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warstwie metodologiczno-filozoficznej; wspottworzyt ja S. Swiezawski od strony
historyczno-filozoficznej,amerytorycznie M. A. KragpieciK. Wojtyla,jeslipomingé
tu innych®. Mowa tu o ,,szkole lubelskiej” w wezszym tego stowa znaczeniu, tak
jak sie to zwykle rozumie dzisiaj, mozna to jednak pojmowac nieco szerzej.

Czas finalizowac te refleksje (meta)naukoznawcze, na temat naukoznawstwa
i jego misji, stanowigce jak si¢ rzeklo pewien apel o utworzenie naukoznawczego
studium, w takim czy innym zakresie i formie instytucjonalno-organizacyjne;j.
Kwestia epistemologiczno-metodologicznego statusu naukoznawstwa - jesli
pozosta¢ przy tym terminie — jest do dalszej, bardziej szczegétowej dyskus;ji’.
Winno jej towarzyszy¢ wspolczesne otwarcie na rozmaite transfery w obrebie
elastycznie usystematyzowanych dyscyplin, a jednoczesnie respekt dla ich auto-
nomii podkreslanej przez klasyczng tradycje epistemologiczno-metodologiczna.
Tych zagadnien zaledwie dotkneliémy, w nawigzaniu do epistemologiczno-
metodologicznej i poniekad naukoznawczej mysdli ks. Stanistawa Kaminskiego,
pozostawionej w jego tekstach, a jeszcze bardziej w pamigci tych, ktdrzy uczesz-
czali na jego uniwersyteckie zajecia na wyzszych latach studiéw i potem, juz jako
pracujacy w jego katedrze.

Zamknijmy ten szkic pewnym post dictum, mianowicie nawigzaniem do wy-
mogu akcentowanego przez Jerzego Kalinowskiego, Ze nauki i ich nauczanie, to
samo dotyczy oczywiscie filozofii, zastuguja na miano stricte naukowych dopiero
wtedy, gdy towarzysza im odpowiednie metarefleksje: antycypujace, towarzyszace
ex post. Ks. Stanistaw Kaminski powiadat poniekad zbieznie: ,wznie$¢ sie na po-
ziom metajezyka” Odnosi si¢ to w sposdb oczywisty do naszego naukoznawstwa,
ktérego dotycza powyzsze uwagi metanaukoznawcze.

*  Tytulem dopelnienia wymienmy jeszcze pewnag szczegdlng ide¢, sformutowang nie-

gdy$ w $rodowisku metodologiczno-filozoficznym KUL, z racji kontaktéw z Uniwersytetem
Katolickim w Leuven Byt to pomyst utworzenia niderlandystyki, przy germanistyce lub anglistyce
(wysuniety w swoim czasie poloficjalnie przez piszacego te stowa podczas pobytu w KUL prof.
J. M. De Smeta z Leuven). Powstal potem Os$rodek Kultury Niderlandzkiej - za sprawg gléwnie
M. Kaczmarkowskiego. O ile wiadomo, aktualnie staraniem gltéwnie A. Budzisza, finalizuja si¢
prace przygotowujace otwarcie niderlandystyki przy anglistyce.

> Chodzi o ogdlng metodologie nauk - dla naszych celéw z podkresleniem jej inter- czy
transdyscyplinarnosci, a wiec dynamiczng. Rézne nauki mogg sta¢ u podstaw jednoczenia
dyscyplin w zaleznosci od potrzeb i stawianych celéw. Ks. S. Kaminski podkreslat tu role nauk
ogolnych (i w pewnym sensie formalnych), jak logika ogdlna z jej trzema dzialami (logika
formalna, semiotyka, ogélna metodologia nauk), ogdlna teoria systeméw, informatyka z cyber-
netyka i prakseologig. Na czele nauk pozaformalnych stoja, oczywiscie, teologia i filozofia.

Zenon E. Roskal

Zwrotne punkty w rozwoju nauki i techniki (technologii)

Celem niniejszego opracowania jest usystematyzowanie wyselekcjonowa-
nych faktéw z dziejéw nauk przyrodniczych i techniki oraz organizacji pracy
naukowej majacych przetomowe znaczenie w zyciu wspolczesnych spoleczenstw.
W pierwszej czgsci zostang przedstawione zmiany w strukturze organizacji badan
naukowych, jakie miaty miejsce w kulturze europejskiej w okresie tzw. rewolucji
naukowo-technicznej. W czgéci drugie zostang pokazane wybrane wynalazki,
ktore ukonstytuowaly wspolczesng cywilizacje naukowo-techniczng.

