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Wprowadzenie

Rok konczacy druga dekadg XXI wieku wprawil nas w oshupienie podszyte
niepewnoscia i obawa, a nawet strachem o przysztos¢. Niepozorny wirus wstrzasnat
systemem gospodarczym calego globu. Gwaltowny spadek produktywnosci gospo-
darek, liczne bankructwa setek tysiecy matych i duzych firm, wzrost bezrobocia
i spadek dochodow setek milionéw ludzi pokazat nam, jak krucha jest stabilnos§é
todzi, na ktorej ptynie globalna gospodarka i los zwigzanych z nig miliardow ludzi.
ZnalezliSmy si¢ w miejscu, w ktorym nigdy wczesniej nie byliSmy, jestesmy
zaskoczeni i prawde mowiac niepewni skuteczno$ci narzedzi, ktérymi dysponujemy.

Czeka nas wiele rozwazan co dalej robi¢, aby zapobiec niechcianym scena-
riuszom. Warto odsuna¢ si¢ od refleksji ostatnich miesiecy i spojrze¢ na warunki,
w jakich my, ludzie, znalezlismy si¢ w pierwszych dekadach XXI wieku. Wszyscy
odnotowali$my duze, nieznane wczesniej, tempo rozwoju m.in. w zakresie: infor-
matyki, Internetu, medycyny, biotechnologii. Pozytywnie oceniamy niektore
globalne skutki dokonanego postepu: szeroki i tatwy dostep do informacji, wzrost
dhugosci zycia, wygaszenie zrodet wielu epidemii czy tez wzrost produkcji zyw-
nosci. Jednakze lista stojacych przed ludzkoscia nierozwigzanych i ciagle groz-
nych probleméw jest nadal dluga. Z wielu jej sktadnikéw trzy grupy nalezy
wymieni¢ w pierwszej kolejnosci.

* Postepujgca dewastacja biosfery naszego globu, grozne w skutkach dla wielu
regionow globu zmiany klimatyczne, rosnace zanieczyszczenie oceanow,
wszystkie te procesy, ktore towarzyszyly rozwojowi ludzkosci od stu lat, przy-
braly rozmiary grozace Zyciu na naszej planecie.

* Nieprzerwanie rosng nierownosci w stanie posiadania, uzyskiwanych dochodach
i poziomie zycia ludzi wewnatrz krajow i migdzy krajami. Jest to miedzy innymi
skutek dzialania mechanizméw wolnorynkowej walki o pieniadze i zysk, bez
zwracania uwagi na towarzyszace temu dziataniu negatywne skutki.

* Postepuje wzrost napigc i destabilizacja spoteczenstw w wielu krajach, w catych
regionach (Bliski Wschod), a nawet w skali kontynentéw (Afryka). Ich wy-
nikiem jest wybuch wojen domowych, ekspansja terroryzmu, migracja milionéw
ludzi, upadte panstwa i katastrofy humanitarne o rozmiarach od dawna nieno-
towanych.
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Polityka globalna robi wrazenie chaotycznej szamotaniny, bezmyS$lnego
forsowania swoich interesow, zamiast by¢ ciagiem przemys$lanych, logicznych
i uzgodnionych dzialan w interesie wszystkich. Krotkowzroczno$¢ i bezradno$é
politykéw w szukaniu rozwigzan tych problemdéw, w uzgadnianiu i synchronizacji
dziatan w skali globalnej, przygngbiaja.

Problemy, przed ktérymi stoi cata ludzkosc¢, sg bardzo powazne. Wielu pu-
blicystow (Glenn et al. 2019; Maxton i Randers 2016) przewiduje nieuchronng
katastrofg, uznajac, ze nie jesteSmy w stanie podjaé zsynchronizowanych dziatan.
Aby wlasciwie oceni¢ sytuacje, w jakiej si¢ znalezlismy i mozliwo$¢ rozwigzania
wymienionych probleméw, nalezy doktadniej uswiadomi¢ sobie potencjal, ktory
posiadamy. Nigdy dotad spoleczenstwa nie osiagnety tak wysokiego jak obecnie
poziomu wyksztatcenia. Dysponujemy setkami tysigcy znakomicie wyksztatconych
specjalistow we wszystkich obszarach nauki. Ci specjaliSci maja do dyspozycji
urzadzenia technologiczne i aparat obliczeniowy o nieznanych do tej pory mozli-
wosciach. PowinniSmy umieé postawi¢ przed nimi zadania i cele, ktorych realizacja
odsunie od nas widmo globalnej katastrofy. Jest to mozliwe, je§li zrozumiemy, ze
mnozenie kapitatu nie jest najwazniejszym celem ludzkiej dziatalnosci.

W tej publikacji podjeta zostala proba opisu i oceny dzialan i postgpu
w kilku wybranych obszarach nauki i technologii. Stworzony przez nas potencjat
daje nam szans¢ na przetrwanie.

Swiat ludzi ksztalcacych sie

Od niepamigtnych czasow spogladamy wstecz, aby rozwazaé¢ drogi, ktorymi
ludzko$¢ wedrowata i na ktorych rozwijata si¢ (Maddison 2004). W konkluzji tych
rozwazan stwierdzamy zwykle, ze tempo rozwoju dokonanego przez ludzkosc¢
w ostatnim potwieczu jest niezwykle duze. W bardzo ciekawej pracy “Growing,
Fast and Slow” A.G. Haldane (2015) postuzyl si¢ efektownym poréwnaniem:
,Jesli histori¢ rozwoju ludzko$ci zmie$ci¢ w 24 godzinach, to 99% tego rozwoju
dokonano w ostatnich 20 sekundach”. Ostatnie 20 sekund poréwnano tu z tak
zwanym ,,Malthusian era”, wyr6znionym okresem biologicznego rozwoju homo
sapiens. Historia cywilizacji jest krotsza — od powstania panstwa Sumerdéw do
czasow obecnych mozna okresli¢ czas na okoto 6 tysiecy lat. Ale nawet dla tak
skroconego okresu poréwnania rezultaty pracy ludzkosci w okresie ostatnich 50 lat
(to juz 12 minut z 24 godzin) nalezy uzna¢ za przelomowe, o nieznanych w historii
rodzaju ludzkiego rozmiarach i skutkach.

