na informatyce czy zarzadza-
niu, gdzie ttok robi si¢ juz w lipcu. Dla kandy-
data o odpowiednich predyspozycjach to raczej
dobra wiadomo$¢.
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Wytop

Nauka na studiach inzynierskich trwa sie-
dem semestrdéw, studia uzupetniajace — trzy.
Fundament programu jest nieugiety: 120 go-
dzin matematyki, 90 godzin chemii, 90 godzin
nauki o materiatach i 60 godzin fizyki. To tre-
$ci podstawowe, ktére stanowig ponad potowe
pierwszego etapu ksztalcenia. Reszta to przed-
mioty kierunkowe: metalurgia i przetwoérstwo
metali, termodynamika techniczna, tech-
nika cieplna, elektrotechnika i elektronika,
automatyka i robotyka, metodyka badania ma-
teriatéw oraz informatyka i komputerowe wspo-
maganie prac inzynierskich. Nie ma co owija¢
w bawelne — to nie jest lekki kierunek. Chemia
i wytrzymato$¢é materiatow potrafig da¢ w kosc,
asesja na metalurgii rzadko kiedy jest formalno-
$cig. Studenci, z ktérymi rozmawiano na prze-
strzeni lat, sa w tej kwestii zgodni: wymagan jest
duzo, ale nikt ze stresu nie rwie wtoséw z gtowy,
bo na ten wydziat trafiaja zazwyczaj ludzie, kt6-
rzy wiedzg, czego chca. Nie ma tu przypadkowych
turystow. To, co wyrdznia metalurgie sposrod in-
nych kierunkéw technicznych, to laboratorium
rozumiane dostownie. Nie jako sala komputerowa
z symulacjg, ale jako hala z piecem indukcyjnym,
mtotem kuzniczym i maszyng wytrzymato-
Sciowa. Wycieczki do huty Gtogéw, ArcelorMit-
tal czy innych zakladéw branzowych sg statym
elementem programu. Obejrzec¢ spust suréwki
z wielkiego pieca to do§wiadczenie, ktdrego nie
zastapi zaden slajd z prezentacji. Warto sie o nie
postaraé. Wspodlczesne studia metalurgiczne
klada tez nacisk na modelowanie nume-
ryczne procesow. Narzedzia takie jak Thermo-
-Calc do obliczen termodynamicznych czy
oprogramowanie do symulacji odlewania i ku-
cia staja sie standardem w pracy inzynierskiej.
Sukcesywnie rozbudowuje sie te czes$¢ programu,
co zbliza metalurgie do jezyka nowoczesnej in-
zynierii procesowej.

Stop

Po obronie dyplomu przychodzi czas na skon-
frontowanie teorii z rynkiem pracy. I tu obraz
jest bardziej ztozony niz mogtoby sie wydawac.
Z jednej strony w branzy przemystu metalo-
wego i branzach pokrewnych od lat utrzymuje
sie deficyt dobrze wykwalifikowanych inzynie-
réw, co potwierdza miedzy innymi Barometr
zawodow. Pracodawcy poszukuja specjalistow,
akonkurencja ze strony innych absolwentéw jest

stosunkowo niewielka. Z drugiej strony rynek
pracy dla metalurga jest geograficznie skon-
centrowany. Najwieksze osrodki produkcyjne
to Slask, Zaglebie Miedziowe i Mazowsze. Absol-
went gotowy na przeprowadzke ma zdecydowa-
nie lepsze karty. Wedtug danych wynagrodzenia.
pl mediana zarobkéw metalurga wynosi obec-
nie 8160 zt brutto miesiecznie, a potowa pracu-
jacych w tym zawodzie miesci sie w przedziale
od 6420 do 10710 zt brutto. Dane twojezarobki.
com dla szerszej grupy inzynieréw gérniczych
i metalurgéw wskazuja na typowy przedziat
6730..9979 z! brutto (2025). Wynagrodzenia
zaleza mocno od stanowiska, firmy i regionu.
Gléwny technolog w duzym zaktadzie produk-
cyjnym to zupetnie inne stawki niZ junior na linii.
Dla poréwnania: w Niemczech metalurg zara-
bia $rednio 3500...4500 euro brutto miesiecznie,
co przy obecnym kursie oznacza ponad dwu-
krotnos$¢ polskich stawek. KGHM Polska Miedz
to dla studentéw metalurgii metali niezelaznych
marka szczegodlna. Firma oferuje programy sty-
pendialne dla najlepszych studentéw, a praca
w glogowskich lub lubiniskich zaktadach to sta-
bilno$¢, prestiz i wynagrodzenie powyzej Sred-
niej rynkowej. Warto zainwestowac w te relacje
juz w trakcie studiéw. Praktyki i staze w KGHM
to najkrotsza droga do oferty zatrudnienia. Zeby
zwiekszyc¢ swoje szanse na rynku, warto samo-
dzielnie rozwing¢ kilka kompetencji, ktérych
studia nie zawsze dajg w pelni: obstuge technik
CAx (CAD, CAM, CAP, PPC), znajomos$¢ jezyka an-
gielskiego technicznego i jezyka niemieckiego,
atakze uprawnienia z zakresu elektryki, energe-
tykilub gazownictwa. To klasyczna lista, powta-
rzana przez absolwentdw od lat i nadal aktualna.

Gotowy stop
Metalurgia to kierunek dla osdb, ktére wie-
dza lub przynajmniej mocno czuj3, ze wiasnie
tego chca. Nie ma tu miejsca na przypadek ani
przy rekrutacji, ani na egzaminach, ani narynku
pracy. W zamian dostaje sie solidne, konkretne
wyksztalcenie, zawdd, w ktérym deficyt inzynie-
réw jest realny, i prace, ktorej efekty mozna zo-
baczy¢, dotknad i zmierzy¢. W czasach, gdy lit,
kobalt i neodym dyktuja warunki globalnej trans-
formacji energetycznej, metalurg jest doktadnie
tam, gdzie dzieje sie co$ waznego. Trzeba tylko
by¢ gotowym, podazac tam, gdzie jest huta i na-
uczy¢ sie przy okazji niemieckiego. l
Michat Pacholski
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Fizyka bez granic
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BEZWLADNOSC W RUCHU

TENDENCJA PASAZEROW DO
POZOSTANIA W BEZRUCHU

ZMIANA PREDKOSC]

Sity bezwtadnosci
w praktyce szkolnej

Uktady nieinercjalne

Dla znacznej czesci uczniow zrozumienie genezy sit bezwtadnosci w ukta-
dach fizycznych jest trudne. Jesli z tresci zadania wynika, ze takie sity po-
winny sie pojawic, uczniowie nie zawsze je zauwazaja, skupiajac sie na si-
tach rzeczywistych, wynikajacych z oddziatywan miedzy ciatami. Wydaje sie
rowniez, ze istnieje problem z rozréznieniem pomiedzy uktadami inercjalny-
mi a nieinercjalnymi. Zacznijmy zatem od poczatku.

Wiekszos¢ uktadéw odniesienia, w ktérych
funkcjonujemy na co dzien, to uktady iner-
cjalne. Oznacza to, Ze spoczywaja one lub poru-
szajg sie ze stala predkoscig wzgledem innych
uktadéw inercjalnych. W takich uktadach spet-
nione s3 zasady dynamiki Newtona. Nie odczu-
wamy w nich sit bezwtadnosci.

Na przyktad za taki uktad mozemy uznac po-
wierzchnie Ziemi w naszym najblizszym oto-
czeniu, w odlegto$ci, w ktdrej zaniedbujemy jej
krzywizne.
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Z kolei uktady nieinercjalne poruszaja sie
z przyspieszeniem wzgledem uktadéw inercjal-
nych. Konsekwencja ruchu z przyspieszeniem jest
powstawanie w tych uktadach sit bezwtadnosci.

Sity te sa pozorne, to znaczy nie wyni-
kaja z zadnych oddziatywan, a jedynie z sa-
mego faktu ruchu.

