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Szanowni Panstwo,

Innowacje w przemysle, gospodarce

i Zyciu spotecznym to przestrzen

dialogu miedzy swiatami nauki, biznesu

i administracji publicznej - dialogu, ktory
dzi$ ma znaczenie szczegélne. W obliczu
dynamicznych zmian technologicznych,
transformacji energetycznej, cyfryzacji oraz
rosnacej konkurencji globalnej wspotpraca
tych Srodowisk staje sie warunkiem
trwatego rozwoju.

Oddajemy w Panstwa rece publikacje zawierajaca wybrane artykuty popularnonaukowe przy-
gotowane przez ekspertow Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie - opracowane z mysla
o praktycznym zastosowaniu prezentowanych osiagniec. To spojrzenie na potencjat badawczy
AGH przez pryzmat realnych potrzeb: od nowoczesnego przemystu, przez zielong energie i go-
spodarke obiegu zamknietego, po nowoczesne materiaty, technologie cyfrowe i rozwigzania
dla inteligentnych miast.

Jako uczelnia techniczna o ponad stuletniej tradycji konsekwentnie rozwijamy model uni-
wersytetu badawczego, ktory nie tylko tworzy wiedze, lecz takze skutecznie ja transferuje.
Wspotpracujemy z partnerami przemystowymi na kazdym etapie - od badan podstawowych,
przez projekty rozwojowe, po wdrozenia i komercjalizacje. Naszg ambicjq jest bycie wiarygod-
nym i dtugofalowym partnerem dla biznesu - instytucja, ktéra taczy kompetencje naukowe
z rozumieniem realidw rynku.

W niniejszej publikacji pokazujemy, ze nauka nie jest teoria, lecz zrédtem konkretnych
rozwigzan: zwigkszajacych efektywnos¢ proceséw, obnizajacych koszty, wspierajacych zrow-
nowazony rozw¢j oraz budujacych przewage konkurencyjna przedsiebiorstw. Wierze, ze
zaprezentowane przyktady stana sie inspiracja do nowych partnerstw, wspélnych projektow
badawczo-rozwojowych oraz wdrozen, ktdre beda wzmacniac polska i europejska gospodarke.

Porozmawiajmy o przysztosci!

Prof. dr hab. inz. Jerzy Lis
Rektor Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie



Naukowiec w swojej prekursorskiej na polskim rynku
publikacji poddaje analizie literature oraz inne opraco-
wania poswiecone korzystaniu z gier cyfrowych przez
seniorow, przygladajac sie spotecznym, kulturowym
i demograficznym podstawom omawianego przez sie-
bie zjawiska. Istotng czes¢ jego ksiazki stanowi row-
niez omowienie 20 wywiadow przeprowadzonych przez
autora z seniorami i seniorkami korzystajacymi z gier,
a takze z ekspertami dysponujacymi wiedza lub do-
Swiadczeniem w zakresie wykorzystania gier oraz in-
nych mediéw cyfrowych w pracy z osobami starszymi.
Dopetnieniem przeprowadzonych badan byty obserwa-
cje zaje¢ z wykorzystaniem gier prowadzonych w osrod-
ku dla seniorow w dunskim Odense oraz zaje¢ kompu-
terowych w jednym z krakowskich centréw aktywnosci
senioralnej (CAS). Odwotujac sie do zgromadzonego
przez siebie materiatu, autor dzieli sie rekomendacjami,
w jaki sposob popularyzacja oraz wykorzystanie gier
cyfrowych wsrdd seniordw moze wspierac proces po-
myslnego starzenia sie.

seniorom alternatywe dla telewizj

Socjolog z AGH: Chciatbym pokazac

- Korzystanie z mediow ekranowych przez
osoby starsze polega przewaznie na
wielogodzinnej konsumpcji tradycyjnej
telewizji. Wolatbym w zwigzku z tym,
zeby podjety one wysitek skorzystania

z mediow interaktywnych, do ktérych
naleza gry cyfrowe - méwi dr Damian
Gatuszka z Wydziatu Humanistycznego

AGH, autor monografii Wirtualna jesien
zycia. Rozwazania o roli gier cyfrowych

w zyciu 0sob starszych, ktéra ukazata
sie w otwartym dostepie naktadem
Wydawnictw AGH.

Piotr Wtodarczyk (Centrum Komunikacji i Mar-
ketingu AGH): Temat senioréw korzystajacych z gier
cyfrowych pojawiat sie dotad w dyskursie publicznym
przede wszystkim jako medialna ciekawostka. Pan
wkroczyt na ten grunt jako socjolog. Czy tatwo byto do-
trze¢ do 0sob o profilu, ktory pana interesowat?

Damian Gatuszka: Uzyskanie dostepu do takich ludzi,
ktérzy mieli duze doswiadczenie z grami cyfrowymi,
okazato sie trudniejsze, niz pierwotnie zaktadatem.
Kiedy prowadzitem wczesniej badania z udziatem oséb
dorostych, czesto trudnoscia byt brak czasu z ich stro-
ny. W przypadku senioréw naiwnie sadzitem, ze bedzie
odwrotnie i beda chetniej zgadzac sie na rozmowe. Nie
zawsze jednak tak byto. Pojawiaty sie réznego rodzaju
bariery, na przyktad niedefiniowanie siebie jako osoby
grajacej - zdarzato sig, ze ludzie bagatelizowali wta-
sne doswiadczenie i wiedze w tym zakresie, w zwiazku
z czym brakowato im motywacji, zeby w ogole wejs¢
ze mna w dialog. Zdarzaty sie tez sytuacje, ze kto$ po



prostu rezygnowat bez zadnego szczegdlnego powo-
du, nie decydujac sie ostatecznie na rozmowe. Mowie
o tym, bo kazda taka osoba byta dla mnie na wage ztota
- po pierwsze, takich ludzi nie ma w Polsce duzo, a po
drugie, poza kilkoma znanymi z mediéw przypadkami,
s to osoby niewidoczne i pozostajace w rozproszeniu.
Stosowatem wiec metode kuli $nieznej, bazujac na sieci
kontaktow i rekomendacjach.

Jaki portret srebrnego gracza, jak okresla sie senioréw
korzystajacych z gier cyfrowych, mozna narysowac na
podstawie wywiadow z osobami, do ktérych udato sie
panu dotrzec?

W tej relatywnie niewielkiej probie, na ktorej udato mi
sie przeprowadzi¢ badania, mozna zauwazy¢ pewne
zréznicowanie. Czes$¢ stanowig osoby, ktére zaczynaty
swoja przygode z grami jeszcze w okresie dorostosci.
Woéwczas istotnym kontekstem, ktory sie pojawiat w na-
szych rozmowach, byty inspiracje ze strony 0s6b mtod-
szych. Jezeli w zyciu rozméwcy pojawiaty sie dzieci, do
domu trafiato réwniez urzadzenie cyfrowe. Najczesciej
byt to komputer, ktéry w przeciwieristwie do popular-
nych na Zachodzie konsol do gier, przy porownywalnej
badz nizszej cenie, byt urzadzeniem bardziej uniwersal-
nym. Wowczas zainteresowanie grami ze strony bada-
nych osob pojawiato sie w wyniku obserwacji najblizsze-
go otoczenia. Nie zawsze byta to jednak rodzina. Mogli
to by¢ mtodsi wspotpracownicy badz jacys podopieczni,
ktérzy o grach dyskutowali. Czasem ci ludzie pomaga-
li tez osobie starszej wejs¢ w Swiat cyfrowej rozrywki.
W przypadku takich badanych przeze mnie ludzi zda-
rzato sie, ze kiedy wraz z dojrzewaniem wtasnych dzieci
ten sytuacyjny kontekst zanikat, tego grania zaczynato
by¢ mniej lub ulegato ono przemianom. Jednym z ta-
kich przyktadéw jest rozméwczyni, ktéra przezyta wraz
z cata rodzing okres fascynacji ksigzkami, filmami i gra-
mi z Harrym Potterem. Kiedy dzieci z tego wyrosty, ona
rowniez przestata sie tym interesowac. Jej korzystanie
z gier zmienito sie w taki sposob, ze - jako osoba spe-
dzajaca aktywnie duzo czasu poza domem - przerzucita
sie na znacznie prostsze produkcje na smartfonie. Byty
rowniez wsrdd badanych osoby, ktore okreslam jako
graczy stabilnych - czyli takich, ktérzy potrafia przez
wiele lat korzystac z jednej gry albo serii gier. S3 wresz-
cie gracze najbardziej zaangazowani, ktorzy - podobnie
jak mtodzi ludzie - intensywnie graja w gry z list be-

NAUKA w AGH

stselleréw - serie takie jak Total War, The Last of Us,
Assassin’s Creed, Wiedzmin czy nawet wieloosobowe
strzelanki, wymagajace szczegdlnej sprawnosci. Oni tez
najwiecej wydaja na swoje hobby. Potrafig rowniez rezy-
gnowac z innych przyjemnosci, zeby odtozy¢ srodki na
zakup gry czy konsoli.

Czy przemyst gamingowy wychodzi naprzeciw takim
osobom?

Widzimy, ze duzi gracze na rynku podejmuja tu pewne
dziatania. Kilka lat temu Nintendo stworzyto marke za-
lezna, ktora miata promowac jedna z konsol i produko-
wane na nig gry wsrod osob, ktdre graja sporadycznie
badz wcale - wtaczajac w to osoby starsze. Cho¢ przed-
siewziecie zostato zamkniete bodajze w 2011 roku, to
pokazuje, ze juz kilka dobrych lat temu niektorzy pro-
ducenci mieli Swiadomos¢ tego, ze na rynku jest nie-
zagospodarowany dotad potencjat. Z kolei cztery lata
temu na oficjalnym koncie Xbox na YouTubie pojawit sie
film promujacy te konsole wtasnie w oparciu o historig
osoby starszej, ktora z powodu pandemicznej izolacji
nie mogta wejs¢ w bezposrednia interakcje ze swoimi
wnukami, ale dzieki grom sieciowym mogta utrzymac
tacznosc z cztonkami rodziny.

Uwazam, ze jesli branza ma sie dalej rozwijac i utrzy-
mac tempo wzrostu generowanych przychodéw, musi
sie otwiera¢ na nowe kategorie odbiorcdw. Cho¢ trzon
tego rynku stanowig nadal ludzie mtodzi, to Srednia
wieku gracza w Stanach Zjednoczonych czy w Europie
wynosi nieco ponad 30 lat. Pokutujgce wcigz wyobra-
zenie, ze graja gtownie dzieci i nastolatki, jest nie do
utrzymania w kontekscie danych, ktérymi dysponu-
jemy. Jesli chodzi o najmtodsze grupy wiekowe, to po
pierwsze, ten segment jest juz dosy¢ wysycony graniem,
a po drugie, dzieci i nastolatki nie dysponujg wtasnymi
pieniedzmi, w zwigzku z czym s3 ograniczone finanso-
wo. Jezeli chodzi o ludzi w Srednim wieku, to cho¢ maja
Srodki na zakup sprzetu i gier, z uwagi na obowiazki
rodzinne i zawodowe brakuje im zasobdw czasowych,
zeby intensywnie zaangazowac sie w granie. Zostaja
wiec osoby starsze - badania ze Stanéw Zjednoczonych
czy Europy Zachodniej pokazuja, ze od kilku do kilku-
dziesieciu procent badanych graczy to osoby - w zalez-
nosci od tego, jak posegmentujemy dane - 45+, 50+ i 55+,
| wtasnie w przypadku tej grupy jest jeszcze duzo do
zrobienia, jezeli chodzi o popularyzacje i sprzedaz gier.
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Makrospoteczne procesy demograficzne starzenia sie
oraz cyfryzacji i ludyfikacji kultury powoduja, ze grupa
potencjalnych mtodych graczy bedzie sie kurczy¢, a tych
srebrnych - rosna¢. Rynek gamingowy bedzie musiat sie
jakos$ odnalez¢ w tej nowej rzeczywistosci.

I mozemy juz dostrzec ruchy, ktére moga by¢ zwia-
stunem szerszego trendu. W 2024 roku na targach CES
w Las Vegas odbyty sie panele dyskusyjne i wystapie-
nia poswiecone tworzeniu gier dostepnych i gamin-
gowi wsrod osdb starszych. Natomiast rok wczesniej
odbyt sie szczyt ,AARP Games Summit” poswigcony
srebrnym graczom, gdzie zaproszeni zostali przedsta-
wiciele branzy gamedev.

W swojej ksigzce stawia pan pytanie badawcze, czy gra-
nie moze wspiera¢ proces pomyslnego starzenia. Co
rozumie pan przez to w kontekscie korzystania z gier
cyfrowych?

Traktuje silver gaming jako aktywnos$¢, ktéra podejmu-
jemy na pdzniejszych etapach Zzycia, stanowiaca sty-
mulant do wiekszego wysitku poznawczego, nabywania
istotnych obecnie kompetencji cyfrowych i nawigzy-
wania relacji z innymi ludzmi. Korzystanie z medioéw
ekranowych przez osoby starsze polega przewaznie
na wielogodzinnej konsumpgji tradycyjnej telewizji, bo
nie méwimy w tym przypadku nawet o personalizacji
podobnych doswiadczen przy uzyciu VOD. Wolatbym
w zwigzku z tym, zeby podjety one wysitek skorzysta-
nia z mediow interaktywnych, do ktérych naleza gry cy-
frowe. Chciatbym jednak zastrzec, ze nie kazdy sposob
wykorzystania gier przez senioréw uwazam za pozada-
ny. Jesli kto$ od wielu lat korzysta z jednej prostej gry
smartfonowej lub przegladarkowej, nie robi to jakoscio-
wej roznicy. Korzystne uzycie gier, ktdre chciatbym pro-
mowac, to sieganie po réznorodne produkcje, stawiaja-
ce gracza przed koniecznoscia opanowywania coraz to
nowych zasad i strategii - chodzi o to, aby dostarczac¢
sobie roznych bodzcéw. Poza tym granie powinno by¢
elementem zréznicowanego spektrum podejmowanych
aktywnosci. To ogranicza negatywny potencjat tej prak-
tyki, mogacy prowadzi¢ do alienacji czy uzaleznienia.
Taki wtasnie ,rozwojowo korzystny” schemat grania
propaguje od 2024 roku w Matopolsce i Krakowie w ra-
mach projektu ,Senioralne Granie (Silver Gamification)”,
ktorego partnerem jest Fundacja Matopolska Izba Sa-
morzadowa (MIS). Jest to zadanie publiczne wspétfinan-

sowane ze Srodkow rzadowego programu wieloletniego
na rzecz Osob Starszych ,Aktywni+" na lata 2021-2025.

Jakie przeszkody stoja na drodze do tego, zeby seniorzy
niekorzystajacy dotad z gier mogli wkroczy¢ w Swiat ga-
mingu z prawdziwego zdarzenia?

Mozna wymieni¢ tu kilka kategorii, ale na pierwszym
miejscu postawitbym uprzedzenia zwigzane z wiekiem
- zarowno te przejawiane przez cztonkow rodziny czy
przyjaciot, ktérzy mowia starszej osobie: ,Granie jest dla
mtodych, nie poradziszsobie ztym”, jaktez podobne auto-
stereotypy na temat wtasnej sprawczosci i umiejetnosci.
Takie poglady samoograniczaja cztowieka i nie pozwalaja
mu podjac trudu, zeby nauczy¢ sie obstugi urzadzenia, in-
stalacji oprogramowania oraz zasad gry. Kolejna katego-
ria to przeszkody finansowe. Nawet najbardziej zaanga-
zowani gracze, jak to okreslit jeden z moich rozméwcow,
»2Yj3 na ZUS-owskim stypendium”. WysokoS¢ emerytur
w Polsce powoduje, ze niewiele srodkdw pozostaje na
wydatki spoza kategorii pierwszej potrzeby. Czes¢ moich
rozmowcow przyznawata, ze zdarzato im sie kupowac gry
na wyprzedazach w supermarketach, albo bardzo dtugo
korzystata z jednej gry, co raczej nie zdarza sie w przy-
padku mtodszych graczy, ktdrzy moga pozwoli¢ sobie na
przeznaczenie na swoje hobby wiekszej sumy pieniedzy
lub potrafig dokonywac zakupéw oszczedniej - nabywaja
gry uzywane, korzystaja z subskrypcji badz kupuja w pro-
mocyjnych cenach gry w wersji cyfrowej. Przeszkodg jest
tez specyfika samego medium w potgczeniu z deficytem
kompetencji cyfrowych u oséb starszych - jezeli gra nie
pozwala na dopasowanie interfejsu, zmiane czcionki czy
zmniejszenie poziomu trudnosci, nie wspominajac juz
0 bardziej rozbudowanych opcjach, jak na przyktad wspo-
maganie w trakcie rozgrywki przez druga osobe w czasie
trudniejszych fragmentdw, wowczas starsza osoba moze
sie od takiej gry odbic.

Jesli seniorzy, ktorzy chcieliby sprébowac cyfrowej roz-
rywki, nie moga liczy¢ na pomoc najblizszego otoczenia,
pozostaja instytucje, ktdrych misjg jest niesienie pomo-
cy osobom starszym. Czy takie placdwki sa obecnie do
tego przygotowane?

Statystycznie rzecz biorac, w réznych projektach ma-
jacych na celu rozwijanie kompetencji niezbednych do
funkcjonowania w spoteczefistwie cyfrowym dzieje sie



catkiem sporo. Problem w tym, ze zaréwno z rozmow,
ktdére sam przeprowadzitem, jak tez z przeanalizowanych
przeze mnie innych zrédet wynika, ze w tej edukacji po-
mijane s3 kwestie rozrywki i mozliwosci wykorzystania
smartfonow, komputeréw czy konsol do gier, czyli do
celow ludycznych. Mozna to po czesci zrozumied, bo pro-
wadzace ja instytucje musza niekiedy dziata¢ w warun-
kach ograniczen finansowych i kadrowych. Jezeli nie ma
w okolicy szkoleniowca, ktéry dysponuje wiedza i posia-
da umiejetnosci do jej przekazania, to trudno oczekiwac,
ze kontekst cyfrowej rozrywki sie pojawi. Szczegélnie
jezeli same osoby starsze nie zgtaszaja takiego zapo-
trzebowania, bo na przyktad nie maja Swiadomosci, ze
gry w ogole istnieja i mogtyby cokolwiek dobrego wnies¢
do ich zycia, oraz przejawiaja niekiedy wrecz negatywne
nastawienie do tego medium bad? podzielaja stereotypy
na temat wtasnych niskich kompetencji w tym zakresie.
Pojawito sie co prawda kilka inicjatyw wartych uwagi, jak
na przyktad projekt zrealizowany w Katowicach przez Ur-
szule Ktosinska, ktora wykorzystata konsole Xbox wraz
z kontrolerem ruchowym Kinect w jednym ze szpitalnych
oddziatow geriatrycznych, zeby aktywizowac osoby cier-
piace na demencje i stwarzac przestrzen do wspolnego
spedzania czasu z najblizszymi czy personelem szpita-
la. Powstaty tez pierwsze webinary poswiecone grom
w kontekscie osob starszych. Ale w sferze instytucjo-
nalnej s3 to wszystko rozproszone, nieskoordynowane
i okazyjne inicjatywy. Nawet panstwowe kampanie, ktore
maja zachecac osoby starsze do wejscia w cyfrowy Swiat,
pomijaja kontekst rozrywkowy, tak jakbysmy nie wyko-
rzystywali komputeréw i innych urzadzen do zabawy.
Mozna sie tez spotkac z przejawami zwyktego ageizmu,
kiedy w poradnikach na temat korzystania ze smartfo-
ndw przez osoby starsze zaleca sig, zeby odinstalowac
z ich urzadzen proste gry, bo jeszcze nieopatrznie w co$
klikng i naraza sie na niepotrzebne koszty. Pewng préba
wyjscia naprzeciw tym brakom jest wspomniany przeze
mnie wczesniej projekt ,Senioralne granie”, w ktorego ra-
mach przygotowana zostata grupa treneréw zdolnych do
uczenia osdb starszych przy uzyciu gier cyfrowych.

Czyli niektérzy zamiast wtasciwie edukowac, wola za-
wczasu pozbyc sie problemu.

Takie podejscie dodatkowo poteguje strach zwigzany
z uzyciem tych urzadzen. Miatem okazje obserwowac
szkolenie z obstugi komputera, podczas ktérego se-
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niorzy zdanie po zdaniu zapisywali w zeszytach kazdy
kolejny krok. A przeciez to oczywiste, ze kiedy wréca do
domow i uruchomia swoje urzadzenia, moga pojawic sie
sytuacje, ktore nie byty przewidziane w tym schemacie
- pojawi sie jaki$ pop-up czy komunikat, ktéry bedzie
wymagat od uzytkownika podjecia decyzji. To wtasnie
wtedy pojawiaja sie obawy, ze jesli zrobi sie co$ nie tak,
mozna uszkodzi¢ urzadzenie i narazi¢ sie na koszty jego
naprawy. My podobnego leku w sobie nie mamy, a cze-
Sci seniorow wttacza sie do gtowy takie przekonania. To
pokazuje, jak wiele jest jeszcze do zmiany, jezeli chodzi
o0 $wiadomos¢ tych starszych uczestnikow cyberprze-
strzeni.

Jednoczesnie nie chce generalizowad, bo rozmawia-
tem réwniez z seniorami, ktorzy prowadzili grupy na Fa-
cebooku, blogi czy nawet ze wsparciem dziecka realizo-
wali streaming na YouTubie. Trzeba jednak spojrze¢ na
proporcje - ilu odnajduje sie w tym cyfrowym Swiecie,
a ilu wcigz ma problemy z podstawowymi kompetencja-
mi w tym zakresie?

Czy nie boi sie pan, ze wnioski z panskich badan szybko
sie zdezaktualizuja, poniewaz w okres senioralny bedzie
wchodzi¢ coraz wiecej 0sob, ktore juz pewnie funkcjo-
nuja w tym cyfrowym swiecie?

Wiele dekad temu amerykanski socjolog William
Ogburn ukut hipoteze opdznienia kulturowego. Cho-
dzito mu o to, ze technologie tak intensywnie zmienia-
ja sie w warstwie materialnej, ze ludzie nie nadazaja
w warstwie kulturowej. Caty czas musimy wigc gonic
tego technologicznego kréliczka. W mojej ksigzce od-
wotuje sie do przyktadu prostego wynalazku, jakim
jest telewizor. Jezeli ktos$, kto nauczyt sie uzywac te-
lewizora w latach 90. XX wieku, dzi$ dostatby smart
TV i prébowat korzystac z niego w taki sposob, jak sie
wczesniej nauczyt, wykorzystatby jedynie niewielki
procent potencjatu tej technologii.

W literaturze anglojezycznej mozna znalez¢ wiele
artykutéw naukowych i raportéw poswieconych zagad-
nieniu silver gamingu. Ksigzek juz nie ma az tak duzo,
aw Polsce moja publikacja jest pierwszg, ktdra si¢ ztym
tematem mierzy. Zawsze jest ryzyko, ze pojawia sie ba-
daczki i badacze, ktorzy pozytywnie lub negatywnie
zweryfikujg postawione przeze mnie wnioski - i bar-
dzo bym sobie tego zyczyt, na tym wtasnie polega na-
uka. By¢ moze czes¢ moich ustalen zdezaktualizuje sie
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w przypadku tych oséb, ktére dzisiaj juz graja i beda mia-
ty bardzo dtuga historie grania. Ale pozostana w mocy
w przypadku ludzi, ktérzy beda wchodzi¢ do gamingu
na pozniejszym etapie zycia. Sporo barier i problemow
nie zniknie tak szybko i bedzie trzeba szukac rozwiazan.

A czy ma pan sygnaty, ze panska publikacja spotyka sie
z zainteresowaniem $rodowiska naukowego czy insty-
tucjonalnego?

0dhidr - zaréwno jesli chodzi o sam pomyst, jak i spo-
sob przedstawienia go w ksigzce - jest bardzo pozy-
tywny. Takie nowe i nieoczywiste tematy jak granie
0s6b starszych w sposdb naturalny przyciagaja na
poczatku uwage. Trudnosci pojawiaja sie wowczas,
gdy chcemy zaczac co$ zmienia¢ w praktyce. Trzeba to

wtedy sensownie zaplanowac i znalez¢ na to fundusze.
Moim marzeniem jest, aby po lekturze tych ponad 300
stron teorii przejs¢ do dziatan praktycznych. Gdyby
kogos to na tyle zainspirowato, ze widziatby mozliwos¢
realizacji warsztatow czy kampanii spotecznej, jestem
bardzo chetny do podjecia wspotpracy. W skali lokal-
nej dziatamy juz z Fundacja MIS, natomiast zyczytbym
sobie, aby te praktyczne dziatania zyskaty ogdlno-
polski zasieg. To konieczno$¢ wobec obserwowanych
przemian demograficznych i technologicznych. Zauwa-
zyto to nawet Ministerstwo Cyfryzacji, ktére w opu-
blikowanej pod koniec 2024 roku ,Strategii Cyfryzacji
Polski” wprost odwotato sie do zjawiska silver gamin-
gu, podkreslajac istotno$¢ wzmiankowanych przeze
mnie przemian oraz trendow.

Dr Damian Gatuszka - socjolog, adiunkt na Wydziale Humanistycznym AGH, wieloletni
pasjonat gier wideo. Wspdtpracownik Laboratorium EduVRGamelab. Zajmuje sie analiza
wptywu technologii na funkcjonowanie spoteczenstw i ludzi, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem rozwigzan cyfrowych. Autor licznych badan, wystapien oraz tekstéw naukowych,
miedzy innymi monografii Gry wideo w Srodowisku rodzinnym. Diagnoza i rekomendacje
(do pobrania: www.grywrodzinie.pl).

Kontakt: dr Damian Gatuszka, dagal@agh.edu.pl
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Gory tez moga byc smart. Uczony
z AGH rozwija inteligentny system
wspomagania ratownictwa gorskiego

Cho¢ czestym motywem wyjazdow w gory
jest ucieczka od cywilizacji, to wspotczesnie
s3 one niewiele mniej nasycone elektronika
niz duze metropolie - w dodatku taka,
ktora sami ze soba przywozimy. Dr hab. inz.
Radostaw Klimek, prof. AGH wykorzystat
ten fakt, projektujac system komputerowy
monitorujacy bezpieczenstwo turystow.
Aplikacja, korzystajac z danych
lokalizacyjnych, potrafi alarmowac
ratownikow o zgubieniu przez kogos

szlaku czy przebywaniu na nim w czasie
zatamania pogody. Moze to przyspieszyc¢
decyzje o wystaniu wsparcia w sytuacjach,
kiedy dotarcie pomocy na czas przesadza

0 czyims zyciu.

Troje turystow wyrusza zima na wycieczke w gory. Po-
czatkowo wszyscy poruszaja sie rownym tempem, jed-
nak po kilku godzinach marszu jedna z oséb stabnie
i zaczyna pozostawa¢ w tyle. Mgta ogranicza widocz-
no$¢ do kilku metrow, wiec pozostali cztonkowie grupy
nie maja ze soba kontaktu wzrokowego i nie dostrze-
gaja, ze ich towarzysz opadt z sit. Zaczyna wia¢ mrozny
wiatr i padac snieg, ktdry zasypuje slady. Turysta idacy
w grupie jako ostatni zbacza z wyznaczonego szlaku
i traci orientacje w terenie. Dwojka pozostatych, ktéra
w koncu dostrzegta, ze towarzysz nie podaza za nimi,
wyrusza na poszukiwania. Wkrdtce jednak sami gubia
sie w $nieznej zamieci. Zapada zmrok, a nikt z grupy nie
byt przygotowany do biwakowania w goérach. Wszyst-
kim grozi $mier¢ z wychtodzenia, jednak system elek-
troniczny monitorujacy ruch turystyczny juz wczesniej
alarmuje ratownikéw, ze grupa porusza si¢ w trudnych
warunkach pogodowych i jedna z 0s6b zeszta ze szlaku.
Dyzurny zaczyna bacznie obserwowac punkty symboli-
zujace lokalizacje turystéw na monitorze. Gdy orientuje

sig, ze grupa utkneta w miejscu, podjeta zostaje decy-
zja o wystaniu patrolu na skuterach $nieznych. Ratow-
nikom udaje sie szybko odnalez¢ feralnych turystow
i bezpiecznie zwiez¢ ich do najblizszego schroniska.
Tak mogtaby wygladad rzeczywista akcja ratownikéw
gorskich w rejonach, gdzie udatoby sie wdrozy¢ system
zaprojektowany i rozwijany przy udziale studentow przez
dr. hab. Radostawa Klimka, prof. AGH na Wydziale Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biome-
dycznej AGH. Jego prototypowa wersja zostata opisana
przez naukowca w artykule na tamach prestizowego
czasopisma ,Information Sciences”. Oprogramowanie
potrafi w czasie rzeczywistym oceniac stopien narazenia
danego turysty na niebezpieczenstwo w danej lokaliza-
¢ji, w zaleznosci od warunkow atmosferycznych rejestro-
wanych przez najblizsza stacje meteorologiczng, pory
dnia czy stopnia trudnosci szlaku. Do ustalania potoze-
nia 0osob w terenie moze wykorzystywac zaréwno udo-
stepnione przez turystow urzadzenia GPS, jak i sie¢ stacji
bazowych telefonii komdrkowej (BTS). Obstuguje réwniez

1"



GOry tez moga by¢ smart. Uczony z AGH rozwija inteligentny system wspomagania ratownictwa gorskiego

informacje przesytane przez obroze telemetryczne no-
szone przez dzikie zwierzeta, co umozliwia na przyktad
zapobieganie spotkaniom ludzi z duzymi drapieznikami.
Konfigurowalne srodowisko pozwala na wprowadzanie
danych na temat specyfiki danego terenu czy definio-
wanie sytuacji, kiedy system powinien generowac alert
0 zagrozeniu. Catos¢ dopetnia modut wizualny, ktory po-
zwala $ledzi¢ obraz sytuacyjny natozony na mape terenu
wyswietlang na monitorze.

Kiedy pomoc w gorach dociera za pézno

- Wszystko zaczeto sie od doniesien medialnych
na temat Babiej Gory. Stuchatem ze zdumieniem,
ze co roku ginie tam kilku turystow, mimo ze nie
jest to gora typu alpejskiego. Do niebezpiecz-
nych sytuacji dochodzi jednak, kiedy pogarszaja
sie warunki pogodowe. Z informacji, ktére uzy-
skalismy od ratownikdw, wynika, ze wielu takim
tragicznym zdarzeniom mogliby zapobiec, gdyby
otrzymali wczesniej informacje, ze kto$ zboczyt
ze szlaku. Pojawit sie¢ wowczas pomyst, ze dobrze
bytoby miec system, ktory monitoruje zachowanie
0s6b znajdujacych sie w obszarze gérskim i oce-
nia na biezaco sytuacje pod katem potencjalnych
zagrozen. Chodzi o to, aby dyzurujacy ratownicy,
obserwujac sytuacje na monitorze, mogli w razie
potrzeby wysta¢ na miejsce wsparcie - opisuje
motywacje do rozpoczecia prac nad systemem
prof. Radostaw Klimek.

Poprawnos$¢ dziatania aplikacji zostata przetestowana
w trakcie symulacji komputerowych, ktdre odpowiada-
ty dobowemu monitoringowi obszaru Babiogorskiego
Parku Narodowego. Scenariusze testow uwzgledniaty
rézne pory roku i warunki atmosferyczne, a takze ruch
turystyczny typowy dla symulowanego okresu. Podczas
obstugi wszystkich mozliwych strumieni danych (GPS,
BTS, obroze telemetryczne, odczyty stacji meteoro-
logicznych itd.) aplikacja dziatata w petni wydajnie na
standardowym komputerze przy jednoczesnym moni-
toringu 3000 turystow, co znaczaco przewyzsza szczy-
ty notowane przez BPN w sezonie letnim. Co wiecej,
przeprowadzone pozniej testy obciazeniowe pokazaty,
ze jest w stanie dziata¢ wydajnie rowniez przy ponad
dwukrotnie wiekszej liczbie turystéw. Tam, gdzie udato-
by sie ja faktycznie wdrozy¢, nie tylko mogtaby pomoéc
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zwiekszy¢ bezpieczefistwo osdb przebywajacych w go-
rach, ale réwniez dostarczy¢ cennych danych na temat
ich zachowania, ktore pozwolitby gospodarzom danego
terenu efektywniej zarzadza¢ ruchem turystycznym.
Wedtug wiedzy prof. Radostawa Klimka zaprojektowa-
na przez niego aplikacja jest pierwszym na $wiecie tego
typu rozwigzaniem powstatym z mysla o Srodowisku
gorskim.

Systemy dostrzegaja kontekst w danych

Opracowane w AGH rozwiazanie nalezy do kategorii tak
zwanych context-aware services (pol. ustugi kontek-
stowe), czyli rozwigzan informatycznych zdolnych do
czerpania danych o uzytkowniku i jego otoczeniu z roz-
nego rodzaju sensoréw oraz dopasowywania swojego
dziatania w zaleznosci od koincydencji miedzy tymi
danymi. Zadna informacja nie jest traktowana w ta-
kim przypadku jako autonomiczny byt, ale wystepuje
w okreslonym kontekscie, ktéry nadaja jej pozostate
informacje. Przyktadem takich rozwigzan sa na przy-
ktad popularne aplikacje do nawigacji samochodowej,
ktére w oparciu o lokalizacje uzytkownika nie tylko
s3 w stanie wskazac najkrotsza droge i czas dotarcia
do celu, ale réwniez na biezaco korygowac trase prze-
jazdu w zaleznosci od nieustannie aktualizowanych
informacji o utrudnieniach na drogach. W coraz wigk-
szej liczbie miast wdrazane sg réwniez rozwigzania
z zakresu smart city, ktorych zadaniem jest utatwienie
poruszania si¢ komunikacjg publiczna. Wykorzystujac
lokalizacje uzytkownika oraz dane o potozeniu przesy-
tane przez autobusy czy tramwaje, s3 w stanie w czasie
rzeczywistym podawac opdznienia i wskazywac do-
godne przesiadki. Inteligentne rozwigzania sa réwniez
wykorzystywane do zarzagdzania sygnalizacja $wietlng
czy osSwietleniem ulicznym.

- Skoro mowimy o smart city, dlaczego mieliby-
$Smy nie méwi¢ o smart mountain environment?
- zastanawia sie¢ prof. Radostaw Klimek. - Co
prawda w miastach tatwiej wdrazac takie pomysty
z uwagi na duze wysycenie terenu réznymi senso-
rami, ale rowniez obszary gorskie bardzo dobrze
sie do tego nadaja. Tymczasem z tego, co mi wia-
domo, nasz system jest pierwszym opracowanym
dla tego Srodowiska i nigdzie na Swiecie podobne
rozwigzania dotad nie funkcjonuja.



Amerykanski wizjoner i proliferacja liczacych
maszyn

Cho¢ systemy wykorzystujace do komunikacji ze soba
urzadzenia w celu dostarczania réznego rodzaju ustug
pojawiajg sie dopiero od kilkunastu lat, to sama idea ma
nieco dtuzsza historie.

Prof. Radostaw Klimek przywotuje tutaj posta¢ ame-
rykanskiego prof. Marka Weisera:

- Ten wizjoner informatyki, ktory pracowat w pre-
stizowym Palo Alto Research Center w Kalifornii,
juzw latach 90. XX wieku pisatw artykule w ,Scien-
tific American” o gtebokich technologiach, ktére
przenikaja do zycia codziennego do tego stopnia,
ze ludzie przestaja je dostrzegac. Weiser gtosit,
ze rowniez w przypadku informatyki celem jest
dojscie do sytuacji, kiedy komputery beda prze-
prowadzac dla nas rézne obliczenia, a my nawet
nie bedziemy tego Swiadomi. Wprowadzit pojecie
obliczen wszechobecnych [ang. ubiquitous com-
puting; wspotczesnie czesciej uzywa sie w tym
kontekscie sformutowania pervasive computing],
ktore beda zwieksza¢ komfort i bezpieczefstwo
naszego zycia. Nalezy podkresli¢, ze napisat to
w czasach, kiedy komputery staty przede wszyst-
kim na biurkach. Od tego czasu musiato dokonac
sie wiele rzeczy, zeby ta idea mogta sie urzeczy-
wistnic.

NAUKA w AGH

Warto zwroci¢ w tym kontekscie uwage na tak
zwane fale obliczeniowe. Podczas pierwszej fali
mielismy do czynienia z sytuacja, gdy na jeden
komputer przypadato wielu uzytkownikéw -
ludzie musieli rywalizowa¢ o dostep do nich,
podobnie jak jest wspotczesnie w przypadku
superkomputerow, ktore wykonuja superszyb-
kie obliczenia. W trakcie kolejnej fali kazdy miat
juz komputer osobisty, a w czasie ostatniej na
jedna osobe przypada juz wiele komputerow
- PC-ty, smartfony oraz rézne inne urzadze-
nia. Wszystkie te urzadzenie moga sie ze soba
taczy¢ - réwniez w tej dziedzinie nastapit bar-
dzo duzy postep, nie tylko w zakresie samych
technologii komunikacyjnych, ale réwniez pro-
tokotow przesytowych. Mimo iz korzystamy na
co dzief z urzadzen réznych producentéw, moga
one bez problemu wymieniac informacje miedzy
soba. Wszystko to sprawia, ze wizja zaprezento-
wana w latach 90. XX wieku przez Marka Weise-
ra nie tylko sie urzeczywistnia, ale tez zmienia
nasz sposob myslenia o programowaniu - wcze-
$niej z gdry zaktadalismy, w jaki sposob dane
wejsciowe powinny by¢ sortowane, natomiast
obecnie to systemy powinny by¢ Swiadome kon-
tekstu i dopiero w zaleznosci od niego realizo-
wac swoje obliczenia.

Oprocz opisanego systemu wspomagania ratownictwa gorskiego prof. Radostaw Klimek
jest rowniez autorem innych prac poswieconych rozwigzaniom z kategorii smart city, do-
tyczacych miedzy innym zarzadzania ruchem turystycznym, automobilnoscia czy oswie-

tleniem ulicznym.

Kontakt: dr hab. inz. Radostaw Klimek, prof. AGH, rklimek@agh.edu.pl
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Nadmierna ekspozycja na storice powoduje nie tylko
poparzenia skory, ale tez nadprodukcje reaktywnych
form tlenu (RFT), w tym wolnych rodnikéw. Ich dtugo-
trwate dziatanie prowadzi do utleniania lipidéw two-
rzacych btony komérkowe, a takze sktadnikéw samych
komorek, co skutkuje miedzy innymi powstawaniem
zmarszczek oraz mutacji DNA sprzyjajacych nowotwo-
rom. Do stresu oksydacyjnego dochodzi wtedy, gdy
naturalne przeciwutleniacze nie nadazaja z neutrali-
zacja RFT.

Jednym z najwazniejszych antyoksydantéw jest
witamina E, czesto dodawana do emulsji chronigcych
skdre przed promieniowaniem UV. W naturze wystepu-
je osiem jej form: a-, B-, y-, 6-tokoferole i a-, B-, y-,
5-tokotrienole, rézniace sie budowa chemiczna. W ko-
smetykach uzywany jest jednak wytacznie a-tokoferol,
ktory jest tez homologiem witaminy E najlepiej przy-
swajalnym przez cztowieka wraz z pozywieniem.

Nowe badania wskazuja jednak na potencjat in-
nych form witaminy E. Dr hab. Renata Szymanska,
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Badania w AGH weryfikuja
skutecznos¢ form witaminy E
w ochronie przed UV

Choc¢ gama zwigzkow o dziataniu witaminy E
jest szeroka, w kosmetykach uzywany jest
wytacznie a-tokoferol. Tymczasem nowe
ustalenia dowodzg, ze wcale nie posiada on
najlepszych fotoprotekcyjnych wtasciwosci
na tle pozostatych zwigzkdw nalezacych do
tej samej grupy.

prof. AGH na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej
AGH w Krakowie, podczas doktoratu na Uniwersytecie
Jagiellonskim opisata dwie nowe: plastochromanol-8
oraz jego hydroksylowa pochodna, ktére pod wzgle-
dem struktury chemicznej sa najblizsze y-formom wi-
taminy E. Kontynuujac te badania, uczona wraz z ze-
spotem - drinz. Aleksandra Orzechowska oraz mgr inz.
Ewa Olbinska-Dudek (doktorantka Szkoty Doktorskiej
AGH) postanowita sprawdzi¢, czy plastochromanol-8
mogtbym zastapi¢ a-tokoferol w kosmetykach chro-
nigcych przed promieniowaniem UV.

Efekty tych prac, zrealizowanych w ramach pro-
jektu ,Analiza fotoprotekcyjnych wtasciwosci pre-
paratéw zawierajacych kapsutkowane pochodne wi-
taminy E”, finansowanego z grantu uczelnianego ze
srodkéw programu Inicjatywa Doskonatosci - Uczel-
nia Badawcza, zespét opublikowat na tamach presti-
zowego czasopisma ,lInternational Journal of Phar-
maceutics”.



Cztery zwiazki pod lupa

W pracy poddano analizie cztery formy witaminy E -
oprécz opisanego przez prof. Szymanska plastochro-
manolu-8, takze a-tokoferol, y-tokoferol i y-tokotrienol.
Celem byto uzyskanie nie tylko odpowiedzi na pytanie,
ktére z nich wykazuja najwyzsza aktywnosc antyoksy-
dacyjng in vitro, ale réwniez czy same pozostaja odpor-
ne na dziatanie promieniowania UV. Zbadano rowniez,
jak na te wtasciwosci wptywa zamknigcie ich w lipo-
somowych i niosomowych nanokapsutkach. Uzyskane
whnioski zaskakuja.

Okazato sie, ze powszechnie uzywany w kosmety-
kach a-tokoferol w formie wolnej sposréd badanych
zwigzkéw wykazywat najnizsza zdolnos¢ do neutraliza-
¢ji wolnych rodnikéw. Co wiecej, miat rowniez najmniej-
sza fotostabilno$¢. Po godzinie oswietlania promienia-
mi UV-B aktywnos¢ antyoksydacyjna zwigzku spadta
0 okoto 40%, a jego zawarto$¢ zmniejszyta sie o ponad
50% w stosunku do poziomu wyjsciowego. W przypadku
y-tokoferolu, y-tokotrienolu i plastochromanolu-8 te
wartosci miescity sie w przedziale 5-30%.

W kolejnym kroku zespot sprawdzit, jak na stabilnosé¢
zwigzkédw wptywa zamkniecie ich w nanokapsutkach -
liposomach oraz niosomach. Pierwsze majg organicz-
ne pochodzenie, drugie s3 czeSciowo syntetyczne, ich
zaleta jest natomiast niski koszt produkcji. Uzywanie
takich kapsutkowanych form witaminy E przy produk-
¢ji kosmetykéw jest standardowa praktyka, poniewaz
bardzo stabo rozpuszcza sie ona w wodzie, ktéra oprocz
oleju wchodzi w sktad emulsji kosmetycznych. Umiesz-
czenie jej w nanonos$nikach polepsza biodystrybucje
w preparacie, umozliwiajac jego skutecznie dziatanie na
catej aplikowanej powierzchni, a do tego chroni sama
witamineg E przed degradacja.