Analiza mechanizméw rozwoju, ktdra prezentuje A.G. Haldane oparta jest
na kapitalowym modelu rozwazan. Poza warunkiem skumulowania kapitatu
rozwazane sg inne warunki, socjologiczne i technologiczne. Mozna je uwzglednié
poszerzajac definicje ,,kapitatu”. I tak mozna wprowadzi¢ pojecie kapitatu fizycz-
nego, rozumiejac go jako surowce i maszyny, kapitatu spolecznego, jakim jest
umieje¢tno$¢ wspolpracy i1 zaufanie, dalej kapital intelektualny jako wyksztatcenie
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1 umiejetnosci pracownikdéw, czy tez kapital infrastruktury jako dostep do sieci
transportu, energii, wody, itp.

Bardzo popularny jest podzial ostatnich 250 lat na okresy czterech rewolucji
przemystowych. Opisat go niedawno K. Schwab (Schwab 2016). Poczatek kaz-
dego okresu to wynalazek o przetlomowym znaczeniu. Zgodnie z tym opisem
pierwsza rewolucja rozpoczela si¢ w roku 1784. Zwigzana byla z wynalazkiem
maszyny parowej; rozpoczat si¢ wtedy wiek pary. W drugiej potowie XVIII wieku
w Anglii do serii waznych wynalazkow, obok maszyny parowej, nalezy zaliczy¢
maszyn¢ przedzalnicza (1764), turbing wodna (1769), telegraf optyczny (Francja,
1791) oraz w wieku XIX lokomotywe parowa (1804) i telegraf elektryczny (1837).

Kolejng rewolucje przemystowa datuje si¢ na rok 1870. Rozpoczyna si¢
wtedy wiek elektryczno$ci. Generator pradu i silnik elektryczny zamieniaja
energi¢ elektryczng na mechaniczng i odwrotnie. Silnik spalinowy Diesla opa-
tentowano w 1893 roku; uzyskano zrédto napgdu samochodu i samolotu. W 1895
roku Marconi przestal pierwszg informacj¢ droga radiowa; rozpoczela si¢ era radia
1 wkroétce telewiz;ji.

Poczatek trzeciej rewolucji przemystowej K. Schwab datuje umownie na
rok 1969. Rozpoczyna si¢ wtedy wiek elektroniki, komputeryzacji, automatyzacji
i robotyzacji. Elektronicy za przelomowy uwazaja wynalazek tranzystora
ztaczowego, datowany na rok 1950, a juz w 1958 roku zbudowano pierwszy
potprzewodnikowy uklad scalony. Rozwoj technologii potprzewodnikdéw, mikroe-
lektroniki i nanoelektroniki stworzyt fundamenty wspotczesnej techniki. Na tych
podstawach przebiega w kolejnych dekadach XXI wieku 4. Rewolucja Prze-
mystowa.

Szukajac przyczyn i sit napgdowych tego przyspieszenia ostatnich 12 minut
nalezy spojrze¢ uwaznie na role systemu edukacji wspotczesnego spoteczenstwa.
Oto6z przez kilka tysigcleci wiedza ludzi oparta byla o pozaformalne ksztalcenie:
przekaz rodzinny, nauka rzemiosta, zawodu, stuzba w wojsku, wlasne do$wiad-
czenia. Ta forma ksztalcenia pozwalata przezy¢ jednostkom, plemionom, nawet
calym spoteczenstwom. Znaczna czg¢§¢ populacji utrzymywatla si¢ na poziomie
dochodu bliskiego minimum egzystencji. Cechg charakterystyczng takiego prze-
kazywania wiedzy bylo to, ze kolejne generacje ludzi pozostawiaty §wiat w prawie
takim samym stanie, w jakim go zastaly po swoim narodzeniu. Postgp osiagniety
przez kilka stuleci byt zaledwie zauwazalny (Maddison 2004). Uznajemy za
przetomowe w rozwoju cywilizacji odkrycie i wykorzystanie pisma, kola, religii,
pieniadza i prawa. Jednakze to nie wymienione odkrycia uruchomity mechanizmy
napedu. Stworzyta go edukacja i rosnacy poziom wyksztatcenia spoteczenstw.

Za przelomowy, w znaczeniu symbolicznym, mozna uzna¢ rok 1088,
w ktorym utworzono Uniwersytet w Bolonii, pierwszy w Europie. Wkrétce po nim
utworzono uniwersytety w Paryzu i Oksfordzie. Tak rozpoczela si¢ era europejs-
kich uniwersytetow, ktore mialy zmieni¢ oblicze cywilizacji. Oszacowano, ze przez
pierwsze 3 wieki uniwersytety europejskie ukonczyto okoto 300.000 absolwentow.
To dzigki nim Europa przeszta z mrokéw $redniowiecza do renesansu.
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Wynalezienie prasy drukarskiej przez Gutenberga okolo 1450 roku
doprowadzito do eksplozji produkcji ksiazek. Szacuje sie, ze w ciagu 50 lat po
Gutenbergu wydrukowano wigcej ksigzek, niz napisano recznie przez poprzednie
1000 lat. To, co nastgpito, bylo czym$ wiecej niz technologiczng transformacja.
Ksigzki przyczynily si¢ do wielkiego skoku w zakresie gromadzenia i sumowania
zdobytej przez cztowieka wiedzy, a takze umiejetnosci czytania i pisania.