Mimo ich ,pozornosci” sa one odczuwane
przez obserwatora znajdujacego sie w takim
uktadzie. Ich istnienie pocigga za sobg obser-
wowalne skutki.
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Odrobina historii

We wczesnych latach XVII wieku, dzieki od-
kryciom Galileusza i Keplera, wprowadzono
termin ,inercja” (bezwtadno$¢), ktdry interpre-
towano jako ceche materii sprawiajaca, ze trudno
wprawic ja w ruch.

W tamtych czasach nie interpretowano jesz-
cze bezwtadnosci ciat jako skutku dziatania sit
wuktadach poruszajacych sie z przyspieszeniem.

Pod koniec tego samego wieku Newton na pod-
stawie obserwacji ruchu obrotowego zapropono-
watl podziat sit na dwie kategorie: sity naturalne
oraz sity wynikajace z bezwtadnosci.

Nie sformutowat jednak zadnych praw dotycza-
cych tego drugiego rodzaju sit. Dopiero w XVIII—-
XIX wieku dzigki pracom d’Alemberta oraz
Coriolisa stworzono wspétczesny opis sit bez-
wladnos$ci w uktadach poruszajacych sie zar6wno
ruchem prostoliniowym, jak i ruchem po okregu.

Klasyczne zadanie z winda

Niemal w kazdym szkolnym podreczniku
albo zbiorku zadan mozemy znaleZz¢ zadanie
o windzie, ktéra jedzie z pewnym przyspiesze-
niem. W windzie lezy jaki$ przedmiot, czasem
bezposrednio na podtodze, czasem na wadze.

Sytuacja ta zostala schematycznie zilustro-
wana na rysunku 1. Zadanie to moze pojawiac sie
réwniez w innych wariantach i dotyczy¢ na przy-
kiad jadacego poziomo samochodu, ktérego pa-
sazerowie opierajg plecy o fotele.

Znajac mase przedmiotu, warto$¢ przy-
spieszenia ziemskiego oraz wartos¢ i kieru-
nek przyspieszenia windy, mamy obliczy¢ site
nacisku przedmiotu na podtoge, ewentualnie
wskazanie wagi. W sumie nie ma nic prost-
szego niz to zadanie, a jednak nieodmiennie
sprawia ono uczniom klopot.

Co zatem jest w nim trudnego? Przede wszyst-
kim uczniowie mylq ciezar ciata z sita nacisku.

Z ich punktu widzenia, jesli cialo w ukladzie
spoczywajacym wazy na przyktad kilogram,
to waga bedzie ten kilogram wskazywac nie-
zaleznie od kierunku i zwrotu dziatajacych sit
bezwtadnosci.

Tymczasem, co warto przypominac do skutku,
waga sprezynowa nie mierzy masy bezposred-
nio. Tak naprawde mierzy silte nacisku (nawet nie
cigzar ciatal) i podaje wynik w jednostkach masy,
poniewaz tak zostata wyskalowana.

Nie mozna przyjmowac milczacego zatoze-
nia, ze w kazdej sytuacji ta skala odpowiada

Rysunek 1. W nieruchomym uktadzie doswiad-
czalnym odczytujemy wskazanie wagi. Wskazanie

to zmieni sie, jesli wprawimy uktad w ruch z pewnym
przyspieszeniem

rzeczywisto$ci i odzwierciedla realnie dziata-
jace w uktadzie sity. Nawet jesli masa ciata po-
zostaje stala.

Zat6zmy, ze mamy juz przygotowany uktad do-
$wiadczalny, przedstawiony na rysunku 1. Win-
dzie nadajemy state przyspieszenie o wartosci
a, skierowane pionowo w dét. Zastanéwmy sie
przez chwile, jakie sity dzialaja w tym uktadzie.

Z pewnoscig na ciato dziata sita bezwladno-
$ci o wartosci F, = ma, skierowana przeciwnie
do zwrotu przyspieszenia windy, czyli w tym
przypadku do gory. Drugg dziatajaca sitg jest sita
ciezkosci, czyli Q = mg.

Warto$¢ sity nacisku na wage obliczymy w tym
przypadku jako réznice miedzy wartoscia ciezaru
ciata a wartoscia sity bezwtadnosci:

N=Q-F,=mg—ma=m(g - a).

Jesli chcieliby$my przeliczyé ten wynik
nawskazanie wagi, to musimy podzieli¢ go przez
warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.
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Fizyka bez granic

Dostaniemy zatem
_N _, g-a
Moysk = g m g
W przypadku gdy przyspieszenie windy jest
skierowane w dét, wskazanie wagi bedzie mniej-
sze niz w windzie nieruchome;j.

Ten sam problem, inna sila

Mocno problematyczne sg dla uczniéw réw-
niez zadania z wypuktym lub wklestym mostem.

W najwyzszym lub najnizszym punkcie mo-
stumamy obliczy¢ albo nacisk samochodu na na-
wierzchnig, albo nacisk pasazera na siedzisko.

Tu réwniez zadanie na pierwszy rzut oka
wydaje sie niezrozumiate: skoro samochdd
lub pasazer ma mase m, to co sie zmienia, je-
§li z powierzchni poziomej wjedziemy na most
w ksztatcie fragmentu tuku? Masa przeciez po-
Zostaje ta sama.

I znowu nieporozumienie bierze sie z utozsa-
miania w kazdym przypadku ciezaru ciata Q = mg
z sita nacisku na podloze. W opisanym zadaniu
nalezy uwzglednic site od$rodkowa, ktéra dziata
jako sita bezwtadnosci w ruchu po okregu.

Jej warto$¢ wynosi

2

—_— mv
F, od$ — "R
gdzie v jest predko$cig samochodu, a R — promie-
niem krzywizny mostu.

Sita nacisku samochodu na powierzchnie be-
dzie w przypadku najwyzszego punktu mo-
stu wypuktego wynosié

N =Q — Fy :m< —U—RQ)

Znak minus we wzorze pojawia sie dlatego,
ze sita od$rodkowa ma przeciwny zwrot do sity
ciezkos$ci.

Sprawdz, co potrafisz

Na podstawie informacji zawartych w tek-
$cie i oméwionych przyktadéw rozwiaz poniz-
sze zadania.

Zadanie 1. W windzie umieszczamy wageg,
a na niej ciato o znanej masie. Polacz w pary
wszystkie sytuacje doswiadczalne z obserwo-
wanymi wskazaniami wagi.

Sytuacja Wskazanie wagi
A. Winda jedzie ze statg | 1. Wskazanie wagi wyno-
predkoscia. si zero.
B. Winda jedzie z przy- 2. Wskazanie wagi jest

spieszeniem skiero-
wanym do gory.

takie samo jak w win-
dzie nieruchome;j.

C. Winda jedzie z przy- 3. Wskazanie wagi jest
spieszeniem skiero- mniejsze niz w windzie
wanym w dot. nieruchome;.

4. Wskazanie wagi jest
wieksze niz w windzie
nieruchome;.

D. Winda spada
swobodnie.

Zadanie 2. Samochdd o znanej masie jedzie
ze stalg wartoscia predkos$ci po nawierzchniach
or6znych promieniach krzywizny. Potagcz w pary
wszystkie sytuacje z obserwowanym skutkiem.

Skutek

1. Sita nacisku
na podtoze bedzie
mniejsza niz w przy-
padku samochodu
nieruchomego.

Sytuacja

A. Samochdd je-
dzie po ptaskiej
nawierzchni.

2. Sita nacisku
na podtoze bedzie
wieksza niz w przy-
padku samochodu
nieruchomego.

B. Samochdd jedzie
po wypuktym moscie.

Rysunek 2. Jesli samochoéd jedzie po moscie w ksztatcie fragmentu tuku, to jego nacisk na nawierzchnie jest

wypadkowa sity ciezkosci oraz sity odsrodkowej
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3. Sita nacisku
na podtoze bedzie
taka sama jak w przy-
padku samochodu
nieruchomego.