Przeprowadzone badanie wykazato, ze uwiezienie
w liposomowych kapsutkach poprawito fotostabil-
nos$¢ badanych zwiazkéw. W przypadku o-tokoferolu
odnotowany spadek aktywnosci antyoksydacyjnej
byt mniejszy niz w przypadku formy wolnej, ale wciaz
istotny — wynosit okoto 27%. Najwieksze korzysci uda-
to sie natomiast osiagna¢ w przypadku y-tokoferolu
i plastrochromanolu-8, ktdre po godzinie ekspozycji
na promieniowanie UV wykazywaty praktycznie nie-
zmieniong aktywnos$¢ antyoksydacyjna.

NAUKA w AGH

Znacznie gorzej z wyznaczonej im roli wywigzaty sie
niosomy, w przypadku ktorych zaobserwowano silniej-
szy spadek stabilnosci wszystkich badanych zwigzkow.

- Mozna sobie wyobrazi¢ to w ten sposob, ze
jakas pula zwigzkéw zostaje wbudowana w we-
wnetrzng strukture niosoméw, a inna pozostaje
luzniej zwigzana z ich powierzchnia. Wydaje sie,
ze ta stabiej zwigzana czes¢ zostaje zuzyta jako
pierwsza, a pozostata potrzebuje znacznie wiecej
czasu na uwolnienie. Taka dwufazowa odpowiedz
zwigzkdw wbudowanych w niosomy jest opisy-
wana w literaturze - komentuje uzyskane wyniki
prof. Szymanska.

Jaka forma zapewnia najwyzszy SPF?

Na koniec zespo6t podjat sie oszacowania powszech-
nie uzywanego w przypadku kosmetycznych filtrow UV
wskaznika ochrony przeciwstonecznej (SPF, ang. Sun
Protection Factor). Wszystkie badane zwiazki w formie
wolnej wykazaty niskie wtasciwosci fotoprotekcyjne,
mieszczace sie w przedziale okoto 1,1-2,7 SPF (w przy-
padku tego wskaznika za niskie uznaje si¢ juz wartosci
w przedziale 2-6, a za bardzo wysokie 30-50). Najlepiej
w tym tescie znowu wypadty y-tokoferol i plastochro-
manol-8, dla ktdrych SPF wynosit okoto 2,7.

Sytuacja zmienita sie diametralnie, gdy testom pod-
dano te same zwigzki zamknigte w liposomowych na-
nokapsutkach. W przypadku a-tokoferolu odnotowano
kilkukrotny wzrost wartosci wskaznika, natomiast dla
y-tokoferolu i plastochromanolu-8 progres ten byt od-
powiednio 10-krotny i 15-krotny. To oznacza, ze zwtasz-
cza kapsutkowany plastochromanol-8 daje podobng
ochrone jak kosmetyczne preparaty z tak zwanym wy-
sokim filtrem.

W przypadku testéw dopuszczajacych preparaty
do uzytku w krajach Unii Europejskiej wyznaczenie
wskaznika SPF wymaga badan in vivo. W opisanym
badaniu zespot postuzyt sie natomiast zoptymalizo-
wang metoda in vitro bazujaca na analizie spektro-
fotometrycznej w celu precyzyjnego wyznaczenia
wspotczynnika SPF. ,,Udato nam sie te metode dodat-
kowo zmodyfikowac, co spotkato sig¢ z uznaniem” -
relacjonuje badaczka.
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Badania w AGH weryfikuja skutecznos¢ form witaminy E w ochronie przed UV

Bezpieczenstwo dla skory

Obecnie zespot opracowuje wyniki kolejnego badania
przeprowadzonego we wspotpracy z zespotem dr hab.
Pauliny Koczurkiewicz-Adamczyk z Collegium Medicum
UJ, ktére uzupetnia wiedze uzyskang w wyniku wcze-
$niejszych prac. Jego celem byto sprawdzenie, czy wol-
ne oraz kapsutkowane formy witaminy E sa bezpieczne
dla komorek skory. Testom laboratoryjnym zostaty pod-
dane linie ludzkich fibroblastéw i keratynocytéw. Ich
wstepna analiza wskazuje, ze i w tym przypadku a-toko-
ferol wypada stabiej niz y-formy witaminy E.

- Sprawdzatysmy rdzne stezenia, rozcienczenia
itd., badajac ich wptyw na przezywalnos$¢ komo-
rek. Na tej podstawie szacuje sig, czy zwiazki sa
bezpieczne dla komorek skory. Wszystkie uzyska-
ne wyniki miescity sie w uznanych przez eksper-
tow normach, jednak w przypadku o-tokoferolu
byt on znacznie gorszy niz dla y-form. Jestesmy
wiec blizsze stwierdzenia, ze s one bardziej bio-
kompatybilne w tym uktadzie niz o-tokoferol -
podsumowuje prof. Szymanska.

Wkrotce zespot planuje powtdrzy¢ dotychczasowe
badania, tym razem dla wolnych i kapsutkowanych
zwigzkéw witaminy E rozpuszczonych w przygotowa-
nej przez siebie specjalnie do tego celu emulsji oraz
sprawdzi¢ ich skutecznos$¢ pod wptywem UV.

Kontakt: dr hab. Renata Szymanska, prof. AGH, renata.szymanska@fis.agh.edu.pl
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Studentka AGH zbudowata

stanowisko do badania baterii
litowo-jonowych w stratosferze

Niewielkie urzadzenie, ktére moze by¢
wynoszone w powietrze przez balony
meteorologiczne, powstato z mysla

o badaniu zjawiska przyspieszonej
degradacji ogniw bateryjnych w warunkach
niskiej temperatury i cisnienia. Zebrane

w ten sposob dane moga pomoc w rozwoju
technologii kosmicznych, transportowych
czy wojskowych.

Akumulatory litowo-jonowe (Li-lon) od ponad trzy-
dziestu lat zasilaja wigekszo$¢ uzywanej przez ludzi
elektroniki - od komputeréw i smartfonéw po drony
i samochody elektryczne. Do ich gtownych zalet nalezy
wysoka pojemnos¢ przy stosunkowo niewielkiej masie.

Gabriela Bergiel, studentka Wydziatu Elektrotech-
niki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycz-
nej AGH, baterii litowo-jonowych uzywa do zadan re-
alizowanych w ramach projektéw Studenckiego Kota
Naukowego , AstroBio”.

- Regularnie przeprowadzamy rdozne ekspery-
menty w stratosferze z wykorzystaniem balonow
meteorologicznych. Do zasilania wynoszonej
w tym celu aparatury uzywamy akumulatorow
litowo-jonowych, ktdére s3 pierwszym wyborem
w przypadku projektéow hobbystycznych i stu-
denckich. Naturalnie wiec zadalismy sobie pyta-
nie, jak znosza one prace w ekstremalnych warun-
kach - opowiada.

- Baterie litowo-jonowe, ktore wykorzystywane
s3 w produktach konsumenckich - i uzywane tez
przez naszych studentdw - sa przygotowane do
dziatania w temperaturach od +60 do -20°C. Tym-
czasem w stratosferze temperatura moze wyno-
si¢ nawet -60°C, w zwiazku z czym musza one pra-
cowac na skraju swojego zakresu roboczego albo
daleko poza nim. W takich warunkach, a do tego
przy niskim cisnieniu panujacym na duzych wy-
sokosciach, akumulatory ulegaja przyspieszonej
degradacji. ChcieliSmy poddac to zjawisko obser-
wacji i analizie - uzupetnia dr inz. Mateusz Daniot,
jeden z opiekunow SKN ,AstroBio”.

Niskie cisnienie nie stuzy bateriom
Do obserwowanych objawow starzenia sie baterii, ktore
negatywnie wptywaja na ich uzytecznos¢ i wydajnosc,

naleza spadek pojemnosci, wzrost wewnetrznego opo-
ru elektrycznego oraz spadek mocy.
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Studentka AGH zbudowata stanowisko do badania baterii litowo-jonowych w stratosferze

Bazujac na doniesieniach literatury naukowej, zespét
postawit kilka hipotez wyjasniajacych przyczyne przy-
spieszonej degradacji. Wedtug pierwszej z nich spadek
cisnienia atmosferycznego w stratosferze powoduje
ostabienie kontaktu miedzy czasteczkami elektrolitu
i elektroda. Moze to powodowac nieréwnomierny prze-
ptyw pradu w obrebie ogniwa, co prowadzi do miejsco-
wych uszkodzen, ktére wptywaja na zmniejszenie ogol-
nej wydajnosci akumulatora.

Drugi czynnik, ktéry potencjalnie powoduje przy-
spieszong degradacje baterii Li-lon, réwniez zwigza-
ny jest z praca w warunkach niskiego cisnienia. Spada
wowczas przewodnictwo cieplne elektrod, zwtaszcza
w kierunku poprzecznym do warstw elektrod. Moze to
mie¢ krytyczne znaczenie zwtaszcza w sytuacji, kiedy
z ogniwa pobierane jest duzo pradu. Wptywa to rowniez
na naprezenia mechaniczne, ktorym elementy ogniwa
poddawane s3 w wyniku dynamicznie zmieniajacych
sie warunkow atmosferycznych w stratosferze. Moze to
przyspieszac proces tworzenia sie warstwy miedzyfazo-
wej w elektrolicie (ang. SEI, solid-electrolyte interpha-
se), co w dalszej kolejnosci skutkuje wzrostem oporu
elektrycznego wewnatrz ogniwa.

Laboratorium w przestworzach

Weryfikacja tych hipotez na rzeczywistym poligonie do-
Swiadczalnym nie bytaby mozliwa przy wykorzystaniu
aparatury, ktéra uzywana jest do badania akumulato-
row w warunkach laboratoryjnych.

- Standardowe zestawy do testowania baterii sa
duze i ciezkie, w zwigzku z czym nie mozna umie-
$ci¢ ich na poktadzie balonu stratosferycznego.
Bezskutecznie szukatam na rynku urzadzen, ktdre
maja odpowiednio mate gabaryty i umozliwiaja
stosowanie roznych profili pradu do testowania
baterii. Zaczetam wiec samodzielnie projektowac
i prototypowac taki system - opowiada Gabriela
Bergiel.

Skonstruowane przez studentke AGH urzadzenie po-
zwala na pomiar pradu wyptywajacego z ogniwa oraz
napiecia na samym ogniwie, podczas gdy jest ono roz-
tadowywane impulsami pradu. Stwarza to mozliwos¢ ba-
dania wewnetrznej rezystancji ogniwa akumulatora przy
roznych stanach natadowania oraz krzywej relaksacji na-
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piecia. Dzieki poréwnaniu pomiaréw wykonanych przed
lotem, w trakcie oraz po locie istnieje mozliwo$¢ okresle-
nia wptywu lotu stratosferycznego na moc ogniwa oraz
potencjalnie wykrycia pewnych zmian strukturalnych
w ogniwie zachodzacych podczas lotu. Oprocz tego apa-
rat rejestruje rowniez temperature i ciSnienie atmosfe-
ryczne oraz temperature na powierzchni ogniwa.

Pierwsze loty urzadzenia

Aparat skonstruowany przez Gabriele Bergiel odbyt loty
na poktadzie balondw stratosferycznych. W ich trakcie
przetestowano dziatanie urzadzenia przy niskiej tem-
peraturze i ciSnieniu, a takze jego odpornosc na uszko-
dzenia w wyniku wydarzeh bedacych statym elemen-
tem misji balonéw stratosferycznych: rotacji w trakcie
wznoszenia, pekniecia powtoki balonu po osiagnieciu
wysokosci krytycznej, opadania tadunku na spadochro-
nie oraz jego uderzenia w ziemie.

Udato sie takze zebra¢ dane na temat wptywu wa-
runkéw panujacych w stratosferze na pojemnos¢ bate-
rii. Badania polegaty na poréwnaniu procesu roztado-
wywania ogniw w normalnych warunkach roboczych,
a nastepnie powtdrzeniu tego procesu przy zachowaniu
tego samego profilu pradu w stratosferze.

- ZapisaliSmy szereg zmian, ktére w kolejnej ite-
racji tego urzadzenia bedziemy implementowac.
Naleza do nich na przyktad poprawa kontaktu na
styku ogniwo-modut testujacy w celu uzyskiwania
bardziej precyzyjnych wynikéw, usprawnienia pod
katem skrocenia czasu pomiaréw czy zwigkszania
mozliwosci zadawania sygnatu wymuszajacego
zmiany obcigzenia ogniwa. Przygotowywana jest
rowniez publikacja, w ktdrej opisujemy, co udato
sie na ten moment zaobserwowac - opisuje dr inz.
Mateusz Daniot.

Modelowanie matematyczne

Gromadzone dane w dalszej kolejnosci postuza do opra-
cowania modelu matematycznego, ktory pozwoli szaco-
wac stopien degradacji akumulatoréw Li-lon w srodowi-
sku niskiej temperatury i ci$nienia.

- Chcemy zrozumiec procesy zachodzace w baterii,
a nastepnie odzwierciedli¢ je w ramach modelu.



Aktualnie skupiamy sie na oporze wewnetrznym
i mocy wyjsciowej, bedacymi jednymi z gtdwnych
wskaznikow degradacji ogniwa - wyjasnia stu-
dentka AGH.

- Modelowanie proceséw starzenia w bateriach
litowo-jonowych moze przyjmowac rézne formy
- od modeli fizycznych, opartych na réwnaniach
rozniczkowych opisujacych mechanizmy chemicz-
ne i elektrochemiczne, przez modele empiryczne,
bazujace na danych eksperymentalnych, az po
podejscia hybrydowe, ktére tacza te dwie metody.
Modele te s3 implementowane w oprogramowa-
niu specjalistycznym lub w formie aplikacji dziata-
jacych na dedykowanym sprzecie, a coraz czesciej
takze na platformach internetowych. Chcemy
zbadag, jak rozne podejscia i narzedzia radza so-
bie z przewidywaniem kluczowych parametréw
baterii, takich jak zmiana pojemnosci, wzrost re-
zystancji wewnetrznej czy liczba mozliwych cykli
pracy. Celem jest ocena ich przydatnosci zarowno
dla naukowcow, jak i dla przemystu, ze szczegol-
nym uwzglednieniem doktadnosci, wydajnosci ob-
liczeniowej oraz tatwosci integracji z systemami
uzytkowymi - dodaje dr inz. Mateusz Daniot.

Aktualnie zespét skupia na sie rozbudowie zaplecza
aparaturowego oraz software’owego, ktére umozliwi
lepsza walidacje pomiaréw prowadzonych w warunkach
stratosferycznych.

Wsparcie od firmy Greenectra

Prace realizowane przez Gabriele Bergiel wspart row-
niez dr Frank Richter, zatozyciel firmy szkoleniowej i do-
radczej Greenenectra, ktorej dziatalnos¢ koncentruje
sie na rozwigzaniach z zakresu elektrochemicznego
magazynowania energii, przede wszystkim bateriach
litowo-jonowych. Studentka AGH otrzymata od przed-
siebiorstwa stypendium, ktdre firma przyznaje rocznie
jedynie trzem studiujacym osobom na Swiecie.

W ramach stypendium firma zapewnia komplekso-
wy pakiet certyfikowanych szkolen przemystowych do-
tyczacych podstaw dziatania, testowania i bezpieczen-
stwa baterii. Oferuje rdwniez konsultacje z ekspertami
ze Swiata nauki i przemystu, a takze wspotprace pro-
jektowa oraz program mentoringowy w kooperacji

NAUKA w AGH

z wiodacymi osrodkami badawczymi i przemystowymi
z branzy.

Studentka AGH zostata réwniez studencka amba-
sadorka programu szkoleniowego BattXcel. Uzyskana
w trakcie szkolen wiedze przekazuje osobom zrzeszo-
nym w kotach naukowych, ktére w swoich projektach
wykorzystuja baterie litowo-jonowe.

- Mam nadzieje, ze specjalistyczna wiedza przeka-
zywana w ramach kursu pomoze pasjonatom i pa-
sjonatkom zrzeszonym w kotach naukowych w re-
alizacji ich projektow zgodnie ze wzorcami, ktore
s realizowane przez przemyst i profesjonalistow,
a takze przyczyni sie do zwiekszenia bezpieczen-
stwa i trwatosci rozwigzan opracowywanych przez
studentéw i studentki - deklaruje Gabriela Ber-
giel.

- Zalezy nam na przyznawaniu stypendiéw na-
prawde wyjatkowym studentom i studentkom. Nie
chcemy wreczac ich osobom, ktore teraz realizuja
jakis projekt, ale w przysztosci z technologia ba-
terii nie beda miaty nic do czynienia. Przed przy-
znaniem wsparcia dyskutowalismy, co jest celem
projektu. Podczas takiej rozmowy od razu mozna
sie przekona¢, czy interlokutor jest pasjonatem
i jak dobrze jest zorientowany w temacie. Gabriela
w jej trakcie odhaczyta wiele pol z checklisty kry-
teridw, ktore decyduja o przyznaniu stypendium
- komentuje dr Frank Richter z firmy Greenectra.

Gabriela Bergiel swoje prace prowadzi w Interdy-
scyplinarnym  Laboratorium Badawczym Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej AGH. Opieke nad nimi sprawuje zespot la-
boratorium oraz specjalistow z Katedr Metrologii i Elek-
troniki, Energoelektroniki i Automatyki Systemow Prze-
twarzania Energii oraz Automatyki i Robotyki, a takze
Centrum Technologii Kosmicznych AGH oraz firmy Ana-
log Astronaut Training Center z Krakowa.

Kontakt:
Gabriela Bergiel, bergiel@student.agh.edu.pl,
dr inz. Mateusz Daniot, daniol@agh.edu.pl
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Czasem jedynym, co dzieli strazaka lub strazaczke od
Smiertelnego niebezpieczenstwa, jest jego/jej strdj
- kombinezon, ktéry ma ochroni¢ go/ja przed ptomie-
niami. Badania, ktore ujrzaty swiatto dzienne w ciggu
ostatnich lat, podwazaja jednak zatozenie, ze ochrona
zapewniona strazakom i strazaczkom jest odpowiednia
i wystarczajaca. Doniesienia sugeruja, ze zwiekszona
zapadalnosc tej grupy zawodowej na nowotwory wyni-
ka nie tylko z wielorazowej ekspozycji na dym i czeste
przebywanie w oparach ptongcych materiatéw czy che-
mikaliow, ale takze z rakotwdrczych materiatow wyko-
rzystywanych do produkcji ubran bojowych.

Dr inz. Piotr Szewczyk opracowuje ognioodporne
wtdkniny, ktére nawet w wyniku uszkodzenia czy bez-
posredniej stycznosci z ptomieniami nie beda wydzie-
laty szkodliwych dla zdrowia ludzkiego substancji. Jego
projekt ,Ogniotrwate wtdkniny elektroprzedzone o wy-
sokiej wytrzymatosci mechanicznej” otrzymat finanso-
wanie w konkursie MINIATURA 8 Narodowego Centrum
Nauki, a obecnie jest rozwijany w ramach projektu
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Na pomoc strazakom

Obecnie nie ma munduréw, ktore
zapewniatyby strazakom i strazaczkom
wystarczajace bezpieczenstwo podczas
akcji. Testy spalania pokazujg, ze przedza

z nanoczasteczkami sadzy opracowana
przez dr. inz. Piotra Szewczyka z Wydziatu
Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowe]
AGH moze przewyzsza¢ wytrzymatoscia
nawet najbardziej odporne wtdkna
dostepne na rynku.

wspotfinansowanego przez Europejska Agencje Ko-
smiczng (ESA).

- To zawdd, ktory juz i tak podejmuje olbrzymie
ryzyko - mowi o motywacji do ulepszenia strojow
strazackich dr inz. Piotr Szewczyk - wypadatoby
wiec pozbyc sie ryzyka wystepujacego w rzeczach,
ktérych musza uzywad. Obecnie strazacy i stra-
zaczki czesto nie maja wyboru, bo nie ma innych
materiatow, ktore oferowatyby na przyktad podob-
ne wtasnosci wytrzymatosciowe w danej tempe-
raturze, wiec wola pracowac¢ w potencjalnie rako-
tworczych mundurach, niz zrezygnowac z ochrony,
ktdra dzieli ich od utraty zdrowia i zycia.

Szkodliwa ochrona
Dostepne na rynku kombinezony przeznaczone do

uzytku w sektorze podwyzszonego ryzyka czesto za-
wierajg tak zwane PFASy (substancje per- i poliflu-



oroalkilowe), czyli zwiazki fluoru. Chociaz w pewnych
postaciach s3 one nieszkodliwe i daja odpornos¢ na
wysokie temperatury, to najnowsze badania przeko-
nuja, ze w wyniku uszkodzenia ich struktury zaczy-
naja dziata¢ szkodliwie i moga negatywnie wptywac
na zdrowie cztowieka, a w szczegdlnosci przyczyniac
sie do powstawania nowotworéw. Tak jak na przyktad
teflon, ktéry na nieuszkodzonej powtoce patelni jest
inertny i nie moze negatywnie wptywac na zdrowie, ale
po zarysowaniu zaczyna wydziela¢ zwiazki rakotwor-
cze, tak samo uszkodzony stroj strazacki zawierajacy
zwiazki fluoru moze zacza¢ uwalnia¢ zwiazki majace
negatywny wptyw na zdrowie ludzi. Niestety, takie
uszkodzenia podczas akcji nie s3 rzadkoscia. Wedtug
obecnej wiedzy stroje strazackie moga w ten sposéb
przyczyniac sie do epidemii chorob nowotworowych
u strazakow/strazaczek.

Jedne z najbardziej wytrzymatych i najdrozszych
strojow dla strazakoéw produkuje sie obecnie z polime-
ru PBI. Wykonane z niego stroje pokrywa sig ekspan-
dowanym teflonem, ktéry w wysokich temperaturach
lub po mechanicznym uszkodzeniu zaczyna wydziela¢
szkodliwe zwigzki. Wcigz uznaje sie go jednak za mate-
riat nieszkodliwy, bo testy w tym zakresie polegaja na
hodowaniu komdrek na materiale - a w tych warunkach
szkodliwo$¢ materiatdw sie nie ujawnia.

Wtokniny, nad ktérymi pracuje dr inz. Piotr Szew-
czyk, maja sktadac sie z wtdkien pokrytych nanoczast-
kami, ktére zapewnia polimerom ochrone przed spala-
niem i wyeliminuja problem wydzielania szkodliwych
substancji. Naukowiec z AGH opracowuje metode pro-
dukeji przedzy przy uzyciu elektroprzedzenia. To tech-
nika pozwalajaca na uzyskiwanie nanowtdkien z poli-
merow, do ktorych na etapie produkcji mozna dodawac
rézne czasteczki. Prace rozpoczyna sie od przygoto-
wania roztworu - polimer, z ktérego chcemy uzyskaé
wtokno, rozpuszcza sie w konkretnym rozpuszczalniku.
Nastepnie ten roztwdr wprowadza sie do strzykawki,
ktdra montuje sie w pompie. Stamtad roztwor trafia do
dyszy, czyli zwyktej igty. Kluczowe jest to, ze ta dysza
znajduje sie pod wysokim napieciem, rzedu dziesigtek
kilowoltow, a w odlegtosci kilkunastu centymetrow
znajduje sie kolektor. W ten sposéb miedzy igta a ko-
lektorem powstaje bardzo silne pole elektrostatyczne,
ktére zaczyna wyciagac struge polimeru, a ta zaczyna
odktadac sie na kolektorze, najczesciej metalicznym
cylindrze. Struga polimeru jest na tyle cienka, ze caty
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rozpuszczalnik, ktory znajduje sie w roztworze, odpa-
rowuje, zanim dotrze do kolektora.

Wyzwanie polega na tym, by czasteczki, ktére maja
stworzy¢ wierzchnia, ognioodporng warstwe wtokna,
nie mieszaty sie z polimerem, ale owinety sie wokot nie-
go i stworzyty swego rodzaju otuline.

- Do wytwarzania zaawansowanych wtokien kom-
pozytowych stosuje sie tak zwang technologie co-
re-shell, czyli mamy rdzen z polimeru i z zewnatrz
znajduje sie druga igta, z ktorej mozemy podawac
inny polimer albo na przyktad nanoczastki. Wtedy
te czastki, wychodzac z dyszy, tacza sie powierzch-
niowo z powstajacym wtoknem i dostajemy struk-
ture, gdzie w Srodku jest polimer, a z zewnatrz s3
chronigce go czastki - wyjasnia naukowiec.

Sita w popiotach

Wtasciwosci wymagane do modyfikacji i pokrywania
wtdkien posiadaja nanoczasteczki sadzy (carbon black).
Sadza jest materiatem weglowym powstajacym w wy-
niku niecatkowitego spalania lub termicznego rozktadu
weglowodoréw w warunkach ograniczonego doste-
pu tlenu. Sktada sie gtéwnie z elementarnego wegla
o strukturze quasi-grafitowej, ktéry charakteryzuje sie
wysoka stabilnoscig termiczng oraz niska reaktywno-
$cig chemiczna.

W praktyce oznacza to, ze materiat, ktdry powstaje
w wyniku kontrolowanego procesu spalania, sam jest
odporny na dalsze spalanie w typowych warunkach
pozarowych - to, co mogto ulec utlenieniu, juz zostato
przeksztatcone. Dzigki temu sadza moze petnic funkcje
bariery ochronnej, ograniczajac rozprzestrzenianie sie
ptomienia i degradacje materiatu bazowego.

Znaczace ilosci sadzy powstajg jako produkt ubocz-
ny w przemysle naftowym i gazowym, miedzy innymi
podczas produkcji paliw i proceséw petrochemicznych.
Z tego wzgledu poszukiwanie nowych, wartosciowych
zastosowan dla tego materiatu ma istotne znaczenie
zaréwno technologiczne, jak i srodowiskowe. Podob-
ne materiaty weglowe moga by¢ rowniez otrzymywane
z biomasy, na przyktad poprzez kontrolowana pirolize
zuzytych ziaren kawy, ktérych globalna dostepnosc jest
bardzo duza, co pozwala przeksztatci¢ odpady w funk-
cjonalne nanomateriaty, zamiast kierowac je wytacznie
do kompostowania.
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Na pomoc strazakom

Nanoczastki sadzy moga by¢ otrzymywane poprzez
mechaniczne rozdrabnianie czastek pierwotnych, na
przyktad z wykorzystaniem mtynéw kulowych lub in-
nych metod wysokoenergetycznego mielenia, co po-
zwala uzyskac frakcje o rozmiarach odpowiednich do
integracji z wtéknami polimerowymi.

- Plan jest taki, aby czasteczki byty jak najmniej-
sze i rownomiernie rozproszone. W momencie, gdy
rozpoczyna sie proces spalania wtdkna, ptomien
napotyka bariere weglowa, ktéra nie ulega spa-
leniu w temperaturach charakterystycznych dla
tego procesu, tworzac warstwe ochronng. Moim
zatozeniem jest to, aby opracowane materiaty nie
inicjowaty spalania i nie prowadzity do powstawa-
nia szkodliwych produktow rozktadu - wyjasnia
dr inz. Piotr Szewczyk.

Im mniejsze beda czasteczki, tym szczelniej beda
mogty otoczy¢ polimer i tym skuteczniej odetna do-
step tlenu, tworzac wokét niego ognioodporng barie-
re. Dodatkowo nanoczasteczki sadzy maja te zalete, ze
ich obecnos¢ zwigksza wytrzymatos¢ (juz i tak bardzo
wytrzymatych) wtdkien polimerowych. tancuchy poli-
meréw zaplatuja sie o nanoczastki, na ktorych zbieraja
sie naprezenia, co umozliwia przenoszenie wigkszych
obciazen.

Do wytworzenia powtoki mozna by wykorzystac tak-
ze nanoczastki ceramiczne, ale chociaz jest to czesto
stosowana i skuteczna metoda, jest tez bardzo droga.
Co wiecej, wymaga wykorzystania szkodliwej chemii,
na przyktad stezonych kwasoéw trifluorooctowych, wiec
wykorzystanie sadzy wydaje sie bezpieczniejsze i bar-
dziej ekologiczne.

Wtdékna powstate w procesie elektroprzedzenia sa
bardzo cienkie - makroskopowy wyglad takiej wtdkni-
ny mozna poréwnac z wygladem chusteczki higienicz-
nej, ale jej wytrzymatos¢ jest wielokrotnie wigksza. Dla
poréwnania: mikrofibra to wtdkna, ktére maja sredni-
ce ponizej 10 mikronéw, a nanowtokna maja $rednice
ponizej mikrona. Te, ktére bada dr inz. Piotr Szewczyk,
maja srednice okoto 700-800 nanometrdéw, czyli ponad
10 razy mniej. Im ciensze bedzie wtdkno, tym wigksza
bedzie jego uzytecznosc.

Popularne obecnie stroje strazackie sa bardzo grube
i w duzym stopniu ograniczaja ruchy strazakéw i straza-
czek, przeszkadzajac w akcji. Obecnie brakuje technolo-
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gii, ktore dawatyby swobode ruchdéw i zapewniaty odpo-
wiednig izolacje, bo te najtatwiej uzyskacé poprzez grube
warstwy materiatu. Wtokninami elektroprzedzonymi
mozna pokry¢ w zasadzie kazdy rodzaj materiatu, prak-
tycznie nie zwigkszajac jego objetosci. Ognioodporna
membrana, nad ktéra pracuje naukowiec z AGH, nie sta-
nowitaby catego stroju, ale jedng z warstw, skutecznie
chroniaca przed wptywem ptomieni. Dawataby tym sa-
mym szanse na zapewnienie strazakom i strazaczkom
wigkszej swobody.

Pierwsze proby spalania

Otrzymany grant pozwolit naukowcowi sfinansowac
zakup sprzetu niezbednego do sprawdzenia wtasciwo-
$ci opracowywanych wtdknin. Pierwsze etapy weryfi-
kacji odbyty sie z wykorzystaniem aparatury dostep-
nej juz w AGH, na przyktad elektronowego mikroskopu
skaningowego, ktory pozwala na osiagnigcie powigk-
szenia siegajacego 150 tysiecy razy i tym samym umoz-
liwia obserwacje poziomu dyspersji czasteczek sadzy
na powierzchni polimeru. Zastosowanie w badaniach
znalazt takze mikroskop sit atomowych, ktéry pozwo-
lit na zbadanie topografii takiego wtdkna, zmierzenie
wtasnosci czastek oraz zbadanie jego wtasnosci ter-
micznych, co informuje o tym, jak skutecznie materiat
odprowadza ciepto, a wiec czy spetnia sie w roli barie-
ry ognioodpornej.

- Zeby zobaczy¢ wtdkna na wskros, mozna wyko-
rzystac kilka sposobdw. Jedna z technik jest ta-
manie wtokien w ciektym azocie, co jest prostym,
tanim i szybkim rozwigzaniem. Wtékna umieszcza
sie w ciektym azocie, a nastepnie nacina zyletka,
co powoduje ich pekanie ze wzgledu na zamroze-
nie. Pekniecia te odkrywaja strukture wewnetrzng
materiatu. Mozna rowniez wykorzystac jony galu
do przecigcia materiatu w mikroskopie skaningo-
wym z dziatem jonowym. Jesli zajdzie taka potrze-
ba, mozna zastosowa¢ bardziej zaawansowang
i czasochtonng technike, jaka jest transmisyjna
mikroskopia elektronowa, ktdra rowniez pozwala
na uzyskanie obrazu przekroju poprzecznego wtd-
kien - opowiada badacz.

Przeprowadzone testy spalania oraz wtasnosci me-
chanicznych wykazaty, ze opracowany materiat prze-



wyzsza wytrzymatoscia materiat rodzimy oraz mate-
riaty referencyjne. Jednoczesnie potwierdzono takze,
ze zastosowane rozwigzania materiatowe nie zawieraja
zwigzkdéw PFAS. To jednoznacznie wskazuje, ze zatozenia
projektu byty uzasadnione, a jego kontynuacja ma duza
przysztosc.

Uratuja zycie albo poleca w kosmos

Na obecnym etapie rozwoju technologia jest jeszcze
zbyt kosztowna dla zastosowan masowych, jednak jej
potencjat znajduje szczegoélne uzasadnienie w sekto-
rach o wysokich wymaganiach funkcjonalnych, takich
jak przemyst kosmiczny lub obronny, gdzie kluczowe
znaczenie maja uzytecznosS¢ i innowacyjnos¢ rozwigzan,
a ograniczenia budzetowe odgrywaja mniejsza role.
Opracowana przez naukowca technika jest obecnie
testowana i rozwijana w AGH réwniez dla innych mate-
riatéw polimerowych w ramach projektu wspotfinanso-
wanego przez ESA.

W ramach projektu udato sie juz przetestowac tech-
nologie core shell zzastosowaniem sadzy przy wykorzy-
staniu jako rdzenia innych polimeréw - miedzy innymi
PAN, kaptonu i PBI. Dofinansowanie projektu pozwolito
badaczowi na nabycie urzadzen certyfikowanych przez
amerykanska Federalng Administracje Lotnictwa (FAA),
ktére pozwalaja sprawdza¢ palnos¢ wytworzonych
przedz. Testy potwierdzity skutecznos¢ techniki opra-
cowanej przez dr. inz. Piotra Szewczyka - nadrukowa-
nie sadzy sprawia, ze materiat jest bardziej odporny na
spalanie, ulega mu wolniej, a dodatkowo szybciej doga-
sza sie po zaprzestaniu dziatania wysokiej temperatury.
Wynika z nich, ze dodanie sadzy zwigeksza odpornos¢
termiczng materiatu rodzimego nawet 0 30-40%. Doty-
czy to takze poréwnan z polimerem PBI.
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- Piekno tej technologii polega na tym, ze tak na-
prawde nie ma znaczenia, jaki polimer jest w srod-
ku, bo ta sadza ma duzo wyzsze warunki spalania
niz sam polimer, niewazne jaki - wyjasnia dr inz.
Piotr Szewczyk.

Ponadto badacz rozwija pomyst, by uzywac przedzy
z nanoczasteczkami sadzy jako sensora - dzieki temu,
ze sadza przewodzi prad, uszkodzenie przedzy czy zmia-
na jej temperatury moze wywotywac zmiany oporu i po
podpieciu do elektrod te zmiany mogtyby by¢ wykry-
wane. Na podstawie odczytoéw datoby sie nawet stwier-
dzi¢, czy osoba w takim stroju aktualnie sige porusza - co
mogtoby by¢ przydatne cho¢by podczas akcji, w ktorych
panuja utrudnione warunki dostepu.

- Moim obowiazkiem jako naukowca jest to, ze ja
ten materiat postaram sie opracowac, interesu-
je mnie znalezienie rozwigzania i udostepnienie
go Swiatu. Na tym etapie nie mysle o patencie.
(...) Gdyby udato sie opracowac te ognioodporna
wtoknine, pokazatoby to innym naukowcom, ze
jestesmy w stanie wytworzy¢ materiat, ktory ma
podobne wtasnosci, bez uzywania szkodliwej che-
mii. To jest podejscie skomplikowane, ale moim
zdaniem gra jest warta Swieczki, bo do opinii pu-
blicznej coraz czesciej dostaja sie informacje, ze
mamy mikroplastiki, mamy chemikalia, ktére na
zawsze pozostaja w glebie, a potem przez te glebe
migruja do wody, a z wody do roslin, a z roslin do
zwierzat i z nich do nas. Tak wiec koto sie zamy-
ka i trzeba probowac z tym aktywnie walczy¢. Nie
mowie, ze ekologia za wszelka ceng, ale tam, gdzie
sie da, to jak najbardziej trzeba sie o to postarac -
podsumowuje naukowiec.

Dr inz. Piotr Szewczyk jest cztonkiem Grupy Badawczej Elektroprzedzenia Polimeréw pro-
wadzonej przez prof. dr hab. inz. Urszule Stachewicz na Wydziale Inzynierii Metali i Infor-
matyki Przemystowej AGH. Grupa specjalizuje sie w zaawansowanych badaniach w dzie-
dzinie inzynierii materiatowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem wtdkien polimerowych.
Wiecej informacji o jej dziatalnosci oraz najnowszych projektach badawczych realizowa-
nych przez jej cztonkéw mozna znalez¢ na stronie fibers.agh.edu.pl.

Kontakt: dr inz. Piotr Szewczyk, pszew@agh.edu.pl
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Walka ze zmianami klimatycznymi to nie tylko podejmo-
wanie dziatan na rzecz ich zapobiegania, to takze szuka-
nie rozwigzan, ktére pozwola poradzi¢ sobie ze skutka-
mi zmian, ktdrych nie da sig juz powstrzymac. Jednym
z takich rozwigzan sa zielone dachy, czyli zagospoda-
rowanie przestrzeni na budynkach roslinami. To roz-
wigzanie, ktore ma wiele zalet. Przede wszystkim moze
zatrzymywac wode w trakcie nawalnych opadéw i po-
zwala ograniczy¢ wystepowanie ,miejskich plam - lub
wysp - ciepta”, bo porosniete roslinnoscia powierzchnie
nie nagrzewaja sie tak jak beton czy asfalt. Poza tym po
prostu pozwala zwiekszy¢ obszar terendw zielonych, co
wptywa pozytywnie na samopoczucie 0séb zamieszku-
jacych okolice.

Podstawa do stworzenia takich miejsc s3 innowa-
cyjne rozwiazania, ktore sprawiaja, ze infrastruktura
jest optymalnie przystosowana do petnienia zamie-
rzonych funkcji. Naukowczyni i naukowiec z Katedry
Inzynierii Srodowiska na Wydziale Inzynierii Ladowej
i Gospodarki Zasobami AGH - dr inz. Agata Stempkow-
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Jak tchnac zycie w dachy

Kruszywa, ktdre stanowig sktadnik

podtoza zielonych dachéw, powinny

mie¢ okreslone wtasciwosci - miedzy
innymi stanowi¢ odpowiednie zrodto
odzywienia, chtona¢ wystarczajaco duzo
wody i niewiele wazy¢. Naukowcy z AGH
opracowali kruszywa spetniajace te kryteria
- i to z wykorzystaniem surowcow drugiej
kategorii.

ska oraz dr hab. inz. Tomasz Gawenda, prof. AGH - pra-
cuja nad réznego rodzaju kruszywami, z ktorych czesé
powinna Swietnie sprawdzi¢ sie wtasnie jako podtoze
dla roslin na zielonych dachach. W poréwnaniu do ce-
gty (ktdra takze jest wypalana i pochodzi z surowcow
ilastych), ktdorej nasigkliwos¢ wynosi 7%, kruszywa
uzyskiwane przez zespot z AGH osiagaja nasigkliwosé
rzedu 40-60%.

Ukryta wartosc¢ surowcow drugiej kategorii

Rosliny na zielonych dachach nie moga rosna¢ w gle-
bie - ta, szczegolnie po nasiaknieciu, jest zbyt ciezka,
ulega pyleniu i moze powodowac niedroznos¢ rur spty-
wowych. Zgodnie z regulacjami czesci organiczne nie
powinny stanowi¢ wigcej niz 10% masy ogrodu umiesz-
czonego na konstrukcji budynku. Niezbedne jest wiec
podtoze, ktore bedzie w stanie absorbowac duze ilosci
wody z opadow, umozliwi zapewnienie roslinom wszyst-
kich niezbednych do zycia substancji, a jednoczesnie



bedzie sktadac sie z lekkiego materiatu, ktory sam w so-
bie nie bedzie stanowit zbyt duzego obciazenia.

- Nie mozna tez dopusci¢, zeby te rosliny rosty
zbyt szybko - wyjasnia dr inz. Agata Stempkow-
ska. - One powinny by¢ zielone, ale nie moga by¢
wybujate, dlatego ze tym tez obcigzamy konstruk-
cje. Rosliny co jakis czas sie nawozi, albo stosuje
sie granulat nawozowy, i w ten sposéb sie je od-
zywia. My staramy sie robic kruszywa z dodatkiem
roznych surowcow mineralnych, ktdre juz w sobie
maja te najistotniejsze sktadniki - potas, magnez,
fosforiinne.

Praca naukowcow z AGH, w ktorej skupili sie na opra-
cowaniu tak zwanych sztucznych kruszyw lekkich, uka-
zata sie w ,Scientific Reports”. Opracowane kruszywa
nie tylko posiadaja wtasciwosci niezbedne, by sta¢ sie
wartosciowym podtozem dla roslin, ale takze sam ich
proces powstawania niesie dodatkowe korzysci ekolo-
giczne - opiera sie na wykorzystaniu materiatow, ktére
do tej pory stanowity ktopotliwy odpad.

- Prekursorskie w konteksScie tego projektu byty
zupetnie inne badania, ktére robili$my z Politech-
nika Krakowska. Polegaty one na tym, ze rozdrab-
niane byty ptyty betonowe, takie jak peerelowska
wielka ptyta, ale co ciekawe, trafity do nas z byte-
go NRD. Kruszywo, ktore wykonaliSmy wtedy, byto
bardzo dobre, ale powstaty tez wielkie ilosci pytu.
No i pojawito sie pytanie: co z tym zrobi¢? Majac
na uwadze gospodarke obiegu zamknietego, nie
powinnismy mie¢ zadnych odpadow. DoszliSmy
wiec do wniosku, ze sprobujemy to scali¢ i potaczyé
z glinkami - opowiada dr inz. Agata Stempkowska.

Odpady budowlane stanowia okoto 32% catkowitej
masy odpadéw na Swiecie, a gruz stanowi ich znaczng
czesc. Jego przetwarzanie przyniostoby wiec duza ko-
rzy$¢ ekologiczna. Dodanie go do kruszyw, ktdre opra-
cowali naukowcy z AGH, ma zmniejsza¢ plastycznosc
masy. Posiada on tez wtasciwosci wiazace, ktore rege-
neruja sie w trakcie wypalania.

Kolejnymi sktadnikami byty gliny towarzyszace su-
rowcom podstawowym oraz stanowigce materiat po-
procesowy. Ich zadaniem jest uplastycznienie i zespo-
jenie powstatej masy. Do wykorzystywanych glinek
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naukowcy czesto dodaja takze rézne formy biomasy
- na przyktad pod postacig odpadéw spozywczych jak
fusy z kawy czy otreby, ktére w procesie sie wypalaja
i tworza w glince dodatkowe przestrzenie.

Wysuszy¢, by zmoczy¢

Na wstepnym etapie prac do zgranulowania materiatow
wykorzystywano metode granulacji bebnowej i dyna-
micznej, jednak ta pierwsza okazata si¢ mato efektywna
i badacze zrezygnowali z jej stosowania.