1. Organizacja badan naukowych

1. 1. Ogdlna charakterystyka nauki w kulturze nowozytnej Europy

W panstwach starozytnego $wiata (Egipt, Mezopotamia) nauka byla zwia-
zana ze $wigtyniami. W Grecji powstaly pierwsze centra badan naukowych
nie zwigzane bezposrednio ze $wigtyniami. Akademia Platona i Liceum zalozone
przez Arystotelesa byly przyktadami takich instytucji. W hellenistycznym Egipcie
badania naukowe skupione byly wokot biblioteki w Aleksandrii'. Sredniowiecze

! Uniwersalno-naukowy charakter atenskiego Liceum znalazl swe uznanie w Aleksandrii,

gdzie za radg Demetriusza z Faleronu (namiestnika Aten, ktory zostal wypedzony przez Demet-
riusza Poliorkete) Ptolemeusz I Soter (III w. przed Chr.) zatozyt w Aleksandrii rodzaj instytutu
naukowo-badawczego, tzw. MUSEION, w ktérym uczeni mogli bez przeszkdéd oddawaéd sie
studiom. Pracujagcy w Muzeum badacze nie mieli obowigzku nauczania, dlatego tez instytucja ta
przypominatla pézniejsze akademie nauk. W ramach Muzeum uczeni wypracowali metody badan
bardzo zblizone do metod stosowanych na gruncie nauk nowozytnych. Zapleczem badan miat
by¢ bogaty ksiegozbiér zaplanowany przez Demetriusza na 200 tysiecy ksiag. Mysl jego zostala
urzeczywistniona dopiero przez Ptolemeusza II Filadelfosa, za panowania ktérego biblioteka
liczyta 500 tys. ksiag.
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stworzylo nowy typ organizacji badan naukowych — uniwersytet. Kryzys tej insty-
tucji w epoce renesansu spowodowal powstanie nowych form organizacji zycia
naukowego zwanych towarzystwami naukowymi lub akademiami. Organizacje
te ze swymi miedzynarodowymi powigzaniami i specjalistycznymi pismami
przyczynily sie bezposrednio do uksztaltowania wspdtczesnych form organizacji
badan naukowych. Zakladane we Wloszech w epoce renesansu akademie daty
tez poczatek wspolczesnym akademiom naukowym.

Pierwsze akademie mialy charakter niewielkich stowarzyszen, ktoérych dzia-
talno$¢ byla najczesciej krotkotrwala, odegraly jednak istotng role i przyczynity
sie do rozkwitu sztuki, literatury oraz przyrodoznawstwa. Na przetomie XV i XVI
wieku we Wloszech istniato kilkaset akademii. Do najbardziej znanych nalezaty:
Accademia Pontaniana w Neapolu (1443), Akademia Florencka (1459), Lionardi
Vincia Accademia w Mediolanie (1494), Accademia Vitruviana w Rzymie (1542),
Accademia Secretorum Naturae w Neapolu (1560), Accademia della Crusca
we Florencji (1582), Narodowa Akademia Rysiow (Accademia dei Lincei)?
w Rzymie (1603), Accademia del Cimento we Florencji (1657), Accademia Fisico-
Matematica w Rzymie (1677). Akademie wloskie staly sie wzorem dla stowarzy-
szen naukowych powstajacych w innych krajach europejskich. Ciekawostkg jest
fakt, ze pierwsze towarzystwo (Sodalitas Litteraria Vistulana) tego typu zostalo
zatozone w Krakowie (ok. 1489). Z akademii wloskich wywodza sie rowniez
wspolczesne towarzystwa naukowe. Z koncem XVII w. wiekszo$¢ czynnych ludzi
nauki byla czlonkami jakiego$ towarzystwa naukowego. Publikacja w jednym
z coraz liczniejszych pism stawala si¢ stopniowo uznanym sposobem ogtaszania
wynikéw badan, a narodowe towarzystwa naukowe zostaly wkrotce zaakcepto-
wane, jako narzedzie troski panstwa o rozwdj nauki.