C. Samochdd jedzie
po wklestym moscie.

Dla nauczyciela

Warto zauwazy¢, ze wiele niepowodzern szkol-
nych bierze sie z niedostatecznego opanowa-
nia umiejetnosci znajdowania sit dziatajacych
w danym uktadzie fizycznym i wyjasniania
ich wptywu na ruch tego uktadu. Przytoczone
w niniejszym artykule zadania, same w so-
bie bardzo proste i bedace wrecz podreczniko-
wymi przyktadami, dla wielu uczniéw stanowia
ogromny problem.

Przede wszystkim nalezy pamietaé o tym,
zew uktadze poruszajacym sie z przyspieszeniem
zawsze dziatajg sity bezwladnosci. Na ciato dziata
wypadkowa wszystkich sit, co powoduje zmiane
wartosci sity nacisku na podtoze w poréwnaniu
z sytuacjy, w ktorej uktad bytby w spoczynku lub
poruszat sie ze statg predkoscia.

Niemniej uczniowie bardzo czesto nie radza
sobie z dziataniami na wektorach, i to nawet
w sytuacjach, gdy silty dziataja wzdtuz tej sa-
mej proste;j.

Kolejny problem pojawia si¢ w przypadku za-
dan dotyczacych ruchu po okregu.

Stata warto$¢ predkosci w tym przypadku
nie oznacza braku przyspieszenia dzialaja-
cego na ciato.

Jesli kto§ ma problem ze zrozumieniem
tego faktu, to po prostu nie bedzie widziat
zwigzku miedzy zakrzywieniem toru ciataa po-
jawiajaca sie sita bezwtadnosci.

Taki uczen nie pokusi sie o to, zeby skorzystac
ze wzoru na site dosrodkowa i zauwazyc¢, ze sita
bezwtadno$ci maw tym przypadku te samg war-
tos¢, ale przeciwny zwrot. l

Joanna Borgensztajn

20 ‘19 ‘gv g 8luepez
TA ‘€D ‘g ¢V ‘T aluepez
uepez op 1zpaimodpQ

Rozwiazania zadan z kacika matematycznego ze strony 114
Zadanie 1.
Dla liczb mniejszych od 5 funkcja Grundy’ego ma warto$¢ 0, 1, 2 albo 3. W zapisie binarnym sg to licz-
by 0, 01, 10i 11. Natomiast G(5) = 4, czyli 100 w zapisie binarnym. Dodawanie bitowe nie ,,zabije”

i poczatkowej jedynki i warto$¢ funkcji Grundy’ego bedzie co najmniej 4.

Zadanie 2.

i Grazrysunku 11 jest suma pieciu niezaleznych. Wartos$¢ funkcji Grundy’ego dla niej to G(5) @ G(5) @
G(4) & G(3) & G(2). Poniewaz n @ n jest zawsze réwne 0, wystarczy obliczy¢ G(4) @ G3) D G(2) =1
i 36 2.Binarnie jestto 01 ® 11 @ 10 = 0. Ta pozycja jest przegrywajaca. Kazdy ruch spowoduje zmiane
wartosci funkcji na niezerowa, czyli pozycja stanie sie wygrywajaca dla przeciwnika.

i Zadanie 3.

Gdy liczba klockdw jest nieparzysta, gracz A przewraca srodkowy klocek. Dla parzystej liczby — prze-
wraca dwa $rodkowe. Gra rozpada sie na dwie niezalezne i symetrycznie potozone uktady. Teraz gracz
i A po prostu ,,matpuje” ruchy gracza B — robi to samo co on, tylko w drugiej potéwce. W tej sposdb
ostatni ruch bedzie nalezat do niego.

Zadanie 4.

Nietrudno obliczyé¢, ze dla takiej gry (tzn. trafienie w klocek powoduje przewrocenie sie sasiadow)
funkcja Grundy'ego dla kolejnych liczb 0, 1, 2, 3, 4, 5 na wartosci 0, 1, 1, 2, 4, 3. Pozycja na rysunku 8
{ mazatem warto$¢ 3@ 3 ® 0 2 @ 1 = 3. Jest to pozycja wygrywajaca. Stracenie skrajnego klocka
w ,,tréjce” wymusi przewrdcenie sasiedniego. Zostanie wtedy uktad 33004 1@ 1 =0, ato sym-
bolizuje stracong pozycje. Dla tak prostego uktadu mozna zrozumie¢ i bez teorii, ze cokolwiek zrobi

i gracz B - nie da rady wygrac.
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Klub i Szkota Wynalazcow

Szkota Wynalazcow

dozwolone do lat 15

Mieliscie jedno z klasycznych zadan trizowskich, ktore w ,,pierwszym czyta-
niu” wyglada jak nierozwigzywalny problem: zaproponowac strategie poko-
nania rzeki, majac ,,za plecami” konkurenta do ztota, tak zeby bezpiecznie
przeprawic sie przez odmarzajaca juz rzeke i nie straci¢ ztota. Odrobina me-
todycznego podejscia i zadanie rozwigzuje sie dosc tatwo.

Najpierw trzeba uscisli¢ warunki. Po pierwsze:
ile mogto naprawde wazy¢ ztoto wydobyte w cza-
sie jednego sezonu poszukiwan? tatwo ustali¢
te dane w internecie. Ot6z jeden samotny poszu-
kiwacz za sezon mogt znalez¢ i zdoby¢ od kilku
do kilkudziesieciu graméw, a poszukiwacz szcze-
$ciarz mégt znalez¢ nawet 300 graméw za se-
zon. Wybitny szczesciarz mégt znalez¢ np. brytki
o tacznej wadze 1...2 kg zlota, ale to byty wy-
jatki. Wynika z tego, Ze ciezar zlota nie byl pro-
blemem podczas przeprawy przez staby 16d. Taka
realng ilo$¢ ztota mozna byto wiozy¢ do kieszeni;
i to wtasnie w tamtych czasach (1873 r.) powstaty
spodnie — dzinsy firmy Levi Strauss, z nitowanymi
kieszeniami, dla unikniecia wypadania ztota z roz-
dartej kieszeni.

Ajak ztym ,nierozwigzywalnym” zadaniem po-
radzili sobie nasi czytelnicy? Niestety wiekszo$¢
zatozyla — bez Zadnej analizy — Ze ztoto byto bar-
dzo ciezkie: musiato wazy¢ kilka kilograméw! Stad
wiekszo$¢ odpowiedzi zaktadata rézne skompli-
kowane strategie.

Zbigniew Goralski pisze: zawsze przy poko-
nywaniu stabego lodu, a takze przy ratowaniu
0s0b, ktére wpadty do wody po zatamaniu sie ta-
fli pokrywajacej rzeke, wszystkie poradniki mo-
wig o rozlozeniu ciezaru ciata na mozliwie duza
powierzchnie, np. zamiast i$¢ — petzaé, uzy¢ ga-
fezi itp. Ztoto mozna byto zapakowa¢ w odrebny
pakunek i ciggnac je na sznurku, dos¢ dtugim, aby
jego ciezar nie powiekszat ciezaru pieszego. Konku-
renta mozna bylto oszukaé, wybierajac optymalna
pore doby, wykonujac fatszywe $lady na $niegu itp.

Bardzo dobra strategia, bezpieczna i raczej da-
jaca szanse unikniecia rabunku ztota przez chci-
wego konkurenta.

Stefan Kwiatkowski uwaza, ze najpierw wta-
Sciciel ztota powinien z doraznych materiatéw:

126 M-technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026

gatezi, drzew itp., zbudowac tratwe, na niej uto-
zy¢ caly swéj bagaz i tratwe te ciagnac za soba
z pomocy dtugiej linki. W razie pekniecia lodu
wlasciciel mogt wskoczyé na tratwe i, pét ptynac,
pétjadac, jak na sankach — pokonac rzeke. Kon-
kurenta musiat jako$ oszukac: stworzy¢ pozory,
ze wybrat si¢ na przeprawe i zainscenizowad uto-
niecie razem z tadunkiem i zlotem.