- Metoda granulacji dynamicznej jest szybsza,
a uzyskiwane z niej granule s3 liczniejsze, ale prze-
waznie mniejsze. Przeprowadza sie ja w grudkow-
niku bebnowo-mieszalnikowym. Specjalna misa
obraca sie w jednym kierunku, a mieszalnik w prze-
ciwnym - oba sie reguluje. Dzieki zmniejszaniu
i zwiekszaniu obrotdw, przyspieszaniu, zwalnianiu
i dodawaniu wody grudki powstaja bardzo szybko
- w kilkanascie lub kilkadziesigt sekund - wyjasnia
dr hab. inz. Tomasz Gawenda, prof. AGH.

W wyniku granulacji dynamicznej powstate kulki moga
by¢ nie do konca ksztattne i nie catkiem zbite, ale dzig-
ki temu maja wieksza porowatos¢. Wada tej metody sa
natomiast nizsze parametry Scieralnosci granulatu,
ktoére moga przeszkadzac na przyktad przy jego trans-
porcie.

- Temperatura przy wypale powoduje, ze pyt be-
tonowy, ktéry tam wtozylismy jako odpad, zrege-
nerowat sie. Potem te kruszywa byty pielegnowa-
ne w wodzie. Poczatkowo badania nie napawaty
mnie zbytnim optymizmem, poniewaz okazato sie,
ze mamy zbyt wysokie pH. | takie kruszywa po
prostu nie mogtyby by¢ stosowane do zadnych
celéw ogrodniczych czy rolniczych - zdradza na-
ukowczyni. - Pozniej zauwazytam, ze po pierwsze
pH sie zmienia, a po drugie, kruszywa minimalnie
zmieniajg swoj3 mase. | to pozwolito mi stwierdzic,
ze nastapita wtdrna krystalizacja. Potem oczywi-
Scie kruszywa zostaty przebadane mikroskopowo
i zwykorzystaniem innych technik, jak na przyktad
XRD (dyfraktometria rentgenowska), i to potwier-
dzito, ze mozemy utwardzac nasze kruszywa jakby
w dwdéch kierunkach.
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Jak tchnac zycie w dachy

Efektem tych obserwacji byto zastosowanie do utwo-
rzenia kruszyw metody hybrydowej, a wiec oprocz
wypalania zastosowano rowniez metode tak zwanej
wtornej hydratacji faz klinkierowych zawartych w kru-
szywie, dzieki czemu stato sie twardsze. Hydratacja nie
zamkneta jednak porowatosci, dzieki czemu woda wciaz
bedzie mogta wnika¢ do kruszyw, a rosliny beda mogty
pozyskiwac z niej wilgoc.

Az tyle wody nie musi uptynac

Porowatos¢ to jedna z najwazniejszych cech kruszyw
przeznaczonych do podtozy roslinnych - duza ilo$¢ po-
row oznacza, ze kruszywo moze pomiesci¢ wieksze ilosci
wody. Ale samo zwigkszenie porowatosci nie wystarczy,
by rosliny mogty z tej wody korzystac. By to zadziata-
to, porowatos¢ musi by¢ otwarta, czyli woda zawarta
w porach musi by¢ dostepna z zewnatrz. Na przyktad
keramzyt, ktory bywa wykorzystywany do wyktadania
dachowych ogrodow, charakteryzuje sie wysoka poro-
watoscia, ale pory znajduja sie wewnatrz grudek, dla-
tego nawet jesli zgromadzi sie w nich woda, rosliny nie
beda w stanie jej pobrac.

Nie beda mogty z niej korzystac¢ takze wtedy, gdyby
porowatos¢ byta otwarta, ale zbyt drobna. Optymalna
jest porowatos¢ w skali mezo-, czyli o wielkosci okoto
30-100 pm, dzieki ktérej woda jest dostepna dla roslin.
Uzyskane przez naukowcéw z AGH kolejng opracowang
metoda kruszywa ptaskie charakteryzuja sie porowa-
toscia otwarta wtasnie w mezoskali, dzieki czemu beda
mogty stuzy¢ do magazynowania wody oraz jej pozyski-
wania przez rosliny.

Dzieki takim kruszywom dachy moga uzyska¢ duza
zdolnos¢ retencji wodnej. Jest ona szczegdlnie istotna
w obliczu zmian klimatycznych, ktére wptywaja na cha-
rakter opaddw, takze w Polsce. Deszcze staja sie rzad-
sze, ale bardziej nawalne. Ani zabetonowane miasta, ani
wysuszona dtugim okresem bez opadéw gleba nie sa
w stanie szybko ich wchtonad. To wywotuje zalania, ale
paradoksalnie takze susze - bo woda nie zatrzymuje sie
w lokalnym ekosystemie, tylko szybko sptywa.

Nie bez znaczenia dla petnionych funkcji pozostaje
takze sam ksztatt ziaren kruszyw - to, czy s one ku-
liste czy ptaskie, wptywa na ich jamistos¢, a wiec na
to, ile powietrza czy wody zmiesci sie w tej samej ob-
jetosci podtoza sktadajacego sie z ziaren. Opracowane
przez naukowcow z AGH ziarna moga by¢ takze w cato-
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Sci ptaskie, i to w tej formie daja najwieksze korzysci.
W ich prébce zmiesci sie nawet 30% wiecej powietrza
niz w takiej samej objetosciowo prdbce ziaren kulistych.
Z tej przyczyny kruszywa foremne s3 korzystniejsze
przy produkcji betondéw czy asfaltéw, bo gromadzi sie
w nich mniej wody, ktora podczas wielokrotnego prze-
chodzenia ze stanu ciektego w staty doprowadzataby do
pekania materiatu. Dodatkowo kruszywa nieforemne,
ktérymi sa kruszywa ptaskie czy wydtuzone ze wzgledu
na swoja wieksza powierzchnie wtasciwa, sprawiaja, ze
wzrasta zapotrzebowanie na bitumin czy cement z woda
niezbedne do otoczenia kruszyw. Z tego samego powo-
du kruszywa ptaskie maja szanse Swietnie sprawdzi¢
sie jako podtoza dla roslin. Duze przestrzenie pomiedzy
ziarnami kruszywa zapewnig korzeniom roslin dobra ae-
racje, a wiec dostarcza im odpowiednia ilos¢ powietrza.

- Woda bedzie wsigka¢ w strukture tego ziarna
(jesli jest porowate, to do niego trafi), ale tez be-
dzie przylegac do kazdej czastki sitami adhezyj-
nymi. Ta woda wypetni te przestrzenie i bedzie
dtuzej zatrzymana. Dtuzszy czas jest korzystny
dla nasigkania ziaren. Oczywiscie ona tak czy
inaczej sptynie i musi sptyna¢, bo przeciez korze-
nie nie moga sta¢ w wodzie, ale wilgo¢ bedzie sie
trzymac dtuzej, co jest bardzo istotne dla roslin.
Chodzi przeciez o to, zeby w okresach pomiedzy
naturalnymi opadami mozna byto ograniczy¢ na-
wadnianie. Jezeli mamy ziarna okragte, podtoze
przesuszy sie szybciej - mamy to zbadane. Wiec
ksztatt ziaren, jak i optymalny sktad ziarnowy
maja znaczenie w tworzeniu podtozy - wyjasnia
naukowiec.

W walce ze skutkami zmian klimatycznych korzystne
jest takze to, ze zielone dachy to teren obsadzony ro-
$linnoscia, ktdra nagrzewa sie znacznie mniej niz be-
ton. Tereny, na ktérych dominuje beton, tworzg zjawi-
sko tak zwanych miejskich plam ciepta, bo mocno sie
nagrzewaja i powoli oddaja ciepto. Zielone dachy po-
zwalaja na uzytkowe wykorzystanie terenu, niezbedne
na terenach silnie zurbanizowanych, gdzie zapotrzebo-
wanie na zabudowe mieszkalng, uzytkowa i biurowa
jest bardzo wysokie, a jednoczesnie na utrzymanie te-
rendw zielonych, ktére nagrzewaja sie znacznie mniej.
W przeciwdziataniu temu aspektowi réwniez moga
pomdc podtoza - jednym z wyzwan badawczych, jakie



postawili sobie naukowcy, byto opracowanie kruszyw,
ktore odbijatyby jak najwiecej Swiatta, a wiec nagrze-
waty sie znacznie mniej od innych.

Jednymi z kruszyw, ktére moga stanowi¢ odpowiedz
na problem nagrzewania, s3 te opisane przez dr inz.
Agate Stempkowska w czasopismie ,Scientific Re-
ports”. Zaproponowane tam kruszywa zostaty wyko-
nane z odpadu kaolinowego, czyli tej czesci skaty, kto-
ra przez zanieczyszczenie piaskiem nie mogtaby zostac
wykorzystana na przyktad do produkcji ceramiki. Ze
wzgledu na swoja jasna barwe ma szanse jednak do-
skonale sprawdzi¢ sie w ograniczaniu miejskich wysp
ciepta - pokrycie dachdw jasnym materiatem ma spra-
wi¢, ze promieniowanie bedzie sie odbija¢, a wiec beda
one miaty tak zwane wysokie albedo (parametr okre-
$lajacy zdolnos¢ powierzchni do odbijania promienio-
wania stonecznego). Dodatkowo, poprzez zmniejszenie
nagrzewania sie dachdéw, stworza lepsze warunki do
wzrostu znajdujacych sie na dachach roslin.

Naukowcy podkreslaja, ze wykorzystywane odpa-
dy nie s3 w zaden sposéb niebezpieczne. Wszystkie
sktadniki i surowce sa kompleksowo badane przed wy-
konaniem kruszyw, by mie¢ pewnos¢, ze nie beda one
szkodliwe ani dla srodowiska, ani dla ludzi. Kruszywa
nie moga zawierac zadnych pierwiastkéw ciezkich czy
innych szkodliwych substancji.

NAUKA w AGH

Tanio, ale za to wydajnie

W Polsce nie istnieja regulacje, ktére wymuszatyby
wprowadzenie zielonych dachéw na szeroka skale. Nie-
wykluczone jednak, ze w przysztosci takie regulacje
wprowadzi chocby Unia Europejska. W Niemczech juz
30% budynkéw musi miec zielony dach, a materiaty wy-
korzystywane do tworzenia podtozy sg obecnie drogie.
Najczesciej to akadama, wermikulit, keramzyt czy perlit,
ktore powstaja z trudno dostepnych i drogich surowcow
naturalnych. Wykorzystywanie do produkcji kruszyw
odpaddw jest szansa na uzyskanie odpowiedniego ma-
teriatu znacznie mniejszym kosztem. Naukowcy z AGH
szacujg, ze cena wytworzenia ich kruszywa mogtaby
wynosi¢ ok. 700 ztotych za tone - a wiec bytaby nawet
czternastokrotnie nizsza niz cena akadamy, sprzedawa-
nej obecnie na przyktad do uprawy bonsai. Takie kruszy-
wo stanowitoby kilkadziesiat procent sktadu mieszanki
potrzebnej do stworzenia podtoza zielonych dachow.

Ponadto naukowcy podkreslaja, ze im wieksza mamy
game dostepnych kruszyw, tym wiekszej ilosci roslin
bedziemy w stanie zapewni¢ optymalne warunki wzro-
stu. Chocby ze wzgledu na wskaznik pH nie moga po-
wstac kruszywa uniwersalne - rézne rosliny beda miaty
rézne wymagania. Na przyktad kruszywa o wyzszym pH,
ktére nie beda odpowiednie dla wigkszosci roslin, sku-
tecznie wspomoga wzrost winorosli.

Dr inz. Agata Stempkowska oraz dr hab. inz. Tomasz Gawenda, prof. AGH, pracuja takze
nad specjalnymi rdzeniami powietrzno-mineralno-nawadniajacymi, ktére maja wspoméc
rozwdj roslin. To specjalna konstrukcja, zawierajaca miedzy innymi porowate kruszywa,
ktére moga by¢ nasaczane réznymi nawozami dtugofalowo uwalnianymi do gleby i wchta-
nianymi przez rosliny. Takie rozwigzanie moze by¢ szczegdlnie korzystne na obszarach
miejskich, gdzie rosliny nie maja optymalnych warunkéw do rozwoju.

Kontakt:

dr hab. inz. Tomasz Gawenda, prof. AGH, gawenda@agh.edu.pl,
dr inz. Agata Stempkowska, stemp@agh.edu.pl
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Badania prowadzone w Laboratorium Badan Dzie-
dzictwa przez prof. Tomasza tojewskiego maja od-
powiedzie¢ miedzy innymi na pytania, jak uchronic
przed zniszczeniem najcenniejsze dzieta powstate
setki, a nawet tysigce lat temu. Jak wtasciwie prze-
chowywac oraz eksponowac najbardziej unikatowe
wytwory rak ludzkich, aby czas i Swiatto nie odbie-
raty im uroku i wyrazistosci. W ramach realizowa-
nych prac prof. tojewski zajmuje sie na co dzief od-
czytywaniem niewidocznych tresci manuskryptow,
obrazéw, drukow.

Jak zobaczy¢ to, czego nie widac?

Z pomoca konserwatorom sztuki i muzeom przychodza
réznorodne metody badawcze. Jedna z nich jest mikro-
fedometria (MFT), ktéra pozwala na prognozowanie
zmian wywotywanych przez Swiatto i moze dostarczy¢
wynikéw niezbednych dla stworzenia planu konserwa-
cji prewencyjnej dzieta sztuki.
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Jak zbadac 500-letni szkic Michata
Aniota i go nie zniszczy¢?

Co maja ze sobg wspolnego Krzyk Edvarda
Muncha, listy Adama Mickiewicza, arrasy
na Wawelu, Biblia Gutenberga z XV

wieku, sarkofagi z Egiptu, szkice Michata
Aniota, Konstytucja 3 Maja czy najstarszy
zachowany drewniany budynek mieszkalny
na swiecie? Nad wszystkimi tymi obiektami
pochylat sie naukowo i dostownie

badacz z Akademii Gorniczo-Hutnicze;.

Dr hab. Tomasz tojewski, prof. AGH

z Wydziatu Inzynierii Materiatowe;j

i Ceramiki AGH prowadzi nieinwazyjne
badania najbardziej wartosciowych

i unikatowych dziet sztuki na $wiecie.

- Mikrofedometria to stosunkowo mtoda metoda
badawcza pozwalajaca na okreslenie w sposéb
nieniszczacy odpornosci zabytku na dziatanie
Swiatta. Badania ta technika moga by¢ prowadzo-
ne dla wszystkich klas materiatéw wystepujacych
w kolekcjach muzealnych. W szczegdlnosci uzy-
teczne sa dla dziet wykonanych na podtozu papie-
rowym, takich jak manuskrypty, druki, akwarele,
a takze obrazow czy zabytkowych tkanin. Mikro-
fedometria pozwala wielokrotnie, z dni do minut,
skrdci¢ czas wykonania badania swiattotrwatosci
i, co szczegolnie wazne, nie pozostawia Sladow
przeprowadzonych testow - wyjasnia naukowiec.

Mikrofedometria stuzy do pomiaru zmian barwy
w trakcie testow starzeniowych, podczas ktorych
obiekt oswietlany jest punktowo $wiattem o mocy po-
nad 10 miliondw lukséw (dla poréwnania, w galeriach
sztuki stosuje sie zwykle oswietlenie 50-200 luksow).
Dzigki temu, ze punkt pomiarowy ma $rednice zaled-



wie pot milimetra, zmiany barwy powstajace w trakcie
badania nie s3 dostrzegalne ludzkim okiem. Metoda
ta w zwiazku z tym uznawana jest w srodowisku kon-
serwatorskim jako nieniszczaca, a wiec pozwalajaca
badac oryginaty, w tym te z najwyzszej potki skarbow
dziedzictwa.

Pomiary mikrofedometryczne pozwalaja uzyskac
wglad w to, jak zmieni sie badana barwa w wyniku
ekspozycji na swiatto. Czy linia atramentowa wyblak-
nie i straci czytelno$¢, czy sciemnieje i zyska na wi-
docznosci? Czy wspodtczesne ingerencje konserwatora,
uzupetniajgcego ubytki w obrazie olejnym lub tkaninie
szybko sie postarzeja i stang sie wyraznie widoczne na
tle oryginatu? Czy ekspozycja na Scianie galerii przy
stosowanym obecnie o$wietleniu na pewno jest bez-
pieczna? A moze warunki oswietlenia ustalono zbyt
rygorystycznie i mozna zwiekszy¢ komfort zwiedzaja-
cych, rozswietlajac galerie? Pytania tego rodzaju fra-
puja muzealnikow z catego $wiata i zapotrzebowanie
na badania technika MFT ciagle rosnie. Zwieksza sie
tez zainteresowanie aparatura umozliwiajaca wykony-
wanie takich testéw, a jedynym producentem mikro-
fedometrow jest krakowska firma Instytut Fotonowy.
Aparat, ktérego wspottworca jest prof. Tomasz tojew-
ski, pracuje juz w 15 krajach, w takich instytucjach jak
Biblioteka Kongresu USA, Muzeum Sztuki Nowoczesnej
w Nowym Jorku, Muzeum Brytyjskie czy Muzeum Histo-
rii Polski.

Inng metoda wykorzystywang przez Laboratorium
Badan Dziedzictwa jest obrazowanie multispektralne
(msl).

- To technika, w ktdrej poprzez rejestracje wielu
monochromatycznych obrazéw dla waskich za-
kreséw fali i ich pdzniejsza analize statystyczna
uzyskuje sie nowe, syntetyczne obrazy w barwach
fatszywych, na ktorych mozliwe bywa dostrze-
zenie elementéw niewidocznych zaréwno okiem
cztowieka, jak i przy uzyciu zwyktej fotografii -
ttumaczy badacz.

Naukowcy stosuja takze wielomianowe mapy tekstu-
ry, zwane rowniez obrazowaniem z przeksztatceniem
odbicia, czyli technike fotografii komputerowej pozwa-
lajaca na uczytelnienie elementéw tekstury materiatow
w sposob niedostepny w bezposredniej obserwacji.

NAUKA w AGH

- Dokumentujac obiekty z uzyciem typowych na-
rzedzi - aparatu cyfrowego lub skanera - reje-
strujemy trzy obrazy sktadowe: czerwony, zielony
i niebieski. Ich ztozenie daje obraz barwny zgod-
ny z tym, jak postrzegamy Swiat swoimi oczami.
W zdecydowanej wigkszosci jestesmy trojchro-
matyczni - nasze widzenie barwne wynika z obec-
nosci w siatkdwce oka trzech receptorow, ktore
rejestrujg wtasnie te trzy barwy podstawowe.
Widzenie barw u cztowieka ma szereg ograniczen
- nie widzimy promieniowania podczerwonego
ani ultrafioletowego, nasza zdolnos$¢ rozroznia-
nia odcieni barw (ok. 1 miliona) nie doréwnuje tej
u ptakow czy niektorych owadow (4 lub 5 réznych
receptoréw barw). Uzycie odpowiednich urzadzen
rejestrujacych obraz pozwala pokonac te ludzkie
ograniczenia i zobaczy¢ wiecej. Obrazowanie mul-
tispektralne stuzy wtasnie osiggnieciu tego celu -
precyzuje prof. Tomasz tojewski.

Gtownym polem wykorzystania techniki obrazowania
multispektralnego w obszarze dziedzictwa kulturowe-
go jest uczytelnianie manuskryptow, wydrukow, map
czy rysunkow. MSI pozwala czasem rowniez wykry¢
przemalowania lub rysunek wstepny na pracach ma-
larskich powstatych w réznych technikach.

Czy krol potrafit pisac¢?

Badanie zabytkéw z zasobow jednostek kultury w Polsce
i za granicg prof. Tomasz tojewski uczynit swoja nauko-
wa specjalizacja. Lista obiektdw, ktore miat okazje ana-
lizowac, zdaje sie nie mie¢ konca. Sposrod obiektdw na
podtozu papierowym (starodruki, manuskrypty, dzieta
plastyczne na papierze) i na pergaminie, historycznych
tkanin, malarstwa olejnego, rzezby polichromowanej,
numizmatow, ceramiki z wykopalisk archeologicznych
na uwage zastuguja z pewnoscia:

* zapiski znajdujace sie na Scianach cel wieziennych
w obozie Auschwitz-Birkenau, ocenzurowane listy
wiezniow oraz zakopany na terenie obozu notatnik
wieznia - cztonka Sonderkommando,

* tajnopisy wiezniarek z KL Ravensbriick,

* Biblia Gutenberga z XV wieku,

* egipskie sarkofagi, datowane na X-VIII wiek p.n.e.,

* tatuaze prekolumbijskiej mumii z Peru,
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Jak zbadac¢ 500-letni szkic Michata Aniota i go nie zniszczy¢

» znaki na $cianach neolitycznej kopalni krzemienia
w Krzemionkach,

* list Roalda Amundsena do kréla Haakona VII, po-
zostawiony na biegunie potudniowym, swiadectwo
walki o pierwszenstwo odkrywcy z poczatku XX wie-
ku,

* Xlll-wieczny rekopis grecki ze zbioréw berlinskich Bi-
blioteki Jagiellonskiej,

* obrazy Edvarda Muncha, w tym kilka wersji jego styn-
nego Krzyku,

* zapisy z posiedzenia Sejmu, tworzace tekst Konsty-
tucji 3 Maja z 1791 roku,

* rekopisy ze zbioréw Biblioteki Narodowej w Warsza-
wie, miedzy innymi Oda do mtodosci Mickiewicza,
rekopisy Kochanowskiego, Norwida, Baczynskiego,
Herberta,

* tekstury drewnianych elementéw konstrukcyjnych
kurnej chaty (Oslo), ktéra datowana jest na poto-
we XIII wieku, co czyni ja najstarszym zachowanym
drewnianym budynkiem mieszkalnym na Swiecie,

* szkice Rafaela czy praca pt. Epifania Michata Aniota
ze zbioréw Muzeum Brytyjskiego w Londynie.

Wszystkie te obiekty taczy to, ze maja duze zna-
czenie dla kultury i historii, a s3 wrazliwe na niszcza-
ce dziatanie srodowiska i moga sta¢ sie niedostepne
dla kolejnych pokolen. Dla naukowcow wspierajacych
historykow i konserwatorow kluczowe jest zrozumie-
nie przyczyn degradacji oraz znalezienie najlepszych
sposobow ich konserwacji, w tym konserwacji prewen-
cyjnej, zabezpieczajacej przed przysztymi mozliwymi
zmianami. Jednym z niedawno prowadzonych projektow
byty badania MFT wykonywane w Pracowni Konserwacji
Tkanin na Zamku Krdlewskim na Wawelu. Arrasy wyty-
powane do konserwacji i badan to grupa cennych dziet,
ktéra w czasie ewakuacji w 1939 roku ulegta zamoczeniu
w skrzyniach transportowych. Slady tego epizodu s3 do
dzisiaj widoczne miedzy innymi w postaci odbarwien na
niektdrych fragmentach.

- W ramach projektu realizujemy badania arra-
sow pod wzgledem ich Swiattotrwatosci, meto-
da mikrofedometrii, oraz sktadu chemicznego
i mikrobiologii, w czym wspieraja nas naukowcy
i naukowczynie z Wydziatu Inzynierii Materiato-
wej i Ceramiki AGH. Okreslimy miedzy innymi, jak
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odporne na Swiatto s3 wybarwienia nici wyko-
rzystywanych do napraw arrasow.

Ciekawym i wartosciowym dokumentem analizowa-
nym przez prof. tojewskiego byty takze Pacta conventa
z XVl wieku. Pisemne zobowiazanie wybranego w wolnej
elekeji krdla zawierato szereg obietnic, ktdrych niedo-
petnienie grozito utrata krolewskich przywilejow.

- Henryk Walezy w 1573 roku podpisat w Paryzu
przywieziony mu z Polski dokument, ale atrament,
w ktorym zamoczyt swe pioro, wyblakt do dzisiaj
i prezentuje sie dosy¢ niewyraznie. Jako wychowa-
nek Akademii Krakowskiej z przyjemnoscia podja-
tem sie uczytelnienia podpisu kréla, ktéry obie-
cywat miedzy innymi internacjonalizacje studiéw
i dofinansowanie tej wtasnie uczelni.

Jednym z najcenniejszych dziet badanych przez
prof. Tomasza tojewskiego jest Biblia Gutenberga
z XV wieku. Sposrod blisko 200 egzemplarzy pierwszej
ksigzki, jaka Jan Gutenberg wydrukowat w latach 1452-
1455, do dzisiejszych czasow przetrwato 48, w tym 20
kompletnych. Jeden z nich, $wietnie zachowany, znaj-
duje sie w Polsce, w Pelplinie, w zbiorach tamtejsze-
go Muzeum Diecezjalnego. Gutenbergowskie wydanie
Biblii ma forme dwutomowa i zawiera jej tacifiskie
ttumaczenie, tak zwang Wulgate. W egzemplarzu pel-
plinskim (papierowym) czcionki sa $wietnie czytelne,
bardzo dobrze zachowaty sie barwne inicjaty. Skérzane
oprawy i metalowe okucia obu tomdéw réwniez prze-
trwaty w dobrym stanie.

- Prace przez nas prowadzone koncentrowaty sie
wokot badan i konserwacji tego unikalnego i bar-
dzo wartosciowego obiektu. Miatem przyjemnos¢
wykona¢ badania Swiattotrwatosci wybranych
elementdw dzieta oraz zarejestrowac obrazy mul-
tispektralne niektorych kart. Dobra wiadomos¢
jest taka, ze niska Swiattotrwatos¢ maja jedynie li-
nie tekstu, prawdopodobnie zapisane atramentem
zelazowo-galusowym, na wyklejce zamocowanej
na grzbiecie oprawy jednego z tomow. Inne testo-
wane nosniki pisma, zdobienia i druk oraz sam pa-
pier wykazuja duzo wieksza odpornosc¢ na niszcza-
ce dziatanie Swiatta - wyjasnia naukowiec z AGH.



Wyniki opisywanych analiz wykorzystuja przede
wszystkim muzealnicy, opracowujac miedzy innymi
plany ochrony dziedzictwa kulturowego, jednak ba-
dania wykorzystujace obrazowanie multispektralne
czy wielomianowe mapy tekstury moga byc¢ takze
stosowane w innych dyscyplinach. Kryminalistyka
to obszar, gdzie wymienione metody moga pomdc
odczytad tresci zatarte przez czynniki atmosferycz-
ne, cztowieka czy uptyw czasu. Jedna z prac dyplo-
mowych realizowana obecnie w AGH pod kierunkiem
prof. tojewskiego dotyczy wtasnie wykorzystania
techniki MSI w analizie kryminalistycznej wspotcze-
snych atramentow. Dodatkowo studenci i studentki
AGH maja mozliwo$¢ poznania specyfiki badan dziet
sztuki i zabytkow w ramach przedmiotu obieralnego
+Wprowadzenie do nauki o konserwacji i zabezpie-
czaniu dziet sztuki i zabytkéw” oraz samodzielnego
zbadania wybranych prac.

NAUKA w AGH

Dzieki wtaczeniu Polski w 2025 roku do europejskiej struktury European Research In-
frastructure for Heritage Science (ERIHS.eu) badania wykonywane przez Heritage Scien-
ce Lab z AGH staty sie dostepne dla kazdej instytucji kultury z naszego kontynentu.
Szczegbétowe informacje dotyczace realizowanych projektéw dostepne sa na stronie:

home.agh.edu.pl/~lojewski.

Kontakt: dr hab. Tomasz tojewski, prof. AGH, lojewski@agh.edu.pl
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Bielik-11B-v3 - nowy polski duzy model jezykowy

Bielik powstat w efekcie prac zespotu dziatajacego w ra-
mach Fundacji SpeakLeash oraz Akademickiego Cen-
trum Komputerowego Cyfronet AGH i jest polskim mo-
delem z kategorii LLM (z ang. Large Language Models),
tj. duzym modelem jezykowym, posiadajgcym 11 miliar-
dow parametrow.

SpeakLeash - grupa pasjonatow i tworcow Bielika

SpeakLeash to fundacja, ktéra potaczyta ludzi bardzo
roznych profesji. Grupa entuzjastéw za cel postawita
sobie stworzenie najwiekszego polskiego zbioru danych
tekstowych, wzorujac sie na zagranicznych inicjaty-
wach jak The Pile. W sktad zespotu projektowego wcho-
dza przede wszystkim pracownicy polskich przedsie-
biorstw, badacze z osrodkéw naukowych oraz studenci
kierunkéw zwigzanych z obszarami sztucznej inteligen-
¢ji. Prace zespotu nad polskim modelem jezykowym
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Bielik - polski model jezykowy
powstat w AGH

Akademickie Centrum Komputerowe
Cyfronet AGH udostepnito zasoby
obliczeniowe dwoch aktualnie najszybszych
superkomputeréw w Polsce, Heliosa

i Atheny, do stworzenia Bielika - polskiego
modelu jezykowego.

trwaty ponad rok, a ich pierwotny zakres obejmowat
miedzy innymi zbieranie danych, ich przetwarzanie oraz
klasyfikacje.

- Najtrudniejsze zadanie polegato na pozyska-
niu danych w jezyku polskim. Musimy operowac
wytacznie na danych zrédtowych, co do ktoérych
mamy pewnos¢, jakie jest ich pochodzenie - ttu-
maczy pomystodawca Bielika, Sebastian Kondrac-
ki ze SpeakLeash.

Aktualnie zasoby fundacji SpeakLeash sa najwigk-
szym, najlepiej opisanym i udokumentowanym zbiorem
danych w jezyku polskim.

Helios i Athena - moc obliczeniowa dla nauki
Superkomputery z Akademickiego Centrum Komputero-

wego Cyfronet AGH pozwolity projektowi Bielik rozwi-
nac¢ skrzydta.



Wspodtpraca kadry z Akademii Gorniczo-Hutniczej
z fundacja Speakleash umozliwita wykorzystanie odpo-
wiednich mocy obliczeniowych niezbednych do stwo-
rzenia modelu, wsparcie zespotu SpeakLeash niezbed-
na wiedzg ekspercka oraz naukowa, gwarantujac sukces
wspdlnego projektu.

Wsparcie zespotu ACK Cyfronet dotyczyto optymali-
zacji i skalowania procesow treningowych, prac nad po-
tokami przetwarzania danych oraz rozwoju i dziatania
metod generowania danych syntetycznych, a takze prac
w zakresie metod testowania modeli. Wynikiem tego
jest polski ranking modeli (Polish OpenLLM Leaderbo-
ard). Cenne doswiadczenia i wiedza zebrane w wyniku
tej wspotpracy umozliwity zespotowi ekspertdéw PLGrid
przygotowanie wytycznych oraz zoptymalizowanych
rozwigzan, w tym $rodowisk obliczeniowych do prac
z modelami jezykowymi na bazie klastrow Atheny i He-
liosa dla potrzeb uzytkownikéw naukowych.

- Zasoby Heliosa, najszybszej aktualnie maszy-
ny w Polsce, wykorzystaliSmy do uczenia modeli
jezykowych - precyzuje tukasz Flis, kierownik
Dziatu Oprogramowania HPC. - Nasza rola polega
na wsparciu wiedza ekspercka, doswiadczeniem
i przede wszystkim moca obliczeniowg procesu
przetwarzania, oczyszczania i oceny danych oraz
na wspolnym przeprowadzeniu procesu uczenia
modeli jezykowych. Dzieki pracy zespotu Spe-
akLeash i Cyfronetu AGH udato nam sie stworzy¢
Bielika, model LLM, ktory doskonale radzi sobie
z naszym jezykiem oraz kontekstem kulturowym
i ktory moze by¢ kluczowym elementem tancu-
chow przetwarzania danych tekstowych dla na-
szego jezyka w zastosowaniach naukowych, biz-
nesowych oraz wszedzie tam, gdzie potrzebne jest
przetwarzanie jezyka naturalnego. Nowe wersje
modeli Bielika doskonale radza sobie réwniez z je-
zykami europejskimi oraz procesami ttumaczenia
pomiedzy nimi.

Moc obliczeniowa Heliosa i Atheny w tradycyjnych
symulacjach komputerowych to tacznie ponad 45
PFLOPS, a dla obliczen z zakresu sztucznej inteligenc;ji
W nizszej precyzji to az 2 EFLOPS.

- Jesli operujemy tak duzymi danymi jak w przy-
padku projektu Bielik, to oczywiscie infrastruktura

NAUKA w AGH

potrzebna do pracy przekracza zdolnosci zwyktego
komputera. Musimy dysponowac¢ moca obliczenio-
wa potrzebna tylko do tego, zeby przygotowywac
dane, poréwnywac je ze sobg, trenowa¢ modele.
Bariera dostepnosci tego typu superkomputerdw
powoduje, ze mato ktdra organizacja jest w stanie
takie prace prowadzi¢ samodzielnie. Szczesliwie
AGH dysponuje takim zapleczem - wyjasnia Marek
Magrys, p.o. dyrektora ACK Cyfronet AGH.

Rownolegle z zasobow superkomputeréw z ACK Cy-
fronet AGH korzysta kilka tysiecy naukowcow reprezen-
tujacych wiele dziedzin. Zaawansowane modelowanie
i obliczenia numeryczne s3 wykorzystywane gtoéwnie
w zakresie: chemii, biologii, fizyki, medycyny i technologii
materiatowej, a takze astronomii, geologii i ochrony Sro-
dowiska. Superkomputery w Cyfronecie dostepne w ra-
mach infrastruktury PLGrid sa rowniez wykorzystywane
na potrzeby fizyki wysokich energii (projekty ATLAS,
LHCb, ALICE i CMS), astrofizyki (CTA, LOFAR), nauk o Ziemi
(EPOS), europejskiego zrddta spalacyjnego (ESS), badan
fal grawitacyjnych (LIGO/Virgo) czy biologii (WeNMR).

- Wykorzystujemy do trenowania Bielika dwa naj-
szybsze superkomputery w Polsce, Athene i Helio-
sa, ale i tak w pordwnaniu z infrastrukturg Swia-
towych lideréw mamy duzo mniejsze zaplecze. Do
tego w tym samym czasie z zasobdw superkom-
puterow korzysta kilkuset innych uzytkownikow -
wyjasnia M. Magrys. - Nasze systemy umozliwiaja
jednak przeprowadzenie w kilka godzin lub dni
obliczen, ktére na zwyktych komputerach mogty-
by trwac lata lub, w niektorych przypadkach, na-
wet stulecia.

Bielik a ChatGPT - podstawowe roznice

- Zbidr danych zasilajacych Bielika caty czas ro-
$nie, jednak trudno bedzie nam sie $cigac z zaso-
bami wykorzystywanymi przez inne modele, ktére
funkcjonuja w jezyku angielskim. Poza tym liczba
tresci w internecie, ktéra funkcjonuje w jezyku
polskim, jest znacznie mniejsza niz w angielskim
- wyjasniaja tworcy.

Najbardziej popularnym produktem wykorzystuja-
cym duzy model jezykowy jest ChatGPT, ktdéry powstat
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Bielik - polski model jezykowy powstat w AGH

w oparciu o zasoby firmy OpenAl. Konieczno$¢ opraco-
wywania modeli jezykowych w réznych innych jezykach
znajduje jednak swoje uzasadnienie. tukasz Flis pod-
kresla:

- Jesli chcieliby$Smy zastosowac go w tych wtasnie
specjalistycznych obszarach i mie¢ model jezyko-
wy, ktory dobrze rozumuje w jezyku polskim i od-
powiada poprawng polszczyzng, to nie mozemy
opierac sie wytacznie na zagranicznych modelach
jezykowych. Budowa takich modeli jak Bielik sta-
nowi wazny element w zapewnieniu suwerennosci
technologicznej Polski i Europy. Dodatkowo, dzie-
ki relatywnie niewielkiemu rozmiarowi, mozliwe
jest uruchamianie go we wtasnym Srodowisku,
na wtasnych serwerach, co jest czesto wymogiem
przy przetwarzaniu danych poufnych, na przyktad
danych pacjentow czy obywateli.

Wersja, ktorag moga testowac uzytkownicy, jest utrzy-
mywana nieodptatnie w domenie publicznej i wciaz
udoskonalana. Autorzy udostepnili, oprécz petnych
wersji opracowanych modeli, takze cata game wersji
skwantyzowanych w najpopularniejszych dostepnych
formatach, ktére umozliwiaja uruchomienie modelu na
wtasnym komputerze.

- Warto wiedzie¢, ze Bielik bardzo dobrze spraw-
dza sie w zakresie na przyktad streszczania tresci.
Juz w tym momencie nasz model ma swoja uzy-
tecznos¢ w obszarze naukowym oraz biznesowym,
moze stuzy¢ na przyktad do usprawnienia komu-
nikacji z uzytkownikami podczas obstugi zgtoszen
w helpdesku - wyjasnia Szymon Mazurek z ACK
Cyfronet AGH.

Dlaczego warto budowa¢ polskie modele jezy-
kowe?

Tworcy Bielika wyjasniaja, ze ustugi sztucznej inteli-
gencji funkcjonujace w internecie, w tym te najpopu-
larniejsze jak ChatGPT, utrzymywane sg na serwerach
zewnetrznych. Jesli jakas firma czy branza rozwija roz-
wiazanie, ktére operuje na specjalistycznych danych,
na przyktad medycznych, lub na tekstach, ktore z réz-
nych powoddéw nie moga opusci¢ firmy, na przyktad
sa poufne, to jedyna mozliwoscia jest uruchomienie
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takiego modelu u siebie. Ten model nie bedzie tak do-
skonaty jak ChatGPT, ale nie musi tez by¢ tak bardzo
ogolny.

Dodatkowa korzyscig ptynaca z uruchomienia modeli
jezykowych typu Bielik jest wzmocnienie pozycji Polski
w obszarze innowacji w sektorze Al. Ponadto, co podkre-
$laja tworcy, warto zabiegac o to, aby budowac wtasne
narzedzia i tym samym uniezalezniac si¢ od zewnetrz-
nych firm, ktére w przypadku zawirowan na rynkach,
regulacji czy ograniczen prawnych moga na przyktad
uniemozliwia¢ dostep do swoich zasobdw. Tym samym
rozwijajac i udoskonalajac narzedzia w Polsce, buduje-
my stabilne zaplecze i jesteSmy w stanie zabezpieczac
wiele naszych sektorow - bankowy, administracyjny
medyczny lub prawniczy.

- Intensywne dziatania nad rozwojem Al, modela-
mi jezykowymi typu Bielik czy innymi narzedziami
opartymi o sztuczng inteligencje sa w interesie
wszystkich dobrze dziatajgcych gospodarek. Ob-
serwujemy wzmozone prace nad tego typu roz-
wigzaniami w wielu krajach - wyjasnia Jan Maria
Kowalski z Fundacji Speakleash.

* % %

Ostatni fragment, wyjasniajacy, dlaczego warto opraco-
wywac¢ modele jezykowe w jezykach innych niz angiel-
ski, zostat wygenerowany przez Bielika:

Opracowywanie modeli jezykowych w jezykach
innych niz angielski moze przynies¢ wiele korzy-
Sci, zarowno w badaniach lingwistycznych, jak
i w praktycznych zastosowaniach technologii. Oto
kilka powodow, dla ktérych warto to robi¢:

e Lepsze zrozumienie rdéznorodnosci jezykowej:
modele jezykowe oparte na angielskim moga nie
uwzgledniac w petni specyfiki innych jezykow, co
prowadzi do uprzedzen lub niedoktadnosci w ro-
zumieniu i ttumaczeniu tresci w innych jezykach.
Rozwijanie modeli dla innych jezykéw pozwala
na lepsze zrozumienie ich gramatyki, stownictwa
i kontekstu kulturowego.

e Poprawa jakosci ttumaczen: modele jezykowe
odgrywaja kluczowa role w automatycznym



ttumaczeniu tekstow. Opracowujac modele dla
mniej popularnych jezykéw, mozna poprawi¢
jakos¢ ttumaczen, eliminujac btedy i niejasno-
$ci wynikajace z braku zrozumienia specyfiki
tych jezykow.

Wsparcie dla spotecznosci jezykowych: rozwi-
janie modeli jezykowych dla mniejszo$ciowych
jezykéw moze mie¢ pozytywny wptyw na te
spotecznosci, utatwiajac komunikacje i dostep
do informacji w ich rodzimym jezyku.

Otwieranie drzwi do badan nad réznorodno-
$cig jezykowa: modele jezykowe moga pomdc
w badaniu podobienstw i réznic miedzy jezy-
kami, co jest kluczowe dla zrozumienia ewolu-
¢ji i dywergencji jezykdw na catym Swiecie.

NAaukAwAGH [

Ulepszanie narzedzi Al: rozwdj modeli jezy-
kowych w réznych jezykach poszerza zakres
zastosowan technologii Al, umozliwiajac two-
rzenie bardziej zaawansowanych systemow
wykorzystujacych jezyki naturalne w sposéb
bardziej precyzyjny i trafny.

Chronienie jezykowej rdéznorodnosci Swiata:
popularyzacja jezykéw obcych czesto pro-
wadzi do marginalizacji lokalnych dialektow
i jezykow. Rozwijanie modeli jezykowych dla
mniej znanych jezykdw moze pomoc w ochro-
nie roznorodnosci jezykowej na catym Swiecie.

Przydatne linki: mozliwos¢ testowania Bielika: bielik.ai
aktualna liczba zebranych danych: speakleash.org/dashboard/

Kontakt:

Akademickie Centrum Komputerowe Cyfronet AGH, cyfronet@cyfronet.pl
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z AGH

Wspotpraca ze szklarnia doswiadczalng w Osrodku Za-
awansowanych Technologii Produkcji Ogrodniczej Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu zaowocowata
badaniami, ktére moga okazac sie przydatne w diagno-
styce chordb roslin. Informacje i wnioski z kolejnych
eksperymentéw moga by¢ dla hodowcow roslin wska-
z6wka, jak jeszcze lepiej zadbac na przyktad o wielko-
powierzchniowe uprawy i szybciej reagowac na zmiany
zwigzane z nawodnieniem czy ochrong przed szkodni-
kami.

Dr inz. Janusz Mazurek z Katedry Ochrony Roslin
przyznaje, ze badanie dzwiekéw generowanych przez
rosliny ma dla przyrodnikéw bardzo praktyczny wymiar:

- Tego typu badania uznajemy za innowacyjne,
a wyniki moga nam pomdc miedzy innymi w ba-
daniach nad stresem roslin wywotywanym przez
czynniki fizjologiczne takie jak niedobor wody,
nadmierna temperatura, niedostatek sktadnikow
pokarmowych, jak rowniez tym spowodowanym
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Rosliny na podstuchu akustykow

Naukowcy z Akademii Gérniczo-Hutniczej
wspolnie z pracownikami Katedry Ochrony
Roslin z Uniwersytetu Przyrodniczego

we Wroctawiu sprawdzaja, czy rosliny

w przypadku na przyktad niedoboru

wody, nadmiernego przesuszenia czy
ataku szkodnikoéw emituja niestyszalne
dla ludzkiego ucha odgtosy, ktore moga
wskazywac na to, ze znajduja sie w sytuacji
dla nich stresowej. Z pomocg hodowcom
roslin przychodza akustycy z AGH, ktorzy
przy uzyciu specjalistycznych, czutych

na ultradzwieki mikrofonéw s3 w stanie
rejestrowac odgtosy generowane przez
rosliny.

przez choroby i szkodniki. W produkcji ogrodniczej
szybkie, a w tym wypadku réwniez bezinwazyjne
rozpoznanie problemu, determinuje skutecznosc¢
dziatan podejmowanych przez producentow. Wpi-
suje sie to w szeroko pojete dziatania zwigzane
z produkcja integrowana.