Znaczenie szkét 1 uniwersytetow szybko wzrastalo. Juz w XVII wieku
w Europie dojrzewalo przekonanie, ze wszyscy mieszkancy powinni umiec czytac¢
i pisaé. W 1619 roku w Ksiestwie Weimarskim wprowadzono obowigzek szkolny.
W Ksigstwie Gotajskim wprowadzono obowiazek szkolny w 1642, a w Ksigstwie
Olesnickim w 1683 roku. W 1717 roku w Prusach wydano nakaz, by wszystkie
dzieci uczgszczaly do szkoty podstawowej. W Danii decyzj¢ taka podjal krol
w 1739 roku, a w krajach imperium Habsburgéw cesarzowa Maria Teresa wpro-
wadzita obowigzek szkolny stosunkowo pdzno, bo w roku 1774.

Kolejng wazna data w historii rozwoju uniwersytetow byl rok 1810,
w ktorym Wilhelm von Humboldt otworzyt w Berlinie Universitit zu Berlin.
Uniwersytet ten harmonijnie 13czyt przekazywanie wiedzy w procesie ksztalcenia
ze swobodnym rozwojem nauki, wdrazat swoich studentéw do prac badawczych,
ksztaltowat ich osobowo$¢. Uniwersytety w XIX wieku staly si¢ niezaleznymi
i samodzielnymi centrami badan i odkry¢ naukowych. Stworzony przez braci
Humboldtéw model uniwersytetu zyskat miano ,,matki nowoczesnych uniwersy-
tetow” i1 zostal przejety przez uniwersytety europejskie i amerykanskie.

W wieku XIX panstwa europejskie budowaty swoje struktury, tworzyly
systemy prawne, administracj¢, z wielkim nakladem kosztow rozwijano systemy
edukacyjne. Dla panstwa uniwersytet stat si¢ nieodzownym zrédlem specjalistow,
ktorzy doskonalili prawo, system edukacji, systemy podatkowe i mechanizmy
funkcjonowania jego administracji (Castells 2009; Galwas 2017).

W wieku XIX uniwersytety intensywnie rozwijaly nauki $ciste: matema-
tyke, fizyke i chemig, co otworzylo droge drugiej rewolucji przemystowej i inzy-
nierii. Kraje Europy Zachodniej, ktére rozwinely systemy uniwersyteckie,
odnotowaly wysokie tempo wzrostu dochodu narodowego. W latach 1820-1913
PKB krajow Europy Zachodniej wzrdst 5,6 raza, podczas gdy w Azji (bez Japonii)
wzrést jedynie 1,55 raza, a w skali $wiata wzrost wyniost 3,9 raza. Nalezy
odnotowaé, ze w tym czasie przeci¢tna oczekiwana dlugos$¢ zycia wzrosta w Za-
chodniej Europie o 10 lat, z 36 na 46, podczas gdy §wiat odnotowat §redni wzrost
o 5 lat, z 26 na 31 (Maddison 2004).

Na rys. 1. pokazano kilka punktéw odpowiadajacych liczbie studentow na
$wiecie na tle krzywej wzrostu globalnego PKB w ostatnich 125 latach. Ksztalt
obu krzywych ilustruje wykladniczy charakter wzrostu, zarowno PKB, jak i liczby
studentéw. Migdzy tymi wielkosciami nie ma bezposrednio udokumentowanej
relacji, jednakze oczywistym jest twierdzenie, ze wzrost wyksztalcenia spote-
czenstwa poprzedza proces wzrostu PKB. Odstgpstwem od tej zasady moze byé
odkrycie zt6z ropy czy tez gazu, ktorych eksploatacja przynosi znaczace dochody
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Rysunek 1. Liczba studentéw na §wiecie w ostatnich 125 latach na tle krzywej wzrostu
swiatowego dochodu brutto PKB. Dane o PKB na podstawie (Maddison

2004).
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do budzetu. Z danych wynika, ze w ostatnich kilku dekadach liczba studentéw na
Swiecie wzrastata w tempie $rednio 3,8% rocznie, podwajajac si¢ mniej wigcej co
18 lat. W podobnym tempie ro$nie $wiatowe PKB.

Mechanizm napedzajacy ten niebywaty wzrost jest zrozumiaty. Spoteczen-
stwa wielu krajéw uswiadomity sobie, ze droga do wydajnej gospodarki prowadzi
przez podniesienie poziomu wyksztatcenia spoteczenstwa. Umiejetnosci czytania,
pisania i liczenia nie wystarczajg. Funkcjonowanie wspotczesnych panstw i przed-
siebiorstw wymaga pracy armii specjalistéw wyksztatconych na poziomie uniwer-
syteckim. W Europie i w USA tempo wzrostu bylo oczywiscie mniejsze, system
uniwersytecki rozbudowywano tam przez ostatnie 200 lat. Dominuje wzrost liczby
studiujagcych w krajach Azji: w Japonii, Chinach, Indiach, Korei. Niestety, wzrost
nie objat krajow Afryki. Opodznienia rozwoju systemoéw ksztalcenia krajow
afrykanskich skutkujg masowa migracjg do Europy przez Morze Srédziemne.

W latach 1960-80 uczelnie wyzsze wyksztalcity na §wiecie okoto 150 mi-
liondéw specjalistow, w dwudziestoleciu 1980-2000 kolejnych 300 milionéw. To
wlasnie ta armia, dwie generacje wyksztatconych ludzi, wyposazonych w nowo-
czesng aparatur¢ badawczg i obliczeniows, jest tworcg rewolucji technologicznej
ostatnich dekad, ktérg omowimy w kolejnym punkcie.
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Glowne kierunki rozwoju technologii — rys historyczny

Powszechna przyczyng wzrostu w rozmaitych gateziach §wiatowej gospo-
darki, w ostatnich 70. latach, byly zmiany technologiczne.

Bardzo rozwinigto — odpowiadajac na zapotrzebowanie ludzi — $rodki
transportu. Transport lotniczy, wykorzystujacy nowe generacje samolotéw, pokryt
naszg planete gesta siecig potgczen. Linie kolejowe zwiekszyly znacznie predkosci
i fadowno$¢ pociggow. Sie¢ autostrad pokryta glob, pedzg po niej setki milionow
szybkich samochodéw osobowych i cigzarowych. Ogromne, w duzym stopniu
zautomatyzowane tankowce i1 kontenerowce plywaja po oceanach.