Ogdlnie mozna powiedziec, zZe strategia budowy
tratwy jako zabezpieczenia nawypadek zatamania
sie lodu jest dobra. Ale w warunkach zadania nie
byto powiedziane, czy w poblizu byty jakies drzewa
i krzewy, z ktérych mozna by byto cos ptywajq-
cego zbudowac.

Wymienionym kolegom gratuluje i zapraszam
do nastepnego zadania.

Nowe zadanie

Czerwiec to poczatek lata, wyjazdéw na waka-
cje, obozow harcerskich itp. My sobie wyjezdzamy,
akwiatkiiinne roliny domowe usychaja! Sa rézne
metody, np. ustawienie doniczek w kregu i dopro-
wadzenie do kazdej znich knota, zanurzonego dru-
gim koricem w duzym pojemniku na wode. Woda
bedzie sptywac do doniczek powoli, dzieki zja-
wisku wloskowatosci. System jest jednak ktopo-
tliwy, bowoda sptywa ,bez opamietania” i kwiatki
moga ucierpiec od jej nadmiaru. System powinien
zapewnia¢ podawanie wody w takiej iloSci, jaka
jest potrzebna, i nie powinien zmuszaé do reorga-
nizacji mieszkania. Streszczajgc: zaproponowac
system samoczynnego podlewania domowych
kwiatkow bez automatyki elektronicznej, tak aby
zapewnial podlewanie przez okres ok. 3 tygodni
naszej nieobecnosci w mieszkaniu. Zadanie jest
w gruncie rzeczy proste, ale wymaga dobrego po-
mystu, czego wszystkim serdecznie zycze. Przy-
pominam o terminie: do korica sierpnia br.
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bez ograniczen wieku

Zadaniem waszym byto: zachowujac idee przyspieszenia procesu siekania
szczypiorku, zaproponowac zmiane konstrukcji, tak aby mogto powstac na-

prawde uzyteczne narzedzie.

Nizej przedstawiono ,nozyczki” przeznaczone
do ciecia np. szczypiorku, tak aby nadawat sie
do posypania jajecznicy, satatki itp. Idea wy-
daje sie prosta i prawidtowa: niestety szczypio-
rek podczas cigcia ujawnia swoja niemita ceche
— ma lepki sok i przylepia sie do ostrzy ,nozy-
czek”. Producent zaproponowat narzedzie w po-
staci niewielkiego grzebienia, ktdrym mozna ten
wklejony pomiedzy ostrza szczypiorek usunac.
To jednak przeczy gtéwnej idei tego urzadzenia:
szybkosci i wydajnosci.

Zachowujac idee narzedzia, nalezato spré-
bowac przekonstruowac te ,nozyczki” tak, aby
szczypiorek fatwo oddzielat sie od ostrzy, ewen-
tualnie zaproponowac co$ nowego.

Ryszard Bogucki — proponuje zupelnie inny
rodzaj narzedzia do ciecia szczypiorku. Uwaza,
ze lepszy bedzie uktad kilku tarcz, zaostrzonych
na obwodzie i osadzonych na wspdlnej osi, z re-
kojescig umozliwiajaca prowadzenie. Pomiedzy
tarczami powinny by¢ umieszczone zgarniacze,
usytuowane pod katem tak, aby usuniety spo-
miedzy tarcz szczypiorek byt zmuszony spadac
na deseczke. Warunkiem dobrej pracy zgarnia-
czy jest umocowanie ich tak, aby przy obracaniu
sie tarcz pozostawaty nieruchome.

Koncepcja wydaje sie dobra i narzedzie
to powinno dziataé. Czy w 100% — ha! — to sie

okaze w praktyce, ale mysl jest dobra, warta préby
,wmetalu”.

Milosz Warecki — wielokrotnie jezdzil na wie$
do stryja, gdzie spotkat sie z sieczkarnig — urza-
dzeniem do siekania stomy i koniczyny na drobne
czastki — tak jak szczypiorek. Nawet mokra koni-
czyna nie zakldcata pracy maszyny, ktéra pracuje
na innej zasadzie niz reczne narzedzia. Zasadni-
czym elementem tej maszyny jest beben, na ob-
wodzie ktérego umieszczonych jest kilka ostrzy
ustawionych Srubowo i wspétpracujacych z listwa
tak, ze koniczyna jest cieta kolejnymi ostrzami,
ocierajacymi sie o krawedz listwy. Wiejska siecz-
karnia to spora maszyna, ale idea wydaje sie
trafna. Dla warunkéw domowych mozna by wy-
korzysta¢ zesp6t napedu maszynki do siekania
warzyw, w ktorej nalezatoby wymieni¢ beben
zostrzami na ostrzejszy, tak aby szczypiorek mégt
by¢ podawany gardzielg, ktora podaje sie warzywa.

Koncepcja ciekawa, ale wymaga dopracowa-
nia. Wwiejskiej sieczkarni pek zboza jest podawany
przez zespot dwdch watkdw, ktdre, obracajqc sie,
wciqgajq zboze w strefe ciecia. Peku szczypiorku
tak sie pchac nie da, a wiec nalezatoby dopracowac
podawanie na beben z ostrzami.

Roman Glowacki uwaza, ze problem szczy-
piorku lezy gdzie indziej. Oczywiscie warunkiem
sprawnego posiekania peczka jest posiadanie
bardzo ostrego noza. Natomiast gtéwny problem
to podawanie szczypiorku rownymi porcjami, tak
po ok. 5 mm, i tu trzeba pomysle¢ i wymysli¢ po-
dajnik, uruchamiany jedna dionia. A wtedy néz
moze by¢ bezpiecznie prowadzony po drewnia-
nej, pionowej deseczce.

Bardzo ciekawe spojrzenie. Bo przeciez musimy
pamietac, Ze nie siekamy szczypiorku dla duzej sto-
towki, lecz dla potrzeb rodziny. N6z bardzo ostry
mozna dzis kupi¢ w wersji japoriskiej — z dama-
stu. Natomiast podajnik bytby bardzo praktycznym
urzqdzeniem; uratowatby wiele pocietych palcow.
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Wymienionym kolegom gratuluje i zapraszam
do dalszych zmagan z technika.

Nowe zadanie

Zadanie, ktdre przygotowali$my dla was, do-
tyczy wszystkich tych, ktdrzy dojrzeli juz do co-
dziennego (lub przynajmniej co dwa dni) golenia
sie reczna maszynka wieloostrzowa. Jak wia-
domo, po ogoleniu sie myjemy twarz i nastep-
nie zwilzamy jg, opryskujemy lub wcieramy
,blyn po goleniu”. Wtasnie z tg banalng opera-
cja jest pewien problem. JeZeli wlewamy odrobine
ptynu na prawa dton, w okolice palcéw, to przez
palce duza cze$¢ ptynu (czasem nietaniego) tra-
fia na posadzke tazienki. Jezeli wlejemy ten ptyn
na dton, to manewrowanie dionig po twarzy jest
utrudnione i tez marnujemy troche ptynu. Za-
stosowanie sprayow jest wygodniejsze, ale grozi

w pospiechu try$nieciem ptynu w oczy. Nawet
buteleczka z atomizerem nie jest lepsza. Wiec co?
Po prostu trzeba co$ wymysli¢! I to jest zadanie
dla was, ktére mozna sformutowac nastepujaco:
zaproponowac sposdb i ewentualnie pojemnik
na ptyn ,po goleniu”, taki, zeby nie mogt trafi¢
do oczu, a jednoczesnie pozwalatl na zwilzenie
twarzy, oszczedzajac ptyn, ktéry nie powinien
trafia¢ na podtoge. Zadanie nie wymaga komen-
tarzy; jest jasne i wydaje sie proste. Ale faktem
jest, ze producenci stosuja niemal wylacznie
albo nic, albo spraye lub atomizery. Jedno i dro-
gie nie zalatwia sprawy w sposob naprawde bez-
pieczny i oszczedzajacy ptyn. Poniewaz kazdy
z was ma doswiadczenie w tej dziedzinie, wiec
pozostaje zyczy¢ dobrego pomystu i przypo-
mnic o terminie nadsylania propozycji: koniec
sierpnia br.