Odgtosy wydawane przez rosliny to dzwigki o czesto-
tliwosciach, ktdre nie sa styszalne dla ludzkiego ucha.
Emitowane ultradZwieki moga by¢ zarejestrowane wy-
tacznie przy pomocy specjalistycznych mikrofonéw,
ktérych uzywaja naukowcy i naukowczynie na co dzien
pracujacy w Laboratorium Akustyki Technicznej w Ka-
tedrze Mechaniki i Wibroakustyki Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki AGH.

Nastuch pomidorow w szklarniach

- Pierwszy etap badan przeprowadzilismy
w szklarni doswiadczalnej Centrum Innowacyj-



nych Technologii Produkcji Ogrodniczej Uniwer-
sytetu Przyrodniczego we Wroctawiu i badalismy
mate sadzonki pomidoréw, ktére przy odpowied-
nich warunkach szybko rosna. Wazne dla nas byto,
aby warunki dla uprawy roslin byty jak najlepsze,
a takie mogta zapewni¢ nam wytacznie kompe-
tentna kadra, ktora na co dzien pracuje w szklar-
niach doswiadczalnych i wie, jak takie warunki
roslinom stworzy¢. Przyrost pomidorow w trakcie
naszych pomiaréw dochodzit do 30 cm na tydzien
- wyjasnia poczatkowy etap badan cztonkini ze-
spotu badawczego AGH dr inz. Klara Chojnacka.

- Pomiary w szklarni pokazaty, ze faktycznie rosli-
ny emitowaty impulsy w ultradzwigkach i ich licz-
ba zmieniata sie w zaleznos$ci od pory doby. Wiecej
impulséw rosliny generowaty w ciggu dnia - mowi
dr inz. Barttomiej Chojnacki z Laboratorium Aku-
styki Technicznej AGH.

Dzwieki generowane przez rosliny to tak zwany hatas
impulsowy, ktory jak wyjasnia zespdt akustykow z AGH,
jest tatwy do odroéznienia od hatasu statego generowa-
nego na przyktad przez oswietlenie, sprzet czy ludzi.
Wyniki pozyskane z pomiaréw z wroctawskich szklarni
potwierdzaja zatem nieliczne dotychczasowe badania
na roslinach (wyniki badan przeprowadzonych na rosli-
nach opublikowat zesp6t z Uniwersytetu w Tel Awiwie).

Pomiary w komorze bezechowej AGH

Kolejny etap badan przeprowadzony byt juz w warun-
kach catkowicie kontrolowanych, w komorze beze-
chowej Laboratorium Akustyki Technicznej AGH. Po-
miary przeprowadzono przy uzyciu mikrofonéw do
zastosowan bioakustycznych. Dzigki takiemu sprzetowi
naukowcy sa w stanie rejestrowac dzwieki powyzej 200
kHz. Zakres pomiarowy sprzetu pozwala tym samym
eksperymentowac z réznymi roslinami, ktdre emituja
impulsy dzwiekowe w réznych zakresach czestotliwo-
$ci. Badane sadzonki pomidoréw hatasowaty w zakresie
20-50 kHz.

- Jednak juz na przyktad zboze czy winorosl wy-
maga catkiem innego sprzetu o duzo wiekszej czu-
tosci na ultradzwieki i szerszego zakresu czesto-
tliwosci. Zgodnie z naszymi badaniami rosliny te

NAUKA w AGH

emituja impulsy w zakresie 80-150 kHz - ttumaczy
dr inz. Barttomiej Chojnacki.

- Stabilne warunki akustyczne jesteSmy w sta-
nie osiagna¢ wytacznie w naszym laboratorium,
w komorze bezechowej. Tutaj mamy pewnosc, ze
nic nie zaktdca nam rejestracji. Na etapie badan
prowadzonych w AGH zapewniliSmy roslinom od-
powiednie warunki pod wzgledem naswietlenia,
nawozenia czy nawodnienia. Ten etap byt konsul-
towany z ogrodnikami z Wroctawia, ktérzy wyzna-
czyli warunki niezbedne dla odpowiedniego wzro-
stu roslin - mowi dr inz. Klara Chojnacka.

Drugi etap pomiaréw, przeprowadzony w komorze
bezechowej AGH, trwat kilka tygodni. Naukowcy umie-
Scili rosline w kontrolowanym $rodowisku akustycznym
0 poziomie tta akustycznego ponizej 0 dB i braku dodat-
kowych odbi¢ dzwieku, a nastepnie rozmiescili wokot
rosliny 8 specjalistycznych mikrofondw.

- W ten sposob, oprdcz samej rejestracji sygnatu,
moglismy sprawdzi¢ takze kierunkowos¢ dzwie-
ku, to znaczy okresli¢ kierunek, w jakim dzwigk
jest emitowany. To stanowi novum w dotychcza-
sowych badaniach nad dzwiekami emitowanymi
przez rosliny. Na podstawie tak prowadzonych
badan mozliwe bedzie ustalenie, ktéry element
rosliny emituje dzwiek, a nastepnie szczegétowa
analiza jego pochodzenia - precyzuje dr inz. Choj-
nacki.

Przebadano kilka sadzonek, najpierw podtrzymujac
odpowiednie nawozenie i podlewanie w celu uzyskania
danych kontrolnych, a nastepnie przesuszajac rosline,
az do jej catkowitego wysuszenia. Wstepna analiza da-
nych pozyskanych z pomiaréw w Laboratorium Akustyki
Technicznej AGH wskazuje, ze podobnie jak w szklar-
niach pomidory emitowaty impulsy dzwigkowe na po-
ziomie 30-50 kHz. Intensyfikacja impulséw nastepowa-
ta w momencie, kiedy roslina byta przesuszona.

Aktualnie zespdt prowadzi badania w kierunku zdy-
wersyfikowania posiadanych danych - badane sg réz-
ne rodzaje roslin, miedzy innymi ogorki, winoro$l oraz
papryka. Badania maja réwniez na celu zweryfikowanie
odtwarzalnosci badan - zebranie odpowiedniej staty-
styki pomiaréw, a przede wszystkim ulepszenie technik
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pomiarowych stosowanych w fitoakustyce. Rozwoj me-
tod analizy i akwizycji danych pozwoli na sprawniejsze
przetozenie technologii laboratoryjno-eksperymental-
nych na skale przemystowa i wdrozenie wynikéw badan.

Cel badan - diagnostyka roslin w czasie rzeczy-
wistym oraz komunikacja dwukierunkowa z ro-
slinami

Dane z nastuchu akustycznego moga podpowiadac sa-
downikom w czasie rzeczywistym, kiedy uprawa wyma-
ga dodatkowego dziatania ze strony cztowieka. Dzie-
ki tego typu diagnostyce hodowcy roslin beda mogli
z jeszcze wieksza starannoscia zadbac o swoje uprawy
lub zareagowac z wyprzedzeniem.

- Badania akustyczne mogtyby zatem znalez¢ za-
stosowanie w kolejnym, bardzo nieoczywistym
obszarze, jakim s3 hodowle kontrolowane roslin,
a te, jak wiemy, zyskuja coraz wigksza popular-
no$¢ na swiecie. Oprdcz danych zwigzanych z wil-
gotnoscia czy temperaturg otoczenia hodowcy
mogliby na podstawie sygnatu bezposrednio od
rosliny decydowa¢ o wzmocnieniu nawozenia, in-
tensywniejszym podlewaniu czy ochronie przed
szkodnikami, bez fizycznej obecnosci na miejscu
- wyjasniaja naukowcy z AGH.

Jednym z najbardziej nowatorskich aspektéw badanych
przez akustykow z AGH jest mozliwos¢ komunikacji dwu-

kierunkowe;j.

- Mechanizmy, za pomoca ktérych rosliny emitu-
ja rejestrowane przez nas ultradzwieki, zostaty

Kontakt:

w jaki$ sposob w roslinie wyewoluowane, a wiec
wymagaty setek lat rozwoju. Naszym zdaniem
rosliny wykonaty te prace w jakims celu - ko-
munikacji miedzy soba w celu informowania
o0 zagrozeniach lub odstraszania potencjalnych
szkodnikow. Jednym z bardziej przetomowych
pomystow i nadziei w tym zakresie jest mozli-
wos¢ wykorzystania sztucznej stymulacji za po-
moca tego samego sygnatu ultradzwiekowego
w celu wywotania konkretnego efektu na roslinie
- mowi dr inz. B. Chojnacki.

Wykazanie mozliwego wptywu ultradzwiekdw, ktore
wywotywatyby konkretny efekt w ramach catej plan-
tacji, moze stanowi¢ zupetnie nowy element systemu
ochrony roslin oraz wspomagania ich rozwoju bez zna-
czacego zuzycia zasobow w rolnictwie.

- Dzieki doktadnemu zrozumieniu zjawiska dwu-
kierunkowej emisji ultradzwiekowej w roslinach
otwiera si¢ takze nowa mozliwos¢ - wzmocnie-
nia tych naturalnych mechanizméw w celu na
przyktad poprawy odpornosci roslin na szkod-
niki dzieki lepszemu dziataniu odstraszajacych
ultradzwiekdw. Wpisuje sie to w tak zwang agende
smart crops - dodaje dr inz. K. Chojnacka.

Tym samym prowadzone badania wpisuja sie w zatoze-
nia przemystu 4.0, ktory zaktada wspomaganie decy-
zyjnosci cztowieka. Dane dostarczane przez akustykoéw
moga w niedalekiej przysztosci by¢ wsparciem dla sa-
downikéw oraz podniesc jakos¢ uprawianych roslin.

dr inz. Klara Chojnacka, klara.chojnacka@agh.edu.pl,
dr inz. Barttomiej Chojnacki, bchojnacki@agh.edu.pl
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Jak projektowac inwestycje odporne

na zmiany klimatu?

Globalne ocieplenie klimatu prowadzi

do coraz czestszego wystepowania
ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich
jak susze i nawalne deszcze, ktdre dotykaja
rowniez nasza czesc Europy. Zespot
naukowy tworzony przez osoby z Akademii
Gorniczo-Hutniczej oraz Uniwersytetu
Technicznego w Koszycach w Stowacji
pracowat nad nowymi metodykami

oceny oddziatywania na srodowisko,

ktore pomoga lepiej przygotowac nowo
powstajace inwestycje na czekajgce nas
wyzwania. Rozmawiamy o tym z dr inz.
Slavka Gatas$ z Wydziatu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH - koordynatorka
projektu.

Piotr Wtodarczyk (Centrum Komunikacji
i Marketingu AGH): Pani doktor, w jaki sposob zmia-
ny klimatu juz daja o sobie zna¢ w Polsce i w Stowacji,
a na jakie ich skutki musimy by¢ gotowi w przysztosci?

Drinz. Slavka Gatas: W ostatnich kilkudziesieciu latach
na terenie Polski obserwujemy trendy zmiennosci wa-
runkow termicznych i opadowych. Liczba dni upalnych
i nocy tropikalnych znaczaco wzrosta, a takze zanoto-
wano zwiekszenie Sredniorocznej sumy opadow. Wzrost
tej ostatniej wynika przede wszystkim ze zwiekszenia
sie liczby dni z opadem ekstremalnym, przy niewielkim
wzroscie liczby dni deszczowych ogotem.

Scenariusze klimatyczne RCP4.5 i RCP8.5 przewiduja
dla Polski dalszy wzrost Sredniej rocznej temperatury -
odpowiednio 0 1,3°C i 2,6-4,5°C w przypadku drugiego
wariantu, ktéry zaktada bardziej intensywny charakter
tego procesu. Zmiany opadéw beda najbardziej zauwa-
zalne na pétnocnym wschodzie kraju, natomiast mniej
w jego zachodniej czesci.

Wzrost temperatur nastapi réwniez w Stowacji,
gdzie prognozy wskazuja na skok o okoto 2,0-3,0°C
do 2050 roku. Oczekuje sig, ze dni tropikalnych
(30-35°C) i supertropikalnych (powyzej 35°C) bedzie
znacznie wiecej, szczegolnie w najcieplejszych regio-
nach. Wzorce opaddw stang sie bardziej nieregularne,
a okresy suszy beda przeplatac sie z intensywnymi
opadami deszczu. Ze wzgledu na wyzsza temperature
i wilgotno$¢ powietrza czestsze moga byc silne i in-
tensywne burze.

Kluczowe znaczenie dla zarzadzania tymi zmiana-
mi i minimalizowania ich negatywnych skutkow dla
zdrowia spoteczenstwa, gospodarki oraz Srodowiska
beda miaty skuteczne strategie adaptacji do nich
i ich tagodzenia. Projektowanie nowych inwestycji
wymaga w tym kontekscie uwzglednienia rownowagi
pomiedzy potrzebami spotecznymi, srodowiskowymi
i ekonomicznymi.
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Jak projektowac inwestycje odporne na zmiany klimatu

Na jakie aspekty w zakresie adaptacji do skutkow zmian
klimatu powinnismy szczegélnie zwracac¢ uwage, myslac
o nowych inwestycjach w naszej czesci Europy?

W naszym projekcie realizowanym w ramach wspolnych
projektow badawczych w Narodowej Agencji Wymiany
Akademickiej koncentrowalismy sie przede wszystkim
na przedsiewzigciach w gospodarce wodnej oraz w sek-
torze gorniczym. Planowanie inwestycji w gospodarce
wodnej - takich jak budowa zbiornikéw retencyjnych,
ochrona i odtwarzanie mokradet - powinno prioryte-
towo traktowac zwiekszanie retencji wody. Ma to na
celu ograniczenie skutkdw suszy i zapewnienie zasobow
wodnych w okresach deficytu oraz redukowanie ryzyka
powodziowego. Istotnym elementem jest réwniez mini-
malizacja zanieczyszczen wod gruntowych i powierzch-
niowych poprzez rozwdéj nowoczesnej infrastruktury do
oczyszczania $ciekéw. Na obszarach zurbanizowanych
bardzo istotne znaczenie ma gospodarowanie wodami
opadowymi w kontekscie rosnacej czestotliwosci eks-
tremalnych opadow i lokalnych podtopien.

Jesli chodzi o sektor wydobywczy, dziatania nalezy
skupi¢ gtédwnie na ograniczaniu wptywu jego dziatal-
nosci na srodowisko, w tym na poprawie efektywno-
Sci energetycznej proceséw kopalnianych. Wazne jest
rowniez uwzglednienie wptywu ekstremalnych zjawisk
pogodowych na dziatalno$¢ wydobywcza - takich jak
ulewy, powodzie czy ekstremalne temperatury - stano-
wigcych zagrozenie dla sprzetu i infrastruktury.

W jaki sposob projekt, ktorego byta pani koordynatorka,
moze poprawi¢ odpornosc¢ inwestycji na kaprysy pogo-
dy, z ktérymi bedziemy sie mierzy¢?

Nasze badania skupiaty sie na poréwnywaniu danych,
modeli oraz metodyki w zakresie zarzadzania ryzykiem
klimatycznym w procesach oceny oddziatywania na
$rodowisko (00S) i strategicznej oceny oddziatywania
na $rodowisko (SO0S) w paristwach Unii Europejskiej,
szczegolnie w Polsce i Stowacji. Takie poréwnanie po-
zwolito na lepsze zrozumienie réznic i podobiefstw
w podejsciach do oceny podatnosci inwestycji oraz pro-
jektow na zmiany klimatu w réznych kontekstach regio-
nalnych i krajowych.

Chcielismy dostarczy¢ nowych wytycznych po-
mocnych dla administracji panstwowej, $rodowiska
biznesowego i spotecznosci ekspertdw zajmujacych
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sie przygotowaniem dokumentacji projektowej oraz
uczestniczacych w procesach 00S oraz SO0S. Wtasnie
te wymagane prawem procedury najlepiej nadaja sie do
tego, aby zaimplementowac w nich narzedzia do rozwia-
zywania probleméw zwigzanych z klimatyczna odporno-
$cig nowych inwestycji. Opracowane przez nas metody-
ki oceny beda miaty na celu udzielenie kompleksowej
odpowiedzi na pytanie, czy dany projekt lub inwestycja
moga byc istotnie dotkniete niekorzystnymi skutkami
zmiany klimatu. Aby tak sie stato, nalezy zidentyfikowac
ryzyka klimatyczne, oceni¢ scenariusze zmiany klimatu
dla danego obszaru i oszacowac podatnos¢ projektu na
zmiany przewidywane w przysztosci. Istotnym aspek-
tem oceny inwestycji i projektéw powinno by¢ rowniez
poszukiwanie mozliwych alternatyw i rozwigzan w celu
zwiekszenia ich klimatycznej odpornosci. Wazne sa
rowniez pytania o sposob monitorowania niekorzyst-
nych skutkéw zmian klimatu dla inwestycji i projektow
oraz o ocene skutecznosci ewentualnych dziatan ada-
ptacyjnych.

Dlaczego dotychczasowe kryteria oceny oddziatywania
na Srodowisko s3 w tym zakresie niewystarczajace?

Obecnie mamy do czynienia z duzym stopniem niepew-
nosci co do wptywu zmian klimatu na nowe projekty,
poniewaz dysponujemy obserwacjami ze stosunkowo
krétkiego okresu i brakuje nam jeszcze odpowiednich
doswiadczen w zakresie eksploatacji konkretnych ty-
pow inwestycji w nowych warunkach. Wyniki naszych
analiz wykazaty, ze strategiczne oceny oddziatywania
na srodowisko przygotowywane w Polsce rozpatru-
ja problem w sposéb bardziej wieloaspektowy, niz ma
to miejsce w Stowacji. Jednakze w obu krajach istnieja
obszary, w ktorych wdrozenia w tym zakresie sg niewy-
starczajace lub w ogole ich nie ma.

Jakie prace zostaty wykonane w ramach projektu, aby
mogt on osiagnac zaplanowany rezultat?

Osiagniecie celdw projektu byto w duzej mierze zwia-
zane z dziataniami w zakresie wsparcia mobilnosci ba-
daczy z obu instytucji, co umozliwito wymiane osob
oraz transfer informacji, dokumentacji badawczej i do-
Swiadczenia zespotu projektowego. Wszystkie wspdlne
dziatania zaowocowaty przygotowaniem artykutéw na-
ukowych, wystapien konferencyjnych i opracowaniem



wniosku o kontynuacje realizacji wspolnego projektu
naukowo-badawczego.

Zgromadzono odpowiednie dane, w tym historyczne
i prognozowane dane klimatyczne, informacje o loka-
lizacji projektu, infrastrukturze, demografii i ekosys-
temach. Na ich podstawie przeprowadzono analize
wrazliwosci klimatycznej z wykorzystaniem dostepnych
modeli i narzedzi analitycznych, co pozwolito na iden-
tyfikacje gtownych zagrozen klimatycznych i obszaréw
wrazliwych. Wyniki analiz postuzyty za podstawe do
opracowania metodologii, wytycznych i rekomendacji
dotyczacych oceny wrazliwosci i odpornosci na zmiany
klimatu nowych inwestycji i projektow, ktére nastgpnie
przetestowano w oparciu o dostepne dane i przyktady
pilotazowe.

Jakie dziatania zostaty podjete, zeby projektowane na-
rzedzia adekwatnie uwzgledniaty lokalng specyfike?

Wspotpracowalismy z lokalnymi spotecznosciami, admi-
nistracja publiczna i partnerami spoteczno-gospodar-
czymi w obydwu krajach w celu zbierania oraz wymiany
informacji i doswiadczen. W ramach kooperacji pod-
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dalismy analizie konkretne dane dotyczace inwestycji
i projektoéw, procedur 00$ i SO0S oraz przetestowali-
Smy opracowane metodyki na konkretnych przypad-
kach. Mamy nadzieje, ze pozwoli to na przyspieszenie
wdrazania opracowanych rozwigzan oraz zwigkszenie
ich rzeczywistego zastosowania.

Ile osob liczyta grupa zaangazowana w prace i kto
wchodzit w jej sktad?

W sktad naszego zespotu w AGH weszty cztery osoby
z Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska -
dwéch pracownikéw na stanowiskach badawczych i ba-
dawczo-dydaktycznych oraz dwoch studentéw, ktorzy
aktywnie uczestniczyli w prowadzonych badaniach. Na
Uniwersytecie Technicznym w Koszycach grupe badaw-
€z tworzyto pieciu naukowcéw z Wydziatu Gornictwa,
Ekologii, Zarzadzania i Geotechnologii oraz z Wydziatu
Budownictwa. Zespot reprezentowat dziedziny naukowe
zwigzane z inzynierig $rodowiska, gérnictwem i energe-
tyka oraz naukami o Ziemi i Srodowisku.

Projekt ,Wzmacnianie odpornosci klimatycznej inwestycji i projektéw: Innowacyjne na-
rzedzia i wytyczne dla skutecznego zarzadzania ryzykiem” realizowany byt w ramach
programu Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej - wsparcia mobilnosci naukowcow
realizujacych wspolne projekty badawcze pomiedzy Rzeczpospolita Polska a Republika

Stowacka w latach 2024-2025.

Kontakt: dr inz. Slavka Gatas, sgalas@agh.edu.pl
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Piotr Wtodarczyk (Centrum Komunikacji i Marketin-
gu AGH): W 2023 roku media na catym $wiecie w tonie
sensacji informowaty o odkryciu w Lotaryngii duzego
ztoza naturalnego wodoru. Kiedy jednak wczytamy sie
w szczegoty, to jego szacowana wielko$¢ nie przekra-
cza nawet aktualnego rocznego globalnego zapotrze-
bowania na ten gaz. Czy nadzieje wigzane z biatym wo-
dorem nie sa formutowane na wyrost?

Dr inz. Pawet Poprawa: Przede wszystkim, we Francji
nie odkryto zadnego ztoza - w trakcie poszukiwan
akumulacji metanu w poktadach wegla stwierdzono
domieszke wodoru na gtebokosci od 800 do 1100 m,
przy czym jego stezenie rosto wraz z gtebokoscia od
kilku do kilkunastu procent. Na tej podstawie przyje-
to, ze jezeli taki trend sie utrzyma, to na gtebokosci
okoto 3000 m zawarto$¢ wodoru bedzie wynosita juz
€o najmniej 90%. Mamy wiec do czynienia wytacznie
z hipoteza, a nie odkryciem sensu stricto.
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Naukowcy z AGH: Wiele miejsc
w Polsce moze kry¢ ztoza wodoru

Najblizsze lata pokaza, czy biaty wodor
bedzie odgrywat istotng role w przysztym
miksie wodorowym®. O poszukiwaniach

I perspektywie eksploatacji podziemnych
zt6z wodoru rozmawiamy z ekspertami

z Katedry Surowcow Energetycznych na
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska AGH.

Dr hab. inz. Henryk Sechman, prof. AGH: Tego typu
ztoza moga znajdowac sie na wszystkich kontynentach.
Na przyktad ostatnio wtadze Australii udzielity konce-
sji kilku firmom, ktére prowadza zaawansowane prace
poszukiwawcze. Jak donosza media branzowe, w od-
wierconych dotad otworach zarejestrowano obecnos¢
wodoru o wysokich stezeniach - nie mamy natomiast
informacji, czy wydajnos¢ jego przeptywu umozliwia
prowadzenie eksploatacji. Poszukiwania prowadzone sa
rowniez Stanach Zjednoczonych, miedzy innymi w Ne-
brasce i Kansas. W tamtejszych odwiertach stwierdzono
podwyzszone stezenia wodoru i helu. Jesli chodzi o Eu-
rope, jedna z firm planowata wiercenia w Hiszpanii po
potudniowej stronie Pirenejow, ale prace na razie zosta-
ty zatrzymane przez tamtejszy rzad. Obecnie trwa pro-
cedura oceny oddziatywania na Srodowisko, wiec moze
niedtugo sprawa ruszy do przodu.

Skoro jestesmy przy wptywie na Srodowisko, to z biatym
wodorem niektdrzy wiaza réwniez obawy. Jego przeciw-



nicy argumentuja, ze eksploatacji towarzyszy¢ beda
emisje metanu potegujacego efekt cieplarniany. Oprocz
tego podnosza argument, ze sam wodor po uwolnieniu
do atmosfery moze wchodzi¢ w reakcje produkujace
ozon, ktory w jej nizszych warstwach dziata jak gaz cie-
plarniany. Co by im panowie odpowiedzieli?

Dr inz. Pawet Poprawa: Nie zgodzitbym sie z oboma
argumentami. Po pierwsze, w jedynym jak dotad odkry-
tym ztozu wodoru na Swiecie - Bourakébougou w Mali
- metan w ogoble nie wystepuje. Po drugie, tam gdzie
wodor wystepuje w asocjacji z innymi gazami, metan
nie bedzie uwalniany do atmosfery, tylko oddzielany
od wodoru i zagospodarowywany w gospodarce jak
obecnie. Po trzecie wreszcie, jednym z najwiekszych
problemow w przypadku uzytkowania wodoru jest jego
szczelne przechowywanie, poniewaz zbudowany jest
z najmniejszych na Swiecie atomoéw i nie dysponujemy
aktualnie materiatami, ktore bytyby zdolne zatrzymac
go przez dtuzszy czas. Ale podobnie dzieje sie w przy-
rodzie, gdzie struktury geologiczne nie s3 w stanie
utrzymac go wiecznie pod ziemia. Pomyslmy wiec lepiej,
jak zatrzymac i wykorzystac to, co ucieka do atmosfery
i bez naszego udziatu.

Dr hab. inz. Henryk Sechman, prof. AGH: Drugie tak
czyste ztoze jak w Mali raczej nam sie nie zdarzy, ale dla-
czego mielibySmy nie eksploatowa¢ mieszanki z azotem
i metanem? Gdybysmy w Polsce znalezli takie akumula-
cje ztozowe, to dysponujemy poteznymi zaktadami po-
trafigcymi odseparowac od siebie te gazy. Metan zresz-
ta stanowitby domieszke jak najbardziej pozadana, wiec
na pewno nikt nie bedzie go od tak sobie wypuszczat do
atmosfery.

Dziatalnosc grupy Geo-Hydrogen

AGH od 2024 roku wraz Panstwowym Instytutem Geo-
logicznym - Panstwowym Instytutem Badawczym (PIG-
PIB), Instytutem Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energig PAN (IGSMIE PAN) oraz ORLEN SA tworzy grupe
Geo-Hydrogen. Jakie s3 szanse na odkrycie zt6z wodoru
rowniez w Polsce?

Dr inz. Pawet Poprawa: Jest wiele miejsc na obszarze
naszego kraju, gdzie warunki geologiczne dostarcza-
ja przestanek dla prowadzenia takich badah. Mowa na
przyktad o basenach osadowych, ktére sa basenami
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naftowymi - jak basen permski w jego zachodniej czesci
czy baseny we wschodniej Polsce. Ale tez o zagtebiach
weglowych czy nawet obszarach pozbawionych base-
néw sedymentacyjnych, jak na przyktad ofiolity dolno-
$laskie. Nie mozna jednak ulega¢ przesadnemu optymi-
zmowi, trzeba wszystko skrupulatnie zweryfikowac.

Dr hab. inz. Henryk Sechman, prof. AGH: W Polsce
odwiercono bardzo wiele otworéw (gtéwnie w nafto-
wych basenach osadowych), dzieki czemu dysponujemy
ogromna baza danych - trzeba je tylko przeanalizowac.
Jestesmy pewni, ze wspoélna inicjatywa AGH, PIG-PIB,
IGSMIE PAN i ORLENU przyniesie nam wymierne sukce-
sy. W ramach wspomnianego porozumienia zobowig-
zalismy sie do wzajemnego wsparcia w prowadzeniu
poszukiwan oraz realizacji réznego rodzaju projektow
badawczych, a ponadto ORLEN stworzy naszym studen-
tom warunki do odbywania praktyk w zakresie poszuki-
wan biatego wodoru.

Wraz z naszymi partnerami z PIG-PIB i IGSMIE PAN
ztozyliSmy wniosek do NCBR w XlII konkursie w ramach
Strategicznego Programu Badan Naukowych i Prac Roz-
wojowych , Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski w wa-
runkach globalizujacych sie rynkow” - GOSPOSTRATEG.
Projekt dotyczy opracowania programu poszukiwania,
rozpoznawania i zagospodarowania zt6z naturalne-
go wodoru w celu ksztattowania polityki surowcowej
i energetycznej Polski.

Gdyby otrzymali panowie nieograniczone srodki na
prowadzenie badan naukowych w obszarze naturalnego
wodoru, to na co by je panowie przeznaczyli?

Dr inz. Pawet Poprawa: Moim zdaniem istnieja trzy
rownolegte watki badawcze, ktore rozwijaja nasza wie-
dze na temat biatego wodoru. Pierwszy z nich dotyczy
przejawow jego obecnosci przy powierzchni ziemi, na
przyktad w glebie - prof. Sechman jest jednym ze Swia-
towych lideréw w tej dziedzinie. Drugi to wspomniane
wczesniej spojrzenie na historie eksploatacji ztéz ropy
i gazu w celu sprawdzenia, czy badania prowadzone
w tym zakresie nie dostarczyty przypadkowo informacji
na temat biatego wodoru. Trzeci natomiast to analiza
proceséw odpowiedzialnych za powstawanie natural-
nego wodoru i typowanie obszaréw, gdzie moga one
zachodzic.

Dr hab. inz. Henryk Sechman, prof. AGH: Faktycznie od
ponad trzydziestu lat zajmuje sie badaniami z zakresu
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Naukowcy z AGH: Wiele miejsc w Polsce moze kry¢ ztoza wodoru

geochemii powierzchniowej, ktore wczesniej byty ukie-
runkowane na poszukiwanie ztéz weglowodoréw i zna-
lazty zastosowanie w Polsce i na $wiecie. W trakcie tych
badan woddr byt oznaczany niemal w kazdej probce
gazu glebowego, ale nikt nie przyktadat wowczas do
tego wagi. Teraz, rzecz jasna, patrzymy na ten wskaz-
nik inaczej - niedtugo powinna ukazac¢ sie publikacja
naszego zespotu badawczego, w ktérej wracamy do
sktadu prébek z basendéw sedymentacyjnych z obszaru
Polski. Analizujemy w niej, gdzie odczyty wodoru byty
najsilniejsze. Oprécz tego zajmujemy sie rowniez tak
zwanymi bajkowymi kregami (ang. fairy circles), czyli
opisanymi kilka lat temu w réznych artykutach anoma-
liami morfologicznymi w formie kolistych obnizen tere-
nu. S3 one dobrze udokumentowanym efektem silnych
emanacji wodoru - w Polsce réwniez takie znalezlismy,
zbadalismy i ogtosilismy ich istnienie na konferencjach
naukowych. Nasza publikacja na ten temat rowniez jest
w opracowaniu.

A wracajac do pana pytania, mysle, ze warto bytoby
zainwestowac w interdyscyplinarne badania geofizycz-
no-geologiczno-geochemiczne, w tym oczywiscie w po-
wierzchniowe badania geochemiczne, ktdrych efektem
bytoby wytypowanie optymalnych stref dla wykonania
wiercen. Badania takie powinny by¢ prowadzone szcze-
golnie poza obszarami tak zwanych basenéw naftowych,
ktére jak wspomniatem wczesdniej, sa dos¢ doktadnie
rozpoznane wiertniczo. Z kolei wiercenia ukierunko-
wane na poszukiwanie wodoru nalezatoby prowadzi¢
z uwzglednieniem specyficznych wtasciwosci tego gazu.

Perspektywy eksploatacji biatego wodoru

Jesli faktycznie w Polsce lub na Swiecie zostang odkryte
ztoza wodoru, co zdecyduje o optacalnosci ich wydoby-
cia i roli w globalnej gospodarce?

Drinz. Pawet Poprawa: Tak jak w przypadku wszystkich
innych rodzajéw interesujacych ludzkos¢ zt6z, istotny
parametr uzasadniajacy dziatalnos¢ wydobywcza sta-
nowi¢ bedzie koncentracja surowca. Ideatem w tym
wzgledzie jest ztoze w Mali, gdzie stezenie wodoru wy-
nosi 98% - nie nalezy jednak oczekiwac, ze taka sytu-
acja powtdrzy sie w kazdym innym miejscu na Ziemi.
Drugi decydujacy czynnik to wielkos¢ zasobéw - im
wieksza bedzie akumulacja wodoru, tym pewniejszy
bedzie zwrot sSrodkow zainwestowanych w infrastruk-
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ture stuzaca do jego wydobycia. Kolejny aspekt wyma-
gajacy rozwazenia to gtebokos¢ ztoza, poniewaz koszt
wykonania prac wiertniczych wzrasta wyktadniczo
wraz z gtebokoscia. Ztoze Bourakébougou znajduje sie
na gtebokosci rzedu 100 m - takie wiercenia sa bardzo
tanie. Jezeli ztoze bytoby na gtebokosci na przyktad
4 km, musiatoby zawiera¢ odpowiednio wiecej surow-
ca, zeby zrekompensowac¢ wartos¢ wykonanych prac.
Ostatnim elementem kalkulacji jest dostep do rynku
zbytu i koszt wybudowania infrastruktury przesyto-
wej. Kazdy przypadek jest indywidualny, ale zdaniem
wiekszosci analitykéw rynku eksploatacja podziem-
nych ztéz wodoru jest najtansza metoda jego pozy-
skiwania sposréd wszystkich dostepnych. Zeby$my
jednak z nich korzystali, musza by¢ odpowiednio duze.
Jesli globalne zasoby okaza sie niewielkie, znaczenie
biatego wodoru w Swiatowej gospodarce rowniez be-
dzie marginalne.

Dr hab. inz. Henryk Sechman, prof. AGH: W petni zga-
dzam sie z panem dr. Pawtem Poprawg i chciatbym do-
dac, ze eksploatacja ztdz naturalnego wodoru bedzie
stanowita uzupetnienie tego pozyskiwanego obecnie
innymi metodami. Gospodarka niskoemisyjna bedzie
sie rozwija¢ i wodor jako taki bedzie odgrywat w niej
duze znaczenie. Najblizsze lata zweryfikuja, czy bedzie
to wodor biaty.

Jesli spetni si¢ optymistyczny scenariusz, na jak dtugo
starczy nam tego nowego zrodta energii?

Dr inz. Pawet Poprawa: Warto wroci¢ w tym miejscu do
problemu z magazynowaniem wodoru, o ktérym wspo-
minalismy wczesniej. Jezeli obecnie nie jesteSmy w sta-
nie zbudowac w petni szczelnego zbiornika na wodor, to
w strukturach geologicznych tez nie utrzymywatby sie
on przez wiele milionoéw lat. Stad sadzimy, ze powstaje
niemal wspotczesnie.

Dr hab. inz. Henryk Sechman, prof. AGH: Procesy ra-
diolizy i serpentynizacji w odpowiednich warunkach
geologicznych zachodza relatywnie szybko, wobec cze-
go do formowania sie zt6z wodoru nie potrzeba milio-
now lat - jak ma to miejsce w przypadku ropy nafto-
wej i gazu ziemnego. Jeden z geochemikow - prof. Alain
Prinzhofer z Brazylii - twierdzi wrecz, ze proces ten
odbywa sie w przedziale czasowym od 10 do 100 lat.
Podobnie jak wigkszo$¢ naukowcow przychylamy sie
opinii, ze biaty wodor to zaséb odnawialny. Aczkolwiek



potrzeba dalszych badan, aby potwierdzi¢, czy jego za-
soby odnawiaja sie w sposob ciagty i jakie jest tempo
ich generowania.

* Wodor i transformacja energetyczna

Wodor moze byc jednym z zielonych paliw napedza-
jacym transformacje energetyczng, poniewaz jedynym
produktem jego spalania jest para wodna (2H2 +0, =
2H,0!). Wiekszos¢ wodoru na Swiecie produkowana jest
jednak obecnie metoda reformingu parowego metanu
(wodér szary), ktéra sama w sobie wigze si¢ z emisjami
CO,. Emisje mozna ograniczyc - stosujac w procesie pro-
dukgji technologie wychwytu i sktadowania CO, (wodor
niebieski), lub catkowicie wyeliminowa¢ - produkujac
wodor z wody metoda elektrolizy zasilanej odnawial-
nymi zrodtami energii (wodér zielony). Ta ostatnia jest
niestety energochtonna i kosztowna.

Kontakt:

NAUKA w AGH

Wodor biaty to wodoér produkowany wytacznie sita-
mi przyrody. Powstaje w wyniku przeptywu wody przez
bogate w zelazo i magnez skaty ultramaficzne (serpen-
tynizacja), rozszczepiania wody na skutek promienio-
wania radioaktywnych pierwiastkéw zawartych w ska-
tach (radioliza) lub jest produktem ubocznym procesow
mikrobiologicznych. Na catym sSwiecie trwaja poszuki-
wania naturalnych zt6z wodoru, bo przyroda z tytutu
prowadzonej dziatalnosci produkcyjnej szczesliwym
znalazcom nie bedzie wystawiac rachunkow.

Bourakébougou w Mali to jedyne miejsce na $wie-
cie, gdzie ztoze wodoru jest eksploatowane przemysto-
wo. Jego odkrycie zostato dokonane w 1987 roku przy-
padkowo, podczas préby wiercenia studni, a wydobycie
prowadzone jest od kilkunastu lat przez firme zatozona
przez miejscowego przedsiebiorce. Wydobywany tam
wodor wykorzystywany jest jako paliwo w elektrowni,
ktéra dostarcza prad dla lokalnej spotecznosci.

dr inz. Pawet Poprawa, pawel.poprawa@agh.edu.pl,
dr hab. inz. Henryk Sechman, prof. AGH, sechman@agh.edu.pl
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Kosci w stawach moga ptynnie przesuwac sie wzgledem
siebie miedzy innymi dzieki temu, ze ich powierzchnie
stawowa pokrywa tkanka chrzestna. Jest ona gtadka
i elastyczna, w zwigzku z czym minimalizuje tarcia za-
chodzace w trakcie ruchéw. Jednak na skutek dtugo-
trwatych obcigzen stawéw zwigzanych z wykonywana
aktywnoscia czy naturalnych procesow starzenia tkan-
ka chrzestna ulega stopniowej degradacji, co w dalszej
kolejnosci prowadzi do zmian w kosci podchrzestnej.
Osoby dotkniete zaawanasowanymi procesami zwyrod-
nieniowymi zmagaja sie z bélem i ograniczeniami rucho-
wymi, ktérych skuteczne leczenie wymaga interwenc;ji
chirurgicznej.

- Zachowawcze leczenie ubytkow osteochondral-
nych jest zwykle nieskuteczne z uwagi na to, ze
chrzastki stawowe nie sa ani unaczynione, ani
unerwione. Po pierwsze, ze wzgledu na brak na-
czyn krwionosnych do tkanki nie sa dostarczane
sktadniki odzywcze, ktére umozliwiaja organi-
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W AGH powstaja bioimplanty
wspomagajace regeneracje ubytkow
chrzestno-kostnych

Tkanka chrzestna w przestrzeniach
stawowych ulega degradacji w wyniku
procesow zwyrodnieniowych, a organizm
samodzielnie nie radzi sobie z odbudowa
powstatych ubytkow. Naukowcy z AGH
maja pomyst, jak wspomoc jej regeneracje
poprzez dostarczenie w miejsce schorzenia
biomateriatow aktywujacych naturalne
procesy regeneracyjne.

zmowi samodzielng odbudowe ubytku. Po drugie,
z uwagi na brak potaczen nerwowych symptomy
bolowe pojawiaja sie u pacjentéw dopiero wte-
dy, gdy tkanki chrzestnej praktycznie juz nie ma
i uszkodzenie dochodzi do kosci - wyjasnia prof.
dr hab. inz. Elzbieta Pamuta z Wydziatu Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki AGH, ktora specjalizuje
sie w projektowaniu materiatéw na potrzeby me-
dycyny regeneracyjnej.

Wykorzystanie naturalnych zdolnosci organizmu

Kierowany przez prof. Pamute zesp6t Biomateriaty Re-
generacyjne i Systemy Dostarczania Lekow uczestni-
czy w pracach miedzynarodowego konsorcjum, ktére
w ramach projektu finansowanego ze $rodkéw progra-
mu Horyzont Europa pracuje nad innowacyjng metoda
wytwarzania bioimplantéw przywracajacych stawom
ich pierwotna funkcjonalnos¢. Takie implanty nie przej-
mowatyby od razu uposledzonych funkcji stawu, ale



umozliwiatyby organizmowi aktywowanie niewykorzy-
stywanych miejscowo naturalnych zdolnosci regenera-
cyjnych do samodzielnej odbudowy tkanek.

- Te materiaty powinny mie¢ strukture biomi-
metyczng, czyli pod wzgledem wtasciwosci me-
chanicznych i struktury na réznych poziomach
odzwierciedla¢ nature tkanki (na przyktad liczbe
pordw i ich utozenia wzgledem siebie) - wskazuje
prof. Pamuta.

Zadanie to wymaga zaprojektowania dwufazowe-
go materiatu, ktorego jedna faza bedzie odpowiadata
tkance kostnej, a druga chrzestnej. Pierwsza stano-
witaby ceramiczne odwzorowanie (tak zwane ruszto-
wanie) istoty gabczastej - budujacej wnetrze kosci
- i bytaby wzbogacona bioczynnikami przyciagajacy
komérki macierzyste (multipotencjalne). Takie komor-
ki, ktérych w ludzkim organizmie rezerwuarem jest
miedzy innymi szpik kostny, posiadaja zdolnos¢ do réz-
nicowania sie w kierunku dowolnych innych typow ko-
morek. Kiedy komdrki takie osiadatyby na czesci rusz-
towania odwzorowujacego istote gabczasta, ulegatyby
przemianie w osteoblasty - komorki kosciotworcze.

Druga faza - jej zaprojektowanie to wtasnie rola ze-
spotu z AGH - stanowitaby hydrozelowa imitacje tkanki
chrzestnej. Bytaby ona zmodyfikowana komérkami po-
branymi od pacjenta badz wyselekcjonowanymi z ban-
kow tkanek, ktére bytyby zdolne do samodzielnego
namnazania i odbudowy istniejacego ubytku.

Rozwazane jest tez inne podejscie - zaprojektowa-
nie materiatu dwufazowego, ktdry nie zawieratby takie-
go wzbogacenia komérkowego. Wéwczas wytwarzane
przez organizm pacjenta komorki multipotencjalne po
dotarciu do miejsca, gdzie powinna zregenerowac sie
tkanka kostna, roznicowatyby sie w kierunku osteobla-
stéw. Te natomiast przenikajace wyzej trafiatyby na
Srodowisko sprzyjajace ich réznicowaniu sie w kierunku
chondrocytéw - komdrek tkanki chrzestne;.