Na $wiecie produkujemy coraz wigcej zywnosci. Rolnictwo rozwingto
przemystowe uprawy zboz, soi, ryzu i kukurydzy, jarzyn i owocoéw, z intensyw-
nym uzyciem nawozow sztucznych i pestycydéw. Przemystowa hodowla zwierzat
i ryb zapewnia dostawy biatka, ryby w morzach lowione sa juz na glebokosci do
200 metrow.

Nauki medyczne odnotowaly ogromny wzrost. Ulepszono techniki diagnozy
chordb, tomografia komputerowa jest tylko jednym z rozwinigtych w tym czasie
narzgdzi. Ogromne postgpy odnotowal przemyst farmaceutyczny, opracowano
lekarstwa na choroby, ktore do niedawna prowadzity do zgonu. Istotnie wzrosta
przecigtna dlugos¢ zycia, ro$nie liczebnos$¢ grupy emerytow, co w wielu przypad-
kach prowadzi do kryzysu systemdéw emerytalnych.

Ogromne postgpy poczynita automatyzacja produkcji. Jeste§my w stanie
automatyzowac linie produkcyjne prawie kazdego produktu wytwarzanego ma-
sowo, od gazet i ksigzek, przez meble i artykuly gospodarstwa domowego do
samochodow.

Najwigkszy postep odnotowano w obszarach elektroniki, informatyki i tele-
komunikacji. Rozwdj wymienionych dziedzin uwarunkowat postep we wszystkich
wymienionych wczesniej obszarach: transporcie, produkcji zywnosci, medycynie
1 automatyzacji. Nalezy juz w tym miejscu zauwazy¢, ze skutki tego rozwoju,
nieoczekiwane i niezamierzone, si¢gaja duzo dalej, wprowadzajg zmiany w mo-
delu naszej cywilizacji, ksztaltuja jej nowe oblicze. Nie wszystkie z tych zmian sa
zmianami na lepsze.

Mikroelektronika i nanoelektronika

Od niepamigtnych czasow ludzie przesytali sobie informacje. Wynalezienie
telegrafu elektrycznego z transmisjg alfabetem Morse’a ogromnie zwigkszylo
szybko$¢ przesyhu. Przelomowym wynalazkiem byto radio. Wykorzystano w nim
transmisje fali elektromagnetycznej EM, na ktéra naniesiono informacj¢. Fala EM,
zgodnie z prawami fizyki, propagowana jest z predkoscia $wiatla, ktora — jak
wiadomo — jest najwigksza predkoscia w przyrodzie. W pierwszych rozwigzaniach
wykorzystywano fale EM o dlugo$ciach kilometrowych, kolejno coraz krétszych,
metrowych, centymetrowych. Kazde skrocenie fali umozliwialo transmisj¢ coraz
wigkszej ilosci informacji. Sygnatl odbierany przez anten¢ odbiornika byt bardzo
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staby, zasieg transmisji byl niewielki. Aby rozszyfrowa¢ informacj¢ nalezato go
wzmocni¢. Wielkim krokiem naprzod byto wynalezienie lamp prézniowych. Przez
kilka dekad lampy te zapewnialy dziatanie odbiornikéw radiowych i telewizyj-
nych. Kolejnym przelomem bylo wynalezienie tranzystora potprzewodnikowego.

Rysunek 2. Wzrost liczby tranzystorow w obwodzie scalonym w latach 1970-2010,
ilustrujacy prawo Moore’a. Liczba tranzystor6w w obwodzie scalonym podana
w skali logarytmicznej. Na wykresie zaznaczone niektoére ze znanych
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Zrodto: opracowanie wilasne.

Ide¢ dziatania tranzystora zaproponowat fizyk E. Lilienfeld juz w 1926 ro-
ku. Jednakze dopiero amerykanie J. Bardeen, W. Brattain i W. Shockley wytwo-
rzyli tranzystor ostrzowy w 1947 roku, a zlaczowy w 1950 roku. Tranzystor,
miniaturowy element potprzewodnikowy, rozwiazat problem wzmocnienia sta-
bych sygnalow radiowych. Okazato si¢ wkrétce, ze mozna wykorzysta¢ tranzystor
w uktadach pamigci i przetwarzania danych w uktadach procesorow. W pierwszych
komputerach — np. ENJAC — wykorzystywano lampy elektronowe. Uzycie
tranzystorow pozwolito zmniejszy¢ znacznie wymiary komputerow, zwickszajac
jednoczes$nie ich niezawodno$¢. Kolejnym krokiem byto opanowanie w 1958 roku
technologii produkcji uktadow scalonych, gdy na jednej niewielkich rozmiarow
ptytce potprzewodnika umieszczono kilkadziesiat, potem kilkaset, wreszcie kilka
tysigcy logicznie polgczonych ze sobg tranzystorow. Wtedy narodzita si¢ mikro-
elektronika, wielkiej wagi galaz technologii.

W 1965 roku G. Moore opublikowat spostrzezenie, ze liczba tranzystorow
w uktadzie scalonym podwaja si¢ dzieki rozwojowi technologii co 18 miesigcy.
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Spostrzezenie to nazwano znanym na catym $wiecie prawem Moore’a. Ilustracje
wskazujaca na celno$¢ prawa Moore’a pokazano na rys. 2. Pokazano tutaj zalez-
no$¢ liczby tranzystorow w kolejnych generacjach pamigci i mikroprocesorow
polprzewodnikowych na przestrzeni ostatnich 50 lat. O$ pionowa wskazuje liczbg
tranzystorow w mierze logarytmicznej, od 1 tysigca do 100 miliardow. Okazalo
si¢, ze rozwdj technologii umozliwit niewyobrazalng do niedawna miniaturyzacje
elementéw. Rozmiary elementow umieszczone w ukltadzie scalonym zaczeliSmy
mierzy¢ nie w mikrometrach, ale w nanometrach; powstala nanoelektronika.