Tworzenie si¢ towarzystw naukowych bylo inspirowane tendencja do
zmiany organizacji badan naukowych majacych na celu rozwijanie metody
eksperymentalnej. We Wloszech, Francji i Anglii nastepowalo przechodzenie od
dyskusji o systemach filozoficzno-przyrodniczych lub hipotezach do weryfikacji
(falsyfikacji) teorii przyrodniczych (np. teorii heliocentrycznej) i gromadzenia
faktow. Pisanie komentarzy do dziel starozytnych autoréw ustgpilo miejsca
pisaniu prac naukowych, w ktérych zdawano relacje z wynikdw systematycznych
badan. W pierwszej potowie XVII w. funkcja zgromadzenia naukowego polegala
na 1) popieraniu dyskusji i szerzeniu koncepcji nauki eksperymentalnej oraz
na 2) stwarzaniu forum, na ktérym nie tylko przed audytorium entuzjastow, ale
wobec najszerszego przekroju wyksztalconej i literackiej spotecznosci nowe idee
mogty rzuca¢ wyzwanie tradycyjnym pogladom istniejagcym w nauce. Filozofia
eksperymentalna natrafiala na duze opory w ramach istniejagcych uniwersyte-

2 Jeden z jej czlonkdéw, Franciszek Stelluti (1577-1653), opublikowal pierwsze badania
zoologiczne przeprowadzone za pomocg mikroskopu. Do cztonkéw tej akademii nalezal m.in.
Galileusz.
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tow, dlatego szukala nowych form organizacji nauki, ktérymi byly towarzystwa
naukowe. Tym samym zwracata si¢ ku bardziej tolerancyjnym i bogatszym kre-
gom intelektualnym skupionym wokoé! monarchéw i bogatego mieszczanstwa.
W wyniku tych przemian wazna i tworcza praca naukowa szybko zdystansowata
prace dyletancka i improwizowang. W konsekwencji w drugiej polowie XVII w.
rola towarzystwa naukowego znacznie si¢ zmienila. Stajac sie instytucja cal-
kowicie zawodowg stuzylo ono, jako osrodek do dyskusji raczej o pracach niz
o ideach. Zwolennicy nowej koncepcji nauki zwracali uwage na uzyteczno$¢
odkry¢ naukowych oraz — bedaca tego konsekwencja — polepszenie warunkéw
bytowania ludzkosci. Dostrzegano tez soteriologiczny aspekt nowej nauki po-
legajacy na jej dazeniu do podniesienia warunkéw egzystencji ludzi sui genersi
zbawienia ludzkosci.

1.2. Profile dziatalnosci gtownych akademii i towarzystw naukowych

Accademia del Cimento (Akademia Eksperyment6w), to jedno z pierwszych
w Europie towarzystw naukowych z siedzibg we Florencji. Zalozone, a nastepnie
kierowane w latach 1657-1667 przez ksigcia Leopolda, brata wielkiego ksigcia
Toskanii, Ferdynanda II Medyceusza’. Accademia del Cimento miala program
badawczy zdecydowanie réznigcy si¢ od innych wloskich akademii naukowych
tego czasu. Akademia Eksperyment6w byta zorganizowana w sposéb, ktéry zostat
juz opisany przez Franciszka Bacona w Nowej Atlantydzie'. Wedlug tego modelu
organizacji badan naukowych nalezalo nie tylko doprowadza¢ ludzi do spotka-
nia, ale sktoni¢ ich do wspdlnej pracy nad zadaniami najwazniejszymi dla nauki.
Baconowska idea organizacji badan naukowych byla prototypem dziatalnosci
wspolczesnych form znanych pod nazwami instytutu naukowego i laboratorium.
Accademia del Cimento w pewnym stopniu torowala droge takim instytucjom
naukowym jak Royal Society czy Accademia fisica-matematica zalozona przez
krolowg Szwecji Krystyne. Wyniki prac byly publikowane w serii wydawniczej

> Ksigze Leopold byl patronem nie tyko zalozonej w 1657 roku Akademii Eksperymentéw

z jej stynnym mottem: provando e riprovando, ale takze rekonstytuowanej (1638) Akademii
Platonskiej (Accademia Platonica). Byt znany z tego, ze promowal obserwacje natury przy
pomocy metody Galileusza. Warto odnotowa¢, ze nowa koncepcja nauki eksperymentalnej, jaka
glosil Galileusz wynikata z jego zauroczenia technikg i nowymi technologiami, ktére bujnie sie
rozwijaly w renesansowych Wloszech.