Vademecum Mtodego Wynalazcy

,Wszystko, co mozna byto wynalezé, juz wy-
naleziono” — te stowa przypisuje sie Charlesowi
H. Duellowi, specjalnemu pelnomocnikowi Ame-
rykanskiego Urzedu Patentowego w 1899 roku.
Bylo to przeciez zaledwie okoto 127 lat temu! Jak
bardzo sie mylit — i to w sposéb wrecz spekta-
kularny. Od tego czasu powstaty miliony wyna-
lazkéw. Mimo to dziatalno$¢ wynalazcza wcigz
pozostaje w pewnym stopniu tajemnicza. Siega
obszaréw psychologii, techniki oraz setek — nie-
kiedy bezowocnych — préb i eksperymentéw. Jak
tonaprawde wyglada? Czy mozna sobie wyobrazi¢
wynalazce jako cztowieka, ktéry siedzi wygodnie
w fotelu i rozmys$la: ,,Co by tu jeszcze wynalezé?”,
Jednym z najwazniejszych Zrédet wynalaz-
kéw sg potrzeby. Nie bez powodu méwi sig, ze po-
trzeba jest matkq wynalazku — i jest w tym wiele
prawdy. Na przestrzeni dziejéw ludzko$ci po-
jawiaty sie r6znorodne potrzeby: poczatkowo
przede wszystkim podstawowe, zwigzane z prze-
trwaniem — zdobyciem pozywienia, zapewnie-
niem bezpieczenstwa przed dzikimi zwierzetami,
wrogami czy groznymi zjawiskami przyrody.
Z czasem doszly do tego potrzeby poprawy wa-
runkéw zycia i pracy. Dzi$ ogromna wiekszo$¢
racjonalnych potrzeb cztowieka zostata juz za-
spokojona. Coraz trudniej wskazac zupetnie nowe
potrzeby, ktére mogtyby inspirowac wynalazcéw.
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0d dawna podejmowano préby uporzadko-
wania i racjonalizacji procesu poszukiwania te-
matéw wynalazczych. W istocie dopiero teoria
Henryka Saulowicza Altszullera zapoczatko-
wata dynamiczny rozwéj metodologii wyna-
lazczodci. Jedno z podstawowych twierdzen
Altszullera brzmi: ,jezeli system techniczny
rozwija sie przez dtuzszy czas w tym samym
kierunku, to w pewnym momencie pojawia si¢
sprzeczno$¢ miedzy réznymi wymaganiami”.
Prosty przyktad: aby usmazy¢ jajecznice, patel-
nia musi by¢ goraca. Jednocze$nie, aby moc nia
swobodnie manewrowac i kontrolowa¢ proces,
nie powinna parzy¢ w reke. Rozwigzaniem tej
sprzecznosci jest chocby dtuga raczka — najlepiej
wykonana z materiatu izolujacego, takiego jak
drewno lub tworzywo sztuczne.

Altszuller sklasyfikowat r6zne rodzaje sprzecz-
no$ci. Wyrdznit miedzy innymi:

— sprzecznosc¢ techniczng,

— sprzecznosc¢ fizyczna,

— sprzeczno$¢ administracyjna.

Pracujac w komorce racjonalizacji i majac do-
step do obszernego zbioru opiséw patentowych
oraz projektéw racjonalizatorskich, zauwazyt
on interesujace zjawisko: mimo ogromnej liczby
réznorodnych pomystéw wynalazczych, istnieje
stosunkowo niewielka grupa podstawowych
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metod rozwigzywania sprzecznosci — a to wlasnie
one najczesciej prowadza do powstania wynalaz-
kow. Na tej obserwacji Altszuller zbudowat jedno
z najbardziej praktycznych narzedzi TRIZ — tzw.
matryce sprzeczno$ci. W najprostszym ujeciu
jest to tabela, w ktérej na jednej osi zapisano to,
co chcemy poprawid, a na drugiej to, co pogarsza sie
przy tej poprawie. Na przecieciu tych dwdch cech
znajduja sie wskazéwki — zestaw zasad wyna-
lazczych, ktére w podobnych sytuacjach okazaty
sie skuteczne. Wezmy przyktad z zycia codzien-
nego: chcemy zwiekszy¢ wytrzymatosé walizki,
aby lepiej chronita zawartos¢. Niestety, wraz zwy-
trzymatoscia ro$nie jej masa. W matrycy odnajdu-
jemy wiec sprzeczno$¢: ,wytrzymatos¢ — kontra
masa”. Jedng z proponowanych zasad jest seg-
mentacja — czyli podziat na czesSci. Zastosowa-
nie? Zamiast jednorodnej, ciezkiej obudowy stosuje
sie strukture komorkowa (np. jak plaster miodu)
albo lekkie kompozyty. Walizka pozostaje wytrzy-
matla, ale nie przybiera na wadze w takim stopniu,
jak w rozwigzaniu tradycyjnym — rysunek 2.
Inny przyktad: chcemy, aby parasol byt duzy
(lepsza ochrona przed deszczem), ale jednoczesnie
poreczny i fatwy do przenoszenia. Sprzeczno$c¢
wpowierzchnia kontra wygoda uzytkowania” pro-
wadzi do zasady zmienno$ci (dynamizacji) — ry-
sunek 3. Rozwigzaniem jest parasol sktadany
— w czasie uzytkowania duzy, a po zlozeniu nie-
wielki. Klucz nie polega na kompromisie (,,tro-
che mniejszy parasol”), lecz na sprytnym obejsciu
sprzecznosci. Jeszcze jeden przyktad, blizszy tech-
nice: zwiekszenie mocy silnika zwykle powoduje

wzrost temperatury, co z kolei obniza jego trwa-
to$¢. Matryca wskazuje m.in. zasade posrednictwa
lub chtodzenia. W praktyce oznacza to zastoso-
wanie ukladu chlodzenia — ciecza, powietrzem
lub nawet bardziej zaawansowanych technolo-
gii. Zamiast ogranicza¢ moc, wprowadzamy do-
datkowy element, ktéry neutralizuje negatywny
efekt. Warto zauwazy¢, ze matryca Altszullera
nie ,wymysla” wynalazkéw za cztowieka. Dziata
raczej jak dobrze uporzadkowana pamie¢ zbio-
rowa techniki — podpowiada kierunki, ktére juz
kiedy$ okazaty sie skuteczne. Wynalazca nie za-
czyna od zera, lecz korzysta z doswiadczenia ty-
siecy wczesniejszych rozwiazan. I tu tkwi jej
najwieksza warto$¢: zamiast btadzi¢ metoda prob
i btedéw, mozna swiadomie szukac¢ rozwigzan,
ktdre omijaja sprzecznosci, a nie tylko je tagodza.
Bo — jak pokazat Altszuller — prawdziwy postep
techniczny rzadko polega na kompromisie. Naj-
czesciej polega na tym, ze ktos znajduje sposdb, by
mie¢ ,jednoidrugie” — rysunek 4. Niekiedy poszu-
kiwanie kompromisu pomiedzy tym, co chcemy
ulepszy¢, a tym, co sie dzieki temu pogorszy, wy-
maga uzycia kilku zasad wynalazczych. Podane
przyktady to elementarnie proste problemy. NizZej
przyktad nieco bardziej skomplikowany, spedza-
jacy sen z oczu konstruktorom lotniczym przez
ponad 20 lat!