Pamigci polprzewodnikowe, w ktorych umieszczono miliardy tranzystorow,
pozwalaja przechowywa¢ ogromne ilosci danych liczbowych. Mikroprocesory
z miliardami tranzystorow umozliwiaja z kolei przetwarzanie tych danych
liczbowych. Opanowanie technologii wytwarzania takich uktadéow otwarlo droge
do systemow obliczeniowych nazywanych sztuczna inteligencja.

Czas swiattowodu

Jak wspomniano wyzej zapotrzebowanie na transmisje¢ informacji starano
si¢ rozwigza¢ juz w XIX wieku. Odpowiednie, wybrane dane przedstawiono
w Tabeli 1. na przykladzie laczy transatlantyckich. Juz w 1858 roku potozono
pracujacy pod wysokim napigciem kabel na dnie Atlantyku migdzy Irlandia i No-
wa Fundlandia, wyspa kanadyjska. Umozliwial on transmisje kilku stéw na
godzing. Jeszcze w 1928 roku polozono kolejny kabel, cho¢ réwnolegle wyko-
rzystywano transmisj¢ radiowa.

Waznym krokiem byla instalacja kabla podmorskiego TAT-1 w 1956 roku,
wykorzystujacego do podtrzymania poziomu transmisji mocy wzmacniacze
lampowe. Pierwsza taka linia mozna bylo transmitowac¢ réwnolegle 36 kanatow
rozmow telefonicznych. Bylo to osiggnigcie o $wiatowym wymiarze. Jednak juz
po siedmiu latach tranzystory w taczu TAT-3 zastapity lampy elektronowe.

Era tranzystorow w taczach transatlantyckich trwata tylko 10 lat. Przyszedt
czas na $wiattowody. Juz w roku 1988 uruchomiono pierwsze swiattowodowe
lacze transatlantyckie TAT-8. Pojemno$¢ lacza pozwalata na jednoczesne
prowadzenie 40.000 rozméw. Transmisja informacji nabrata nowych rozmiarow.
Zaprzestano podawania liczby kanaléw umozliwiajacych prowadzenie rozmow.
Miarg szybkosci transmisji stat si¢ Gigabit/sekundg, wkrotce potem Terabit/
sekunde. W 2016 roku potaczono USA z Hiszpanig taczem s$wiattowodowym
MAREA o przepustowosci 26.2 Tbit/sek. W roku 2020 zostanie oddane do uzytku
tacze DUNANT laczace USA z Francjg o przepustowosci 300 Tbit/sek.

Opanowanie umiej¢tnosci przesylania glosu w transmisjach radiowych oraz
glosu z obrazem w transmisjach telewizyjnych nie pokrylo zapotrzebowania na
przesylanie informacji. Ilo$¢ radiowych stacji nadawczych byla ograniczona, na
jednej dlugosci fali mogta nadawac tylko jedna stacja. Co gorsza, ilo§¢ odbiorcéw
byla nieograniczona, a jak wiadomo, w $wiecie polityki czy finansow jest wiele
informacji poufnych. Rozwigzaniem byta transmisja kablem. Poszukiwanie najlep-
szego rozwiazania szybko doprowadzito technologéw do szklanego $wiattowodu.
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Tabela 1. Zestawienie mozliwos$ci transmisyjnych wybranych laczy transatlantyckich
wykonanych w réznych technologiach na przestrzeni ostatnich 160 lat.

Rok . Technologia POJemnF) i Linia, migdzy
powstania transmisji
1858 Kabel telegraficzny Kilka stow na godzi- | Atlantis, Ireland
ne — Newfoundland
1928 Kabel telegraficzny 2.500 liter/minutg Newfoundland - Azory
Lampy prézniowe 36 kanatow TAT-1, Newfoundland —
1956 '
Scotland
Tranzystory 138 kanatow TAT-3, New Yersey
1963 ;
— England
Tranzystory 4.000 kanatow TAT-7, New Yersey —
1978 ’
England
1088 Swiattowod 40.000 kanatow TAT-8, USA — England —
France
1993 Swiatlowod 1.3 Gbit/sek TAT-11, USA — France
2000 Swiattowod 640 Gbit/sek TAT-14, USA — England
Swiattowéd 7.68 Tbit/sek Hibernia Atlantic, USA —
2007 ’
Europe
2016 Swiattowod 26.2 Thit/sek MAREA, USA — Spain

Rysunek 3. Szybko$¢ transmisji sygnalow cyfrowych podawana w bitach/sekunde.
Skala pionowa, to skala logarytmiczna. Szybko$¢ transmisji wzrasta
dziesigciokrotnie co 4-5 lat.
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Swiattowod jest bardzo cienka nitka wykonang ze szkta kwarcowego o gru-
bosci okoto 0,1 mm. Szklo kwarcowe jest unikalnym materialem, ktéry wykazuje
si¢ nadzwyczajng przezroczystoscia dla promieniowania o dlugosci fali odpowia-
dajacej bliskiej podczerwieni. W tych zakresach dlugosci fali tranzystory juz nie
pracuja. Rozwinigto i wykorzystano technologi¢ laseréw poétprzewodnikowych.
Zasada transmisji jest stosunkowo prosta. Laser zamienia impulsy pradu na
impulsy promieniowania, ktore przesylane sg szklanym $wiattowodem do foto-
detektora. Ten zamienia je na impulsy pradu.

Czterdziesci lat temu budowano lacza Swiattowodowe o przepustowosci
kilkuset milionow impulséw na sekundge. Intensywna praca technologéw pozwolita
zwigksza¢ dziesigciokrotnie predko$¢ transmisji co 4-5 lat. Na rys. 3. pokazano
jaki jest charakter krzywej wzrostu szybkosci transmisji w ostatnich 40. latach.
Szybkosci transmisji podano na skali logarytmicznej. Jak wida¢, wzrost predkosci
transmisji ma charakter wyktadniczy. Ogromny w swym rozmiarze wzrost pred-
koS$ci transmisji uzyskano nie przez wykorzystanie kilku btyskotliwych pomystow
i nie w instalacjach montowanych przez start-up’y w garazach samochodowych.
Jest to rezultat mroéwczej pracy tysiecy doskonale wyksztatconych specjalistow
w setkach §wietnie wyposazonych laboratoriow (Galwas 2018).