*  Wedlug Bacona zbieranie faktow, bedacej wstepem do wyjasnienia przyrody,
stanowilo tak ucigzliwe zadanie, Ze mozna je bylo podejmowac jedynie w zbiorowym
przedsiewzieciu.
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pt. Saggi di naturali esperienze. Analiza tych prac wykazuje jednak, ze cztonkowie
Akademii nie interesowali si¢ prowadzeniem obserwacji astronomicznych. Jedyna
praca z tego zakresu dotyczyta polemiki pomigedzy Huygensem a Divinim o in-
terpretacje zjawiska Saturna. Z drugiej jednak strony nieopublikowane materiaty
z zakresu prac Akademii (listy i pamigtniki) $wiadczy¢ moga o zupelnie innej
charakterystyce profilu zainteresowan jej cztonkéw. Kluczem do tego paradoksu
wydaja sie by¢ orzeczenia Sacrum Officium w sprawie Galileusza.

Papieska Akademia Nauk (Pontificia Academia Scientiarum) to watykanskie
towarzystwo naukowe, do ktdrego nalezg powotywani przez papiezy wybitni przed-
stawiciele nauk matematycznych i przyrodniczych z réznych panstw. Akademia
ta wywodzi swa tradycje z zalozonej w 1603 r. przez ksigcia Federico Cesi (1585-
1630) Akademii Rysiow (Accademia dei Lincei). Upadte po $mierci ksiecia Cesi
stowarzyszenie naukowcow reaktywowal w 1847 r. papiez Pius IX pod nazwag
Pontificia accademia dei Nuovi Lincei. W okresie miedzywojennym (1936) papiez
Pius XI dokonal reorganizacji akademii. W wyniku reorganizacji zostala zmie-
niona m.in. nazwa. Nowa nazwa to Papieska Akademia Nauk. Zmiana nazwy byta
zwigzana z powstaniem po zjednoczeniu Wioch akademii narodowej (Accademia
Nazionale dei Lincei) majacej w nazwie rdwniez odwotanie do rysiow.

W Anglii w 1646 r. zostalo zalozone Invisible College. Mialo ono na celu
wspieranie rozwoju rolnictwa, ale réwniez mechaniki. Czotowg postacig w tej
grupie byl Samuel Hartlib (ok. 1600-1662), ktoéry byl wielkim zwolennikiem
stosowania nauki do technologii, ale sam nauk przyrodniczych nie rozwijal,
odegral jednak pewna rol¢ w zalozeniu Royal Society”.

Organizacja badan naukowych w Anglii otrzymata nowy impuls wraz z za-
tozeniem Royal Society. Do zalozycieli Royal Society nalezeli m.in. John Wilkins
(1614-1672), George Ent (1604-1689) oraz — aktywny réwniez w Invisible College
- Theodore Haak (1605-1609), ktory pierwszy zaproponowal idee cyklicznych
spotkan w celu zajmowania si¢ eksperymentami®. Lista tematéw bedacych przed-
miotem dyskusji byla podobna do tych, ktére podejmowano w ramach dziatal-
no$ci Accademia del Cimento. Towarzystwo Krdlewskie bylo tworem catkowicie
prywatnym, ale rzad kroélewski roztoczyt nad nim patronat i dal statut (1662).
Czlonkowie towarzystwa nie mieli zadnych przywilejow ani pensji, towarzystwo
nie dostalo tez Zadnych budynkéw ani funduszy, nie posiadalo réwniez laborato-

> Samuel Hartlib urodzit si¢ w Elblagu, gdzie wspottworzyt tajny zwigzek Antilig na terenie

Prus Krolewskich i Ksigzecych. Hartlib byt prawdopodobnie jednym z czlonkéw — orga-
nizowanego przez Roberta Fludda (1774-1637) — towarzystwa wiedzy hermetycznej
izwolennikiem zjednoczenia Kosciotéw protestanckich. Por. M. Rozbicki, Samuel Hartlib,
Z dziejow polsko-angielskich zwigzkéw kulturalnych w XVIII wieku, Wroctaw 1980, s. 24-25;
G. H. Turnbull, Samuel Hartlib’s Influence on the Early History of the Royal Society, ,,Notes and
Records of the Royal Society of London”, 10/2 (1953): 101-130.

¢ Por. D. Stimson, Hartlib, Haak and Oldenburg: Intelligencers, ,,Isis” 31/2 (1940): 309-326,
gdzie mozna znalez¢ szczeg6ly bografii Haaka i Hartliba.
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riéw i dlatego nie mogto wprowadzi¢ w zycie baconowskiej koncepcji prowadze-
nia badan naukowych, ale odegralo duzg role w rozwoju nauk przyrodniczych
od XVII do XIX wieku.