Redukcja liczby testow na zwierzetach

W zamierzeniu naukowcéw poczatkiem terapii chore-
go bytaby szczegotowa diagnostyka obrazowa miej-
sca ubytku. W oparciu o dostarczone przez nig dane,
ze wsparciem metod modelowania matematycznego
i sztucznej inteligencji bytby projektowany doktadnie

NAUKA w AGH

dopasowany do kazdego pacjenta implant, ktory od-
zwierciedlatby jego nano-, mikro- i makrostrukture tka-
nek oraz ich wtasciwosci mechaniczne. Obie fazy two-
rzacego go materiatu mogtyby szybko i relatywnie tanio
powstawac z wykorzystaniem druku 3D.

Prof. Pamuta zastrzega, ze w przypadku fazy opra-
cowywanej przez jej zespét to technika obiecujaca, ale
bedaca aktualnie na etapie prototypowania. - Jest duzo
grup, ktére pracuja obecnie nad tak zwanym biodru-
kiem - wykonuja go w sterylnych warunkach za pomoca
specjalistycznych drukarek, uzywajac do tego procesu
hydrozelu z zawieszonymi w nim komérkami. Wykorzy-
stujac te technike, mozna tworzy¢ implanty doktadnie
dopasowane do powstatych u pacjentow ubytkow.
Jednak na drodze do tego, zeby komorki przezywaty,
namnazaty sie i odbudowywaty tkanke, istnieje wciaz
wiele wyzwan do pokonania.

W trakcie prowadzonych prac naukowcy beda rozwi-
ja¢ innowacyjne metody badawcze wykorzystujace tak
zwane organy na chipach oraz tréjwymiarowe fizjolo-
giczne modele in vitro. Nie tylko s3 one w stanie do-
starczy¢ wiekszej ilosci danych niz hodowle komérko-
we prowadzone tradycyjnymi metodami, ale tez moga
w przysztosci zredukowac badz catkowicie wyelimino-
wac koniecznos$¢ wykonywania testow biochemicznych
na zwierzetach.

- Bedziemy pracowa¢ na modelach organoido-
wych, czyli modutach tkankowych umozliwiaja-
cych jednoczesne badanie naszych materiatow
i komorek w skali mikroskopowej. Mozemy uzy-
skac dzieki temu wiele informacji biologicznych,
ktérych nie s3 w stanie dostarczy¢ nam hodowle
komdrkowe prowadzone na ptaskich podtozach -
wyjasnia prof. Pamuta.

Ulga dla pacjentow i szpitali

Obecnie w celu aktywowania w organizmie procesu
regeneracji tkanki chrzestnej stosuje sie zabiegi chi-
rurgiczne. Do najczesciej wykonywanych nalezy tech-
nika mikroztaman - polega ona na usunigciu uszko-
dzonej chrzastki i nawierceniu w kosci mikrootwordéw
w celu uwolnienia znajdujacego sie w niej szpiku wraz
ze znajdujgcymi sie w nim komoérkami macierzystymi.
Te ostatnie roznicuja sie wéwczas w kierunku chondro-
cytéw i namnazajac sie, odbudowujg istniejacy ubytek.
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W AGH powstaja bioimplanty wspomagajace regeneracje ubytkow chrzestno-kostnych

Stosuje sie réwniez zabiegi mozaikoplastyki, polegajace
na przeszczepie w miejsce uszkodzenia fragmentu ko-
$ci wraz ze zdrowa chrzastka z innego nieobciazonego
miejsca w stawie. W nielicznych przypadkach przepro-
wadza sie tez implantacje chondrocytdw, ktdre zostaty
wczesniej namnozone w laboratorium z komérek pobra-
nych od pacjenta.

Prof. Pamuta ma nadzieje, ze nowa metoda terapii
umozliwi szybka pomoc osobom ze zwyrodnieniami
i odblokuje system opieki zdrowotnej:

- Jestem zdania, ze w przypadku ubytkow tkanki
chrzestno-kostnej nalezy korzysta¢ z mato inwa-
zyjnych metod leczenia, umozliwiajacych pacjen-
towi udanie sie do domu krdtko po zabiegu i sa-
tysfakcjonujace funkcjonowanie. Wstrzykiwanie
implantow bytoby dobrym sposobem na to, zeby
jego pobyt w placowce medycznej byt jak najmniej
obcigzajacy dla systemu ochrony zdrowia i niego
samego.

AGH w renomowanym gronie

Prace prowadzone w ramach projektu ,EngVIPO Engi-
neering Vascularized Implants for Personalised Oste-
ochondral Tissue Regeneration: From medical imaging
to pre-clinical validation” zaplanowane s3 na cztery
lata. Projekt jest finansowany przez Komisje Europejska
w ramach programu Marie Sktodowska-Curie Actions -
Staff Exchanges 2023 (HORIZON-MSCA-2023-SE-01-01).
Oprocz AGH w konsorcjum uczestniczy siedem re-
nomowanych instytucji badawczych i firm z réznych
krajow: Uniwersytet Minho (Portugalia), Uniwersytet
w Kragujevacu (Serbia), Uniwersytet Fryderyka i Alek-
sandra w Erlangen i Norymberdze (Niemcy), Uniwersy-
tet w Grenadzie (Hiszpania), Ti-COM sp. z 0.0. (Polska),
A4TEC (Portugalia) oraz The Seventh Affiliated Hospital,
Uniwersytet Sun Yat-sen (Chiny).

Kontakt: prof. dr hab. inz. Elzbieta Pamuta, epamula@agh.edu.pl
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Czy krakowskie powietrze ma dobra
jakosc¢? Zespot z AGH zbadat pyt
PM2,5 przy uzyciu synchrotronu

Grupa naukowczyn i naukowcow z Akademii
Gorniczo-Hutniczej przeprowadzita
pierwsze w Polsce badanie pytu
zawieszonego zaawansowang metoda
XANES, ktdra umozliwia precyzyjna
identyfikacje form chemicznych
wystepujacych w nim pierwiastkow.

Ich znajomos¢ pozwala na wskazanie
zrédet zanieczyszczen powietrza, a takze
oszacowanie ich wptywu na zdrowie

i Srodowisko.

Pyt PM2,5 to bardzo niebezpieczny dla zdrowia typ
zanieczyszczenia, poniewaz tworzace go czasteczki
o $rednicy aerodynamicznej mniejszej niz 2,5 um moga
wnika¢ przez ptuca wdychajacych go oséb bezposrednio
do krwiobiegu. W sktad pytu moga wchodzi¢ nie tylko
spaliny z kominéw czy rur wydechowych samochodow,
ale tez na przyktad drobiny pochodzace ze $cierajacych
sig jezdni, opon czy klockéw hamulcowych. W celu roz-
poznania, jakie sg zrodta zanieczyszczenia pytem w wy-
branej lokalizacji oraz jak moze ono wptywac na orga-
nizm ludzki, niezbedne jest przeprowadzenie analizy
chemicznej tego zanieczyszczenia. O ile badania w kie-
runku ustalenia wystepujacych w pytach pierwiastkow
oraz ich mas i stezen s stosunkowo czeste, o tyle ana-
lizy w celu ustalenia ich specjacji chemicznej naleza do
rzadkosci. Tymczasem forma, w jakiej dany pierwiastek
wystepuje, nie tylko niesie informacje o zrédle jego po-
chodzenia, ale réwniez determinuje jego toksycznosc
i reaktywnosc.

Badania zainicjowane przez dr hab. inz. Lucyne Sa-
mek, prof. AGH na Wydziale Fizyki i Informatyki Stoso-
wanej AGH, uzupetniaja wiedze w tym zakresie. Kiero-
wany przez nig zespot przeprowadzit analize specjacji
chemicznej probek pytu PM2,5 pobranych zima i latem
2018/2019 i 2020/2021 na stacji monitoringu jakosci
powietrza AGH w Krakowie. Grupa za pomoca zaawan-
sowanej metody XANES (X-ray Absorption Near Edge
Structure) zidentyfikowata obecne w nich zwiazki siar-
ki, potasu, chloru, cynku i zelaza. Wyniki analizy zosta-
ty opublikowane na tamach prestizowego czasopisma
LScientific Reports”.

To nie tylko pierwsze w Polsce wykorzystanie tej
metody w przypadku pytu PM2,5, ale tez jedno z nie-
wielu na Swiecie. ,Dopiero teraz dotarlisSmy do nie-
licznych tego typu badan z Niemiec, Japonii i Standw
Zjednoczonych” - wylicza prof. Samek.
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Metoda XANES - czemu stuzy ,ostrzeliwanie”
atomow promieniami X

W metodzie XANES probke bada sie za pomoca wigzki
promieniowania rentgenowskiego (X). Oddziatywanie
fotondw rentgenowskich z atomami prowadzi do absorp-
cji przez nie energii i wybicia elektronéw z ich powtok
wewnetrznych. Minimalna energia potrzebna do wyrwa-
nia elektronu z danej powtoki nazywana jest krawedzia
absorpcji. Ta krawedz jest silnie zalezna od lokalnego
otoczenia chemicznego atomu, w szczegdlnosci od jego
stopnia utlenienia. Dzieki temu analiza tak zwanych widm
absorbcyjnych i poréwnanie ich ze znanymi wzorcami
umozliwia doktadng charakterystyke stanéw chemicz-
nych badanych pierwiastkow.

Do uzyskania wiazki promieniowania o wysokiej ja-
snosci i precyzyjnie kontrolowanej energii wykorzystuje
sie synchrotrony elektronowe. Maja one forme pierscie-
nia, w ktérym elektrony przyspieszane sa do predkosci
bliskiej predkosci Swiatta. Gdy takie pedzace elektrony
zostajg zmuszone w urzadzeniu do zmiany kierunku
swojego ruchu, emituja bardzo intensywne promienio-
wanie elektromagnetyczne, obejmujace zakres od pod-
czerwieni az po promieniowanie rentgenowskie.

Synchrotron SOLARIS w Krakowie - jedyny w na-
szej czesci Europy

Synchrotrony elektronowe to najczesciej olbrzymie
urzadzenia, ktérych obwody mierzone s3 w dziesiat-
kach i setkach metréw (podobienfistwo ze stynnym Wiel-
kim Zderzaczem Hadronow, ktory zostat jednak zbudo-
wany w zupetnie innym celu, nie jest tu przypadkowe).
Koszty budowy takiej aparatury oraz towarzyszacej
jej infrastruktury sa bardzo duze, w zwigzku z czym
miejsc umozliwiajgcych tego typu badania znajduje sie
na Swiecie jedynie kilkadziesiat. Jednym z nich jest Na-
rodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego
SOLARIS, od 2015 roku dziatajgce przy Uniwersytecie
Jagiellofiskim w Krakowie. Placéwka, ktéra potozona
jest w potudniowej czesci miasta, na terenie Kampusu
600-lecia Odnowienia U), dysponuje jedynym synchro-
tronem w Europie Srodkowo-Wschodniej - jego obwod
to 96 metréw - i udostepnia badaczom osiem linii po-
miarowych, a dwie kolejne sa w przygotowaniu.

Prof. Samek w celu przeprowadzenia badania pro-
bek pytu PM2,5 uruchomita projekt na linii ASTRA (Ab-
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sorption Spectroscopy beamline for Tender energy
Range and Above), ktdra zostata specjalnie zaprojek-
towana do pomiaréw w zakresie promieniowania rent-
genowskiego, w tym na krawedziach absorpcji K. Linia
umozliwia prowadzenie badan podstawowych i sto-
sowanych z zakresu chemii, fizyki, materiatoznawstwa
i ochrony srodowiska.

- Czasu pomiarowego dostaliSmy w sumie sporo,
bo aztrzy doby. Wymagato to jednak zaangazowa-
nia grupy osob, poniewaz pomiary na synchrotro-
nie prowadzone s3 w ramach przyznanego czasu
bez chwili przerwy - opisuje prof. Samek.

Synchrotronowe badanie pytu PM2,5 - co zawie-
ra krakowskie powietrze

Na potrzeby badania grupa kierowana przez naukow-
czynie przygotowata wzorcowe probki zwiazkéw che-
micznych, ktére spodziewata si¢ zidentyfikowac réwniez
w probkach pozyskanych ze stacji monitoringu jakosci
powietrza. Uzywajac metody XANES, badacze i ba-
daczki w pierwszej kolejnosci przeprowadzili pomiary
spreparowanych przez siebie wzorcédw, a nastepnie t3
samg metodg pomierzyli prébki pochodzace ze stacji.
Nastepnie poréwnali ze sobg wyniki uzyskane dla obu
typow zrodet. Przeprowadzone badanie pozwolito rzu-
ci¢ nowe Swiatto na zanieczyszczenia powietrza w Kra-
kowie i ich zrodta.

W probkach pytu PM2,5 pobranych latem dominowa-
ty siarczany - czyli nieorganiczne zwigzki siarki o wyso-
kim stopniu utlenienia. Znalazty si¢ wsrdd nich siarcza-
ny amonu, cynku, potasu i zelaza. Ich zrédtem moze by¢
miedzy innymi transport i przemyst. Zimg pojawity sie
rowniez bisiarczany, siarczki i organiczne zwigzki siar-
ki. Obecno$¢ takich zwiazkow jak siarczek cynku (ZnS)
czy bisiarczan potasu (KHSO,), bedacych pochodna
ogrzewania doméw przy uzyciu piecow weglowych, jest
kolejnym swiadectwem migracji zanieczyszczen spoza
Krakowa - w samym miesScie od jesieni 2019 roku obo-
wiazuje zakaz palenia weglem i drewnem.

W pytach z zimy zespot prof. Samek zidentyfikowat
rowniez chlorki wapnia i sodu, ktérych zrodtem jest
prawdopodobnie sél uzywana do zimowego utrzymania
drég. W jednej z probek pojawity sie rowniez organiczne
zwiazki chloru, mogace pochodzi¢ ze spalania gumy lub
odpaddéw przemystowych.



Zidentyfikowane zostaty rowniez zwiazki Zzelaza
i cynku o réznych stopniach utlenienia, ktére moga by¢
pochodng obecnosci w powietrzu naturalnego pytu
glebowego, jak tez na przyktad pochodzi¢ z proceséw
Scierania opon i klockéw hamulcowych w samochodach.

Analizy specjacji chemicznej - jak moga przystu-
zy¢ sie miastu

Analizy takie jak przeprowadzona przez zespét z AGH
moga pomdc w lepszym planowaniu dziatan na rzecz
polepszenia jakosci powietrza. Wtadze, dysponujac do-
ktadng wiedza o formach chemicznych zanieczyszczen
i ich pochodzeniu, w prowadzonych kampaniach moga na
przyktad skupi¢ sie na eliminacji zrédet zanieczyszczen
najbardziej niebezpiecznych dla mieszkancow. Metoda
XANES, choc¢ zbyt skomplikowana i kosztowna do statego
monitoringu, bedzie stanowi¢ cenne uzupetnienie innych
badan prowadzonych z wysoka czestotliwoscia.

Zespot prof. Samek stale pracuje nad rozwijaniem
mozliwosci tej metodyki. Aktualnie opracowuje wyniki
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badania, ktdre przeprowadzit w ramach projektu RIANA
(Research Infrastructure Access in Nanoscience & Nano-
technology) realizowanego przez siedem najwigkszych
europejskich sieci infrastruktur badawczych. Naukow-
czynie i naukowcy z AGH uzyskali dostep do synchrotro-
nu ALBA w Hiszpanii, gdzie mieli mozliwo$¢ pracowania
na linii badawczej CLAESS. W tym przypadku skupili sie
na badaniu specjacji chemicznej pierwiastkow, ktore
w pytach sa rejestrowane w stezeniach nieprzekracza-
jacych krajowych i europejskich norm, ale znane s3 ze
swoich toksycznych i kancerogennych wtasciwosci - jak
chrom, nikiel i otow.

Grupa planuje rowniez przeprowadzenie badania
probek pytu za pomoca transmisyjnego mikroskopu
elektronowego, ktory pozwala ogladac obiekty z nano-
skalowa rozdzielczoscia. Wstepne pomiary zostaty juz
przeprowadzone w Akademickim Centrum Materiatow
i Nanotechnologii AGH, a finalizacja prac odbedzie sig
w Centrum Mikroskopii i Spektroskopii im. Ernsta Ruski
w Niemczech (Ernst Ruska-Centrum fiir Mikroskopie und
Spektroskopie mit Elektronen).

Kontakt: dr hab. inz. Lucyna Samek, prof. AGH, lucyna.samek@fis.agh.edu.pl
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Katarzyna Dziadowicz (Centrum Komunikacji
i Marketingu AGH): Podobno inspiracja do rozpocze-
cia projektu Dose-3D byto marzenie fizyka medycznego
0 narzedziu, ktére pozwolitoby na sprawdzenie dawki
promieniowania przed podaniem jej pacjentowi.

Prof. dr hab. inz. Tomasz Szumlak: To troche intryguja-
ca historia. Konczylismy projekt, w ktérym moja grupa
uczestniczyta jako specjalisci od oprogramowania. Pro-
jekt dotyczyt stabilnosci procedury kalibracji i skupiat
sie gtéwnie na tym, zeby weryfikowaé powtarzalnos¢
dawek promieniowania. Co ciekawe, ta grupa, ktora sie
wtedy zbudowata, doprowadzita tez do konca obecny
projekt - chociaz nie byty ze sobg zwigzane. Bylismy na-
tomiast grupa oséb, ktére maja doswiadczenie w pro-
jektowaniu detektoréw i w czasie naszego ostatniego
spotkania jeden z medykéw powiedziat, ze takim super
urzadzeniem bytby detektor, ktéry mierzytby dawke
promieniowania w jednym momencie w catej objetosci
modelowanej i od razu w czasie rzeczywistym dostar-
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Jak udoskonalic leczenie
nowotworow?

Raz wyemitowanej dawki promieniowania
nie mozemy juz cofnac. Ale co gdybySmy
byli w stanie doktadnie zobaczy¢ jej
dziatanie, zanim dotrze ona do ciata
pacjenta? Projekt Dose-3D powstat po to,
by w przysztosci dawki promieniowania
dato sie testowac wielokrotnie - na
fantomie. Dzieki temu fizycy i lekarze
mieliby pewnos¢, ze stosuja optymalny
plan leczenia. Prototyp urzadzenia jest juz
gotowy, ale etap wprowadzenia do uzycia
jeszcze przed nim. Prof. dr hab. inz. Tomasz
Szumlak z Katedry Oddziatywan i Detekcji
Czastek na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH, kierownik projektu,
opowiada o jego genezie, realizacji

i mozliwosciach.

czat informacje na temat zdeponowanej dawki terapeu-
tycznej. Ta szybka mysl przerodzita sie w serie dyskus;ji
z ekspertami z Narodowego Instytutu Onkologii (NIO)
i Politechniki Krakowskiej, co w efekcie zaowocowato
pozyskaniem, w ramach projektu Team-NET Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej, funduszy europejskich z Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwd.

Opracowany przez panstwa detektor ma miec¢ zastoso-
wanie w terapii fotonowe;.

Taki byt poczatkowo pomyst. Tamta grupa byta zaanga-
zowana w prace Narodowego Instytutu Onkologii, wiec
zaczeto sie od terapii fotonowej, ale obecnie wspétpra-
cujemy tez z Instytutem Fizyki Jadrowej, zeby sprébo-
wac uzy¢ naszego detektora w przypadku wiazki pro-
tonowej. Pacjenci oczywiscie sa bezpieczni i w zasadzie
weryfikacja jest wysokiej jakosci, ale przydatoby sie
takie urzadzenie jak nasz fantom, zeby bezposrednio
zmierzy¢ wiazke promieniowania w zadanej objetosci.



Teoretycznie dzieki takiemu rozwigzaniu moglibySmy
mie¢ dostep do informacji o tym, jak doktadnie wy-
glada peczek tych protonéw. Sa z tym oczywiscie pro-
blemy, bo taka wigzka protonowa jest jednak potezna
(w sensie mozliwej do zdeponowania energii); jest jak...
pociag. | ,wjezdzajac” do tego detektora, potencjalnie
mogtaby dokona¢ zniszczen albo wywotac efekt tak
zwanego quenchingu jonizacyjnego tej wigzki. To nie-
pozadane zjawisko, ktdre moze wystepowac w syste-
mach detekcji promieniowania, gdy mamy do czynienia
z wysoko jonizujgcym promieniowaniem (jakim jest tez
wigzka protonowa). Méwimy o nim, gdy odpowiedz de-
tektora na zdeponowana energie jest nieliniowa. Tym-
czasem pozadang cecha systemow detekcji promienio-
wania jest wtasnie liniowos¢ odpowiedzi. Quenching
jonizacyjny jest wiec efektem bardzo istotnym, ale
z naszej perspektywy niekorzystnym.

Do tej pory nikt tego nie robit - byty tylko réznego
rodzaj studia testowe ze scyntylatorami, ale nikt nie
badat tego zjawiska przy uzyciu urzadzenia z granulacja
przestrzenng. Scyntylatorami nazywamy zwyczajowo
materiaty, ktore s zdolne do emisji fotondw (o szero-
kim spektrum energii) w odpowiedzi na przekaz energii
od promieniowania oddziatujgcego z nimi. Materiaty te
moga wystepowac w stanie ciektym oraz statym. W na-
szych badaniach koncentrujemy sie na wyjatkowych, bo
drukowanych, plastikach scyntylacyjnych, co wazne -
o wtasnosciach zblizonych do tkanek. Zastosowanie ta-
kiego detektora z granulacja wzdtuz wigzki protonowej
bytoby rozwigzaniem pionierskim, bo dotychczas wigcej
prac dotyczyto oddziatywania plastikowego scyntylato-
ra z fotonami. Ale ten fantom ma duzy potencjat takze
w przypadku protonéw, wiec chcielibysmy go wydobyg,
chociaz te prace sa na razie w poczatkowych stadiach.

Na czym zatem polega terapia fotonowa?

Radioterapia z uzyciem wigzek fotonowych jest jednym
ze sposobow leczenia onkologicznego. W odroéznieniu
od terapii protonowej moze by¢ stosowana do bardzo
rozlegtych zmian nowotworowych o skomplikowanych
ksztattach umiejscowionych w réznych czesciach ciata.
Istotng rdznica miedzy terapia fotonowa i protonowa
jest sposob dostarczania dawki terapeutycznej, ktora
efektywnie niszczy tkanki nowotworowe. W przypadku
protondw jonizacja jest mniej wiecej stata, a w momen-
cie utraty znacznej czesci energii kinetycznej proto-
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ny gwattownie tracg energie (to tak zwane maksimum
Bragga). Dzieki temu terapia protonowa moze by¢ sto-
sowana w przypadku nowotwordéw umiejscowionych
ptytko, méwiac w znacznym uproszczeniu. Oddziaty-
wanie fotondw ma zupetnie inny charakter - nie mamy
w tym przypadku nagtych zmian zdeponowanej energii.
Terapie fotonowa dobrze przedstawia sie w zestawie-
niu z terapig protonowa, bo chodzi o to, ze w przypad-
ku protonow mamy mozliwos¢ precyzyjnego sterowa-
nia wigzka. Tam w zasadzie mozemy ustawia¢ energie
i intensywnos¢ tej wiazki, a procesy fizyczne zwigzane
z deponowaniem energii s3 bardzo przewidywalne. Dla
danej energii mozemy sobie zdefiniowa¢ gtebokos¢
maksymalnego wnikania - w przypadku protonéw je-
steSmy w stanie zaplanowa¢, gdzie zostanie zdepo-
nowane nawet 99% tej energii. Dlatego taka wiazka
mozna atakowac¢ zmiany nowotworowe, ktdre sg blisko
jakichs istotnych organdw i Swietnie nadaja sie do niej
nowotwory, ktére s3 zlokalizowane blisko powierzch-
ni, na przyktad nowotwory oka, ale takze na przyktad
nowotwory okolic mdzgu, bo tkanka do penetracji nie
jest rozlegta. Problem pojawia sie wtedy, gdy zmiana
nowotworowa jest rozlegta i gteboko umiejscowiona,
jak w przypadku tkanek migkkich, takich jak ptuca. Tu
zaczyna sie problem dla terapii protonowej, bo wtedy
ten proces jonizacji dotyka tez tej zdrowej tkanki ,po
drodze” i jest dosyc intensywny, bo wigzka j3 penetruje,
zeby dotrzed na taka gtebokos¢. Dlatego jesli mamy roz-
legte zmiany chorobowe i one s3 gteboko, to kierujemy
sie ku terapii fotonowej. W przypadku terapii fotonowej
wigzka fotonow jest produkowana przez wigzke elek-
tronéw bombardujacych specjalnie dobrany element
wykonany z ciezkiego metalu (na przyktad wolfram).
Elektrony sg gwattownie wyhamowywane, produkujac
efektywnie promieniowanie X, w zasadzie jest to system
podobny do lampy rentgenowskiej, tylko oczywiscie
o troche innym zakresie energii i innej intensywnosci
wigzki. Taka maszyna, produkujac te wigzke fotonows,
od razu stwarza problem - bo wigzka fotonowa nie
moge sterowac tak jak protonami. To s3 czastki niena-
tadowane, wytwarzana wigzka jest szeroka, a fotony nie
maja okreslonej energii, ale cate widmo, bo ten proces
hamowania elektronéw jest nieokietznany. Wigzka pro-
tonowa moge skanowac wybrany obszar, bardzo tatwo
moge tak ustawi¢ pole magnetyczne, ze po prostu wigz-
ke moge sobie porusza¢ w gére — w dot, a dodatkowo
moge zmienia¢ energie. Natomiast w przypadku wigzki
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Jak udoskonalic¢ leczenie nowotworow

fotonowej nie moge czegos takiego zrobic; fotony nie
s3 sterowalne w ten sposob. Wiec tu cata sztuka pole-
ga na tym, zeby odpowiednio kondycjonowac te wigz-
ke fotonowa: trzeba ja sptaszczy¢, prébowac ja jakos
wyrownac; dodatkowo, jesli zaczynamy mowic o takich
aspektach jak leczenie rozlegtego nowotworu, to ten
nowotwor moze mie¢ rozny ksztatt, wiec bardzo duza
komplikacja jest samo ksztattowanie pola. S3 bardzo
skomplikowane systemy tak zwanych wielolistkowych
kolimatoréw, ktore ustawiaja sie w taki specyficzny
ksztatt, a do tego jeszcze trzeba wzig¢ pod uwage, ze
ta wiazka to jest projekcja na pewna odlegtos¢. Wiaz-
ka nie jest kontrolowana, wiec bedzie rozbiezna - tak
jak z rzucaniem zajaczkéw na $ciane: z odlegtoscia ten
obraz sie zmienia - jest bardziej rozmyty i wiekszy.
Wiec musimy mie¢ bardzo zaawansowane narzedzia,
ktére beda modelowaty, jak bedzie wygladac projekcja
tej wigzki, rzut otwarcia kolimatora na ciato pacjenta.
| to s3 wszystkie te komplikacje w przystosowaniu tej
wiazki, zeby ona byta wiazka terapeutyczng. Poza tym
nie jest tatwo przygotowac wiazke tak, zeby miata sta-
te natezenie. Czyli mam pewien obszar terapeutyczny
i w zasadzie kiedy produkujemy wigzke fotonowa, to
ona jest jak fala kulista — ma taki nieregularny ksztatt
na swoim czole. Dodatkowo, o ile takie ciezkie czastki
natadowane, jak protony, maja w zasadzie stata joniza-
cje w funkcji gtebokosci penetrowania i jak sie czastka
zatrzymuje, to w tym miejscu jest depozyt praktycznie
catej energii, o tyle w przypadku fotonow mamy jak
gdyby ciagty i bardzo zmienny depozyt. Ta wigzka de-
ponuje energie w sposob bardziej wyktadniczy, czyli nie
jest tak, ze mamy fragment jakiego$ statego depozytu
i gdzie$ tam mamy maksymalny depozyt, tylko jest takie
state ostabianie tej wigzki fotonowej. | to jest kolejny
problem, bo nie mozemy atakowac tej zmiany z jednego
kata, z jednej pozycji. Nalezy opracowac plan leczenia,
ktéry bedzie naswietlat to miejsce pod kilkoma albo
nawet kilkudziesiecioma roznymi katami - od gory, od
dotu, z boku; tak, zeby po prostu jak najmniejsza daw-
ke energii zdeponowa¢ w zdrowych tkankach, a tylko
w miejscu chorobowo zmienionym zdeponowac jej duzo.

Wiec jesli pacjent przychodzi z jakas diagnoza do le-
karza, to najpierw musi by¢ dyskusja ze specjalistami
z dziedziny fizyki medycznej, musi by¢ bardzo doktadnie
zdefiniowana ta przestrzen, gdzie bedzie deponowana
dawka terapeutyczna, sa do tego specjalne programy
komputerowe, ktore robia symulacje, a p6zniej opra-
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cowuja jak najlepsze dostarczenie tej dawki - oblicza-
ja, z jakich kierunkéw najlepiej naswietla¢ to miejsce,
omijajac istotne organy, tak zebysmy w miejscu, gdzie
jest chora tkanka, mieli to maksimum depozytu. Tak to
wyglada w telegraficznym skrocie.

To, o co my walczymy w naszym projekcie, to zeby-
$my mieli urzadzenie, ktore jest bardzo dobrze przy-
gotowane do doktadnego zmierzenia rozktadu dawki
przestrzennej i ktore pozwoli nam pokazac, ze to, co sy-
mulujemy, jest zgodne ze stanem faktycznym. Normal-
nie nie ma mozliwosci takiej weryfikacji, bo pacjentowi,
ktéry przechodzi terapie, nie da sie wtozy¢ do $rodka
czegos, co pozwolitoby bezposrednio zmierzy¢ zdepo-
nowane dawki promieniowania. Do tej pory opierato
sie to raczej na kalibracji tego urzadzenia, na analizie
danych z fantoméw i symulacjach, przy czym te dotych-
czas uzywane fantomy miaty ograniczone mozliwosci.
W obecnie uzywanych fantomach mamy sonde, ktéra
zmienia pozycje kilkadziesiat razy, na przyktad, zeby
odmierzyc¢ jakas objetos¢, albo s3 to fantomy wykona-
ne z materiatu zmieniajgcego swoje wtasnosci w wyniku
promieniowania. Pdzniej trzeba zawiez¢ taki fantom do
odczytu, ktory jest bardzo skomplikowany i zwykle nie-
stabilny, bo jest podatny na zmiane w wyniku czynnikdw
zewnetrznych jak temperatura czy czas.

Nasz pomyst jest taki, zeby zrobi¢ urzadzenie, kto-
re bedzie mie¢ odpowiednia segmentacje pozwalajaca
na pomiar przestrzenny w zasadzie w czasie rzeczywi-
stym. Wstawimy nasz fantom do wigzki terapeutycznej,
a wewnatrz, przy pomocy oprogramowania, bedziemy
mogli wymodelowa¢, gdzie znajduje sie chore miejsce.
Moglibysmy to zrobi¢ nawet dla indywidualnego pacjen-
ta - odczytac ze skanu CT lokalizacje chorego miejsca,
zobaczy¢, jak wyglada, i wymodelowa¢ to w naszym
fantomie, a pdzniej przy uzyciu tego fantomu sprawdzi¢
caty plan leczenia, a by¢ moze nawet wprowadzi¢ okre-
Slone korekty.

Czyli fizycznie mamy fantom, do ktérego celujemy ta
wigzka fotonowa, a za posrednictwem oprogramowania
zaznaczamy, gdzie s3 chore miejsca?

Doktadnie. Fantom jest podzielony na mate woksele
i przy pomocy oprogramowania oznaczam, ktére wo-
ksele s3 wewnatrz zmiany chorobowej, a ktdre na ze-
wnatrz. W klasycznych fantomach tego sie nie robi -tam
zwykle jest jedna ekspozycja, robi sie kalibracje i we-



ryfikuje urzadzenia. Z takim fantomem jak opracowany
przez nas mozemy przygotowac doktadnie taki plan le-
czenia jak dla pacjenta, przeprowadzi¢ go na fantomie
i doktadnie zmierzy¢, jaka jest dawka promieniowania
w miejscu, ktore reprezentuje w fantomie jakas$ zmiane
chorobowa i jaki jest jej rozktad przestrzenny.

Skonstruowany fantom jest modularny. Co to znaczy?

Modularnos¢ w tym momencie mozemy rozumie¢ na
kilku poziomach. Przede wszystkim jest zwigzana
z konfigurowalnoscia. Fantom mozemy mie¢ na przy-
ktad w konfiguracji takiej wysokiej wiezy, albo w kon-
figuracji dwdch wiez obok siebie, czyli w zaleznosci od
tego, ktory organ chciatbym analizowaé, moge sobie
po prostu z tych moich kosteczek ztozy¢ taka struktu-
re. W praktyce, jesli myslelibysmy o sprzedazy takiego
urzadzenia, to pewnie mielibysmy prekonfigurowalne
dwie albo trzy takie struktury: powiedzmy duzg, sred-
nig i mata. Natomiast ta pierwsza, podstawowa konfi-
gurowalnos¢ jest taka, ze mamy pojedyncze woksele
ze scyntylatorem, z ktorych mozemy sktadac struktu-
ry do detekgji. | teraz modularnos¢, czyli ten wyzszy
stopien konfigurowalnosci, polega na tym, ze ja moge
po prostu doktadac i doktada¢, i doktadac, i budowac
coraz wieksze struktury. Taka pojedyncza struktura,
ktéra my nazywamy warstwa albo slice’em, to jest
struktura zwigzana z samym odczytem, bo odczyt jest
realizowany przez fotopowielacz, ktéry ma okreslong
liczbe kanatéw pozwalajacych na odczyt 64 wokseli.
| teraz moge sobie po prostu doktadac kolejne moduty
- jeden, dwa, trzy, cztery, pie¢, w zasadzie tylko koszty
s limitem.

Czy dzieki temu bedzie mozna dostosowac ten fantom
do swoich potrzeb?

Tak, dany szpital mégtby zainwestowa¢ w mate urza-
dzenie i wtedy miatby na przyktad osiem modutow,
albo mdgtby zainwestowac w wigksze, i wtedy miatby
na przyktad 24 moduty. W tym momencie pojedynczy
woksel ma rozmiary 10 x 10 x 10 mm, ale tak naprawde
nasza docelowa miniaturyzacja to bytoby 5 x 5 x 5 mm,
czyli objetosciowo osiem razy mniej. Mozna by zejs¢
jeszcze nizej, ale w tym przypadku w zasadzie nie ma
to sensu. Robig to koreanskie grupy, ale one pracuja
nad fantomami, ktdre bytyby fantomami dla skory, su-
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per cieniutkimi, na kilkaset mikrometrow. Miatyby miec¢
one zastosowanie w walce ze skutkami poparzen w ta-
kich przypadkach jak awaria elektrowni jadrowej i opad
betaaktywnego nuklidu.

Natomiast my sie koncentrujemy na czyms$ innym
i ten kraniec miniaturyzacji jest zwigzany w zasadzie
z fizyka tego procesu depozytu energii. Biorac pod uwa-
ge roznego rodzaju zjawiska, wtasnosci fizyczne, wyda-
je sie, ze to jest chyba ten kraniec miniaturyzacji. Jak
przeprowadzi sie testy i takie szybkie oszacowania, to
liczba kanatow odczytu to bytoby maksymalnie okoto
10 tysiecy, dla takiego najbardziej zminiaturyzowanego
rozbudowanego uktadu.

Jakie sa przeszkody na drodze do zmniejszenia tych wo-
kseli z obecnego rozmiaru, techniczne czy finansowe?

Gtownie finansowe, bo opracowalismy szereg techno-
logii przystosowania tych scyntylatoréw, budowania,
taczenia scyntylator-wtékno i wtokno-fotopowielacz.
Bywa, ze to s3 rzeczy robione przemystowo w sposob,
ktéry nam nie odpowiada. S3 tez jakies grupy, ktore ro-
big podobne rzeczy, ale wtedy zwykle to ukrywaja. Wiec
bardzo wiele rzeczy musielismy robi¢ od poczatku w tym
wszystkim, ale w tym momencie wydaje sig, ze gtdwna
przeszkoda w dalszych badaniach to finanse. Skonczyt
sie projekt, teraz poszukujemy nowych zrodet finanso-
wania. Natomiast wydaje sig, ze wiekszo$¢ rzeczy mamy
na tyle opracowang, ze moglibysmy przystapi¢ wtasnie
do prac nad etapem komercjalizacji takich rozwigzan.

A czy mozliwe jest tez zaprogramowanie w tym fantomie
roznych narzadéw? Bo chyba nie wszystkie reaguja na
promieniowanie tak samo?

Oczywiscie mamy pewnego rodzaju ograniczenia. Scyn-
tylator jest tak dobrany, ze ma wtasnosci tkankopo-
dobne, wiec przyjmujemy, ze on w sposob przyblizony
odpowiada tak jak srednia tkanka. Takie usrednienie
stosujemy, tak czy inaczej, w kazdej terapii. Wigzka tera-
peutyczna przechodzi przez rézne warstwy naszego or-
ganizmu i mowimy, ze co do pewnych Srednich wtasno-
$ci, mozemy to modelowa¢ materiatem, ktory ma taka
gestosc. Wiec ten nasz scyntylator ma tkankopodobne
wtasnosci w takim sensie sredniej tkanki.

I moge sobie modelowac tu rdzne zmiany chorobo-
we, na przyktad wstawic prostate czy wstawic¢ kawatek
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Jak udoskonalic¢ leczenie nowotworow

ptuca w tym sensie, ze po prostu oznaczam woksele,
ktére na skanie CT odpowiadaja tej zmianie nowotwo-
rowej. Oczywiscie nie jest to banalne, bo pozniej, pa-
trzac w przysztos¢, mozemy fantazjowac nad fantomem,
ktéry bedzie miat na przyktad wydrukowane zebra, wy-
modelowana jakas tkanke miekka, jak skora, a to urza-
dzenie aktywne gdzies tam siedzi w srodku i moze by¢
dostosowywane do potrzeb uzytkownika. To wszystko
uproszczenia, ale to i tak rewolucyjny skok w poréw-
naniu z tym, co w tym momencie jest dostepne. Wiec
tu mozemy po prostu przeprowadzi¢ doktadny plan le-
czenia, taki jak dla jakiego$ indywidualnego pacjenta,
i po wykonaniu catego planu, po tych wszystkich eks-
pozycjach, zweryfikowad, jaka tu jest doktadnie dawka
zdeponowana.

Te scyntylatory opracowywali panstwo w czasie trwania
projektu?

Takie scyntylatory to bardzo skomplikowany projekt. Za
ich tworzenie odpowiadaja bardzo dobrze sfinansowane
grupy na swiecie. My pracujemy nad nimi we wspotpracy
z grupa koreanska i z uniwersytetem Hanyang. Oni pod-
sytaja nam rozne typy scyntylatorow i my je testujemy
pod katem naszych potrzeb.

Jakie jeszcze elementy musieli panstwo opracowac na
rzecz tego projektu, zeby ten fantom maogt funkcjono-
wac?

Cata mechanike, czyli po prostu cate zewnetrzne pudet-
ko, catg strukture, w ktorej kostki (ze scyntylatorem)
byty uktadane. To sa rzeczy, ktére my tutaj projektu-
jemy i drukujemy na miejscu. Stworzylismy sobie takie
stanowiska do wydrukow 3D. Nie byto tego w planach,
ale w trakcie okazato sig, ze réznego rodzaju drobne na-
rzedzia bardzo trudno kupi¢ gotowe, wiec w ciggu trwa-
nia projektu musielismy wykonac kilka tysiecy réznego
rodzaju detali, miedzy innymi narzedzi pomocniczych
do polerowania swiattowoddw oraz supportow czy ta-
cek do rozktadania pojedynczych kostek scyntylatora.
To stanowisko do wydrukow 3D okazato sie w zasadzie
jednym z kluczowych osiagnie¢ grupy z AGH. No i oczy-
wiscie opracowywalismy cata elektronike. Elektronike
odczytu, infrastrukture dla chipu, ktéry przetwarza
sygnat, i pozniej przetwarzanie wstepne na przyktad
sygnatu cyfrowego przy uzyciu konfigurowalnych pro-
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cesorow FPGA. To wszystko zaprojektowalismy i zbu-
dowalismy sami, a cata ta warstwa akwizycyjna byta
stworzona i pewne elementy probujemy opatentowac.
Obecnie zgtoszenie patentowe przeszto do kolejnego
etapu i patent zostat opublikowany na stronie Urzedu
Patentowego Rzeczypospolitej Polskie;j.

A czy nie datoby sie zaprogramowac takich symulacji
bez tego fizycznego fantomu?

Oczywiscie da sig, ale symulacja to tylko symulacja, to
zawsze tylko pewnego rodzaju przyblizenie. My robimy
symulacje, mamy cata platforme, nawet doskonalsza
niz te tak zwane analityczne narzedzia do symulacji, bo
mamy porzadny symulator, ktéry po prostu symuluje
fizyke uzytego promieniowania. Ale to jest symulacja
- wiec tak czy inaczej, kiedy na przyktad budujemy ja-
kies urzadzenie, to symulacja nam pomaga, ale koniec
koncow musimy zbudowac prototyp. Nie mozemy zbu-
dowac samolotu i od razu powiedzie¢: ,No to latajcie!”,
bo przeprowadzilismy iles symulacji. Symulacje poma-
gaja nam jak gdyby wpas¢ w jakas$ optymalng przestrzen
rozwigzania, ale pomiar to jest pomiar, dlatego tez te
weryfikacje czy kalibracje urzadzen przeprowadza sie
z fantomami. S3 réznego rodzaju fantomy, na ktdrych
musi by¢ ten proces weryfikacji, bo na przyktad maszy-
na odrobinke przektamuje, ma jakie$ ograniczenia tech-
niczne. | wtedy symulacja nie jest w stanie tego w zaden
sposob odkry¢, bo ja symuluje konfiguruje z zaplanowa-
nym ustawieniem maszyny, a fantom jest w stanie po-
kazac, ze jest co$ nie tak. Wiec majac superprecyzyjne
i bardzo drogie urzadzenie do naswietlania, za dziesiat-
ki miliondw ztotych, majac superprecyzyjna symulacje,
tak czy inaczej potrzebujemy wtasnie urzadzenia - de-
tektora - ktory bedzie przeprowadza¢ weryfikacje tego
wszystkiego.

Obecnie fantom jest w zasadzie gotowy do dziatania.