Okazuje sig, Ze nie zawsze musimy korzy-
sta¢ z catego arsenatu srodkéw i metod TRIZ.
Niekiedy wystarcza analiza uscislajaca poje-
cie sprzecznosci dla danej sytuacji. Przyktad: dla
stworzenia normalnych warunkéw pracy zatogi
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podgrzewania
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samolotu wojskowego kabine wykonuje sie jako
hermetyczna i w niej utrzymuje sie wtasciwe ci-
$nienie powietrza, mimo stratosferycznego lotu.
Samolot — zwtaszcza bojowy — narazony jest
nardzne przygody i kabina moze sie rozhermety-
zowad. Potrzebny jest wiec zapas tlenu i dlatego sa-
molot wyposaza si¢ wbutle z tlenem pod wysokim
ci$nieniem. W zaleznosci od typu samolotu: czy
to jestbombowiec, czy tez transportowiec wojska,
tych butli mogto by¢ nawet kilkadziesiat. Kazda
taka butla, ktéra musi wytrzymac ci$nienie do-
chodzace do 20 MPa, to ciezar ok. 80 kg, co stanowi
spore obcigzenie dla samolotu. Co robi¢?

1. Formutujemy tancuch sprzecznosci ze-
wnetrznych, systemowych: Uwaga: stosowanie
zapisu skrétami nie jest konieczne, ale przy bar-
dziej skomplikowanych zadaniach utatwia ana-
lize. Oczywiscie trzeba nauczy¢ sie czytac skroty.
Podstawowe to: ZS — zewnetrzna sprzecznos¢;
A, B,C — ogdlnie — jakis stan systemu lub jego czesci;
IWK — idealny wynik koricowy; OS — ostra sprzecz-
nos¢ itd. analogicznie. ZS, — nalezy zapewnic¢
przezycie zatogi samolotu w rozhermetyzowanej
kabinie. Efekt niepozadany: anty A (rozherme-
tyzowana kabina nie zapewnia przezywalnosci
zalogi). Wymagamy spetnienia zadania A, czyli za-
pewnienia przezywalnosci zalogi. ZS, — stalowe
butle z zapasem tlenu obcigzaja samolot (efekt
anty B). Zadanie B — zapewnienie stalej masy sa-
molotu lub nawet jej zmniejszenie.

2. Poglebiona techniczna sprzeczno$¢: butle
z tlenem zapewniajg przezywalno$c¢ zatogi, ale
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obciazaja samolot, a wiec techniczna sprzecz-
nosé: TS, — przezywalno$¢ zatogi (wymaga-
nie A) i obcigzenie samolotu — zadanie B. Takie
sformutowanie ukazuje, oprécz efektu niepoza-
danego (przecigzenie samolotu), takze efekt do-
datni: zapewnienie przezywalno$ci zatogi.

3. Idealny wynik koncowy (IWK). Butle
z tlenem nie przecigzaja samolotu (B) i zapew-
niaja przezywalnos¢ zatogi — wymog A.

4. Ostra sprzeczno$¢ 08 : masa butli z tlenem
powinna by¢ duza (wlasciwos¢ C) — zeby zapew-
nié przezywalno$¢ zatogi (wlasciwosé A), i jed-
nocze$nie mata (wlasciwos¢ anty C), zeby nie
przeciazac samolotu (wlasciwos¢é B).

5. Ostra sprzeczno$¢ 0S,. Sprzeczno$¢ 0S,
mozna jeszcze bardziej zaostrzy¢, ujawnia-
jac pierwotne przyczyny sprzecznos$ci. Dla-
czego butle s3 ciezkie? Dlatego ze musza mie¢
grube Scianki, zeby wytrzymaty wysokie ci$nie-
nie tlenu. W rezultacie: OS, — $cianki butli po-
winny byé grube (C,), zeby wytrzymaty ci$nienie
tlenu, i powinny by¢ cienkie (wlasciwosé anty C,)
(w granicy: zerowej), zeby nic nie wazy¢. Ozna-
cza to, ze Scianki butli musza by¢ i nie powinno
ich by¢. Mozna to tez sformutowac dla tlenu: tlen
powinien by¢ pod duzym ci$nieniem, zeby zmie-
Scita sie go odpowiednia ilo$¢ w butli, i jedno-
cze$nie nie powinien by¢ pod ci$nieniem.

6. Rozwiagzanie zadania (RZ). Takie sprzecz-
nosci rozwiazuje sie przez zmiane struktury
systemu, np. przez zmiane stanu skupienia. W da-
nym przypadku zmienimy stan skupienia tlenu.
Tlen powinien by¢ transportowany w samo-
locie w stanie ciektym. Oczywiscie powinien
by¢ przechowywany w naczyniach Dewara,
czyli po prostu w termosach, ktére sa wielo-
krotnie 1zejsze od stalowych butli ciSnieniowych.
Proste? Oczywiscie, jak sie pokaze rozwigzanie!
Problem ten rozwiazat inz. Andriej Tupolew,
znany rosyjski konstruktor ponad 100 samolo-
tow réznych typow i r6znego przeznaczenia. Po-
wyzsze zadanie jest w sumie do$¢ proste (ale
nie umiano go rozwigza¢ przez ponad 20 lat!).
Zwraca uwage fakt skorzystania z tabeli efek-
téw fizycznych i operatora systemowego, ktory
podpowiada, ze jesli problemu nie da sie rozwig-
zac¢ w przestrzeni, to trzeba prébowac rozwigzac
go w czasie lub przez zmiane struktury elemen-
téw systemu.

Prezes Klubu Wynalazcow
Champion TRIZ
Jan Boratynski
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Pomysty genialne, zwariowane i takie sobie

Genialne w swej prostocie: 6 innowacyjnych pomystoéw 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 dowod na to, ze kreatywno$¢ nie zna granic.

Krzysztof Dudzik — zauwazyl, ze gdy myjemy
dlonie pod strumieniem wody z wodociaggu, nie-
stety woda wlewa nam sie do rekawa. NieduZo,
ale jest to problem, bo rekaw jest mokry, a man-
kiety niekiedy brudne od mydta. Nalezatoby wy-
mysli¢ co$, co zapobiegatoby takim przygodom.

Problem rzeczywiscie istnieje i dotyczy zwtasz-
cza czynnosci wykonywanych wyzej niz nasze ra-
miona, np. mycia okien itp. Wydaje sie, Ze gumowe
Jrekawiczki bez palcéw,’czyli po prostu elastyczne
rury naktadane tak, Zeby obejmowaty mankietiob-
ciskaty przequb dtoni, zatatwityby problem.

Mateusz Grzywacz — w warunkach domo-
wych, zwlaszcza w kuchni, czesto zachodzi po-
trzeba otwarcia butelki zamykanej na nakretke
— jedna reka. Jesli nakretka nie jest zbyt mocno
dokrecona, to jest to zadanie wymagajace pewnej
zrecznosci, ale fatwe. Gorzej, gdy nakretka sta-
wia zbyt duzy opdr i czasem trzeba uzy¢ kleszczy.
Przydatoby sie jakie$ proste urzadzenie, ktére nie
wymagatoby uzycia kleszczy i dato sig obstuzy¢
jedna reka.

Wydaje sie, Ze problem jest dosc prosty. Mozna by
zamocowac na state przy blacie kuchennym cos
wrodzaju tulei ze stozZkowym i karbowanym wne-
trzem. Trzymajqc jednq rekq butelke, wktadatoby
sie jq do tej tulei i, obracajqc butelkgq, tatwo odkre-
citoby sie nakretke. Ciekawe, co o tym myslq inni
Czytelnicy.

Bogdan Wesotowski — czesto jest wysylany
przez ,wtadze domowe” na zakupy do pobli-
skich sklepéw. Na te zakupy bierze torbe tek-
stylna z dwoma uszami. Ekspedientka ustawia
zakupione towary na ladzie, skad nalezy je za-
bra¢ i umiesci¢ w torbie. Bogdan widzi potrzebe
zainstalowania haka na krawedzilady (od strony
klienta), na ktérym mozna by powiesi¢ jedno
ucho, drugim otworzy¢ torbe i ulokowac w niej
zakupione towary. Bez takiego haka wktada-
nie konczy sie czasami zbieraniem produk-
téw z podtogi.