Gresham College zalozone w 1598 r. przez kupca-finansiste Tomasza Gre-
shama (1519-1579) bylo pierwszym miejscem zebran Royal Society. W okresie
ponad poéltora wieku zostanie cztonkiem Royal Society wigzalo si¢ z posiadaniem
nie tylko zastug naukowych, ale takze funduszy na badania. Z drugiej strony
dzigki takiemu stanowi rzeczy towarzystwo mialo odpowiednig suwerennos¢
w swoich poczynaniach. Przede wszystkim bylo niezalezne od rzadu. Z drugiej
jednak strony specjalistyczna wiedza czlonkow czesto stuzyla panstwu (zwlasz-
cza w XVIII w.). Towarzystwo Krélewskie skupia gtéwnie przedstawicieli nauk
matematycznych i przyrodniczych. Od 1665 Towarzystwo Krolewskie wydaje
czasopismo naukowe: Philosophical Transactions, od 1832 przegladowo-sprawoz-
dawcze Proceeding of the Royal Society. Jednym z jego zagranicznych czlonkéw
zostal w 1853 roku Pawet Edmund Strzelecki (1797-1873) w uznaniu zaslug,
jakie poczynit w eksploracji Australii (odkrycie ztota). Wspoétczesnie Towarzystwo
Krélewskie w Londynie (The Royal Society of London for Improving Natural
Knowledge) liczy ok. 500 czlonkéw krajowych i ok. 50 cztonkéw zagranicznych
i pelni funkgcje brytyjskiej akademii nauk.

W Niemczech istnialy aktywne grupy naukowe juz pod koniec XVII w,,
takie jak Collegium Curiosum sive Experimentale’, ktére zalozyt w 1672 (na
wzor Accademia del Cimento) profesor matematyki i filozofii przyrody na uni-
wersytecie w Altdorfie - Johann Christoph Sturm (1635-1703). Towarzystwo
liczylo poczatkowo 12-tu cztonkéw. Pierwsza w Niemczech akademia naukowa
zalozona w Berlinie w 1700 r., nie powstala na skutek wysitkéw grup amatorow.
Krél pruski Fryderyk II Wielki (1712-1786) pragnacy podniesienia poziomu
technologicznego, a takze reformy wyksztalcenia w kierunku praktycznym, byt
gtéwnym inicjatorem reform zalozonej przez Leibniza (1646-1716) Berlinskiej
Akademii Nauk. Wedlug Leibniza Niemcy cieszyly si¢ niegdy$ prymatem w sztu-
kach praktycznych, zwlaszcza w gornictwie i chemii, ale takze w zegarmistrzos-
twie, inzynierii wodnej, ztotnictwie i tokarstwie. W celu restytucji tego stanu
rzeczy odwotano si¢ do intereséw panstwa.

Zalozona w Halle w 1652 roku pod nazwg ,,Akademie der Naturforscher”,
jest najstarsza na Swiecie, bez przerwy dzialajgcg Akademia Nauk Medycznych
i Matematyczno-Przyrodniczych. Wspoélczesnie Hallenskg Leopoldine podniesiono
do rangi Narodowej Akademii Nauk (Nationale Akademie der Wissenschaften). Jej
zadaniem ma by¢ reprezentowanie nauki zaréwno w Niemczech jak i na plaszczyznie
miedzynarodowej oraz pelnienie funkcji doradczej wobec polityki i spoleczenstwa.