Do niezmiernie waznych rozwigzan technicznych nalezy dotaczy¢ roz-
wiazanie problemu cyfryzacji informacji. Cyfryzacja stworzyla mozliwo$¢
przetworzenia i zapisu kazdego rodzaju informacji w postaci ciaggéw liczb. Ta
informacja moze by¢ dzwigk, ludzka mowa, nagranie orkiestry symfonicznej,
zdjecie krajobrazu gorskiego, film, sygnat kanalu telewizyjnego, tekst ksiagzki,
zapis programu komputerowego. Przetworzenie praktycznie kazdego rodzaju
informacji do uniwersalnej postaci cyfrowej umozliwito jej transmisje, rejestracje
i przechowanie.

Nalezy wyobrazi¢ sobie co oznacza szybkos$¢ transmisji 10 Terabitow/
sekunde. Dobrze znany, popularny dysk zapisu optycznego DVD (ang. Digital
Versatile Disc), na ktorym mozna zarejestrowac pelnometrazowy, dwugodzinny
film kolorowy, ma pojemno$¢ 4,7 GigaBajtéw. Laczem optycznym o szybkosci
transmisji 10 Tb/s mozna przesta¢ w ciggu 1 sekundy zawarto§¢ 265 takich
dyskéw. Liczae dalej, mozna taczem optycznym w ciggu 2 godzin jednocze$nie
przesta¢ do 1,9 miliona ludzi film wybrany bezposrednio przez kazda z tych osob.
Do niedawna, 40 lat temu, nie wyobrazano sobie, ze sie¢ transmisji informacji
moze osiggna¢ takie parametry.

Telekomunikacja mobilna

Jedng z zalet transmisji radiowej jest mozliwo$¢ zmiany potozenia odbior-
nika w stosunku do nadajnika w trakcie transmisji. Opracowujac zasady dzialania
telefonii mobilnej uznano, ze nalezy zachowac te niezwyklej wagi zalete. Trans-
misja informacji powinna by¢ bezprzewodowa. Warunkiem funkcjonowania
bezprzewodowej transmisji mi¢dzy nadajnikiem i odbiornikiem jest mozliwos$¢
propagacji fali elektromagnetycznej migdzy nimi mimo rozmaitych przeszkod,
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z ktorych najczesciej spotykang sa $ciany budynkow. Znaleziono dlugosci fal,
pasma czgstotliwosci, w ktorych promieniowanie EM przenika przez betonowe
i szklane $ciany budynkow.

Jak wspomniano wcze$niej, liczba niezaleznych strumieni informacji
transmitowanych réwnoczesnie przez nadajnik jest ograniczona. W dobranych
pasmach czestotliwosci nie mozna zmiesci¢ zbyt wiele kanatéw. Aby umozliwic¢
jednoczesne porozumiewanie si¢ milionow uzytkownikéw podzielono obszar 13-
dowy, na ktorym ma by¢ §wiadczona ustuga radiowa, na komoérki o rozmiarach
zaleznych od terenu. Komoérki majg regularne ksztatty, zwykle szeSciokaty, rza-
dziej kwadraty. W miastach o gestej zabudowie rozmiary komorek sg niewielkie,
zwykle kilkaset metrow. W terenach rolniczych o rzadkiej zabudowie rozmiary
komorek mierzone sa w kilometrach. W kazdej komoérce umieszczony jest nadaj-
nik komunikujacy si¢ z odbiornikami/terminalami znajdujacymi si¢ w jej obszarze.
Jezeli terminal jest ruchomy i przechodzi do obszaru sgsiada, to transmisj¢
przejmuje nadajnik sgsiada. W kazdej z komorek wykorzystywana jest pewna
liczba kanalow o okre§lonych czestotliwosciach. Sgsiednie komorki wykorzystuja
inne czestotliwosci. Grupa czestotliwosci moze by¢ ponownie wykorzystana
w innych komoérkach, jednakze pod warunkiem, ze te same czg¢stotliwosci nie sa
ponownie wykorzystywane przez sgsiadow. W ten sposob uniknigto zaktocen
miedzy odbiorcami pracujacymi na tych samych czestotliwosciach.

Potaczenie ruchomego terminala z umieszczonym w komorce nadajnikiem,
zwanym stacja bazowa, jest tylko poczatkiem drogi transmisji informacji. Jesli
uzytkownik terminalu chciatby polaczy¢ sie z innym uzytkownikiem na
antypodach, to stacja bazowa podtaczona do Swiatowej sieci rozpoczyna poszu-
kiwania rozmoéwcy, wykorzystujagc — jesli trzeba — transoceaniczne }lacza
$wiattowodowe, a nawet tacza satelitarne. Caly §wiatowy system transmisyjny,
powstaty z elementow tworzonych w réznym czasie i czgsto wykorzystujacy rozne
technologie, pracuje niezawodnie, wystawiajac najlepsze $wiadectwo jego
tworcom.

Prace nad utworzeniem sieci telefonii komoérkowej postgpowaty bardzo
szybko. Uruchamiano kolejne generacje sieci stacji bazowych, rosta szybko$é
transmisji danych. Telefony uzytkownikdéw zmienialy swoje mozliwosci, staty sig¢
wkrotce ztozonymi terminalami, z szybkimi procesorami, pojemnymi pami¢ciami
i zlozonym oprogramowaniem. Teraz instalujemy w wielu krajach sie¢ tele-
komunikacyjna 5G piatej generacji. Spory o prawo instalacji przybraty charakter
mi¢dzynarodowy.