Bardzo prosta i bardzo przydatna sprawa! Wie
o tym kazdy, komu wypadta z takiej torby butelka
szklana z piwem! Te tekstylne torby sq rzeczywi-
scie niemite podczas zapetniania ich produktami.

Roman Gwizdz — wielokrotnie przekonat
sie, ze $wiezy chleb, pachnacy i apetyczny,

po dwdch — trzech dniach twardnieje i w za-
sadzie nie nadaje sie do jedzenia. Potrzebny jest
jakis pojemnik lub metoda, zeby tego uniknac.

W zasadzie taka metoda juz jest w kazdym
domu. Wystarczy zakupiony chleb podzielié
na dwie czesci: jedng schowac do chtodziarki,
a drugq do zamrazalnika. Chleb z zamrazalnika
nalezy przetozy¢ do chtodziarki wieczorem, Zeby
na sniadanie byt juz rozmrozony. Ale sq jesz-
cze inne metody, moze wypowiedzq sie koledzy
ze Szkoty Wynalazcéw...

Bogdan Trzcinski — wszystkie systemy za-
bezpieczenia roweréw przed kradzieza pole-
gaja w zasadzie na utrudnianiu zabrania roweru
z miejsca parkowania. Wydaje sie, ze w XXI
wieku mozna to zrobi¢ daleko lepiej. Mozna za-
instalowa¢ w rowerze chip lokalizacyjny, in-
formujacy wtasciciela o miejscu znajdowania
sie roweru; dane o miejscu mozna by odczytac
zkomorki. A poza tym mozna umiesci¢ w rowe-
rze sygnat dzwiekowy glosny i przerazliwy, tak
zeby nielegalne zabieranie roweru byto natych-
miast ujawniane. Wszystko to bedzie wazyto
nie wiecej niz 50 dag, a stopien zabezpieczenia
bytby bardzo wysoki.

System lokalizacji roweru juz w zasadzie jest:
majq go wszystkie firmy wypozyczajqce rowery
do jazdy po miescie. Zastosowanie w prywatnym
rowerze sygnatu dZwiekowego rzeczywiscie bar-
dzo by pomogto w zniecheceniu ztodzieja do za-
brania roweru.

Ania Motyka — jest pewien problem z ar-
tykutami pakowanymi w tuby. Ot6z nie za-
wsze udaje sie wykorzysta¢ ich zawartos¢
do korica. Najczesciej rozcina sie nozem tube
ipracowicie wgrzebuje sie resztki, np. ketchupu
lub musztardy. Potrzebny jest jakis sposdb lub
urzadzenie, ktére pozwoli wykorzystaé zawar-
tos¢ tuby do konca.

Obecnie stosuje sie wtasciwie jeden spo-
sob w przypadku butelek: dolewa sie do butelki
zresztkami ketchupu troche cieptej wody i, mocno
potrzasajqc, po chwili mozemy caty ketchup miec
juz do dyspozycji. Co mozna zrobi¢ z tubkq? Za-
pewne mozna jeszcze cos wymyslic, ale to pozo-
stawiamy cztonkom Klubu Wynalazcéw.
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Starozytnos¢

Zanim pojawita sie prasa drukarska, ludzkos¢ przez
tysigclecia szukata sposobéw na powielanie tek-

stow i wizerunkéw. Najwczesniejsze znane przyktady dru-
ku stemplowego pochodzag z Mezopotamii: cylindryczne
pieczecie (1) toczone po wilgotnej glinie byty uzywane

w Sumerze i Babilonie juz ok. 3500 r. p.n.e. Odciskano

na nich napisy i wzory, dokumentujac transakcje handlowe
i akty wtadzy. Byt to prymitywny, ale skuteczny sposéb
btyskawicznego kopiowania tych samych informacji.

W starozytnym Egipcie uzywano drewnianych stem-

pli do wyttaczania wzoréw na tkaninach. W Chinach,

w okresie dynastii Han (ok. I w. n.e.), rozwinat sie druk
blokowy — technika polegajgca na wycinaniu lustrza-

nego odbicia tekstu lub obrazu na powierzchni drewna,
pokrywaniu go tuszem i odciskaniu na papierze lub jedwa-
biu. Papier, wynaleziony w Chinach ok. 105 r. n.e. przez
Cai Luna (2), stat sie idealnym nosnikiem dla tej techniki

i zapoczatkowat ere masowej komunikacji pisanej.

Kamien milowy: ok. 1040 r.

Chinski kowal i wynalazca Bi Sheng opracowat pierwsza
na $wiecie technike druku ruchoma czcionka (3). Odlewat
poszczegolne znaki pisma chinskiego w mieszaninie gliny,
wypalat je, a nastepnie uktadat w ramy odbitki na me-
talowej ptytce pokrytej kleistg zywicg. Po zadrukowaniu

i schtodzeniu ramy czcionki mozna byto rozbi¢ i uzy¢ po-
nownie. Cho¢ ztozono$c¢ chinskiego pisma — liczacego kilka
tysiecy znakdw — utrudniata praktyczne stosowanie tej
metody na szerszg skale, wynalazek Bi Shenga wyprzedzit
Gutenberga o ponad czterysta lat. W Korei w XIV w. odlano
pierwsze metalowe ruchome czcionki, ktérymi wydruko-
wano niezachowane do dzi$ ksiazki.

Kamien milowy: ok. 1450 r.

Johannes Gutenberg z Moguncji (4) skonstruowat prze-
tomowa prase drukarska z ruchoma czcionka odlewang

ze stopu otowiu, cyny i antymonu. Innowacja Gutenberga
byta w istocie zestawem wynalazkdw: precyzyjny modut
do odlewania czcionek o idealnie jednakowej wysokosci,
specjalny ttusty tusz drukarski dobrze przylegajacy

do metalu oraz mechaniczna prasa wzorowana na prasach
do wina i sera. Ok. 1455 roku Gutenberg wydrukowat
stynna Biblie 42-wierszowg (5) — pierwsze w Europie
ksigzki wyprodukowane metodg typograficzng. Wynalazek
Gutenberga oznaczat koniec epoki recznego kopiowania
rekopisow. W ciggu piecdziesieciu lat od 1450 r. wydano
w Europie wiecej ksigzek niz przez cate poprzednie
tysigclecie.
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1. Cylindryczna piecze¢ sumeryjska i jej odbicie
w glinie, ok. 3000 r. p.n.e. (Metropolitan Mu-
seum of Art, Nowy Jork)

: 2. Produk-
cja papieru

- metoda Cai
Luna, dynastia
Han

3. Rekonstrukcja zestawu ruchomych czcionek
ceramicznych Bi Shenga
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XVI-XVII w.

Prasa drukarska zmienia Europe. Druk umozliwit szybkie
rozpowszechnianie idei, ktére wczesniej potrzebowaty
dekad, by dotrzec¢ z jednego korica kontynentu na drugi.
W 1517 roku Marcin Luter przybija swoéj protest do drzwi
katedry w Wittenberdze — jego tezy rozchodzg sie po ca-
tych Niemczech w ciggu kilku tygodni dzieki drukarniom.
Kopernik i Galileusz drukujg swoje traktaty, rewolu-
cjonizujac astronomie. Wzrasta umiejetnos¢ czytania,
rozwijaja sie pierwsze gazety. W Wenecji Aldo Manuzio
wprowadza format ksigzki kieszonkowej (ok. 1501) (6)

i pochylone pismo drukowanej kursywy — italika — ktorej
uzywamy do dzis.

XIX w.

Rewolucja przemystowa dociera do drukarni. W 1814

roku londynski dziennik The Times jako pierwsza ga-

zeta na Swiecie zainstalowat prase cylindryczna na-
pedzang parg, skonstruowang przez Friedricha Koniga

i Andreasa Bauera. Maszyna ttoczaca nacisk walca zamiast
ptaskiej ptyty osiagata predkos¢ 1100 odbitek na godzine
— kilkanascie razy wiecej niz reczna prasa. Dzienniki staty
sie dostepne dla masowego czytelnika.