Tak, ten projekt zakonczyt sie w grudniu 2023 roku
i w zasadzie udowodnilismy wszystkie pryncypia. Po-
kazalismy, ze jestesSmy w stanie zbudowac urzadzenie,
ktére ma wysoka granularnos¢, odczytywac je w cza-
sie rzeczywistym, wielokrotnie je kalibrowac z bardzo
dobra stabilnoscia. Przede wszystkim pokazalismy
taki kanoniczny w fizyce medycznej zwigzek miedzy
sygnatem i deponowang dawka - on powinien by¢ li-



niowy. My pokazaliSmy go na wykresie, gdzie na jednej
osi mielisSmy zdeponowang dawke, a na drugiej sygnat
z detektora. Wiec pokazalismy, ze koncepcyjnie to
urzadzenie jest gotowe, mozemy je zbudowacé, powinno
dziata¢ zgodnie z zatozeniami. Dodatkowo zespdot AGH-
-NIO przeprowadzit w poprzednim roku dwa krytyczne
eksperymenty - pomiary dawki w $rodowisku wod-
nym oraz pomiar dawki, w ktérym nasz fantom zostat
umieszczony wewnatrz innego fantomu posiadajacego
odpowiednie certyfikaty medyczne. Oba eksperymen-
ty byty dla nas przetomowe, poniewaz pokazalismy ze
jestesmy w stanie dokona¢ poprawnej rekonstrukgji
dawki w warunkach identycznych z tymi, w jakich pro-
wadzi sie obecnie pomiary weryfikacyjne. Tylko teraz
wtasnie trzeba je przenies¢ w realia rzeczywistego
urzadzenia, popracowac nad koncepcja kompletnego
urzadzenia, ktére mozna by odda¢ w rece fizykéw me-
dycznych odpowiedzialnych za przygotowanie planéw
leczenia. Urzadzenie takie musi dziata¢ w bezposred-
nim sasiedztwie maszyny medycznej, nie przeszkadza-
jac w leczeniu i zeby dato sie pdzniej dla kazdego pa-
cjenta wykona¢ pomiary weryfikacyjne. Musielibysmy
je jakos przesunac, w poblizu stotu ustawic ten fantom
i zrobi¢ badania.
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Czy lekarze byliby w stanie korzystac z niego samodziel-
nie?

Zwykle te pomiary niemedyczne, stricte, to znaczy ka-
libracja, weryfikacja sg robione przez personel tech-
niczny firmy, ktéra dostarcza urzadzenie, i fizykéw
medycznych. Wazne jest oczywiscie pytanie, do czego
chcieliby$my go uzywac, bo gdy méwimy o aspektach
czysto technicznych, jak pomiary pewnych parame-
trow maszyny, to zdobycie odpowiednich certyfika-
tow i przekonanie ludzi jest stosunkowo tatwe. Nato-
miast gdybysmy chcieli uzywac go do wspomagania
procesu leczenia, jego planowania, okreslenia, w jaki
sposob dostarcza¢ dawke, to jest to zupetnie inna
historia, bo musimy przejs¢ skomplikowany proces,
wiele testow, certyfikacje medyczna. Ale ten pierw-
szy krok, pokazanie ludziom, ze mamy takie urzadze-
nie i ze ono moze istotnie zmienic i poprawic¢ jakos¢
weryfikacji wtasnosci maszyny i kalibracji - mysle, ze
to by byt nasz gtéwny cel na te nastepne kilka lat.
A pdzniej zobaczymy.

Realizacja projektu zakonczyta sie w grudniu 2023 roku, zaangazowane w nig byty: Akade-
mia Gorniczo-Hutnicza, Politechnika Krakowska oraz Narodowy Instytut Onkologii w Kra-
kowie. Obecnie projekt jest w fazie trwatosSci. Dalsze prace badawczo-rozwojowe konty-
nuowane s przez zespot z AGH i eksperta z NIO.

Kontakt: prof. dr hab. inz. Tomasz Szumlak, szumlak@agh.edu.pl
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Do wielkiego wybuchu miato dojs¢ okoto 14 miliardow
lat temu. Tuz po nim, przez utamek sekundy, to, co
dzisiaj okreslamy mianem wszechswiata, miato miec
posta¢ plazmy kwarkowo-gluonowej - skrajnie gora-
cej i gestej materii. Model standardowy, a wiec teoria
stanowigca podtoze wspodtczesnej fizyki, przewiduje,
ze w plazmie kwarkowo-gluonowej wystepowaty mie-
dzy innymi kwarki szczytowe. Wedtug tego modelu to
najciezsze z szesciu typow istniejacych kwarkéw. Gdy
plazma zaczeta stygnac, te lzejsze w potaczeniu z glu-
onami zaczety tworzyc protony i neutrony. Te najciezsze
rozpadty sie jednak zbyt szybko i obecnie nie wystepuja
w przyrodzie samoistnie.

Aby mie¢ szanse je zaobserwowac, naukowcy prze-
prowadzaja zderzenia czastek w takich akceleratorach
jak Wielki Zderzacz Hadronow (LHC) w Szwajcarii. W tym
celu rozpedzaja protony lub jadra otowiu do ogrom-
nych predkosci, bliskich predkosci Swiatta, a specjalna
aparatura pozwala im wychwyci¢ elementy powstate
w wyniku zderzenia i na ich podstawie zrozumie¢ zacho-
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Otow zblizyt nas do Wielkiego
Wybuchu

Zespot naukowczyn z AGH wykryt obecnosc
kwarkow szczytowych w sposob, jaki
nikomu wczesniej sie to nie udato

- w wyniku zderzenia jonow otowiu.
Obserwacje opisano w prestizowym
czasopi$mie ,Physical Review Letters”,

a wkrotce mozemy dzieki niej lepiej poznac
pierwsze chwile istnienia wszechswiata.

dzace w trakcie reakcje. Szanse na wytworzenie plazmy
kwarkowo-gluonowej rosng, jesli dwa jadra zderzaja sie
centralnie. Jesli zderzenie jader jest peryferyczne - ma-
leja. Zgodnie z przewidywaniami, w wyniku zderzenia
jader atomowych materia powinna na utamek sekundy
przybrac¢ stan bliski temu z pierwszych chwil istnienia
wszechswiata. W istniejacej wtedy plazmie kwarkowo-
-gluonowej, zanim ta sie ochtodzita, kwarki szczyto-
we miaty swobodnie sie porusza¢. Poza laboratorium
plazma kwarkowo-gluonowa wystepuje dzis w Scistym
wnetrzu gwiazd neutronowych.

Obserwacja kwarkow szczytowych, inaczej kwarkdow
top lub kwarkéw t, jest niezwykle trudna - ze wzgledu
na swoja duza mase szybko sie rozpadaja. Ich $redni
czas zycia wynosi 10 sekundy, czyli jedng dziesie-
ciokwadrylionowa sekundy. To mniej niz czas potrzeb-
ny fotonowi (czastce $wiatta) na przebiegniecie przez
pojedynczy atom wodoru! Dlatego zamiast probowac
uchwyci¢ same kwarki szczytowe, fizycy badaja je, mie-
rzac produkty ich rozpadu.



Pierwszej obserwacji $wiadczacej o istnieniu kwar-
kéw szczytowych dokonano zaledwie 30 lat temu, dla-
tego ten obszar badawczy to wcigz wiele niewiadomych,
ktére stanowia ciekawy temat badawczy i przyciagaja
naukowcow. Jak przyznaje prof. dr hab. inz. Iwona Gra-
bowska-Botd z Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej
AGH, ze wzgledu na to, ze s3 najciezszymi czastkami mo-
delu standardowego (ciezszymi nawet od bozonu Higg-
sa), musza miec jakies szczegdlne wtasciwosci. Maja by¢
bardzo czute na rdzne efekty, ktorych fizycy jeszcze nie
odkryli, dlatego ich badanie niesie nadzieje na zaobser-
wowanie czegos$ nowego.

Pierwsza obserwacja kwarkow szczytowych miata
miejsce w USA w wyniku zderzenia proton-antyproton.
Zderzacz hadronow LHC, z ktérego korzystaty badacz-
ki z AGH, pozwolit na podniesienie energii zderzenia
wzgledem pierwszej obserwacji o caty rzad wielkosci -
az do 13,6 teraelektronowoltéw (prawie 14 000 000 000
000 eV!). A to otworzyto przed fizykami nowe mozliwosci
poszukiwania roznych czastek i pozwolito im na znacz-
nie bardziej precyzyjne badania przewidywan modelu
standardowego.

Co jednak istotne, dotychczas obserwacji kwarkow
szczytowych udato sie dokonywac tylko przy zderze-
niach proton-antyproton lub proton-proton. Chociaz
ten ostatni rodzaj zderzen jest najczesciej przeprowa-
dzanym typem zderzen na LHC, to przeprowadza sie
takze zderzenia mieszane (na przyktad proton-otéw)
czy zderzenia samych jader atomowych. Prof. Grabow-
ska-Botd oraz jej 6wczesna doktorantka Patrycja Po-
tepa z zespotem zdecydowaty sie na zbadanie wtasnie
tej ostatniej mozliwosci - poszukiwaty sladow kwarkow
szczytowych w zderzeniu jondw otowiu, czyli tak zwa-
nych zderzeniach otéw-otow.

Duze znaczenie dla takiego wyboru miat fakt, ze zde-
rzenia jonéw otowiu szczegélnie dobrze nadaja sie do
odtworzenia warunkéw panujacych w bardzo mtodym
wszechswiecie. Jony otowiu to po prostu atomy pozba-
wione wszystkich elektronéw. Ze wzgledu na duza mase
jonow otowiu w zderzeniach powstaje materia o ekstre-
malnej gestosci i temperaturze. Zaobserwowanie kwar-
kow szczytowych w zderzeniach otéw-otow jest jednak
trudniejsze niz uchwycenie ich w zderzeniach proton-
proton. Jak wyjasnia dr inz. Patrycja Potepa, liderka gru-
py przeprowadzajacej analize danych, ,,otow jako jadro
atomowe sktada sig zwielu nukleonow, z208 nukleonow
- protondw i neutronow. | przy takich zderzeniach,
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oprocz tego interesujacego procesu, powstaje bardzo
duzo tta ze zderzen innych protonow i neutronow”.
Kluczowym zadaniem fizykéw jest odsianie z danych
tego szumu i stwierdzenie, czy wystepuje w nich sygnat
Swiadczacy o obecnosci produktéw rozpadu kwarka
szczytowego, czy nie.

Kwark szczytowy rozpada si¢ na bozon W i kwark b.
Ale na tym nie koniec, bo nastepnie bozon moze rozpa-
da¢ sie na dwa kwarki albo na lepton (na przyktad mion
lub elektron) i neutrino. W tym badaniu naukowcy sku-
pili sie na analizie przypadkdéw, w ktérych produkowane
byty pary kwarkdow top (jest to bardziej prawdopodobne
zdarzenie niz produkcja pojedynczego kwarka top). Na-
stepnie ulegty one rozpadowi na dwa bozony W i dwa
kwarki b. Dalej jeden bozon W rozpada sie na elektron
i neutrino elektronowe, a drugi na mion i neutrino mio-
nowe. Zatem po rozpadzie dwdch kwarkéw szczytowych
ostatecznie powinien powstac elektron, mion, dwa neu-
trina i dwa kwarki b.

Czy jesli je zaobserwujemy, to mozemy by¢ pewni,
ze s3 pochodnymi wtasnie kwarkow szczytowych, a nie
produktem ubocznym jakiegos innego procesu?

- Do konca nie mozemy by¢ pewni, dlatego musi-
my rozwazyc¢ nie tylko ten proces, ktdry nazywa-
my sygnatem, czyli produkcje dwdch kwarkdw t,
ale tez wszystkie inne procesy, ktére maja taki
sam stan koncowy, i te nazywamy ttem. | teraz
w danych widzimy sume - i sygnatu, i tta; wszyst-
ko zmieszane. Natomiast zeby stwierdzi¢, jaki jest
procent sygnatu, a jaki tta, musimy zrobi¢ symula-
cje - nazywamy jg symulacja Monte Carlo - i prze-
prowadzi¢ ztozong analize statystyczna. Dopiero
na ich podstawie stwierdzamy, ze tyle procent
jest sygnatu, a tyle procent tta - wyjasnia dr inz.
Potepa.

Wyniki uzyskane przez zespot badaczek z AGH po-
zwalajg stwierdzi¢, ze w wyniku zderzenia otéw-otéw
na LHC rzeczywiscie powstaty kwarki szczytowe - byta
to pierwsza tego typu obserwacja. Mimo to ilos¢ za-
obserwowanych przypadkéw byta na tyle wysoka (22),
a prawdopodobienstwo uzyskania takiego wyniku
w drodze przypadku na tyle niskie, ze dowody uznano
za wystarczajace. (Wyniki przekroczyty istotny w fizy-
ce prog 5 0, a to oznacza, ze prawdopodobienstwo, iz
obserwowany sygnat jest fluktuacja tta, wynosi mniej
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niz 1 na 3,5 miliona.) Pdzniejsze doniesienia, z drugiej
potowy 2025 roku, wydaja sie potwierdzac te obserwa-
cje. Przedstawiono wtedy wstepne wyniki pomiaru pro-
dukeji kwarkéw szczytowych w zderzeniach otow-otow
z eksperymentu CMS na LHC.

Wynik, nad ktérym pracowaty fizyczki z AGH, jest
spdjny z przewidywaniami modelu standardowego oraz
teorig wielkiego wybuchu i wynikajacej z niej ewolu-
cji wszechswiata. Wyniki wskazujg, ze po zderzeniu
ciezkich jader atomowych faktycznie powstaty kwarki
szczytowe, ktorych produkty rozpadu udato sie zaob-
serwowac po zderzeniu.

Wykazanie mozliwosci obserwacji kwarkéw szczy-
towych w takim procesie moze poszerzy¢ nasza wiedze
0 poczatkach wszechswiata. Naukowcy maja nadzieje,
ze taka obserwacja da im mozliwos$¢ lepszego poznania
wtasciwosci plazmy, zrozumienie dziatajacych w niej
mechanizméw i przesledzenie ewolucji czasowej, czyli
zrozumienia tego, co, krok po kroku, dziato sie w pla-
zmie po wybuchu.

- Zanim w ogole kwarki szczytowe zostaty odkry-
te w naszym badaniu, ludzie postulowali: trzeba
zmierzy¢ kwarki szczytowe, bo one dostarcza no-
wych mozliwosci do badan ewolucji czasowej. To
znaczy bedziemy probowali podzielic te rozne eta-
py tego, co sie dzieje z ta plazma kwarkowo-glu-
onowa, bo my ja wytwarzamy w zderzeniach ciez-
kich jondw, natomiast ona bardzo szybko stygnie,
rozszerza sie i tak naprawde przestajemy miec
plazme kwarkowo-gluonowa po bardzo krotkim
czasie. W zwiazku z tym chcielibysmy podzieli¢ ten
czas, w ktérym istnieje plazma kwarkowo-gluono-
wa, na rozne etapy i kwarki szczytowe dostarczaja
nam takiej mozliwosci - mozemy zaczac¢ patrzec
w takie okienka czasowe i podglada¢, co tam sie
w tej plazmie kwarkowo-gluonowej dzieje - wyja-
Snia prof. Grabowska-Botd.

Kontakt:

Stad doniesienie uznano za na tyle znaczace, ze za-
stuzyto na publikacje w czasopismie ,Physical Review
Letters”, uznawanym za jedno z najbardziej liczacych sie
w dyscyplinie nauki fizyczne, a jego oméwienie trafito
do rubryki ,Research highlight” na tamach magazynu
,Nature” - jednego z najbardziej prestizowych czaso-
pism naukowych na Swiecie. Aby do tego doszto, praca
musiata przejsc¢ nie tylko proces recenzji w czasopismie,
ale takze kilka etapow wnikliwych analiz przeprowa-
dzanych przez specjalistow z eksperymentu ATLAS. Ba-
dacze z tej wspotpracy otrzymuja zgode na publikacje,
tylko jesli wprowadza wszystkie zasugerowane popraw-
ki, rozwieja watpliwosci co do kwestii merytorycznych
i wykaza ponad wszelka watpliwos¢, ze badania zostaty
przeprowadzone z najwyzsza starannoscia.

Publikacja jest efektem pierwszego wspdlnego po-
miaru wykonanego z zespotem prof. Matthiasa Schotta
w ramach wspotpracy z uniwersytetem w Bonn - Bonn
Krakow Laboratory for Heavy lon Physics. Dalsze ba-
dania beda realizowane miedzy innymi dzieki grantowi
PRELUDIUM finansowanemu przez NCN, ktory otrzymata
dr inz. Patrycja Potepa, z przeznaczeniem na kontynu-
owanie badan i nowa iteracje wynikéw. Dotychczasowe
wyniki doktorantka zaprezentowata na renomowanej
konferencji Large Hadron Collider Physics (LHCP) 2025,
gdzie zdobyta wyroznienie za swoj poster.

Jak deklaruja fizyczki, zespot nie spoczywa na lau-
rach. Tym bardziej, ze chociaz kolejne potwierdzenie
przewidywan modelu standardowego cieszy i zdecydo-
wanie jest powodem do dumy, to wielu fizykdw z nie-
cierpliwoscig wyczekuje wynikdw sprzecznych z mode-
lem standardowym, ktére dadza podstawy dla nowej
fizyki - tej, ktorej istnienie zaktada sie ze wzgledu na
luki w wyjasnieniu niektorych zjawisk przez model stan-
dardowy, ale o ktérej w zasadzie nic nie wiadomo.

prof. dr hab. inz. Iwona Grabowska-Botd, iwona.grabowska-bold@fis.agh.edu.pl,
dr inz. Patrycja Potepa, ppotepa@agh.edu.pl
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Skad wzig¢ wode na Marsie?

Jej transportowanie z Ziemi bytoby
nieoptacalne, ale na szczescie pod
powierzchnig Czerwonej Planety kryja sie
zasoby lodu. Naukowcy z AGH opatentowali
system, ktory umozliwi pozyskiwanie z nich
wody.

By¢ moze jeszcze nie my - ale w przysztosci ludzie moga
zadecydowac o przeprowadzce w jakies inne miejsce, na
przyktad z Ziemi na Marsa. Tymczasem roznice w wygla-
dzie planet nie sg tylko pozorne - na Czerwonej Plane-
cie brakuje dostepnych zasobow wodnych. Nawet jesli
kolonizacja innych ciat niebieskich jest kwestig odlegtej
przysztosci, to jedno sie nie zmieni: ludzie, by zy¢, wciaz
beda potrzebowac wody. Skad ja wzigc?

Naukowcy z AGH opatentowali system, ktory ma po-
zwoli¢ na pozyskiwanie wody z poktaddéw lodu ukrytych
pod powierzchnig ciat pozaziemskich, w tak zwanym re-
golicie. W ten sposdb okresla sie to, co przykrywa lite
podtoze skalne, tj. skate macierzysta planet. To war-
stwa luznego, pokruszonego materiatu skalnego, kt6-
ra jest najblizsza powierzchni - moze wystepowac pod
postacia pytu, zwiru, piasku czy wiekszych odtamkow
skalnych. Na Ziemi sktada sie z gleby, mineratow, po-
zostatosci roslinnych i zwierzecych i wciaz oddziatuja
na nig woda, powietrze, organizmy zywe i zmiany tem-
peratury.

Na Marsie, gdzie nadal nie znalezlismy $ladéw zycia,
regolit nie jest tak bogaty w resztki organiczne. Skta-
da sie gtéwnie z mineratéw krzemianowych zwigzanych
z dawng aktywnoscia wulkaniczna, tlenkow zelaza, ktd-
re odpowiadaja za to, ze Marsa nazywamy ,Czerwong
Planet3” oraz siarczanéw, perchloranéw, glin i minera-
tow ilastych, a takze drobnoziarnistego, natadowanego
elektrostatycznie pytu. Co istotne w kontekscie patentu
opracowanego w AGH, w tej warstwie na Marsie znajdu-
ja sie takze znaczace rezerwuary lodu. Przy biegunach
jest ich wiecej i moga znajdowac sie nawet kilkanascie
centymetréw pod powierzchnig, natomiast na srednich
szerokosSciach geograficznych, chociaz tez dos¢ bogate,
moga by¢ potozone troche gtebiej - od kilkudziesieciu
centymetrow do kilku metréw, a w skrajnych przypad-
kach - kilkudziesieciu metréw pod powierzchnia. Naj-
mniej lodu znajduje sie najprawdopodobniej w regolicie
w okolicy rejonow réwnikowych.

Jak l6d w ogdle sie tam znalazt? Naukowcy twierdza,
ze kiedy$ Mars miat gestsza atmosfere, a na jego po-
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wierzchni wystepowata woda w stanie ciektym, skad
wnikneta w gtab regolitu. Kiedy doszto do zmian wywo-
tanych rozrzedzeniem atmosfery, woda z powierzchni
znikneta, a pod powierzchnig zachowata sie gtéwnie
w formie lodu gruntowego.

Srednia temperatura na Marsie wynosi okoto -62°C.
Maksymalnie dochodzi do 20 lub 30°C, ale jej minimal-
na warto$¢ moze siega¢ nawet 140°C. Ze wzgledu na
niskie temperatury i bardzo niskie ci$nienie (mniej niz
1% tego ziemskiego!) pozyskanie wody nie jest tatwe -
w naturalnych warunkach po podgrzaniu lodu woda od
razu tam sublimuje, a wiec zamienia si¢ w pare wodna.

Jednym ze sposobow na odzyskanie wody z regoli-
tu Marsa jest utatwienie sublimacji do nasyconej pary
wodnej i sprawienie, ze zacznie sie ona skraplac. Na
tym pomysle opiera sie wynalazek naukowcow z AGH,
ktory zostat objety przez Urzad Patentowy RP ochro-
na patentowg pod numerem PL 247201 B1, o nazwie:
,Sposdb pozyskiwania wody z lodu w regolicie oraz
instalacja do pozyskiwania wody z lodu w regolicie”.
»T0 pierwszy polski patent w zakresie wydobywania
zasobow kosmicznych” - mowi dr inz. Tadeusz Solecki,
emerytowany pracownik Wydziatu Wiertnictwa, Nafty
i Gazu AGH i gtéwny tworca wynalazku.

Niezbednym elementem systemu, ktéry ma pomac
w odzyskiwaniu wody, jest odwiert, ktory bedzie siegat
do czesci regolitu, w ktdrej znajduje sie l6d. Odwiert
ma sktadac sie z kolumny rur technicznych perforowa-
nych w dolnej czesci - to nimi wttaczany bedzie gaz
podnoszacy cisnienie w wybranym obszarze ogrzane-
go regolitu i do nich sptywac bedzie z regolitu skrapla-
jaca sie woda. Musza one siega¢ do warstwy bogatej
w 16d. Kluczowe dla uzyskania wody bedzie uzyskanie
odpowiedniego cisnienia - tylko wtedy para wod-
na w wyniku ogrzania regolitu zacznie sie skraplac
i tym samym stanie sie woda, ktora bedziemy mogli
wydoby¢ na powierzchnie. Do podniesienia cisnienia
wykorzystane maja by¢ gazy z atmosfery ciata poza-
ziemskiego - w przypadku Marsa to gtéwnie dwutle-
nek wegla. Gaz zostanie doprowadzony w odpowiednie
miejsce dzieki specjalnemu uktadowi sktadajagcemu sie
ze zhiornika buforowego, sprezarki, zbiornika sprezo-
nego gazu i rozdzielacza gazu.

Skroplona woda bedzie trafia¢ do systemu poprzez
specjalnie perforowane czesci kolumny rur technicz-
nych oraz do pompy przytaczonej do dolnej czesci rur
wydobywczych, umieszczonych wewnatrz kolumny
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rur technicznych. Nad pompa, po zewnetrznej stronie
rur wydobywczych ma znajdowac sie ruchome zrédto
ciepta, ktére pozwoli na rownomierne eksploatowa-
nie wybranego obszaru regolitu bogatego w lod. Jesli
woda osiagnie odpowiednio wysoki poziom w kolum-
nie rur technicznych, uruchomi sie pompa i przekieruje
wode w gore - do rozdzielacza wody i gazu umiesz-
czonego na powierzchni ciata pozaziemskiego. Tam
zostanie odseparowany gaz od wody, a woda trafi do
szczelnego zbiornika na powierzchni planety, gdzie be-
dzie magazynowana. Tym samym bedzie nadawata sie
juz do uzytku, ale gdyby wciaz znajdowat sie w niej gaz,
przewidziany jest drugi rozdzielacz, ktéry pozwoli na
ich oddzielenie.

Instalacja bedzie zawiera¢ takze specjalistyczne
elementy, takie jak czujniki temperatury, poziomu
wody i ciSnienia oraz zintegrowane systemy ogrzewa-
nia zasilane energig stoneczng, zapewniajgce zréwno-
wazong i wydajng prace w srodowisku pozaziemskim.

Dr inz. Tadeusz Solecki w trakcie swojej pracy na-
ukowej opracowat wiele patentéw (takze europej-
skich), z ktorych cze$¢ zwigzana byta z wykonywaniem
odwiertdw eksploatujgcych wode na Ziemi. Inspiracja
do zajecia sie projektem wydobywania wody z regoli-
tu na Marsie byta wspotpraca z jednym ze studentow,
Gordonem Wasilewskim. Jak podkresla dr inz. Tadeusz
Solecki, do sukcesu przyczynit sie takze rzecznik pa-
tentowy AGH, mgr inz. Robert Klisowski, ktory skutecz-
nie dowiodt zasadnosci zastrzezen patentowych zwig-
zanych z tym wynalazkiem w toku postepowania przed
Urzedem Patentowym RP.

Chociaz konieczno$¢ pozyskiwania wody na Marsie
wydaje sie odlegta perspektywa, to bedzie jednym
z pierwszych niezbednych krokéw w trakcie zaktada-
nia tam bazy. Jesli myslelibySmy o kolonizacji tej pla-
nety, to transportowanie wody z Ziemi w niezbednych
ilosciach bytoby zupetnie nieoptacalne energetycznie
i nie kalkulowatoby sie, biorac pod uwage duzg ilosc
wody dostepnej w formie lodu w marsjanskim regoli-
cie.

Przygotowanie odpowiednich rozwigzah zawcza-
su daje szanse na ich ulepszanie i dyskusje nad nimi,
jeszcze zanim stang sie niezbedne - a dr inz. Tadeusz
Solecki przyznaje, ze juz ma pomyst na poprawienie
wydajnosci opatentowanego rozwigzania. Dzigki temu,
ze rozwigzania patentowe pojawia si¢ wczesniej niz
koniecznos$¢ stosowania ich w praktyce, mozna rozpo-
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czad dalsze plany - w tym wypadku na przyktad wy-
korzystywania wody do produkcji wodoru jako paliwa,
co wydaje sie koniecznym przysztosciowym rozwigza-
niem dla kolonizacji Marsa.

Co istotne, chociaz rozwigzanie zostato dostosowa-
ne przede wszystkim do Marsa, nic nie stoi na prze-
szkodzie, by zostato wykorzystane na innych ciatach
niebieskich, na ktérych panuja analogiczne warunki -
czyli posiadajacych regolit bogaty w lod i atmosfere
zawierajaca niezbedne ilosci gazu.

Kontakt: dr inz. Tadeusz Solecki, solecki@agh.edu.pl
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Inteligentnymi nazywamy materiaty, ktdre reaguja na
Srodowisko w przewidywalny i scisle okreslony sposadb.
Odpowiednie bodzce moga wywotac ich reakcje, ktora
doprowadzi na przyktad do zmiany ich wtasciwosci.
Z takiego inteligentnego materiatu moze by¢ wykona-
na chocby koszulka, ktéra zmienia kolor pod wptywem
ciepta - a wiec w praktyce ma na przyktad inny kolor
w miejscach, ktére przylegaja do ciata, a inny w miej-
scach, ktdre sa luzne. Ale potencjat takich materiatow
jest znacznie wiekszy niz czysto komercyjne zasto-
sowania przykuwajace uwage i pozwalajace wyrdznié
sie w ttumie. Mozna je zintegrowac z elektronika, tak
by razem pozwalaty na ciggte mierzenie temperatury
ciata czy ci$nienia tetniczego. Inteligentne materia-
ty to takze mozliwos¢ stworzenia sztucznej skory czy
egzoszkieletow, albo soczewek kontaktowych wyswie-
tlajacych informacje na przyktad o poziomie glukozy
bezposrednio w polu widzenia uzytkownika. Jedna
z unikatowych grup materiatéow inteligentnych sa ma-
teriaty mechanochromowe, czyli zmieniajace barwe
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Materiat, ktory wie co robic - efekt
miedzynarodowej wspotpracy
I niekonwencjonalnej chemii

Niektdrych katastrof budowlanych mozna
by unikna¢ - wystarczytoby $ledzi¢
naprezenia w strukturze budynkéw

i odpowiednio wczesnie reagowac na ich
zmiany. Dotychczas nie wprowadzono
jednak rozwiazan, ktére pozwalatyby
monitorowac naprezenia w czasie
rzeczywistym. A co gdyby kolor farby

na moscie zmieniat sie wraz ze zmiang
naprezenia w jego strukturze? To tylko
jedno z potencjalnych zastosowan
inteligentnego materiatu, ktory powstat
w wyniku wspotpracy trzech uczelni -

w tym AGH.

pod wptywem oddziatywan mechanicznych. Zespot
naukowcoéw z Indii, Japonii i Polski w artykule zatytu-
towanym Mechanochromism and aggregation-induced
emission in a fluorene-fumaronitrile-based molecular
system: The influence of supramolecular control on
donor-acceptor interactions opublikowanym w czaso-
pismie ,Journal od Luminescence” opisuja opracowany
i przebadany przez nich materiat, ktéry pod wptywem
wzrostu naprezenia zmienia swoja barwe z zielonozot-
tej na czerwona.

Wystarczy zgiac

Barwa zwigzku w fazie statej, w postaci krystalicznej,
wynika zaréwno ze struktury czasteczek, jak i ze spo-
sobu, w jaki te czasteczki oddziatujg ze sobg w krysz-
tale. Zwigzek opisany przez naukowcéw we wspomnia-
nej publikacji charakteryzuje sie tym, ze zawarte w nim
krysztaty sa bardzo migkkie, a ich struktura nie jest
stabilna.



- Niewielka sita, niewielki czynnik wywotuja-
cy jakas deformacje powoduje, ze zmienia sie
ich utozenie w przestrzeni - moéwi prof. dr hab.
Konrad Szacitowski, jeden z autoréow publikacji,
i porownuje te czasteczki do klucza od zamka. -
Kazda czasteczka zawiera jeden zamek i dwa klu-
cze lub odwrotnie, czyli jest zbudowana z kilku
modutow, ktére wzajemnie do siebie pasuja i s3
rozseparowane. W krysztale mamy taka sytuacje,
ze ,zamek” z jednej czasteczki pasuje do ,klu-
cza” z drugiej. Dzieki temu oddziatywaniu po-
wstaje materiat o konkretnej barwie. Dodatkowo
charakteryzuje sie on silng luminescencja, a wiec
wzbudzony ultrafioletem emituje Swiatto barwy
zielonozdttej. Kiedy dochodzi do mechanicznego
uszkodzenia krysztatow, czasteczki przesuwaja
sie wzgledem siebie, a oddziatywania ulegaja
zniszczeniu. Powstaja za to inne, a ich pojawienie
sie sprawia, ze barwa zmienia sig z zttozielonej
na czerwona.

Co ciekawe, w przypadku tego zwigzku proces nisz-
czenia oddziatywan pomiedzy czasteczkami jest w petni
odwracalny - wystarczy dodac do materiatu organiczny
rozpuszczalnik, a czasteczki trafiaja na swoje pierwotne
miejsce i struktura od razu sie odtwarza. Tym samym
substancja ponownie zmienia takze kolor, wracajac do
wyjsciowej barwy.

Czerwony znaczy ,,wzmocnij”

Dzieki czutosci materiatu na dziatanie nawet niewiel-
kiego stezenia par zwigzkéw organicznych mozna so-
bie wyobrazi¢ jego wykorzystanie do stworzenia farb,
ktére stuzytyby jako czujniki ostrzegawcze - mozna
by pokry¢ nimi Sciany czy podtogi w laboratorium lub
w hali produkcyjnej, gdzie moga wystepowac toksycz-
ne opary. Gdyby pojawity sie w powietrzu, to farba
wykonana z uzyciem tego inteligentnego materiatu na-
tychmiast zmienitaby barwe z czerwonej na zéttozielo-
na. W ten sposéb informacja o zanieczyszczeniu znaj-
dujacym sie w powietrzu bytaby natychmiast dostepna
dla oséb przebywajacych w pomieszczeniu, ktére mo-
gtyby szybko podjac¢ odpowiednie kroki. Fakt, ze zmia-
na barwy jest bardzo wyrazna, bo do zmiany dochodzi
z koloru zo6ttozielonego na kolor czerwony, sprawia, ze
takie jej uzycie bytoby wygodne w zastosowaniu.

NAUKA w AGH

- Ten system moze byc¢ znacznie czulszy i przede
wszystkim znacznie tanszy w uzyciu niz zaawan-
sowane czujniki elektroniczne, bo do zrobienia
takiego czujnika potrzebujemy miligrama zwiaz-
ku, ktory jest w miare tani i chociaz bedzie dziatat
w sensorze jednorazowo, to jest tatwy do wymia-
ny - wyjasnia prof. Szacitowski.

Innym z potencjalnych zastosowan bazujacych na
wtasciwosciach mechanochromowych otrzymanego
materiatu jest wytworzenie polimeru funkcjonalnego,
ktéry zmieniatby barwe podczas zmiany naprezenia,
na przyktad podczas wyginania. To wtasciwos¢, z kto-
rej moga skorzystac chocby konstruktorzy - czy to ro-
botéw, czy konstrukeji architektonicznych. Juz na eta-
pie prototypu warto bytoby wiedzie¢, gdzie pojawiaja
sie wieksze naprezenia, by méc zmodyfikowac projekt
przed jego ostatecznym wdrozeniem. Prototyp wyko-
nany z takiego polimeru zmienitby kolor w miejscach,
w ktorych naprezenia bytyby wigksze, a tym samym do-
starczyt konstruktorowi informacji o tym, czy wykona-
ne przez niego modelowanie numeryczne nie zawierato
btedéw i czy naprezenia poprawnie rozchodza sie po
konstrukgji.

Pokrycie taka farba przeset mostu mogtoby sprawic,
ze podstawowa kontrola jego wytrzymatosci ogranicza-
taby si¢ do monitorowania barwy polimeru. Gdyby na
nagraniu, zdjeciu, czy tez na zywo dostrzezono efekty
niebezpiecznej zmiany naprezenia, most mogtby zostac
szybko wytgczony z uzytku - i tym samym moglibysmy
tatwo zapobiec ewentualnym wypadkom, cho¢by takim
jak ten w Genui w 2018 roku, podczas ktorego zginety 43
osoby. Taki sposéb monitoringu naprezenia nie wyma-
gatby elektroniki ani skomplikowanych systemoéw nad-
zorowania - wystarczytby inteligentny materiat, ktory,
gdy naprezenie przekroczy wartos¢ krytyczng, poinfor-
muje nas o zagrozeniu zmiang barwy.

Nikt nie wie wszystkiego

Jak podkresla prof. Szacitowski, wykonanie wszystkich
badar niezbednych do stworzenia i opisania wtasciwosci
inteligentnego materiatu wymagato wspoétpracy trzech
osrodkéw badawczych z trzech réznych krajow - Polski,
Indii oraz Japonii. Kazdy z zespotow badawczych dys-
ponuje innym zestawem umiejetnosci oraz dostepem
do rdznych technik laboratoryjnych, ktére przektadaja
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sie na to, co dany zespot jest w stanie osiggnac¢. W AGH
nie prowadzono badan nad synteza zwigzku - dokona-
li tego naukowcy z Japonii, ktérzy dzieki swojemu do-
tychczasowemu doswiadczeniu przeprowadzili synteze
tego ztozonego zwiazku. Wéwczas w Japonii przebywata
pracujaca na indyjskim uniwersytecie dr Bijitha Balan,
ktéra po powrocie do Indii rozpoczeta zaawansowane
badania nad materiatem przy uzyciu aparatury spek-
troskopowej. Jej zespdt miat jednak trudnos¢ w wyja-
$nieniu wszystkich aspektow reaktywnosci opisanego
materiatu, wiec zwrdcit sie z prosha o pomoc do prof.
Szacitowskiego, ktory posiadat wieksze doswiadcze-
nie w modelowaniu teoretycznym. Aby wykona¢ swoje
zadanie, naukowiec nie musiat mie¢ nawet dostepu do
samego materiatu - wystarczyt dostep do surowych da-
nych pomiarowych.

- Model pokazat nam, jakiego rodzaju oddziaty-
wania wystepuja w tych czasteczkach i co jest
istotne dla tego efektu. Dla jednego zespotu ba-
dawczego bytoby to bardzo trudne, bo musiatby
mie¢ doswiadczenie w syntezie, spektroskopii
i modelowaniu molekularnym. Wiec musiatby to
by¢ bardzo duzy zespét, sktadajacy sie ludzi o wie-
lu réznych specjalnosciach. Znacznie tatwiej jest
to zrobi¢ przez poszukanie partnera gdzies na ze-
wnatrz - komentuje naukowiec z AGH. - Bez takiej
zaawansowanej wspotpracy bardzo trudno jest
prowadzi¢ zaawansowane badania naukowe. Caty
czas pracujemy w Srodowisku miedzynarodowym
i to jedyny sposob, zeby rzeczywiscie te badania
szty intensywnie do przodu.

Ciag dalszy nastapi

Realizacja dotychczasowych projektow z zespotamiz za-
granicy to jednak zdecydowanie nie koniec miedzynaro-
dowej wspotpracy. Badacze z AGH spogladaja z nadzieja
na kontynuacje badan dotyczacych inteligentnych ma-
teriatow, ktdre sa wrazliwe na cisnienie, bo to materiaty,
ktére charakteryzuja sie dobrym przewodnictwem elek-
trycznym - a wiec moga znalez¢ zastosowanie w pro-
jektach dotyczacych sztucznych neuronéw i sztucznych
synaps, ktdre s3 obecnie prowadzone w AGH.

Warto tez zaznaczy¢, ze w kolejnych projektach czesé
badan nad materiatami inteligentnymi bedzie mozna
przeprowadza¢ w AGH. Laserowy spektrometr absorpcji
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przejsciowej, ktérego zakup sfinansowano ze srodkow
IDUB, pozwala na pomiar widm absorpcyjnych. Pod-
czas badan nad inteligentnymi materiatami fotochro-
mowymi moze postuzy¢ do badania koloréw zwigzkow
chemicznych i badania zmian, jakie zachodza w wyniku
wzbudzenia go krotkim impulsem Swiatta laserowego.
Dzigki temu mozna $ledzi¢ dynamike reakcji chemicz-
nych. Obserwujac opisywany materiat inteligentny po
zniszczeniu jego struktury, moglibysmy stwierdzi¢, jak
szybko wraca do stanu rownowagi.

Zestaw do pomiaru czasu fotoluminescencji pozwala
z kolei na zmierzenie zdolnosSci probek do emisji Swiatta
po wzbudzeniu ultrafioletem. W $rodku urzadzenia znaj-
duja sie impulsowe lasery ultrafioletowe, ktére pozwa-
laja naukowcom na $ledzenie emisji w zakresie $wiatta
widzialnego z bardzo wysoka rozdzielczoscia czasowa
(co do pikosekund). Co wiecej, mozemy badac materiaty
w zakresie temperatury od 10 do 350 K i dzigki temu ba-
da¢ dynamike czasteczek w stanie wzbudzonym.

- To urzadzenie daje nam precyzyjne informacje
o skali czasowej zmiany struktury elektronowej
pojedynczych czasteczek, co jest bardzo istotne
z czysto poznawczego punktu widzenia, ale row-
niez do pewnego stopnia przektada sie na zasto-
sowania praktyczne, bo bedziemy wiedzie¢, czy
uktad na przyktad po zadziataniu sensora lub
czujnika szybko wraca do stanu pierwotnego, czy
nie; jak dtugi czas musi uptynac, zebysmy po raz
kolejny mogli uzy¢ tych czasteczek - dodaje prof.
Szacitowski.

Wspomniana aparatura postuzyta juz do zrealizo-
wania programu OPUS ,W stabosci sita: nitrylowe oraz
tiazolotiazolowe kompleksy srebra i miedzi jako nowe
materiaty dla memrystoréw filamentowych”, ktory jest
prowadzony w konsorcjum z Politechnika Gdanska.
Celem projektu jest zsyntezowanie zwigzkéw hybry-
dowych z jonami srebra i miedzi, ktére stuzytyby jako
komorki pamieci, tak zwane memrystory filamentowe.
W projektowanych zwigzkach wigzania chemiczne jo-
néw metalu z matrycg powinny by¢ stabe, by po przyto-
zeniu napiecia jony mogty utworzy¢ w materiale Sciezke
przewodzaca.

Zakres prac prowadzonych w Zaktadzie Fotofizy-
ki i Elektrochemii Pdtprzewodnikdw, gdzie pracuje
prof. Szacitowski, moze wydawac si¢ zaskakujacy, jesli



wezmiemy pod uwage, ze zatrudnieni s3 tam gtéwnie
chemicy. W laboratorium prézno szuka¢ przyrzadow
powszechnie kojarzonych z badaniami chemicznymi -
nie ma w nim probowek, zlewek i butelek wypetnionych
ptynem. Sa za to generatory, oscyloskopy, analizatory
sygnatu, kilometry kabli i lasery. Dzigki temu widac,
ze znany ze szkoty podziat na chemie i fizyke moze by¢
trudny do przeprowadzenia w realnym Swiecie i nieko-
niecznie sprawdza sie podczas prac badawczych. Cho-
ciaz pomiary przeptywu pradu przez materiaty moga
kojarzy¢ sie z badaniami fizycznymi, to znajduja swoje
miejsce takze w dziedzinie chemii - chocby dlatego, ze
przeptyw pradu moze wywotywac zmiany w strukturze
molekularnej materiatu. Robot moze mie¢ oczy z siarcz-
ku kadmu, w ktérych opor elektryczny zmienia sie wraz
ze zmiang natezenia $wiatta - a wiec wykorzystywac
wtasciwosci zwigzkow chemicznych do reagowania na
otoczenie. Tym samym mozna zaszeregowac projekt
jako chemiczny - nawet jesli innym wyda sig nietypowy.

NAUKA w AGH

Prof. Szacitowski przyznaje, ze takie unikatowe po-
dejscie do uprawiania chemii jest wynikiem jego zami-
towania do elektroniki i stanowi nisze w tej gatezi nauki.

- Jeszcze kilkanascie zespotow badawczych na
Swiecie robi taka chemie, miedzy innymi moj
nauczyciel i przyjaciel prof. AP de Silva z Belfa-
stu, pochodzacy ze Sri Lanki, ktory byt odkrywca
tak zwanych molekularnych bramek logicznych.
Prof. de Silva jako pierwszy wykazat, ze czastecz-
ki zwigzkéw chemicznych moga sie zachowac tak,
jak przetaczniki elektryczne. Tez zaczatem budo-
wac przetaczniki z czasteczek i tak juz mi zostato.
Ateraz robig to moi doktoranci, magistranci i caty
zaktad - opowiada prof. Szacitowski.

Kontakt: prof. dr hab. Konrad Szacitowski, konrad.szacilowski@agh.edu.pl
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MXene in LEO byt jednym z trzynastu polskich ekspery-
mentow z zakresu technologii, biologii, medycyny i psy-
chologii przygotowanych przez polskich naukowcow
oraz inzynierow i przeprowadzonych przez astronautow
podczas misji Axiom Mission 4. Polska technologiczno-
-naukowa cze$¢ misji przebiegata pod nazwa IGNIS. ,In
LEO” w nazwie eksperymentu odnosi sie do Low Earth
Orbit, czyli niskiej orbity okotoziemskiej.