Internet, sztuczna inteligencja i co dalej
Przemieszczanie si¢ ludzi, przesylanie towaréw bylo juz w czasach staro-

zytnych konieczno$cig. W drugiej polowie XX wieku skompletowalismy wielkim
naktadem pracy i kosztow wielowarstwowa strukture komunikacyjna, ztozona
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z drog, linii kolejowych, sieci polaczen lotniczych i morskich. UznaliSmy, ze
jestesmy w naszym $wiecie dobrze potaczeni ze soba.

W migdzyczasie okazato si¢ jednak, ze rownie potrzebna jest sie¢ do trans-
misji informacji. Potrzeby tej nie zaspokoita dobra poczta, sie¢ stacji radiowych
i telewizyjnych, pojemne Iacza telefoniczne. Dopiero opanowanie technologii pro-
dukcji mikroprocesorow i1 pamigci poOtprzewodnikowych, budowa sieci lgczy
swiattowodowych, budowa sieci stacji bazowych telekomunikacji mobilnej o wy-
miarze globalnym oraz zainstalowanie globalnej sieci serwerdw tworzacych chmurg
obliczeniowa doprowadzita nas do utworzenia nowej sieci. Obok sieci shuzacej do
transportu ludzi i towar6w wybudowalismy sie¢ przechowywania i transmisji
informacji — nazywamy ja Internetem. Liczba ludzi korzystajacych z Internetu rosta
w niebywalym tempie. Statystyki publikowane w 2020 roku informuja, ze obecnie
zyje na naszym globie 7,75 miliarda ludzi, z czego 55% mieszka w miastach. Liczba
uzytkownikow telefonow komoérkowych przekroczyta 5 miliardow. Liczba inter-
nautéw jest nieco mniejsza i przekroczyla 4,5 miliarda, natomiast z medidow spo-
tecznosciowych korzysta 3,8 miliarda ludzi. W Ameryce Péinocnej oraz
w Europie ponad 90% mieszkancow korzysta z Internetu. W Afryce subsa-
haryjskiej odsetek korzystajacych z Internetu jest najmniejszy, ponizej 20%.

Tabela 2. Zestawienie liczbowe danych opisujacych rozmiar globalnej transmisji
informacji mierzonej w gigabajtach, dla ilustracji niebywatego postepu
ostatniego trzydziestolecia.

Rok Globalna transmisja w Internecie mierzona w Gigabajtach
1992 100 GB na dzien

1997 100 GB na godzing

2002 100 GB na sekundg

2007 2.000 GB na sekundg

2016 26.000 GB na sekunde

2021 105.800 GB na sekunde

Zrodto: opracowanie wiasne.

W Tabeli 2 zestawiono liczby opisujace transmisj¢ informacji w wymiarze
globalnym, w okresie ostatnich 30 lat. Zestawienie danych obrazuje jak szybko
uznali§my transmisj¢ informacji za niezbedng w normalnym, codzienny zyciu.

Swiatowy system przesylania informacji jest jednym z owocéw re-
wolucji technologicznej. Dysponujac pamieciami do przechowywania danych
i szybkimi procesorami do ich analizy rozwinieto dzial informatyki, ktory
nazwano sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence). Stworzono programy
obliczeniowe, zdolne do analizy i interpretowania danych opisujacych pewien
proces, w konsekwencji umozliwiajace podejmowanie decyzji, ktére mogtby
podja¢ w takiej sytuacji umyst ludzki. Jako przyktady mozna wymieni¢ analizg
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danych medycznych i stawianie wstepnej diagnozy choroby, zachowanie inteli-
gentnych robotéw, gry logiczne, np. szachy i wiele podobnych.

Nie sposob wymieni¢ cho¢by najwazniejsze obszary zastosowan systemow
sztucznej inteligencji. Ich liczba ro$nie nieustannie. Doda¢ mozna systemy ana-
lizujace upodobania wyborcdéw, podpowiadajace kandydatom o czym i jak mowié
do wyborcow, aby ta drogg wptynaé na ich decyzje podejmowane przy urnie
wyborczej. Dziatanie firm oferujacych ustugi tego rodzaju odnotowano w wybo-
rach prezydenckich wielu krajow.

O mediach spoteczno$ciowych napisano bardzo wiele, sa obecne w zyciu
politycznym wielu krajéw i osobistym zyciu setek milionow ludzi. Maty ekran
smartfonu jest towarzyszem przezy¢ studentéw, ucznidw i nawet przedszkolakow.
Odnotowujemy to jako fakt nie znajac dalekosi¢znych jego skutkéw edukacyjnych
i wychowawczych.

Ocena przedstawiona przez K. Schwaba (2016) uznaje procesy zachodzace
w ostatnich latach w §wiecie nauki i technologii za 4. Rewolucja Przemystowa ze
wzgledu na trzy czynniki:

* Predko$¢ zachodzacych zmian, w wyniku dodatniego sprzezenia zwrotnego, ma
charakter juz nie liniowy, ale wyktadniczy.

» Szeroko$¢ i glebia zachodzacych zmian prowadza do bezprecedensowego
rozwoju w gospodarce, biznesie, spoteczenstwie i indywidualnym zyciu.

* Wplyw na sposéb zycia i funkcjonowania ludzkosci w wymiarze globalnym.

Uzycie nazwy 4. Rewolucja Przemystowa ma zwréci¢ naszg uwage na nie-
zwykto$¢ czaséw, w ktorych zyjemy, na konieczno$¢ bacznego obserwowania
dokonujacych si¢ zmian, ktérych konsekwencje moga mie¢ rézne skutki. Tempo
rozwoju nauki i technologii jest dla wielu z nas zachwycajace, budzi nadziej¢
rozwiazania wielu drgczacych probleméw. Oczekujmy wielu pozytywnych, juz
zachodzacych zmian: wydluzenia Zzycia, eliminacji zachorowalno$ci na wiele
chordb, znalezienia lekarstw na drgczace nas choroby. Rosng mozliwosci roz-
wigzywania problemow spoleczenstw, byé moze rozwigzemy szybko problemy
pozyskiwania energii, uzdatniania wody, likwidacji zrédet zanieczyszczen. Poza
tym rewolucja faworyzuje ludzi zdolnych, dobrze wyksztatconych w specyficz-
nych kierunkach, nadazajacych za zmianami i wyczuwajacych nowe trendy.