7

T. Ahnert, (2002) The Culture of Experimentalism in the Holy Roman Empire: Johann
Christoph Sturm (1635-1703) and the Collegium Experimentale. http://sammelpunkt.philo.
at:8080/308/
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Francuska Akademia Nauk (Académie des sciences) to korporacja uczonych
zalozonawroku 1666 przez dwczesnego krdla Francji Ludwika XIV. Bezposrednim
inicjatorem utworzenia akademii byt wptywowy minister finanséw Jean Baptiste
Colbert (1619-1683), ktérego zamystem bylo pobudzenie i wsparcie badan na-
ukowych we Francji. Colbert aranzowal nominacje i sugerowal problemy zgodnie
z interesami politycznymi. Cztonkowie akademii nauk dostawali pensje, a kiedy
wymagaly tego okolicznosci, stawali si¢ urzednikami administracji paistwowe;j.
Zalozenie tej akademii bylo odwaznym przedsigwzigciem w dziedzinie organi-
zacji nauki w XVII i XVIII wieku - byla ona jedng z pierwszych tego rodzaju
instytucji. Podczas gdy Royal Society rozwinelo si¢ ze swych wlasnych niezalez-
nych i réznorodnych zrodet, Academie des Sciences uzyskala silne wsparcie kro-
lewskiego skarbca. Idea utworzenia Akademii Nauk byta rozwinigciem koncepcji
integracji i konsolidacji bujnie rozwijajacej si¢ dziatalno$ci uczonych i literatow.
Dzialalno$¢ akademii w pierwszym okresie byla jednak malo sformalizowana
(w pierwszych trzydziestu latach swego istnienia akademia funkcjonowala bez
zadnego statutu). Academie des Sciences sktadata si¢ tylko z dwu grup cztonkéw:
matematykdéw (obejmujgcej astronomow i fizykow) i filozoféw przyrody (obejmu-
jacej chemikow, lekarzy). Grupy te zbieraly si¢ razem w $rody i soboty w Bibliotece
Kroélewskiej. Ten stan rzeczy zostal zmieniony w poczatkach (20 stycznia) 1699,
kiedy to Ludwik XIV wydatl edykty nadajace ramy prawne dziatalnosci akademii.
Wéwczas przemianowano nazwe akademia na Krélewska Akademia Nauk. Nowa
akademia miala siedzib¢ w Luwrze i skladala si¢ z 70 czlonkéw. Do waznych
przedsiewzie¢ naukowych w poczatkowym okresie dziatalnosci akademii byto
sporzadzenie map Francji i poprzedzajace to zadanie geodezyjne pomiary Ziemi.
Z tymi pracami wigzaly si¢ takze dwie ekspedycje naukowe (1735-1740) poza
Francje, do Peru i Laponii. Sprawdzanie nowych wynalazkéw stanowilo réwnie
wazny aspekt pracy Academie des Sciences.

Wielka Rewolucja Francuska doprowadzila do zerwania ciggtosci w pracach
akademii. Poczatkowo (1793) Konwent Narodowy zabronil dziatalnosci wszyst-
kich akademii, nastepnie (1795) zostal zalozony ,Narodowy Instytut Nauk
i Sztuk” skupiajacy wszystkie dziedziny nauki, literatury i sztuki, ktore poprzednio
nalezaly do réznych akademii, w tym Krolewskiej Akademii Nauk i Akademii
Francuskiej. W nowej akademii najliczniej reprezentowane byly instytuty mate-
matyki i fizyki, w sklad ktérych wchodzito 66 sposrdd wszystkich 144 czlonkow
towarzystwa. W czasie restauracji (1816) Akademia Nauk odzyskala autonomie
w ramach Instytutu Francuskiego.

Obok Akademii nauk we Francji istnieje jeszcze Akademia Francuska
(Académie Frangaise). Académie Frangaise zostala przeksztalcona z prywatnego
kotka literackiego w instytucje panstwowa przez kardynala A. J. Richelieu (1585-
-1642). Wspolczesnie zajmuje si¢ jezykiem i literaturg francuska, wydaje stownik
jezyka francuskiego (pierwsze wydanie 1694, ostatnie poczawszy od 1986).
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Od 1795 wchodzi w sklad Instytutu Francuskiego. Jej cztonkowie (w liczbie 40
osob) piastujg te godnos¢ dozywotnio, tzw. nieSmiertelni, sami dokonujgc wy-
boru nowych cztonkéw na zwolnione miejsca. Akademia przyznaje corocznie
odznaczenia i nagrody.

Rosyjska Akademia Nauk zostala zatozona w 1724 (otwarta 1725) w Peters-
burgu pod nazwg Akademia Nauk i Sztuk Pigknych. W pdzniejszym okresie
nosita jeszcze nazwy takie jak: Cesarska Akademia Nauk® (koniec XVIII), prze-
mianowana w 1917 na Rosyjska Akademi¢ Nauk (1917-1925), od 1925 dzialata
jako Akademia Nauk ZSRR by w 1991 powrdci¢ do nazwy, pod jaka funkcjono-
wala w latach 1917-1925.