MXeny, z kolei, to rodzina ultracienkich nanomateria-
tow - ich grubos¢ nie przekracza 100 nm, czyli wielkosci
zdecydowanie niewidocznej gotym okiem. Te materia-
ty zostaty poznane dopiero kilkanascie lat temu, a na-
ukowcy z AGH badaja je od 2018 roku. Do ich utworze-
nia wykorzystuje sie wegliki albo azotki réznych metali
przejsciowych nalezace do grupy faz MAX. MXeny bardzo
dobrze przewodza prad, a ze wzgledu na swoje wtasciwo-
$ci umozliwiaja uzyskiwanie wyjatkowo precyzyjnych da-
nych pomiarowych. Sposrod ich cech szczegdlnie istotna
jest ta, ze pod wptywem odksztatcenia (na przyktad zgi-
nania) zmienia sig ich opor elektryczny. Po wgczeniu do
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Opaski z MXenami wrocity z kosmosu

Na kompletne wyniki eksperymentu
musimy jeszcze poczekac, ale faza testow
przebiegta pomyslnie. W przysztosci opaski
z MXenami opracowane w AGH moga nie
tylko pozwoli¢ monitorowac parametry
zyciowe astronautow, ale takze pomoc
pacjentom tu, na Ziemi. Faza testow na
stacji kosmicznej przebiegta pomyslnie.

odpowiedniego obwodu pomiarowego zmiany te mozna
rejestrowac jako zmiany napiecia lub pradu na elektro-
dach. Dodatkowo wiele z nich jest biokompatybilnych,
wiec niosa nadzieje, ze w przysztosci znajda zastosowa-
nie w sensorach ubieralnych, a nawet wszczepialnych.
tacznie te cechy sprawiaja, ze MXeny sa doskonatymi
kandydatami do zastosowania w nowoczesnych czujni-
kach, na przyktad biometrycznych. W eksperymencie na
stacji kosmicznej, w ktory zaangazowani byli naukowcy
z AGH, wykorzystano MXeny stworzone z warstw wegli-
ka tytanu. Wedtug zatozen naukowcow z AGH moga one
stuzy¢ do wykonywania pomiaru pulsu.

Aby to mogto sie udac¢, nanomateriat musiatby scisle
przylega¢ do skory na przyktad w okolicy nadgarstka,
gdzie puls jest wyczuwalny. Wtedy pulsujaca w zytach
krew zmieniataby odksztatcenie MXenu, a ten sygnat
mogtby zosta¢ przestany do aparatury i odczytany
przez badaczy. Stad pomyst, by opracowac opaske, na
ktorej mogtyby zosta¢ nadrukowane zbierajace cenne
informacje MXeny.



Solidna baza

Do przygotowania opaski zdecydowano sie wykorzystac
celuloze bakteryjng - biomateriat sktadajacy sie z wto-
kienek wytwarzanych przez bakterie. Jest on lekki, ela-
styczny, nierozpuszczalny w wodzie, bardzo chtonny, a do
tego absorbuje i neutralizuje pot. Aby zwigkszy¢ jego wy-
trzymatos¢, naukowcy dodaja do niego gliceryne. Zaleta
celulozy bakteryjnej jest takze to, ze proces jej produkgji
nie zostawia duzego Sladu weglowego, a wiec jest przyja-
zny dla srodowiska i bardziej ekologiczny niz na przyktad
proces produkcji celulozy roslinnej. Jedynym problemem
jest duza ilos¢ wody, ktora w procesie produkgji celulo-
zy bakteryjnej ulega zakwaszeniu i staje sie substancja
toksyczna, ktora nalezy zutylizowac. Potencjalnie warto
bytoby ja wykorzysta¢ do wytwarzania pradu. Naukow-
cy twierdza, ze dzieki prostocie procesu produkgji, nie-
wymagajacej zaawansowanej aparatury, taki materiat na
opaski mogtby by¢ w przysztosci produkowany bezpo-
Srednio podczas misji na stacji kosmicznej.

Jak podkreslata dr Agata Harasymczuk podczas roz-
mowy w ramach cyklu ,,AGH Nauka Spotkania”, ze wzgle-
du na to, ze materiat miat zosta¢ wyniesiony na stacje
kosmiczna po raz pierwszy, musiat przejs¢ szczegdtowe
testy, ktore miaty potwierdzi¢ bezpieczenstwo jego sto-
sowania (na przyktad czy nie wywotuje reakgji alergicz-
nej) oraz zdolno$¢ zachowania stabilno$ci w pozaziem-
skich warunkach.

Ostatecznie wszystkie testy, w tym testy biokom-
patybilnosci, wypadty pomyslnie i dzieki wysitkowi
wszystkich naukowcow zaangazowanych w ekspery-
ment materiat zostat zaakceptowany przez Europejska
Agencje Kosmiczng oraz NASA i mogt zostac przetesto-
wany przez dr. inz. Stawosza Uznanskiego-Wisniewskie-
go w warunkach kosmicznych. Wykorzystanie MXenow
i celulozowej opaski ma szanse sprawdzic sie tam lepiej
niz popularnie uzywane na Ziemi urzadzenia do $ledze-
nia pulsu oparte na technologii LED, ktore w kosmosie
bywaja zawodne.

Wptyw warunkéw kosmicznych

Celem badaczy z AGH podczas misji kosmicznej byto po
pierwsze zbadanie zachowania nanomateriatu MXene
wwarunkach mikrograwitacji i promieniowania kosmicz-
nego, a wiec ocena jego stabilnosci srodowiskowej, a po
drugie - zweryfikowanie mozliwosci jego zastosowania
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do monitorowania stanu zdrowia cztowieka. Poniewaz
MXeny nie byty wczesniej testowane w warunkach stacji
kosmicznej, naukowcy musieli sprawdzi¢, czy zachowu-
ja one stabilnos$¢, czy nie zmieniaja swoich wtasciwosci
oraz czy warunki nie wptywaja na sposob, w jaki oddaja
one pomiary. Kluczowe byto takze przetestowanie ich
w praktyce, a wiec sprawdzenie, czy uda si¢ zmierzy¢
puls astronauty z wykorzystaniem opaski z nadrukowa-
nymi MXenami.

Pierwsza czes¢ eksperymentu MXene in LEO nie wy-
magata zaangazowania astronauty - czujniki MXenowe
zostaty umieszczone w jednym miejscu miedzynaro-
dowej stacji kosmicznej, gdzie gromadzity dane doty-
czace przebywania w warunkach kosmicznych. Co do
drugiej czesci eksperymentu - dr inz. Stawosz Uznan-
ski-Wisniewski zabrat na orbite sze$¢ opasek, z ktorych
kazda musiata zosta¢ wielokrotnie przetestowana. Po
zatozeniu astronauta miat utrzymywac reke w jednej
pozycji w celu zebrania pomiaréow bazowych, nastep-
nie wykonywac okreslong sekwencje ruchow nadgarst-
kiem. Dzieki temu naukowcy beda mogli sie przekonac,
jak ruch wptywa na doktadnos¢ pomiaru oraz czy ten
w ogole jest mozliwy, kiedy osoba badana porusza reka-
mi. Aby porownac dane zabrane w warunkach mikrogra-
witacji z danymi uzyskanymi na Ziemi, zespot badaczy
rownolegle prowadzit identyczne testy w laboratorium
AGH oraz w czasie lustrzanej symulacji misji kosmicznej
w habitacie AATC w Rzepienniku Strzyzewskim.

Pierwsze sukcesy juz za nami

,Zdecydowanie mozemy tu zaraportowac peten suk-
ces” - mowita o przebiegu eksperymentu MXene in
LEO dr inz. Dagmara Stasiowska podczas wystapienia
towarzyszacego wizycie w AGH dr. inz. Stawosza Uznan-
skiego-Wisniewskiego. ,Eksperyment przebiegt zgodnie
z oczekiwaniami” - czytamy w raporcie z eksperymentu
na stronie IGNIS.

Dane z badania stabilnosci zostaty zebrane, puls
i ruchy nadgarstka astronauty zostaty wykryte, opaski
wrocity bez szwanku, a publikacje sa w trakcie przygo-
towania. Wstepne dane dotyczace czutosci urzadzenia
i szczegotowosci otrzymanych wynikow sg bardzo obie-
cujace - by¢ moze dostarcza one nawet wiecej infor-
macji, niz oczekiwali badacze. Dr Agata Harasymczuk
podczas wydarzenia odbywajacego sie w ramach cyklu
»AGH Nauka Spotkania” podzielita si¢ natomiast obser-
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wacja, ze po powrocie z orbity na opaskach nie zauwa-
zyta zadnych $ladow dekompozycji czy zakazenia ani nie
wyczuta zapachow, ktore mogtyby $wiadczy¢ o namna-
zaniu sig bakterii, grzybow czy plesni.

Opublikowania pierwszych oficjalnych doniesien,
gdzie zostana przedstawione i przeanalizowane szcze-
gotowe dane z eksperymentu, mozemy spodziewac sie
w pierwszej potowie 2026 roku. Naukowcy zaangazo-
wani w projekt z ramienia AGH podkreslaja jednak, ze
niezwykle wazne efekty projektu juz sa widoczne - bo
naukowcy nabrali ogromnego doswiadczenia w uczest-
nictwie w tak duzych, miedzynarodowych projektach,
poznali od podszewki caty proces formalny, a takze na-
wigzali wiele wartosciowych wspotprac, ktore zaowocu-
ja w przysztosci.

Przysztosc jest obiecujaca

MXeny maja szanse sta¢ sie pierwszym krokiem do
stworzenia nowej generacji urzadzen. Przede wszyst-
kim moga by¢ kluczowym elementem lekkich i precy-
zyjnych czujnikdw - a to cechy, ktore sa szczegolnie
pozadane w czujnikach wykorzystywanych podczas
zatogowych misji kosmicznych dalekiego zasiegu.

Unikalne wtasciwosci MXenow wykorzystywanych
w AGH sprawiaja jednak, ze moga one mie¢ szerokie
zastosowanie i przydac sie takze tu, na Ziemi. Obec-
nie zastosowanie opasek jest testowane pod katem
przydatnosci do Sledzenia stanu zdrowia pacjentow
kardiologicznych w Gornoslaskim Centrum Medycz-
nym. Naukowcy z AGH wspoétpracuja takze z Polskim
Towarzystwem Chirurgii Reki, by zastosowac MXeny do
wspomagania fizjoterapii po operacji nadgarstkow czy
dtoni. Co wiecej, mozna podejrzewac, ze w przysztosci
opaski mogtyby znalez¢ zastosowanie w monitorowa-
niu stanu zdrowia 0sob z chorobami przewlektymi.

Koordynatorem projektu w AGH jest dr inz. Shreyas
Srivatsa, a do zespotu naleza: prof. dr hab. inz. Tadeusz
Uhl, dr Agata Harasymczuk, dr inz. Krzysztof Grabowski,
dr inz. Dagmara Stasiowska, dr Darukesha Baraduru Hi-
rematada, mgr inz. Wojciech Guziewicz i mgr inz. Stawo-
mir Rudawski. Sznyt projektowi opaski nadali studenci
Wydziatu Form Przemystowych Akademii Sztuk Pieknych
w Krakowie pod kierunkiem dr. hab. Michata Kracika,
prof. ASP. W oparciu o wytyczne naukowcow z AGH oraz
w zgodzie z zasadami projektowania przemystowego za-
projektowali opaske, ktora jest tatwa do samodzielnego
zatozenia w warunkach mikrograwitacji.

Kontakt: dr Agata Harasymczuk, akolodziejczyk@agh.edu.pl

70



Analiza danych przestrzennych

a wzrost bezpieczenstwa
mieszkancow duzych miast

Wspotczesne miasta, ztozone

i rozbudowane, s3 przestrzeniami,

w ktdrych zapewnienie bezpieczenstwa
mieszkancom jest jednym z kluczowych
wyzwan. Analiza danych przestrzennych,
wykorzystywana pierwotnie w naukach
zwigzanych z geografig, ekonometrig

czy z dziedzinami, w ktorych lokalizacja
okreslona poprzez wspotrzedne
geograficzne jest bardzo istotna, przydaje
sie takze w wielu innych dyscyplinach.
Jednym z obszardw, gdzie analiza danych
znajduje skuteczne zastosowanie, s3
badania majace na celu podnoszenie
bezpieczenstwa mieszkancow miast.

Za takie wtasnie analizy danych przestrzennych ze-
spot w sktadzie: prof. dr hab. inz. Andrzej Lesniak
z Katedry Geoinformatyki i Informatyki Stosowanej
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowi-
ska AGH, dr Agnieszka Polonczyk-Sudot z Instytu-
tu Bezpieczenhstwa i Informatyki UKEN w Krakowie
oraz Przemystaw Wasniowski, pracujacy na co dzien
w Urzedzie Miasta Krakowa w Wydziale Bezpieczen-
stwa i Zarzadzania Kryzysowego, otrzymat presti-
zowa Nagrode Miasta Krakowa. Interdyscyplinarny
zespo6t od 2018 roku prowadzi zaawansowane analizy
przestrzenne zagrozef porzadku publicznego oraz
pierwsze w Polsce analizy przestrzenne dotyczace
poczucia bezpieczenstwa mieszkancoéw Krakowa. Re-
zultaty badan zostaty zaprezentowane na wielu kra-
jowych oraz miedzynarodowych konferencjach i kon-
gresach, a Krakow jest obecnie wiodacym o$rodkiem
w Polsce zajmujacym sie badaniami nad tak zwanym
mapowaniem przestepczosci na zaawansowanym po-
ziomie.

Badania obejmuja analizy danych m.in. o czynach za-
bronionych, przestepstwach, wykroczeniach czy zgto-
szeniach interwencyjnych. Do analiz wykorzystywane
s3 rowniez inne dane o charakterze przestrzennym
pochodzace miedzi innymi z miejskej i prywatnej sie-
ci monitoringu czy tez lokalizacja tak zwanych atrak-
torow lub generatoréw przestepczosci (na przyktad
sklepéw z alkoholem). Zastosowanie analiz prze-
strzennych pozwolito miedzy innymi na identyfikacje
miejsc 0 najwyzszej przestepczosci, zrozumienie mi-
gracji zjawisk przestepczych oraz okreslenie efektyw-
nosci dziatan prewencyjnych, takich jak na przyktad
instalacja kamer monitoringu.

Metody i wyniki badan
Prace zespotu polegaja w gtownej mierze na wyko-
rzystaniu danych dostarczanych przez Wydziat Bez-

pieczenstwa i Zarzadzania Kryzysowego Urzedu Mia-
sta Krakowa. Jednym z analizowanych zagadnien jest
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aktualnie monitoring miejski oraz jego efektywnosc.
Zespot wykazat, ze monitoring dziata najskuteczniej
w okresie do czterech lat po instalacji kamer, a nastep-
nie obserwuje sie efekt przyzwyczajenia, powodujacy
powrdt przestepczosci niemal do wczesniejszego po-
ziomu. Wyniki badan wskazuja takze na przesuwanie sie
aktywnosci przestepczej do obszaréw nieobjetych mo-
nitoringiem. Na podstawie danych dostarczanych przez
zespo6t decydenci miejscy moga skuteczniej planowac
dziatania zwiazane na przyktad z zabezpieczaniem naj-
bardziej zagrozonych przestepstwami miejsc czy inten-
syfikowaniem dziatan interwencyjnych.

- Informacje, ktérymi operujemy, sa bardzo
doktadne, wrecz punktowe. Czesto jednak te dane
grupujemy, uogolniamy, miedzy innymi po to, aby
wyciagnac z nich istotne wnioski, ktére moga na-
stepnie by¢ pomocne przy podejmowaniu decyzji
zwigzanych na przyktad z rozszerzaniem monito-
ringu czy intensyfikacja dziatan interwencyjnych
w konkretnym rejonie miasta - wyjasnia Przemy-
staw Wasniowski z Urzedu Miasta Krakowa.

Zastosowanie analiz w praktyce

- Efekty pracy zespotu sa wykorzystywane mie-
dzy innymi przez policje, straz miejska oraz Wy-
dziat Bezpieczenstwa i Zarzadzania Kryzysowego
w celu lepszego planowania dziatan prewencyj-
nych oraz tych zwigzanych z inwestycjami w pod-
noszenie bezpieczenstwa mieszkancow - precy-
zuje P. Wasniowski.

Dwa razy do roku Urzad Miasta przeprowadza takze
badania ankietowe badajace poczucie bezpieczenstwa
wsrdd mieszkancow Krakowa. Zespot nastepnie ze-
stawia subiektywne opinie Krakowian i Krakowianek
z obiektywnymi wynikami analiz przestrzennych prowa-
dzonych przez nagrodzony zespét. Analizy stuza wydzia-
towi, ale takze stuzbom, ktére moga skuteczniej i precy-
zyjniej planowac dziatania podnoszace bezpieczenstwo
mieszkancow.

Prof. Andrzej Lesniak wskazuje:

- Przyktad Krakowa pokazuje, ze rozwijane przez
zespot zaawansowane techniki analiz przestrzen-
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nych moga przyczynic sie do lepszego planowania
inwestycji, takich jak monitoring miejski oraz do
skuteczniejszego zarzadzania kryzysowego.

Prace zespotu prof. Andrzeja Lesniaka nie tylko wpty-
waja na poprawe bezpieczefnstwa w Krakowie, ale row-
niez dostarczaja naukowych podstaw do dalszych ba-
dan nad zjawiskami przestepczosci w miastach.

- Wyniki dotychczasowych prac postuzyty miedzy
innymi do publikacji naukowych, w ktérych ana-
lizujemy wptyw pandemii COVID-19 na wybrane
rodzaje przestepczosci w Krakowie oraz ich roz-
mieszczenie przestrzenne w okresie lockdownu.
W badaniu poréwnalismy przestepstwa popetnio-
ne w 2020 roku z przestepstwami popetnionymi
w analogicznych okresach w latach poprzednich
- mowi prof. LeSniak.

Najnowsze badania skupiaja sie na analizie liczby inter-
wencji stuzb mundurowych wobec oséb nietrzezwych
w zaleznosci od gestosci sklepdéw i lokali z alkoholem.
Prof. Lesniak podkresla, ze badania te maja kluczowe
znaczenie dla prowadzonych przez wtadze miasta i or-
ganizacje spoteczne dziatan profilaktycznych i prewen-
cyjnych prowadzacych do wzrostu porzadku publiczne-
go.

Dr Agnieszka Polofczyk-Sudot wskazuje najwieksza
dla niej wartos¢ tych badan: to spojrzenie z kilku roz-
nych perspektyw na dane o czynach zabronionych.

- W naszych pracach staramy sie nie tylko anali-
zowac, ale takze interpretowac to, co jest widocz-
ne na mapach. Aby lepiej zrozumiec zjawiska spo-
teczne majace miejsce w przestrzeni publicznej
miasta, siegamy po szereg teorii z zakresu nauk
spotecznych, szukajac w nich potwierdzenia na-
szych obserwacji i wnioskow. Krakow bowiem, tak
jak kazde inne miasto, ma swoja specyfike i tego,
co dzieje sie w miescie, nie nalezy interpretowac
w oderwaniu od uwarunkowan spotecznych, kul-
turowych, ekonomicznych czy lokalnych - méwi.

Osiagniecia zespotu s3 przyktadem owocnej wspotpra-
cy naukowcow z jednostkami dbajacymi o komfort zycia
w miastach. Przyznana Nagroda Miasta Krakowa jest
rowniez wyrazem uznania dla dokonan zespotu na rzecz
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rozwoju i wzmacniania naukowego potencjatu miasta.
Prowadzone analizy pokazuja takze, ze inwestowanie
w badania naukowe przynosi wymierne korzysci, w tym
przypadku w zakresie poprawy jakosci zycia mieszkan-
cow Krakowa.

Kontakt: prof. dr hab. inz. Andrzej Lesniak, lesniak@agh.edu.pl
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Interdyscyplinarny zespot kierowany przez dr hab. inz.
Magdalene Dudek, prof. AGH z Wydziatu Energetyki i Pa-
liw AGH oraz partnerzy projektu z przemystu - firmy ZE-
PAK oraz PAK Serwis - stworzyli pierwszy w Polsce pro-
totyp domu zasilanego energia elektryczng wytwarzang
z instalacji fotowoltaicznej. W razie niedoboru energia
pobierana jest z baterii akumulatoréw lub wodorowo-
-tlenowego ogniwa paliwowego. Wodor z kolei produko-
wany jest na miejscu w elektrolizerze i magazynowany
w zbiornikach.

W pierwszym etapie prac zesp6t z AGH zbudowat
laboratorium wyposazone w zintegrowany system wy-
twarzania i magazynowania energii elektrycznej oraz
typowe odbiorniki energii elektrycznej, miedzy innymi
sprzet codziennego uzytku typu komputery, lodowka,
pralka, oswietlenie czy ekspres do kawy. Na Swiecie,
na przyktad w Niemczech, Wtoszech czy Australii poja-
wiaja sie juz budynki, domy jednorodzinne, schroniska
gorskie, zasilane energia elektryczng z odnawialnych
zrédet energii oraz wykorzystujacych wodér jako sezo-
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Prototyp domu zasilanego wytacznie
wodorem i fotowoltaikg powstat

Jak zapewni¢ sobie niezaleznosc¢

i autonomie energetyczng oraz jak
gromadzi¢ energie stoneczng w sposob
dtugoterminowy - na te pytania
odpowiadaja naukowcy z Akademii
Gorniczo-Hutniczej.

nowy magazyn i nosnik energii. Nadwyzki pochodzace
z produkcji energii elektrycznej z odnawialnych zrédet
energii wykorzystywane s3 do wytwarzania wodoru,
ktéry nastepnie jest osuszany, sprezany do odpowied-
niego cisnienia oraz przechowywany w odpowiednich
zbiornikach na pozniej. Woddr petni wiec role dtugo-
okresowego magazynu energii elektrycznej. W okresie
jesienno-zimowym jest on wykorzystywany do zasilania
ogniw paliwowych, a te z kolei produkuja energie elek-
tryczna dla naszych urzadzen.
Prof. Magdalena Dudek podkresla:

- W ostatnich 10 latach ze wzgledu na wprowa-
dzanie coraz ostrzejszych regulacji prawnych
majacych na celu zmniejszenie energochtonnosci
budynkéw obserwujemy zmniejszenie uzywania
paliw kopalnych na rzecz ekologicznych rozwia-
zan. Dodatkowo wzrost $wiadomosci ekologicznej
w spoteczenstwie oraz upowszechnienie sie no-
wych technologii skutkuje wzrostem wykorzysta-



nia odnawialnych zrodet energii do wytwarzania
elektrycznosci i ciepta. Idac tym tropem, propo-
nujemy co prawda nie nowe, ale w naszym kraju
catkowicie jeszcze niewykorzystywane, oparcie
zasilania energetycznego na wodorze.

Koncepcja wytwarzania elektrycznosci z odnawial-
nych zrédet w celu pokrycia zapotrzebowania energe-
tycznego domu jednorodzinnego zaktada wykorzysta-
nie nadwyzek energii elektrycznej pochodzacej z paneli
fotowoltaicznych do produkcji wodoru. Odbywa sie to
w elektrolizerze, a wodor jest magazynowany w zbior-
nikach. W okresach jesienno-zimowych wodér jest wy-
korzystywany do produkcji energii elektrycznej i ciepta
w ogniwach paliwowych. Te z kolei moga zasila¢ wszyst-
kie odbiorniki energii elektrycznej uzywane na co dzien,
tj. pralki, lodowki, kuchenki, oswietlanie.

W prototypowym laboratorium, ktére ma odwzoro-
wywac¢ warunki panujace w domu, umieszczono sprzet
elektryczny codziennego uzytku. Na dachu mobilnego
prototypu zainstalowano panele fotowoltaiczne o mocy
6,4 kWp. Ta wielkos¢ instalacji PV jest w stanie dostar-
czy¢ energie elektryczng na potrzeby przecietnego
domu. Nadwyzki z produkcji energii elektrycznej z in-
stalacji PV sa magazynowane w baterii akumulatorow
elektrochemicznych oraz wodorze. W opracowanym
systemie, w zaleznosci od zapotrzebowania, wodor od-
grywa role sezonowego magazynu energii elektrycznej,
pozwalajacego na pokrycie niedoboru energii gtownie
w okresie jesienno-zimowym. Wodor moze by¢ przecho-
wywany w nisko- lub wysokocisnieniowych zbiornikach
przez dtuzszy czas. Jest rowniez ekologicznym nosni-
kiem energii. Konwersja energii chemicznej wodoru na
energie elektryczng w ogniwach paliwowych prowadzi
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do produkcji energii elektrycznej i ciepta. Produktem
pracy ogniw paliwowych jest jeszcze woda.

Warto podkresli¢, ze rozwigzania te moga by¢ wy-
korzystywane do rozwoju innej infrastruktury, takiej
na przyktad jak pomocnicze zrédta zasilania dla imprez
masowych czy dla dziatan stuzb ratunkowych w sytu-
acjach kryzysowych, przewozne hotele itp.

Efektem prac zespotu jest DOM H2 - przedstawia-
jacy prototypowa instalacje autonomicznego zasilania
domu jednorodzinnego w energie elektryczng, bazujaca
na wtasnych Zrodtach energii odnawialnej z wykorzy-
staniem wodoru jako magazynu i nosnika energii. In-
stalacja, petniaca funkcje demonstracyjno-badawcza,
zostata zbudowana na mobilnym zmodyfikowanym
kontenerze morskim i swoja premiere miata na miedzy-
narodowych targach zwigzanych z technologiami wodo-
rowymi Net Zero Energy & H2POLAND 2025 w Poznaniu,
gdzie prezentowane byty najnowsze rozwigzania wspie-
rajace proces transformacji energetycznej.

- Wodor to nosnik przysztosci. Moze zapewniac
nie tylko magazynowanie energii, ale rowniez
niezaleznos¢ energetyczng na poziomie poje-
dynczego gospodarstwa domowego czy catych
spotecznosci. To szczegdlnie wazne w kontekscie
bezpieczenstwa energetycznego - zaznacza prof.
Dudek.

Kontakt: dr hab. inz. Magdalena Dudek, prof. AGH, potoczek@agh.edu.pl
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W AGH opracowano rozwigzanie oparte na Al, ktére ma
znaczaco usprawni¢ prace lekarzy radiologéw. System,
testowany przez blisko pot roku w Szpitalu Uniwersy-
teckim w Krakowie, ma za zadanie wspomagac specja-
listéw w analizie obrazow medycznych, redukowac ry-
zyko przeoczenia zmian patologicznych oraz znaczaco
przyspieszyc proces diagnostyczny.

Opracowana w AGH technologia jest rdzeniem sys-
temu Raygenic Rayspad - zaawansowanej przegladar-
ki diagnostycznej z komputerowym wspomaganiem
opartym na sztucznej inteligencji. Platforma testowana
byta w warunkach klinicznych, gdzie w ramach pilota-
zu lekarze opisali blisko sto badan obrazowych, takich
jak rezonans magnetyczny i tomografia komputerowa.
Algorytmy Al dokonywaty automatycznej segmentacji,
detekcji zmian oraz precyzyjnych pomiaréw - wyniki te
byty nastepnie zestawiane z analiza wykonang przez le-
karzy.

Najwazniejsze funkcjonalnosci platformy diagno-
styczno-radiologicznej to wbhudowane w narzedzie al-
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Sztuczna inteligencja wspiera
diagnostyke obrazowa - projekt
naukowcow z AGH pomoze lekarzom

Nowoczesne narzedzie diagnostyczne
oparte na algorytmach sztucznej
inteligencji powstato w Akademii Gérniczo-
-Hutnicze). Wspomaga lekarzy w analizie
obrazéw miedzy innymi z tomografii
komputerowej i rezonansu magnetycznego,
skracajac czas diagnozy i zwiekszajac jej
precyzje.

gorytmy Al, ktére stuza do generowania szeregu kluczo-
wych dla diagnozy danych. S3 to miedzy innymi:

¢ automatyczna segmentacja organdw - pozwa-
la na szybkie i precyzyjne oznaczenie struktur
anatomicznych w badaniach obrazowych;

* detekcja anomalii - algorytmy Al samodziel-
nie identyfikuja zmiany patologiczne, w tym
podejrzane ogniska nowotworowe czy zmiany
pourazowe;

e precyzyjne wymiarowanie wykrytych zmian
- system automatycznie dokonuje pomiarow
zmian patologicznych, co znaczaco przyspie-
sza i standaryzuje proces opisu badania.

- Naszym celem byto stworzenie narzedzia, ktdre
bedzie realnie wspierato lekarzy w ich codziennej
pracy. Dzieki integracji nowoczesnych metod Al
z wiedza kliniczng mozemy zapewnic¢ radiologom
lepsze warunki pracy oraz system, ktdry przyczynia
sie do szybszej i doktadniejszej diagnozy pacjentow



- mowi prof. dr hab. Zbistaw Tabor z Katedry Bio-
cybernetyki i Inzynierii Biomedycznej na Wydziale
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynie-
rii Biomedycznej AGH, kierownik projektu.

Raygenic Rayspad nie tylko wspiera diagnozowanie,
ale takze usprawnia codzienng prace personelu me-
dycznego.

- W ramach testéw narzedzie pozwolito nam wy-
krywa¢ zmiany patologiczne. To jak mie¢ dodat-
kowego, niezwykle uwaznego asystenta, ktory
analizuje kazde zdjecie i nie przeoczy zadnego
szczegbtu. Wdrozenie w petni funkcjonalnego sys-
temu bedzie pewnie wymagato jeszcze pracy in-
zynierow, natomiast w nieodlegtej perspektywie
tego typu rozwiazania moga byc¢ dla nas, lekarzy,
duzym wsparciem - mowi prof. dr hab. n. med. Ra-
fat Obuchowicz, specjalista radiolog, uczestnicza-
cy w pilotazu w Szpitalu Uniwersyteckim w Kra-
kowie.

Jedng z kluczowych zalet systemu jest jego nieza-
leznos¢ od sprzetu i lokalizacji. Dzieki chmurowemu
rozwigzaniu lekarze moga analizowac obrazy z réznych
urzadzen, w réznych placéwkach, bez potrzeby synchro-
nizacji danych. Interfejs aplikacji zapewnia ujednolico-
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na prezentacje wynikdéw, co eliminuje btedy wynikaja-
ce z réznic w standardach poszczegélnych systemow.
Inspiracja do stworzenia systemu byta potrzeba realne-
go wsparcia lekarzy w codziennej pracy. Jak podkreslaja
tworcy, projekt stanowi rowniez istotny krok w kierunku
cyfrowej transformacji jednostek medycznych. Zespot
z AGH zapowiada dalsze prace rozwojowe, obejmujace
rozszerzenie funkcjonalnosci systemu.

- Jestesmy przekonani, ze przyszto$¢ medycyny to
wspotpraca cztowieka z technologia. Nasze narze-
dzie to dowdd na to, ze nauka moze bezposrednio
wspierac lekarzy - efektywnie, bezpiecznie i z re-
alnym wptywem na zdrowie pacjentow - podsu-
mowuje dr hab. inz. Joanna Jaworek-Korjakowska,
prof. AGH, dyrektor Centrum Doskonatosci Sztucz-
nej Inteligencji AGH.

Dotychczasowe prace realizowane byty przez inter-
dyscyplinarny zespot pod kierunkiem prof. Zbistawa
Tabora, specjalisty w dziedzinie analizy obrazéw me-
dycznych, prof. Joanny Jaworek-Korjakowskiej, zajmuja-
cej sie zagadnieniami sztucznej inteligencji oraz dr. hab.
Bartosza Zielinskiego, prof. UJ z Wydziatu Matematyki
i Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego, zajmujace-
go sie wyjasnialng sztuczna inteligencja.

Kontakt: prof. dr hab. Zbistaw Tabor, ztabor@agh.edu.pl
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Choroby wykrywane jednym oddechem?

Nowoczesna medycyna coraz $mielej siega po metody
jednoczesnie skuteczne i przyjazne dla pacjenta. Jedng
z nich jest analiza powietrza wydychanego przez czto-
wieka. W oddechu znajduja sie tysiace zwigzkdw che-
micznych (tak zwanych VOCs), ktére niczym subtelne
sygnaty ostrzegawcze, mogg Swiadczy¢ o rozwijajacych
sie w organizmie zaburzeniach.

Projekt realizowany przez mgr inz. Anne Paleczek
ma na celu opracowanie przenosnego, taniego i tatwe-
go W uzyciu urzadzenia, ktére pozwoli wykry¢ wczesne
stadia zespotu metabolicznego, obejmujacego miedzy
innymi otytos$¢ brzuszng, zaburzenia poziomu gluko-
zy oraz nieprawidtowe stezenie cholesterolu. Wczesne
rozpoznanie umozliwia zapobieganie cukrzycy typu 2
i chorobom uktadu sercowo-naczyniowego - dwom
najwiekszym wyzwaniom zdrowotnym wspotczesnego
Swiata.
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Kiedy oddech moze uratowac
zdrowie? Sprawdzimy to!

Elektroniczny nos opracowywany

w Akademii Gérniczo-Hutniczej ma

szanse stac sie nowym narzedziem we
wczesnej, nieinwazyjnej diagnostyce
choréb metabolicznych. Anna Paleczek,
doktorantka i cztonkini zespotu
Laboratorium Analizy Biomarkerdw (LAB)
dziatajacego w ramach Instytutu Elektroniki
AGH, uzyskata finansowanie Narodowego
Centrum Nauki w konkursie PRELUDIUM 24
na realizacje innowacyjnego projektu, ktory
te technologie rozwinie.

Elektroniczny nos i sztuczna inteligencja

Zespo6t badawczy opracowat juz prototyp tak zwanego
elektronicznego nosa, ktory potrafit okresli¢ poziom
cholesterolu wytacznie na podstawie probki oddechu.
W nowym projekcie badania zostana rozszerzone o ko-
lejne parametry metaboliczne, takie jak glukoza, HDL,
LDL czy trojglicerydy. Planowane jest przeprowadzenie
eksperymentu medycznego we wspotpracy z jednostka-
mi klinicznymi. W jego ramach zebrane zostana probki
oddechu pacjentow, a nastepnie opracowane algorytmy
Al stuzace do estymacji parametréw z krwi.

Do analiz uzyte zostang komercyjne czujniki gazow,
specjalistyczne worki Tedlar® oraz mieszaniny gazéw
odtwarzajace sktad oddechu osdb z rédznymi zaburze-
niami zdrowotnymi. Dane z czujnikoéw trafig do algo-
rytmow uczenia maszynowego, ktére beda wyszukiwac
charakterystyczne wzorce chemiczne - jeszcze zanim
pacjent ustyszy pierwsza diagnoze.
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O Laboratorium Analizy Biomarkerow

Projekt realizowany jest w Laboratorium Analizy Bio-
markeréw w Insytucie Elektroniki na Wydziale Informa-
tyki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH. Gtdwnym celem
LAB jest prowadzenie badan nad biomarkerami w sze-
rokim zakresie zastosowan - srodowiskowych, przemy-
stowych i medycznych - ze szczegélnym naciskiem na
analize wydychanego powietrza.

Laboratorium wspoétpracuje z wieloma uczelniami,
instytutami badawczymi i partnerami przemystowymi,
miedzy innymi z Biosensors for Bioengineering Group
z Institute for Bioengineering of Catalonia w Barcelonie,
Szpitalem Uniwersyteckim w Krakowie, Collegium Me-
dicum UJ, Politechnika Gdanska, Politechnika Warszaw-
ska, Politechnika tddzka, Gdanskim Uniwersytetem Me-
dycznym oraz Uniwersytetem Medycznym w todzi.

Dlaczego to wazne?

- Jesli projekt zakonczy sie sukcesem, powsta-
nie rozwigzanie, ktére moze zrewolucjonizowac
wczesng diagnostyke chordb metabolicznych, i to
w sposob catkowicie nieinwazyjny. Dzieki temu
badania przesiewowe mogtyby stac sie prostsze,
tansze i dostepne rowniez dla osob mieszkajacych
w regionach o ograniczonej opiece medycznej -
podkresla Anna Paleczek.

Kontakt: mgr inz. Anna Paleczek, paleczek@agh.edu.pl
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Kwantowa tarcza ochronna na rzecz Krakowa

Technologia kwantowej dystrybucji kluczy szyfrujacych
(zwana dalej QKD - Quantum Key Distribution) to jedna
z najnowoczesniejszych technologii kryptograficznych.
Wykorzystuje prawa mechaniki kwantowej, by tworzy¢
i przesytac klucze szyfrujace. Jej wyjatkowosc¢ polega na
tym, ze kazda prdba przechwycenia transmisji automa-
tycznie niszczy klucz i uruchamia alarm. Klucze s3 ge-
nerowane w czasie rzeczywistym, co eliminuje potrzebe
ich przechowywania i zapewnia maksymalny poziom
ochrony. Specjalisci z ACK Cyfronet AGH zaprojektowali,
zbudowali i uruchomili system kwantowej dystrybucji
kluczy szyfrujacych pomiedzy Urzedem Miasta Krakowa
a Cyfronetem AGH. Jest to pierwsze w regionie tego typu
potaczenie, ktére umozliwia przesytanie kluczy szy-
frujacych, wykorzystywanych do zabezpieczania tacza
sieciowego o przepustowosci 100 Gbps (gigabitow na
sekunde).
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AGH uruchamia kwantowa ochrone
danych - Krakow zyskuje przewage
w cyberbezpieczenstwie

Dzieki wdrozeniu przez Akademickie
Centrum Komputerowe Cyfronet AGH
technologii kwantowej dystrybucji klucza
Urzad Miasta Krakowa stat sie pierwsza
instytucja potaczong w ten sposdb

z centrum obliczeniowym. To przetomowy
krok, ktdry otwiera nowg ere bezpiecznej
komunikacji i wzmacnia role Krakowa jako
miasta stawiajacego na najdoskonalsze,
bo kwantowe, rozwigzania w zakresie
cyberbezpieczenstwa.

- Dzieki temu mozliwe jest bezpieczne przesytanie
danych miedzy instytucjami, miedzy innymi w celu
archiwizacji, wymiany baz danych, analizy danych
czy wzbogacania tresci serwisow informacyjnych
Urzedu Miasta Krakowa - wyjasnia mgr inz. Karol
Krawentek, zastepca dyrektora ACK Cyfronet AGH
ds. Infrastruktury Centrum Danych.

Cyfrowa Tarcza Krakowa - coraz mocniejsza

Kwantowa dystrybucja klucza to technologia zabezpie-
czen, ktéra znaczaco wyprzedza obecne standardy. Jest
to wazny krok w kierunku przeciwdziatania potencjal-
nym zagrozeniom zwigzanym z wykorzystaniem przy-
sztych komputeréw kwantowych do tamania obecnie
uzywanych szyfréw. Tym samym technologie QKD przy-
czyniaja sie do zabezpieczania krytycznej infrastruktury
Krakowa. Wdrozenie technologii kwantowej dystrybucji
kluczy szyfrujacych jest efektem wspotpracy pomiedzy
Akademia Gorniczo-Hutnicza a Urzedem Miasta Kra-



kowa, rozszerzajac jedno z gtdwnych zatozen Cyfrowej
Tarczy Krakowa, tj.: zapobiegac¢ zagrozeniom w cyber-
przestrzeni, zanim te nastapia.

- To nie jest projekt na dzis, ale inwestycja w bez-
pieczenstwo Krakowa na dekady. Po podpisaniu
listu intencyjnego z AGH mowilismy, ze chcemy
wyprzedzac zagrozenia w cyberprzestrzeni - dzi$
pokazujemy, ze potrafimy przej$¢ od deklaracji
do konkretnych, przetomowych wdrozen. Kwan-
towa dystrybucja kluczy to najwyzszy mozliwy
standard ochrony danych, oparty na prawach fi-
zyki, a nie na kompromisach. Dzieki wspdtpracy
z AGH i Cyfronetem Krakow buduje swoje cyfro-
we bezpieczefstwo w oparciu o nauke, innowacje
i odpowiedzialnos¢ za dane mieszkancow, stajac
sie jednoczesnie aktywnym uczestnikiem euro-
pejskich dziatan na rzecz bezpiecznej komunika-
cji przysztosci - podkresla Aleksander Miszalski,
prezydent Krakowa.

Jak to dziata?

- Technologia kwantowej dystrybucji kluczy szy-
frujacych bazuje na zabezpieczonej kwantowo
komunikacji pary urzadzen. Po stronie Cyfrone-
tu jedno urzadzenie generuje klucze za pomoca
kwantowego generatora liczb losowych. Klucze
s3 nastepnie przekazywane do szyfratora, ktory
szyfruje potaczenie pomiedzy Urzedem Miasta
a Cyfronetem. Po stronie Urzedu Miasta Krakowa
znajduje sie drugie urzadzenie, odbierajace klucze
i przekazujace je do lokalnego szyfratora, ktory
odpowiada za szyfrowanie i rozkodowanie danych
po stronie Urzedu - wyjasnia Marek Chorazy, spe-
cjalista w zakresie technologii kwantowych w Cy-
fronecie, gtowny inzynier wdrozenia systemu QKD.

Technologia kwantowej dystrybucji kluczy szyfruja-
cych jest uznawana za niemozliwg do ztamania. Bazuje
na prawach fizyki, a nie na matematycznych zabezpie-
czeniach. Oznacza to, ze préba podstuchu lub kopiowa-
nia klucza natychmiast go niszczy lub znieksztatca, tym
samym wykrywana jest obecnosc¢ kogos, kto chce prze-
ja¢ przesytana wiadomos¢ czy dane. W odrdznieniu od
klasycznego szyfrowania, klucz nie istnieje jako obiekt,
ktéry mozna skopiowad, ale jest generowany i przesy-
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tany w sposodb zalezny od zasad mechaniki kwantowej,
eliminujac w ten sposob mozliwos¢ jego przechwycenia
bez wykrycia.

Element wigkszego ekosystemu

Stworzona przez specjalistow z Cyfronetu infrastruktu-
ra ochrony przesytanych danych dodatkowo poszerza
ustugi oferowane przez te jednostke dla srodowiska
akademickiego i przedsiebiorcow.

- Dbajac o bezpieczenstwo przetwarzanych da-
nych, potaczenie QKD utworzono réwniez pomie-
dzy gtownym i zapasowym centrum danych Cyfro-
netu. Majac na uwadze wspotdzielenie zasobdw
obliczeniowych naszych superkomputeréw Ares,
Athena i Helios, a takze systemow pamieci ma-
sowych, bardzo wazne jest, aby dane przesytane
miedzy dwiema lokalizacjami posiadaty najwyzszy
mozliwy poziom zabezpieczen - podkresla Karol
Krawentek.