Jednakze ws$rdéd naukowcow i politykéw rownolegle wyrazane sa obawy
o zasigg i nieprzewidywalno$¢ zmian, o panowanie nad ich skutkami (Glenn et al.
2019; Maxton i Randers 2016). Postep technologiczny redukuje wiele stanowisk
pracy, zawodow, catych galezi przemyshu i ustug, tworzy zbior ludzi niepotrzeb-
nych, nieprzydatnych. Nie umiemy — jak do tej pory — zaproponowac innych
rozwigzan tych problemow, niz zasitki dla ubogich. Bardzo wielu ludzi juz obecnie
nie nadgza za zmianami: w wyksztalceniu, w aktualizacji umiejetnosci, w zrozu-
mieniu $wiata, w ktérym zyja. Jednostka stojaca naprzeciw zmieniajacej si¢
rzeczywistosci jest bezradna. Pojawia si¢ opinia/obawa, ze 4. Rewolucja nape-
dzana mechanizmem walki wolnorynkowej o pieniadze i zysk, bez zwracania
uwagi na negatywne skutki w spoteczenstwach i w S$rodowiskach, moze
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doprowadzi¢ do katastrofy w skali planetarnej. Rosng nierownosci wewnatrz
krajow 1 migdzy krajami, setki miliondw naszych obywateli nadal Zyje w ubdstwie.
Ogromnie zréznicowany jest dostep do szans rozwoju, do wiedzy i do bogactwa.
Bezrobocie, szczegbdlnie wirod mlodych ludzi, oznaczajace brak srodkow do zycia,
jest powaznym problemem. Spoleczenstwo Europy juz teraz boryka si¢ z tra-
gicznymi konsekwencjami i skutkami spotecznych niestabilnosci w Afryce i na
Bliskim Wschodzie.

Pesymistyczny ton powyzszego wywodu jest skutkiem spostrzezenia, ze
glownym ,,silnikiem i paliwem" opisanych zmian jest walka o panowanie na rynku
i pomnazanie zysku. Rozwigzywanie problemow istotnych dla ludzkos$ci, na
przyktad powstrzymanie zmian klimatycznych, nie tylko nie przynosi zysku, ale
wymaga ogromnych naktadéw finansowych.

Préba podsumowania

Warunki zycia na zamieszkiwanej przez nas planecie zmieniaja si¢ nie-
ustannie od tysiecy lat. Tempo zmian wcigz ro$nie, przy czym w ostatnich 50.
latach wzrosto do rozmiaréw, ktore niepokoja. Wielu z nas obawia si¢, ze spo-
teczenstwa nie nadazaja za tymi zmianami, ze liczba i skala zagrozen i nieroz-
wigzanych probleméw rosnie z dekady na dekade. Styszymy ostrzezenia, ze
rozwdj technologii wnosi wiecej problemdw niz rozwigzuje. Nie ma powodu, ale
tez i sposobu, by uruchamiac jakie§ hamulce. Jesli konieczno$¢ zmian potraktowaé
jako diagnoze choroby, to jest to choroba nieuleczalna. Musimy i powinni§my
sprosta¢ wyzwaniom stwarzanym przez lawinowy rozwoj technologii, uporac si¢
z problemami odziedziczonymi po naszych praprzodkach, rozwiagza¢ nowe, czgsto
trudniejsze.

Miejmy jednakze na uwadze, ze nasi praprzodkowie nie potrafili urzadzi¢ na
tym $§wiecie warunkow zycia, ktore teraz uznaliby$Smy za dobre. Pamigtamy, ze do-
piero 160 lat temu zniesiono niewolnictwo, handel ludzmi i panszczyzng, dopiero
70 lat temu upadt hanbigcy Europg system kolonialny, 30 lat temu zniesiono
apartheid i segregacje rasowa. W wielu krajach dalej notowany jest handel ludZzmi,
w bardzo wielu krajach kobiety i mezczyzni nie majg rownych praw.

Przed wchodzacymi w zycie generacjami Internetu stojg teraz bardzo
powazne i trudne do rozwigzania problemy. Dodajmy do tego zastany problem,
jakim jest sklonno§¢ do wszczynania wojen jako sposobu na rozwiazywanie
problemow. W regkach ludzi znajduje si¢ bron nuklearna, ktdéra moze zniszczy¢
glob 1 naszg cywilizacje. Nie mozemy uzna¢ stanu takiego za utrwalony. Pow-
szechna rezygnacja z uzycia wojny jako $rodka rozwigzywania konfliktow jest
palaca koniecznoscia.

Internet sam w sobie nie jest lekarstwem na wielkie utrapienia i problemy
Ziemian. Nie oczekujemy tez znalezienia z jego pomoca uniwersalnych rozwigzan
i odpowiedzi. Z pewnoS$cig pomoze wyksztalci¢ nastgpne generacje, uksztattowac
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w nich otwarto$¢, wielka tolerancje dla innos$ci, odpowiedzialnos¢, solidarnosé
i poczucie wspolnego losu.

Badzmy dobre mysli. Tworzaca si¢ i dorastajaca spoleczno$¢ Internetu jest
wyksztatcona lepiej, niz jakakolwiek w przeszloéci. Nalezy mie¢ nadziejg, ze
poradzi sobie z ogromem trudnych, globalnych w swych rozmiarach probleméw.
Jestem przekonany, ze przyszte rzady beda tatwiej niz obecne tworzyty poro-
zumienia i dochodzity do kompromiséow. Przysztos¢ jawi nam si¢ pelna putapek
i arcytrudnych probleméow. Wiedza ludzi, ich madro$¢, umiejetnos¢ czynienia
ustepstw i Swiadomych ograniczen wraz z poczuciem odpowiedzialno$ci powinny
wyprowadzi¢ na spokojne wody statek, ktorym plyniemy.
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