W 1886 roku Ottmar Mergenthaler opatentowat linotyp (7)
— maszyne, ktora rewolucjonizowata sktad tekstu. Zamiast
recznego uktadania pojedynczych czcionek, operator pisat
na klawiaturze, a maszyna automatycznie odlewata cate
wiersze tekstu w jednym metalowym bloku (stad nazwa:
line of type). Linotyp przez ponad siedemdziesiat lat byt
podstawa sktadni gazet, ksigzek i magazyndw na catym
Swiecie.

Kamien milowy: 1904-1906

Druk offsetowy, opracowany niezaleznie przez Ira Rubela
i firme Caslon w Stanach Zjednoczonych, stat sie domi-
nujaca technika druku przez caty XX wiek. Jego zasada
polega na posrednich odbitkach: obraz jest najpierw
przenoszony z ptyty drukowej na gumowy walec (cylinder
offsetowy), a dopiero z walca na papier. Gtadka guma
petniej pokrywa nieréwne powierzchnie papieru niz metal,
dajac ostrzejszy,bardziej jednolity wydruk. Druk offsetowy
umozliwiat tez drukowanie w wielu kolorach na jednym
przebiegu. Stat sie podstawg produkcji gazet, plakatéw,
ksigzek i opakowan — i w duzej mierze nig pozostaje

do dzis$ przy duzych naktadach.

Lata 50.-70. XX w.

Fotografia wkracza do drukarni. Fotomechaniczne metody
przenoszenia obrazu na ptyty drukarskie stopniowo za-
stepuja metalowe czcionki. Fotosktad — technika, w ktorej
litery sa naswietlane na kliszy lub papierze fotograficznym
— eliminuje ciezkie otowiane matryce i przyspiesza sktad

4. Fragment obrazu ,,Pierwszy druk Gutenber-
ga” autorstwa Friedricha Reicherta

5. Egzemplarz Biblii 42-wierszowej wydanej
w dwdch tomach w oryginalnej XV-wiecz-
nej oprawie, przechowywanej w Muzeum

Diecezjalnym w Pelplinie (Kpalion - Praca wtasna,
CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=52227713)

 COLICORVM
TITYRVS:

g,
b
exitllemibi femper deuts il ayiom

6. Przyktad druku kieszonkowego i kursywy
Alda Manuzio, Wenecja ok. 1501
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tekstu. W 1973 roku firma Xerox opatentowata drukar-
ke laserowg (8), ktora za pomocg wiazki laserowej na-
ktadata obraz na naelektryzowany beben, a nastepnie
przenosita go na papier za pomoca tonera. Technolo-
gia, ktdra zrewolucjonizowata biura i mate drukarnie.

Kamien milowy: 1985

Narodziny DTP (Desktop Publishing) — sktadu kom-
puterowego. Apple wprowadzit na rynek komputer
Macintosh z graficznym interfejsem, drukarke lase-
rowg LaserWriter i program PageMaker firmy Aldus
(9). Po raz pierwszy w historii mozna byto zobaczy¢
na ekranie monitora doktadnie to, co zaraz wyjdzie

z drukarki — zasada WYSIWYG (What You See Is
What You Get). Sktad tekstu i projekt graficzny, ktéry
wczesniej wymagat pracy catych specjalistycznych
zespotdw, stat sie dostepny dla kazdego uzytkownika
komputera. Byta to prawdziwa demokratyzacja druku:
tysigce gazet lokalnych, biuletyndw i ksigzek zaczeto
by¢ produkowanych bez drukarni.

P

7. Maszyna linotyp Ottmara Mergenthalera,
Lata 80.—90. XX w. ok. 1890 r. (CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.

Druk atramentowy (inkjet) staje sie technologia SR IR RIS d=12 3y L)
konsumencka. Firma Canon w 1977 roku odkryta

przypadkowo zjawisko wyrzucania kropli atra-

mentu po podgrzaniu kapilary — efekt nazwano n
Bubble Jet. Hewlett-Packard i Canon wprowa-

dzajg w 1984 roku pierwsze drukarki atramento-

we przeznaczone dla uzytkownikow domowych.
Epson rok pozniej prezentuje gtowice piezoelektrycz-
ng, wyrzucajaca atrement bez podgrzewania. W ko-
lejnych dekadach drukarki atramentowe osiggnety
rozdzielczos¢ i jakos$¢ kolorow niedostepng wczesniej
poza studiami graficznymi.

Wspoétczesnosé

Druk wychodzi z ptaszczyzny i podbija tereny 8. Xerox 9700 — pierwsza komercyjna drukarka
poza poligrafig. W 1984 roku Chuck Hull opatentowat laserowa, 1977 r.

stereolitografie (SLA) — metode tworzenia trojwymia- e =

rowych obiektéw przez utwardzanie warstw ciektej
zywicy $wiattem UV. Jego firma 3D Systems wpro-
wadzita pierwsza komercyjng drukarke 3D w 1987
roku. Przez dekady technologia pozostawata droga

i niszowa. Przetom nastgpit po wygasnieciu kluczo-
wych patentow ok. 2009 roku: spotecznosciowy
projekt RepRap obnizyt koszty drukarki FDM (Fused
Deposition Modeling) do kilkuset dolaréw. Dzi$
drukarki 3D wytwarzajg protezy konczyn, czesci silni-
kow lotniczych, modele architektoniczne i zywnosc.

W medycynie testowany jest biodruk — tworzenie rusz- ; O 1
towan tkankowych, a w przysztosci by¢ moze catych i = ol
e e O sl s e komorek(.red) 9. Zrzut ekranu Adobe PageMaker 7.0 na syste-

mie Mac 0S

134 m.technik — mlodytechnik.pl — nr 06/2026


https://mlodytechnik.pl
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1537317
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1537317

Gtowne techniki druku

Techniki druku mozna podzieli¢ wedtug spo-
sobu przenoszenia obrazu na podtoze. Kazda
z gtéwnych metod ma swoje zalety i typowe
zastosowania:

Druk wy ukHr
(typogratia, fleksografia):

Farba pokrywa wypukle elementy formy
drukowej i jest przenoszona na podioze. Pier-
wotna technika Gutenberga. Wspétczesnie flek-
sografia (elastyczna forma gumowa) dominuje
w druku opakowan i etykiet.

Druk plaski (offset, litografia):

Forma drukowa jest ptaska; miejsca drukujace
przyjmuja farbe, a miejsca niedrukujace ja od-
rzucaja (na zasadzie wzajemnego odpychania
ttuszczu i wody). Offset to najpowszechniej-
sza technika przy duzych naktadach ksiazek,
gazet i opakowan.

Druk wklesty
(rotograwiura, wklestodruk):

Farba jest zatrzymywana w wygrawerowanych
zagtebieniach cylindra i przenoszona na pod-
toze pod ci$nieniem. Daje wyjatkowo wysoka

jakos¢ reprodukcji zdje¢. Uzywana przy druku
banknotéw, znaczkéw, magazynéw o duzych
naktadach.

Druk przesiewowy (sitodruk):

Farba jest przeciskana przez szablon z siatka
(sito) na podloze. Mozliwy na niemal kazdej po-
wierzchni: tkaninach, szktach, metalach, desce.
Stosowany w odziezy, reklamie i elektronice.

Druk cyfrowy
(laserowy, atramentowy):

Obraz jest generowany bezposrednio z pliku
komputerowego, bez stalej formy drukowej.
Optacalny przy matych nakladach i przy druku
na zadanie. Drukarki laserowe uzywaja tonera,
atramentowe — cieklego atramentu.

Druk 3D (addytywny):
Obiekt jest budowany warstwa po warstwie
z materiatu (tworzywa, zywicy, metalu, cera-
miki). Techniki: FDM (wytlaczanie termopla-
styczne), SLA (stereolitografia), SLS (spiekanie
laserowe proszku). Rewolucjonizuje prototypo-
wanie, medycyne i przemyst lotniczy. ll
(red)
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