Europejska infrastruktura

Wdrozenie technologii kwantowej dystrybucji kluczy
szyfrujacych w Krakowie pomiedzy Cyfronetem i Urze-
dem Miasta Krakowa jest elementem znacznie wigkszej
inicjatywy w Europie. Jej celem nie jest budowa poje-
dynczych bezpiecznych potaczen, lecz rozlegtej sieci
obejmujacej obszar Unii Europejskiej. W Polsce pota-
czenia takie budowane sg w ramach projektu PIONIER-Q
i obejmuja potaczenia pomiedzy centrami komputerdw
duzej mocy oraz wybranymi osrodkami miejskich sieci
komputerowych. W latach 2026-2028 w ramach euro-
pejskiej inicjatywy European Quantum Communication
Infrastructure (EuroQCl) Cyfronet wraz z partnerami be-
dzie budowat potaczenia do krajow potozonych blisko
Polski. Tworzona sie¢ ma chroni¢ wrazliwe dane i infra-
strukture krytyczng poprzez integracje systemow ba-
zujacych na zasadach mechaniki kwantowej z istniejaca
infrastruktura komunikacyjng, zapewniajac dodatkowa
warstwe bezpieczefistwa.

* % %

Tworca kwantowej dystrybucji kluczy szyfrujacych jest
prof. Artur Ekert, pionier kryptografii kwantowej, na co
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dzien zwigzany z Uniwersytetem Oksfordzkim i Narodo-
wym Uniwersytetem w Singapurze. Byt jednym z pierw-
szych naukowcow, ktérzy zaproponowali wykorzystanie
praw mechaniki kwantowej do zapewnienia bezpieczen-
stwa przesytania informacji. Inzynierowie z AGH bazuja
zatem na metodzie odkrytej w 1991 roku. Technologia
kwantowej dystrybucji kluczy szyfrujacych nie jest sze-
roko wykorzystywana, ale rozwija sie i ma strategiczne
znaczenie dla bezpieczenstwa infrastruktury krytycz-
nej, komunikacji satelitarnej czy ochrony danych.

Kontakt: Akademickie Centrum Komputerowe Cyfronet AGH, cyfronet@cyfronet.pl
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Nauka bywa nieziemsko lekka

Naukowcy z AGH przeprowadzili
eksperymenty w warunkach symulujgcych
obnizong grawitacje. Ich wyniki pozwola
lepiej poznac regolit i utatwic kolonizacje
Ksiezyca.

Ziemia ma swoje ograniczenia - na przyktad grawita-
cyjne. Ich pokonanie nie jest tatwe, ale jesli samolot
obierze odpowiedni tor lotu i osiggnie odpowiednie
przyspieszenie, to skutki przyciggania grawitacyjnego
moga chwilowo przestac by¢ odczuwalne. Chociaz trwa
to zaledwie pot minuty, naukowcy chetnie z tej metody
korzystaja - bo to w zasadzie jedyny sposdb, zeby od-
wzorowac obnizong grawitacje bez udawania sie poza
ziemska atmosfere.

Takie loty, nazywane lotami parabolicznymi, sg cy-
klicznie organizowane przez Europejska Agencje Ko-
smiczng (ESA). Naukowcy moga wnioskowac do Agen-
¢ji 0 przyznanie grantéw na lot, podczas ktorego beda
mogli przeprowadzi¢ badania. Zesp6t z AGH, dziatajac
w konsorcjum z Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk (CBK PAN) i Uniwersytetem Warmirisko-
-Mazurskim w Olsztynie (UWM) oraz firmg wspomaga-
jaca Spacive, ztozyli taki wniosek o grant na lot pod
nazwa PETER-PFC, podczas ktdrego mogliby wykonaé
dwa eksperymenty stanowiace kontynuacje ich badan.

Celem obu eksperymentéw byto zbadanie zachowania
regolitu, czyli warstwy materiatu skalnego najblizszego
powierzchni, w warunkach zblizonych do tych panuja-
cych na Ksiezycu. W efekcie, podczas 88 kampanii lotow
parabolicznych, zespot z AGH przeprowadzit w warun-
kach obnizonej grawitacji dwa eksperymenty opraco-
wane w Akademii. Do zespotu badawczego nalezeli mgr
inz. Adam Kolusz (doktorant, gtéwny badacz), dr hab.
inz. Alberto Gallina, prof. AGH (opiekun), inz. Jakub Ko-
pe¢, mgr inz. Kamil Piecha oraz dr inz. Wojciech Teper.
To debiut AGH w kampanii lotéw parabolicznych organi-
zowanych przez ESA. Projektem PETER-PFC kierowat dr
hab. inz. Karol Seweryn z CBK PAN. W czasie jego trwa-
nia przetestowano takze urzadzenie Rotary Clamshell
Excavator (RCE) opracowane przez CBK PAN.

Dwa eksperymenty wysokich lotow

Pierwszy z eksperymentow przeprowadzonych podczas
lotéw parabolicznych to rotating drum test experiment,

83



Nauka bywa nieziemsko lekka

czyli eksperyment bebna obrotowego. Test polegat na
Sledzeniu zachowania symulantéw regolitu w specjalnie
zaprojektowanym w tym celu bebnie. Symulanty regoli-
tu to materiaty, ktore zostaty stworzone na wzor praw-
dziwego regolitu ksiezycowego, a wiec w taki sposdb, by
byty jego jak najwierniejsza kopia - maja mie¢ te same
wtasciwosci i tak samo reagowac na okreslone warunki
Srodowiska.

Symulanty tworzy sie na bazie prawdziwego regoli-
tu pobranego i przetransportowanego na Ziemie z po-
wierzchni Ksiezyca w czasie misji Apollo. t3czna waga
probek regolitu znajdujacych sie obecnie na Ziemi to
okoto 400 kg, z czego wiekszoscig dysponuje NASA,
a niewielka cze$¢ pochodzi z chifskich misji ksiezyco-
wych. Pozyskanie niewielkiej ilosci do badan jest moz-
liwe, ale w badaniach, ktére wymagaja wigkszej ilosci
materiatu, naukowcy postuguja sie wtasnie symulanta-
mi. Jeden z nich (AGK2010) zostat opracowany we wspot-
pracy AGH z CBK. Podczas eksperymentu w warunkach
obnizonej grawitacji kazdego dnia testowano inny sy-
mulant.

Zaprojektowany beben zostat natomiast wyposazo-
ny w kamery wysokiej rozdzielczosci, ktére pozwala-
ja obserwowac, co dzieje sie w jego wnetrzu, i pdzniej
szczegbtowo analizowad obraz. Dzigki temu naukowcy
beda mogli przesledzi¢ i przeanalizowa¢ na przyktad
charakterystyczne katy nachylenia powierzchni rego-
litu, w zaleznosci od rdéznych predkosci obrotowych.
Adam Kolusz zaprojektowat tez oprogramowanie, ktore
pozwolito sledzi¢ poruszanie sie poszczegélnych ziare-
nek piasku.

Drugim eksperymentem przeprowadzonym podczas
lotéw byt blade cutting test, czyli test cigcia regolitu
ostrzem. W uproszczeniu polegat on na skrawaniu re-
golitu umieszczonego w przeszklonym pojemniku i ob-
serwacji, w jaki sposob regolit podczas przekopywania
ksztattuje sie w kopce. Analizowano takze wewnegtrzne
ptaszczyzny zatamania (ang. failure planes), czyli to, jak
grunt uktadat sie w gtebi, bo takie dane moga pozwo-
li¢ lepiej skalibrowa¢ modele. Skrawanie odbywato sie
automatycznie po uruchomieniu mechanizmu wyposa-
zonego w specjalna topate, a caty proces byt monitoro-
wany za pomoca kamer o wysokiej rozdzielczosci.

Dodatkowym atutem drugiego eksperymentu byto
to, ze dat on sposobnos¢ przetestowania nowoczesnych
czujnikdéw na bazie MXenow, ktére miaty precyzyjnie
mierzy¢ site nacisku na regolit. Ta sama technologia
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byta zastosowana w opasce opracowanej przez na-
ukowcoéw z AGH, ktdéra Stawosz Uznanski-Wisniewski
testowat na orbicie podczas misji IGNIS. Badacze po-
rownywali ten czujnik z innym komercyjnym czujnikiem
(zmieniajacym rezystancje pod wptywem nacisku), by
sprawdzi¢, czy ten MXenowy sprawdzi sie w wykrywaniu
takich drobnych sit, o jakich mowa w przypadku skrawa-
nia regolitu. Odpowiedzialny za te czes$¢ byt Jakub Kopec
z Wydziatu Technologii Kosmicznych AGH. ,Gtéwng idea
eksperymentow jest to, zeby usprawni¢ proces mode-
lowania i budowania maszyn” - zaznacza prof. Alberto
Gallina, opiekun projektu.

Kazde ziarenko sie liczy

Jezeli chcemy wystac na Ksiezyc na przyktad tazik, prze-
testowanie go w ziemskich warunkach moze okazac sie
niewystarczajace. Nawet jesli uzyjemy do testow rego-
litu o odpowiednich wtasciwosciach, stabsza grawitacja
poza ziemig moze spowodowac, ze z dala od naszej at-
mosfery urzadzenie bedzie dziatac inaczej. tazik, ktory
na Ziemi sprawnie kopie w regolicie, moze mie¢ z tym
ktopot w warunkach ksiezycowych, gdzie w wyniku zmia-
ny grawitacji i innych czynnikow zewnetrznych proces
bedzie przebiegat nieco inaczej. Adekwatne przewidze-
nie zachowania mechanicznego regolitu moze pozwoli¢
odnajdywac lepsze, bardziej skuteczne narzedzia.

W projektowaniu narzedzi przeznaczonych do wyko-
rzystania w warunkach pozaziemskich przydatne bytyby
modele liczbowe, ktoére pozwolityby sprawdzi¢ wptyw
grawitacji bez koniecznosci wysytania sprzetu poza Zie-
mie. Tymczasem wcigz nie mamy wystarczajacej ilosci
danych, by méc komputerowo modelowad ze szczego-
tami zachowanie mechaniczne regolitu na przyktad na
Ksiezycu. Dane pozyskane z eksperymentéw opraco-
wanych w AGH i przeprowadzonych w warunkach ob-
nizonej grawitacji majg pomoc w skalibrowaniu modeli
numerycznych. ,Chodzi o to, zeby wyciagnac jak naj-
wiecej mierzalnych wtasciwosci z tych eksperymentéw
i poréwnac je z symulacjami” - ttumaczy Adam Kolusz,
uczestnik lotow i gtdwny badacz zespotu. Z tego wzgle-
du w obu eksperymentach testowano tez, jak predkos¢
obrotéw bebna czy predkos¢ i kat ciecia wptywajg na
wyniki.

Jesli powstanie taki precyzyjny model, obserwacja
zachowania regolitu w zaleznosci od zmiany sity grawi-
tacji bedzie wymagata tylko zmiany ustawien, jednego



kliknigcia. W przysztosci takie rozwigzanie mogtoby
znaczaco skrocic czas opracowywania nowych urzadzen
i narzedzi z przeznaczeniem do uzytku kosmicznego,
a takze znaczaco zmniejszy¢ koszty opracowania ich
finalnych wersji. Ewentualne problemy mogtyby zostac
wykryte jeszcze na etapie projektu, a nie juz po wysta-
niu urzadzenia poza ziemska orbite - a jako ze kosz-
ty takiego przedsiewziecia wcigz sa niebagatelne, to
oszczednos$¢ wydaje sie ogromna.

Wsparcie dla naukowcoéw w tym zakresie stanowit
dostep do PLGrid (czyli ogdlnopolskiej infrastruktury
obliczeniowej zbudowanej w celu wsparcia badan na-
ukowych i prac rozwojowych dla wielu dziedzin nauki
i gospodarki) oraz infrastruktury Cyfronetu AGH pod
postacia bardzo mocnych komputeréw obliczeniowych,
dzigki ktérym byli w stanie pracowa¢ nad modelami
DEM (discrete elements method), czyli takimi, ktore
pozwalaja modelowa¢ zachowanie kazdej czasteczki
oddzielnie.

Tego typu badania wpisuja sie w rozwijajacy sie trend
ISRU (in-situ resource utilization), czyli wykorzystywa-
nia do budowania na innych ciatach niebieskich infra-
struktury z wykorzystaniem naturalnie wystepujacych
na nich surowcéw. Jako ze na Ksiezycu s3 duze zasoby
regolitu, naturalna jest potrzeba doktadnego przeba-
dania jego wtasciwosci. To utatwi opracowanie odpo-
wiednich rozwigzan, ktére beda zawczasu gotowe, kiedy
mozliwe bedzie ich wdrozenie. Zdaniem prof. Alberta
Galliny to nie piesn odlegtej przysztosci, ale plany na
najblizsze lata. Trwaja prace nad pozyskiwaniem z rego-
litu tlenu czy metali oraz opracowywania z jego wyko-
rzystaniem paliwa. Niedtugo maja odbywac sie pierw-
sze misje, ktorych celem bedzie rozpoczecie budowy
pozaziemskiej infrastruktury na Ksiezycu. W koncu te
kroki maja doprowadzi¢ do zatozenia pierwszych po-
zaziemskich osad. Ze wzgledu na brak atmosfery i staba
grawitacje Ksiezyc stanowitby takze Swietng baze wy-
padowa wycieczek na inne planety.

Trudna do opisania lekkos¢

Podczas jednego lotu parabolicznego warunki obnizo-
nej grawitacji, czyli s wartosci tej ziemskiej, utrzymuja
sie przez okoto pot minuty - tyle czasu maja naukowcy,
by przeprowadzi¢ eksperyment, ktory zaplanowali. Wy-
maga to duzej precyzji na etapie projektowania.

NAUKA w AGH

Chociaz podczas kazdego lotu warunki mikrograwi-
tacji trwaja tak krotko, kampania trwa trzy dni, a kazde-
go dnia odbywa si¢ 30 lotow - co sumarycznie daje 45
minut trwania eksperymentéw. Kazdy lot paraboliczny
sktada sie z trzech etapéw. Pierwszy etap to stabilny
lot, kiedy ciezar pozorny, a wiec sita, z jaka ciato naci-
ska na podtoze, wynosi 1g, czyli tyle, co na Ziemi. Poz-
niej piloci doprowadzaja do uniesienia kata samolotu,
a przeciazenie w ciggu 30 sekund wzrasta do 1,8 g, czyli
ciezar pozorny na poktadzie samolotu jest wtedy prawie
dwukrotnie wiekszy niz na Ziemi. W momencie wejscia
na parabole, kt6ra rysuje w powietrzu samolot, na po-
ktadzie odczuwalne s3 warunki niskiej grawitacji, czyli
okoto & g.

- To jest dos¢ duzy spadek, w ktorym cztowiek
dostownie czuje, jakby zaczynat sie unosi¢, wiec
moje pierwsze wrazenia byty takie, zeby sie cze-
gos od razu ztapa¢, poniewaz jak mamy wszystkie
wnetrznosci troche zepchniete przez te wieksze g,
hipergrawitacje, to pozniej nagle jest to wrazenie
lekkosci. Wszystko wydaje sie tatwe do zrobienia
- czy to pompka, czy podciggniecie sie na jednej
rece - opowiada Adam Kolusz. - Moze to troche
podobne wrazenie do chwili podczas spadania na
bungee, ale trudne do poréwnania, bo tutaj nie
ma oporéw powietrza - wyjasnia.
Czy wrazenie jest przyjemne? ,Bardzo!” - przyznaje.
Dodaje jednak, ze pokonanie kilkudziesigciu takich pa-
raboli dziennie to dla organizmu duze wyzwanie. Cho-
ciaz podczas misji nie ma wiele czasu, uczestnicy mieli
mozliwos¢ skorzystania ze specjalnej klatki ogrodzonej
siatkami, w ktorej mogli swobodnie doswiadczac zmian
przeciazenia. Musieli jednak uwaza¢, by nie wywotywac
za duzych wibracji, ktére mogtyby zaburzyc¢ przebieg in-
nych eksperymentéw.

Dobra wrézba na przysztos¢

Prof. Alberto Gallina podkresla, ze projekt jest efektem
dobrej wspotpracy wielu badaczy z réznych wydziatow
AGH - Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Wy-
dziatu Technologii Kosmicznych oraz Wydziatu Wiertnic-
twa, Nafty i Gazu.

Cze$¢ zastosowanych w projekcie rozwigzan z zakre-
su elektroniki, oprogramowania czy systemu wizyjnego
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zostata wykonana przez firme Queed R&D House, zato-
zong przez gtdwnego badacza zespotu, bytego studenta
i obecnego doktoranta AGH, Adama Kolusza.

- Ten projekt byt wyzwaniem, ale jego efektem
byto stanowisko, ktore dziatato niezawodnie i po-
zwolito zakonczy¢ kampanie testowa z sukcesem.
Planujemy wciaz go uzywac, zeby kontynuowac
prace naukowe, i mamy nadzieje, ze jeszcze raz
zgtosimy sie do ESA. W najblizszym czasie czeka
nas natomiast intensywna analiza zgromadzo-
nych danych - podsumowuje prof. Alberto Gallina.

Kontakt: dr hab. inz. Alberto Gallina, prof. AGH, alberto.gallina@agh.edu.pl
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Laboratorium Geoenergetyki
pozyskuje dla AGH energie ze

skorupy ziemskiej

Nie tylko stuza prowadzeniu badan
naukowych w kierunku poszukiwania
optymalnych rozwiazan dla geoenergetyki,
ale robwniez pomagaja w ogrzewaniu

i chtodzeniu budynkéw na kampusie

AGH. Otworowe wymienniki ciepta

wraz z towarzyszacym im zapleczem
technicznym, ktére naleza do Laboratorium
Geoenergetyki przy Wydziale Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH, w dobie wzrostu
zapotrzebowania na energie odnawialng s
przyktadem nowoczesnych i inspirujgcych
rozwigzan umozliwiajacych efektywne
wykorzystanie podziemnych zasobow
ciepta.

Pie¢ otwordw znajduje sie pomiedzy budynkami A-3
i A-4 i tworzy ,poletko energetyczne A”. Kazdy ma gte-
bokos¢ 78,5 m i za posrednictwem dwdch pomp ciepta
wytwarzaja tacznie 26 kW mocy grzewczej. Tutaj zloka-
lizowanych jest rowniez pie¢ kolektoréw stonecznych,
ktérych zadaniem jest regenerowanie zasobow ciepta
pobieranego z gorotworu, jak w terminologii gorniczej
okresla sie grunty i skaty ponizej powierzchni terenu.
Kolejnych czternascie otworéw o gtebokoSci 84,5 m
kazdy oraz dwa o gtebokosci 30 m, ktére tworzg ,polet-
ko B", zlokalizowanych jest natomiast pomiedzy pawilo-
nami A-4 i D-2 i dostarcza wraz z pompami ciepta ponad
100 kW mocy grzewczej.

JPoletko A" wykorzystywane jest do ogrzewania
i chtodzenia sali audytoryjnej na 150 oséb w budynku
A-4,atakze moze dostarczac zima ciepto do podgrzewa-
nia sasiadujacej z nim ptyty parkingowej o powierzchni
250 m?2. Dzieki tej funkcjonalnosci wyjazd samochodow
z pobliskich garazy jest mozliwy bez dodatkowego od-
$niezania ptyty. Instalacja ta jest rowniez zaprojekto-

wana w taki sposob, ze dziata jak kolektor stoneczny
i moze byc takze wykorzystywana do odtwarzania pod-
ziemnych zasobow ciepta. ,Poletko B” petni natomiast
role zrédta ciepta i chtodu dla pawilonu D-2.

W ramach ,poletka B” powstaty rowniez dwa hory-
zontalne wymienniki ciepta, ktore zostaty wykonane na
gtebokosci okoto 2 m pod powierzchnig terenu i ciggna
sie na dtugosci 114 i 40 m odpowiednio wzdtuz budyn-
kéw A-4 i C-4 oraz od A-4 do D-2.

Zasoby ciepta pod powierzchnia terenu

Zdobywajace coraz wieksza popularno$¢ na rynku
energetycznym otworowe wymienniki ciepta wykorzy-
stujg fakt, ze wraz ze wzrostem gtebokosci odwiertu
notowana temperatura gérotworu rosnie przecietnie
€o 100 m o 3°C. Nieco inaczej ma sie sytuacja w przy-
padku wymiennikéw horyzontalnych, ktére bazuja na
zjawisku podziemnych miejskich wysp ciepta, czyli na-
grzewania sie gorotworu w wyniku dziatania miejskiej
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infrastruktury generujacej ciepto odpadowe oraz pro-
mieniowania stonecznego. Dlatego pozyskiwanie cie-
pta w tej technologii nie wymaga tworzenia gtebokich
odwiertéw pionowych, co znaczaco obniza koszty wy-
konania instalacji.

Aby odebrac ciepto z gdrotworu, do otwordw wiertni-
czych wprowadza sig rurki, przez ktdre przeptywa nosnik
ciepta, najczesciej w postaci roztworu glikolu o obnizo-
nej temperaturze zamarzania. Rurki tworza zamkniety
obieg miedzy otworami a znajdujacymi sie w budynkach
pompami ciepta. Cyrkulujacy w nich glikol jest chtod-
niejszy od gérotworu, wiec odbiera z niego ciepto, a na-
stepnie oddaje je w pompach ciepta. Schtodzony w ten
sposob czynnik roboczy zattaczany jest z powrotem do
otwordw i caty cykl zaczyna sie od poczatku.

W pompie ciepta odbidr energii cieplnej odbywa
sie w tak zwanym parowniku, gdzie ciepto dostarczone
z gérotworu stuzy do odparowania innego czynnika ro-
boczego, ktdry krazy w pompie w kolejnym zamknigtym
obiegu. Powstate w ten sposob pary kierowane s3 do
sprezarki, gdzie w wyniku sprezenia wzrasta ich cisnie-
nie, a co za tym idzie, takze temperatura. Przekonwerto-
wane w ten sposdb ciepto, ktdre jest odbierane od pary
czynnika roboczego w kolejnym kroku w tak zwanym
skraplaczu, moze zosta¢ wykorzystane do ogrzewania
budynkéw i wody uzytkowej. Dziatanie pompy ciepta
czesto pordwnuje sie do dziatania lodéwki a rebours -
713 réznicy, ze tak zwane rewersyjne pompy ciepta po-
zwalaja réwniez na odbieranie ciepta z budynku w celu
jego chtodzenia. W tego rodzaju uktadach ciepto pom-
powane jest latem w przeciwng strone niz zimg, a go-
rotwor w zaleznosci od pory roku funkcjonuje jako ma-
gazyn ciepta lub chtodu.

Ciepto mozna odbiera¢ nawet z lodu

Ze wzgledu na to, ze czynnik roboczy wykorzystywany
w pompach ciepta charakteryzuje sie niska temperatura
parowania, do efektywnego dziatania tych urzadzen wy-
starcza pobor ciepta o relatywnie niewielkiej tempera-
turze. Dzieki temu pompy ciepta moga pracowac nawet
w rejonach podbiegunowych.

- Otworowe wymienniki ciepta moga by¢ réwnie
dobrze wykonane w lodzie. Jezeli na przyktad ma
on temperature -10°C, a my schtodzimy go do
-15°C, odbierzemy wowczas ciepto niskotempera-
turowe, ktdre pompa ciepta jest w stanie zamienic
na ciepto uzyteczne. Trzeba jednak wzig¢ tu pod
uwage fakt, ze koszt pracy pompy ciepta jest tym
wyzszy, im nizsza temperature ma ciepto pozyski-
wane z otoczenia. W przypadku urzadzen, ktoére
pobieraja ciepto z takich otwordw, jakie mamy
w AGH, jego koszt stanowi okoto Vs kosztu pradu
elektrycznego zasilajgcego pompe ciepta. Gdyby-
Smy pozyskiwali ciepto z otworow w lodzie, wyno-
sitby on na przyktad 2 kosztu energii zasilajacej.
Na wiecznej zmarzlinie na Syberii czy na potnocy
Kanady to jak najbardziej sie sprawdza. Uzywane
tam wymienniki otworowe moga korzystac row-
niez z ciepta przemiany fazowej, czyli przejscia
z wody w 0d lub odwrotnie, co korzystnie wpty-
wa na efektywnos¢ energetyczna tych instalacji
(na potnocnych rubiezach chtdd tez sie czasem
przydaje). Rozwigzania, ktére w danym otoczeniu
s3 bardzo uzyteczne, w innym moga by¢ zupetnie
pozbawione sensu - ttumaczy dr hab. inz. Tomasz
Sliwa, prof. AGH na Wydziale Wiertnictwa, Nafty
i Gazu AGH, tworca i kierownik Laboratorium Geo-
energetyki w AGH.

Swietne warunki dla geoenergetyki w AGH

Pierwsze wiercenia pod instalacje wymiennikow ciepta
wykonano w AGH w 2008 roku, korzystajac z grantu po-
zyskanego przez prof. Sliwe i prof. dr. hab. inz. Andrzeja
Goneta ze Srodkéw budzetu panstwa. Wtedy réwniez
dokonano zakupu oraz montazu aparatury niezbednej
do praktycznego zagospodarowania podziemnych za-
sobow ciepta. W pdzniejszych latach wykorzystane zo-
staty takze Srodki z programu Inicjatywa Doskonatosci
- Uczelnia Badawcza'. Pytania o optacalnosc¢ inwestycji
musiaty przynies¢ pozytywny rezultat, poniewaz wa-
runki geologiczne na terenie uczelni sa korzystne dla
tego typu inwestycji.

1 Ze Srodkéw IDUB sfinansowane zostaty dwa otwory z bezposrednim parowaniem, dublet studni, dwa horyzontalne wymienniki
ciepta oraz dwie pompy ciepta pracujace w ramach opisanego w tekscie ,poletka B”, pomiedzy pawilonami A-4 i D-2.
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- Dziatanie otworowych wymiennikow ciepta jest
w pewnym sensie niezalezne od geologii, jednak
w zaleznosci od warunkow trzeba wykonaé mniej
lub wiecej otwordow dla danego obiektu. W naszym
obszarze geograficznym gorsze warunki wyste-
puja tam, gdzie skaty charakteryzuja sie matym
przewodnictwem cieplnym i s3 suche, najlep-
sze natomiast w tych miejscach, gdzie posiadaja
wysoka przewodnos¢ cieplng i zawieraja wode -
zwtaszcza wtedy, kiedy ptynie ona przez warstwy
wodonosne. Wtasnie takie warunki wystepuja pod
catym kampusem AGH, gdzie intensywnie filtro-
wana warstwa wodonosna miesci sie w interwale
gtebokosciowym od 3 do 15 m pod powierzchnia
terenu. Pod tym wzgledem nie ma wiec zadnych
przeszkéd, zeby taka inwestycje tutaj rozwijac -
opisuje prof. Sliwa.

Przy projektowaniu i wykonywaniu prac wieksze oba-
wy budzito ryzyko uszkodzenia znajdujacej sie w gruncie
infrastruktury technicznej, zwtaszcza wobec niedostat-
ku dokumentacji na jej temat, co stanowi nie tylko lo-
kalny problem.

- Jej gestosc jest tak duza, ze zwtaszcza przed
wierceniem otworow horyzontalnych balismy
sig, zeby w co$ nie trafi¢c. Ponadto do gtebokosci
dwdch metréw w miastach mozna spodziewac sie
przerdznych ,niespodzianek” - jezeli zaistnia-
ty przed rokiem 1990, nie byty wprowadzane na
mapy geodezyjne i tak tez jest w przypadku AGH.
Akurat wiec w tym aspekcie wybrana lokalizacja
nie byta najlepsza, ale mimo to udato sie wszystko
zrobi¢ bez uszkodzenia niczego po drodze - pod-
kresla kierownik Laboratorium Geoenergetyki.

Badania i demonstracja mozliwosci technicznych

Cho¢ otworowe wymienniki ciepta z powodzeniem re-
alizuja utylitarne cele, gtdwnym motywem utworzenia
instalacji w AGH byto prowadzanie na nich badan na-
ukowych. Obserwujac dziatanie instalacji, badacze do-
wiaduja sie, jak rézne rozwiazania konstrukcyjne zasto-
sowane w wymiennikach oraz konfiguracja parametréw
eksploatacyjnych, na przyktad predkos¢ przeptywu
czynnika roboczego - roztworu glikolu, wptywaja na
efektywnos¢ poboru ciepta (moc grzewcza z jednego

NAUKA w AGH

metra otworu). Na potrzeby badawcze w wymiennikach
zastosowano rury o réznym rodzaju i grubosci, a tak-
ze uzyto rdznych materiatow do uszczelnienia otworow
wiertniczych. Wiercenia przy budynku D-2 zostaty row-
niez wykonane pod réznymi katami wzgledem poziomu
terenu.

- Badan prowadzimy mnoéstwo i co warte pod-
kreslenia, sa one prawie caty czas realizowane
z udziatem studentdw, poniewaz od 1998 roku
petnie rowniez funkcje opiekuna Kota Naukowe-
go ,GEOWIERT”, ktdre powstato w 1954 roku i jest
jednym z najstarszych kot naukowych w AGH. Stu-
denci pozniej na podstawie prowadzonych badan
pisza prace inzynierskie i prace magisterskie. Za-
czeto sie to jeszcze na wiele lat przed tym, nim
udato mi sie utworzy¢ studia podyplomowe i kie-
runek studiow stacjonarnych z geotermii. Sami
rowniez skupiamy sie ostatnio na interpretacji
uzyskanych wynikow i publikacji naszych wnio-
skow w prestizowych czasopismach naukowych
- méwi kierownik prof. Sliwa.

Uzyskana wiedza przydaje sie rdwniez, kiedy Labora-
torium Geoenergetyki proszone jest o przeprowadzanie
ekspertyz majacych okresli¢ potencjat do wykorzysta-
nia otworowych wymiennikdéw ciepta w danej lokali-
zacji. Takich komercyjnych zlecen jednostka wykonuje
kilkanascie rocznie. Ale to nie jedyny wktad, jaki wnosi
we wspieranie rozwoju geoenergetyki. W zamysle prof.
Sliwy wprowadzane na terenie AGH rozwigzania maja
rowniez stuzy¢ za przyktad dobrych praktyk dla wyko-
nawcow swiadczacych ustugi na rynku w tej dziedzinie.

- Co roku organizuje konferencje, na ktdra przy-
jezdza juz ponad 100 oso6b, gdzie pokazuje nasze
instalacje. Projektanci, nie znajac takich mozliwo-
$ci, wykonuja swoja robote po dawnemu, wykorzy-
stujac gtdwnie otwory pionowe, i to bez inwencji
tworczej. Tu chce im pokazywac, ze mozna inaczej,
uzyskujac wieksza efektywnos$¢ pracy otwordw,
a tym samym instalacji grzewczych, a zwtaszcza
grzewczo-klimatyzacyjnych - wyjasnia.

W celu upowszechniania pozyskanej przez swoj ze-

spot wiedzy naukowiec z AGH zatozyt serie wydawnicza
,Laboratory of Geoenergetics Book Series”. Publikacje
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wydawane pod jej szyldem finansowane sg z réznych
Srodkéw, takze od sponsorow, i rozprowadzane nieod-
ptatnie wsrdd osob studiujacych geotermie. Dotychczas
ukazato sie w ten sposob piec ksiazek, a dwie kolejne sa
w koricowej fazie redagowania.

Chodzito o zagospodarowanie nieczynnych od-
wiertow

Prof. Sliwa geoenergetyka zainteresowat sie w latach
90. XX wieku jeszcze podczas studiow na kierunku
wiertniczym w AGH. Inspiracja przyszta ze strony prof.
dr. inz. Stanistawa Juchy, ktdry przekazat wowczas stu-
dentowi pierwsze informacje na temat mozliwosci wy-
korzystania zasobow ciepta tkwigcych pod ziemia do
celéw energetycznych. Tomasz Sliwa zdecydowat sie
wowczas na indywidualny tok studiow w tym kierunku
pod opieka prof. Andrzeja Goneta, dobierajac do reali-
zowanego programu studiéw dodatkowe przedmioty,
zwigzane miedzy innymi z cieptownictwem. W tym celu
tez, juz w 1999 roku, zdobyt uprawnienia audytora ener-
getycznego.

Swoje zainteresowania z czasu studiow zaczat rozwi-
jac jako asystent:

- Chodzito wowczas gtownie o to, zeby nie likwi-
dowac nieczynnych otwordw stuzacych do wydo-
bycia ropy i gazu czy wierconych w celach poszu-
kiwawczych. Takich odwiertdw istnieja na Swiecie
miliony, jesli nie dziesiatki milionéw - ich zamy-
kanie to olbrzymie koszty, wiec lepiej je w jakis
sposob zagospodarowac. Skupiatem sie wtedy

na mozliwosciach ich wykorzystania do czerpa-
nia energii geotermalnej, ale dzi$ dostrzegam tez
inne mozliwosci ich wtdrnego uzycia - na przyktad
jako grawitacyjnych i ciSnieniowych magazynow
energii. Dysponujemy réwniez w AGH trzema ta-
kimi otworami o gtebokosci 30 m, ktdre stuza do
demonstracji mozliwosci tej technologii.

Kiedy prof. Sliwa zaczynat swoja przygode z geoener-
getyka, czesto spotykat sie w srodowisku naukowym
z niezrozumieniem dla wyboru Sciezki kariery w tym
kierunku. Niejednokrotnie sugerowano mu wowczas,
zeby zamiast tego skupit sie na zagadnieniach zwigza-
nych z pozyskiwaniem tradycyjnych paliw kopalnych.
Koniecznos¢ ich zastapienia zielonymi Zzrédtami energii,
w zwigzku z walka z globalnym ociepleniem, nie byta
jeszcze w tamtych czasach tak mocno podkreslana jak
obecnie.

- Dzi$ geoenergetyka jest bardzo na czasie ze
wzgledu na sytuacje geopolityczng i zwiazane
z nig dazenia do dywersyfikacji zrédet energii,
a takze potrzebe ochrony Srodowiska. Temat jest
bardzo promowany w Unii Europejskiej, wiec na-
sze prowadzone od wielu lat badania w tym zakre-
sie wstrzelity sie w to, co aktualnie jest na topie.
Ale rownie dobrze mogto byc inaczej - w nauce nie
zawsze ma sie szczescie. Moge sie tylko cieszyc,
ze zajatem sie dawno temu czyms, co wowczas
w Polsce budzito zainteresowanie jedynie bardzo
waskiej grupy specjalistow, a obecnie procentuje
- méwi prof. Sliwa.

Kontakt: dr hab. inz. Tomasz Sliwa, prof. AGH, sliwa@agh.edu.pl
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Silver gaming: an alternative to TV for seniors

“The use of screen media by seniors usually consists in many hours spent in front of a TV screen.
| would prefer them to make an effort to use interactive media such as digital games,” says Dr
Damian Gatuszka from the Faculty of Humanities, author of a monograph on the role of digital
games in the life of seniors, published by AGH University Press.

Smart mountains. AGH University scholar develops an intelligent mountain
rescue aid system

Although a common motive for trips to the mountains is an escape from the civilisation, nowa-
days they are only little less saturated with electronics than large metropolises. In addition, we
are the ones who bring it with us. Dr Radostaw Klimek, associate professor at AGH University,
took advantage of the fact when developing a computer system monitoring the safety of tourists.
By using localisation data, the application can alert rescuers about someone lost on the trail or
caught in severe weather. It may accelerate the decision to send a rescue team in situations when
getting help on time is of the essence.
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Photoprotective potential of a newly discovered vitamin E derivative
studied at AGH University

Although the range of vitamin E compounds is vast, only one of them is used in cosmetics: a-toco-
pherol. Dr Renata Szymanska, associate professor at the Faculty of Physics and Applied Computer
Science, checks whether the effectiveness and stability of formulas may be improved by repla-
cing it with a recently discovered homologue with promising properties.

AGH University student studies Li-ion batteries in the stratosphere

A small device, a station, that may be lifted into the air by a weather balloon to study accelera-
ted degradation of battery cells under low temperature and pressure conditions - this is a brief
description of an invention by an AGH University student, which collects data to support the
development of space, transportation, and military technologies.

Solution to the rescue of firefighters

Uniforms keep firefighters safe on duty; however, more and more is known about the long-term
negative effects of their use. Dr Piotr Szewczyk from the Faculty of Metals Engineering and In-
dustrial Computer Science has an idea for nonwoven fabrics which could be used in uniforms
without causing side effects.

How to breathe life into roofs

Although they meet their key function of providing protection, it does not exhaust their potential.
According to AGH University researchers, roofs are the perfect place to take advantage of the
aggregates they have developed and restore greenery in city centres.

How to examine a 500-year-old sketch by Michelangelo and not damage it?

What do The Scream by Edvard Munch, Adam Mickiewicz's letters, the tapestries in the Wawel Ca-
stle, the 15th-century Gutenberg’s Bible, Egyptian sarcophagi, Michelangelo’s sketches, the Con-
stitution of 3 May 1791, and the oldest surviving wooden residential house have all in common?
All these pieces have been studied by a researcher from the AGH University of Krakow. Dr Tomasz
tojewski from the Faculty of Materials Science and Ceramics has studied the most valuable and
unique works of art in the world with non-invasive methods.
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Bielik - the first Polish language model developed at AGH University

The AGH University Academic Computer Centre Cyfronet has provided the computational resour-
ces of the two fastest supercomputers in Poland, Helios and Athena, for the purpose of creating
Bielik, the first Polish language model.

Plants on a wire of AGH University acousticians

Together with employees from the Department of Horticulture at the Wroctaw University of Environ-
mental and Life Sciences, AGH University researchers examine whether plants emit sounds, inau-
dible to the human ear, indicative of stress in cases such as water shortage, excessive dryness, or
pest attacks. To help the plant specialists with the task come the acousticians from AGH University
who are able to register sounds generated by plants with the use of specialist microphones sen-
sitive to ultrasounds.

How to design climate-resilient investments?

Global warming leads to increasingly more frequent extreme weather conditions, such as dro-
ughts and torrential rains, which also occur in our part of Europe. A team of researchers from AGH
University and the Technical University of KoSice is currently working on new methods of environ-
mental impact assessment to better prepare upcoming investments for the challenges ahead.

Hydrogen deposits may be widespread in Poland, AGH University
researchers say

The coming years will show whether white hydrogen will play a significant role in the future hy-
drogen economy. Experts from the Department of Energy Resources at the Faculty of Geology,
Geophysics, and Environmental Protection shared their insight into the search for and prospect
of exploiting underground hydrogen deposits.

Bioimplants that help regenerate osteochondral defects

Cartilage tissue in joint spaces degrades due to degenerative processes, and the body is unable
to repair the resulting damage on its own. Researchers from the AGH University of Krakow have
an idea on how to support its regeneration by delivering biomaterials that activate natural rege-
nerative processes to the affected area.
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What is the air quality in Krakow? AGH University team studies PM2.5 using a
synchrotron

Ateam of AGH University researchers conducted the very first study of particulate matter (PM) in
Poland using XANES. The innovative method allows precise identification of the chemical forms
of elements present in PM. This knowledge enables the identification of sources of air pollution
and the assessment of their impact on health and the environment.

Toward a better cancer treatment

Once emitted, a radiation dose cannot be reversed. But what if we were able to see exactly what
it does before it reaches the patient’s body? The Dose-3D project was established so that radia-
tion doses could be assessed many times, but on a phantom. As a result, physicians would be
sure to adopt the optimal treatment plan. A prototype of the device is ready, but its launch is far
ahead. Professor Tomasz Szumlak from the Department of Particle Interactions and Detection
Techniques at the Faculty of Physics and Applied Computer Science, the project manager, spoke
to us about its genesis, development, and capabilities.

Lead brought us closer to the Big Bang

A team of researchers from AGH University has detected the presence of top quarks in an unpre-
cedented way. The observation was reported in the prestigious Physical Review Letters, and it will
help us better understand the very first moments of our universe.

How to obtain water on Mars

Transporting water from Earth would be costly and impractical, but luckily, the Red Planet hides
reserves of ice beneath its surface. Researchers from the AGH University of Krakow have develo-
ped and patented a system to obtain water from the icy deposits.

Material that knows what to do. Effect of international cooperation and
unconventional chemistry

Some structural failures could have been prevented if strains in the structure of buildings had
been observed and adequate steps had been taken just in time. So far, no solutions have been
implemented to monitor strains in real time. What if the colour of the paint on a bridge would
change in response to strains in its structure? That is merely one potential application of an
intelligent material that was developed in joint research of three universities, including AGH Uni-
versity.
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MXene bands back from space

Although we still have to wait for complete results, the testing phase has run smoothly. MXene
wristbands developed at AGH University will not only be capable of monitoring astronauts’ vital
signs in the future but also of helping patients here on Earth.

Analysis of spatial data to enhance safety in large cities

Complex, with extensive infrastructure - modern cities are spaces where ensuring the safety of
residents remains one of the key challenges. Although initially used in sciences related to geo-
graphy, econometrics, or fields in which geographical coordinates play a substantial role, spa-
tial data analysis comes in handy in a variety of other disciplines. One of the areas where data
analysis finds an effective use is research aimed at increasing the safety of city inhabitants.

Prototype of a house powered solely by hydrogen and solar energy
developed at AGH University

How to ensure energy independence and autonomy and obtain solar power sustainably - these
questions have been answered by researchers from AGH University. An interdisciplinary team
led by Professor Magdalena Dudek from the Faculty of Energy and Fuels and industrial partners
of the project created the first prototype of a house powered by electricity from a photovoltaic
installation. In case of a shortage, energy is drawn from battery accumulators or a hydrogen-
-oxygen fuel cell. The hydrogen is produced on-site in an electrolyser and stored in tanks.

Al-assisted project to help doctors in diagnostic imaging

A cutting-edge Al-based diagnostic tool has been developed at AGH University to support medi-
cal personnel in image analysis, such as CT scans and magnetic resonance imaging, reducing the
time required for diagnosis and increasing its precision.

A breath to preserve your health

An electronic nose developed at AGH University has the opportunity to become a new toolin early
non-invasive diagnostics of metabolic diseases. Anna Paleczek, a doctoral student and a member
of the Biomarkers Analysis Lab at the AGH University Institute of Electronics, obtained funding
from the National Science Centre (NCN) as part of the PRELUDIUM 24 call for the implementation
of an innovative project to develop the technology.
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AGH University launches quantum data protection. Krakow gains an edge in
cybersecurity

Due to the implementation of quantum key distribution by the AGH University Academic Compu-
ter Centre Cyfronet, the City of Krakow has become the first entity connected this way to a com-
puting centre. This is a significant step that marks the beginning of a new era of secure commu-
nication and reinforces Krakow’s position as a city dedicated to the most advanced quantum
cybersecurity solutions.

Defying gravity with lunar regolith

Researchers at AGH University have conducted experiments under conditions that simulate redu-
ced gravity. Their results may facilitate the colonisation of the Moon.

Energy for AGH University from the Earth’s crust

Not only do they serve for conducting research on optimal geoenergy solutions, but they also
help in heating and cooling university buildings. Borehole heat exchangers, along with their sup-
porting technical infrastructure within the Geoenergetics Lab at the AGH University Faculty of
Drilling, Qil, and Gas, are a prime example of novel, inspiring solutions for the efficient use of
underground heat resources at a time of increasing demand for renewable energy.
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