Niemal od poczatku swej dzialalnosci Rosyjska Akademia Nauk byla jed-
nym z najwazniejszych towarzystw naukowych Europy. Polskimi cztonkami
Rosyjskiej Akademii Nauk byli m.in.: krél Stanistaw August Poniatowski, Jan
Sniadecki, Samuel Bogumit Linde, Henryk Sienkiewicz, Aleksander Briickner,
Maria Sktodowska-Curie, Janusz Groszkowski, Tadeusz Kotarbinski, Kazimierz
Kuratowski.

W USA Narodowa Akademia Nauk (National Academy of Sciences, NAS)
zostala powotana do zycia u schytku wojny secesyjnej w marcu 1863 przez
prezydenta A. Lincolna (1809-1865). Gléwnym celem, dla ktérego akademia
zostala powolana bylo koordynowanie badan naukowych, przeprowadzanie
analiz, a takze sporzadzanie sprawozdan z dzialalnosci naukowej i artystyczne;.
Narodowa Akademia Nauk w miar¢ rozwoju nauki w USA zostala rozbudowana
w ten sposdb, ze w jej sktad weszty dotychczas niezalezne instytucje, takie jak
National Academy of Engineering (1964) oraz Institute of Medicine (1970)
- wszystkie cztery instytucje zostaly nazwane National Academies. Czlonkostwo
w Akademii przyznawane jest na zasadzie honorowej. Do akademii nalezg czo-
fowi uczeni amerykanscy (ok. 2100) i zagraniczni (ok. 380, z tej liczby ok. 200 to
laureaci nagrody Nobla), skupieni wedtug specjalnosci w 18 wydzialach. National
Research Council, ktéra formalnie od 1916 wchodzi w sklad NSA-a zachowuje
pewng niezaleznos$¢. W jej sktad wchodzg m.in. cztonkowie towarzystw i instytucji
naukowych, technicznych, a takze przedstawiciele rzadu federalnego. Akademia
kieruje rada zlozona z dwunastu czlonkow. Aktualnym prezesem NAS jest
DrRalph]. Cicerone. Siedziby Akademii mieszg siew Waszyngtonie. Wspolczesnie
NAS jest najwyzszg i najbardziej prestizowg instytucja naukowa w USA, a takze
stanowi oficjalny organ doradczy rzadu federalnego w sprawach nauki.

W Polsce pierwszg instytucjg o charakterze akademii nauk byto Towarzystwo
Przyjaciol Nauk w Warszawie (1800-1815). Sukcesorem Towarzystwa Przyjaciot
Nauk byla Akademia Umiejetnosci. Po odzyskaniu niepodlegtosci w 1918 roku
TPN zostalo przeksztalcone w Polskg Akademie Umiejetnosci (PAU) uzyskujac

8 Od momentu powstania do maja 1917 powszechnie nazywana byla Petersburska

Akademig Nauk.
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status towarzystwa naukowego ogdlnego, ktérego zadaniem byto stworzenie kor-
poracji uczonych majacej na celu integracje kadry naukowej. W poczatkowym
okresie dziatalno$ci byty 4 wydzialy: 1) Filologiczny; 2) Historyczno-Filozoficzny;
3) Matematyczno-Przyrodniczy; 4) Lekarski (od 1930). Ogétem (do 1952) PAU
miata 676 czlonkéw krajowych i 264 zagranicznych. PAU organizowata doroczne
posiedzenia czlonkéw oraz posiedzenia wydzialow. Po I wojnie $wiatowej (1948)
rzad PRL oglosil zamiar powotania Polskiej Akademii Nauk, ktéra miala by¢
konkurencyjna wobec PAU. Akademi¢ Umiejetnosci objely wowczas finansowe
restrykcje, ograniczono jej kontakty z zagranicg, zablokowano wydawnictwa.
Placéwkibadawcze, wydawnictwa, zbiory, pamiatki i majatek PAU zabrano i prze-
kazano nastepnie PAN. Polska Akademia Nauk powstata oficjalnie 2 lipca 1951
w czasie obrad I Kongresu Nauki Polskiej. Odbudowe PAU umozliwila zmiana
ustroju w 1990 roku. Odtworzyla ja grupa czlonkéw na podstawie dawnego sta-
tutu, z zachowaniem ciggloéci organizacyjnej i odwolujac sie do tradycyjnych
form dzialania. W 1990 roku PAN stracita status instytucji rzagdowej, stajac si¢
ponownie tylko korporacjg uczonych i siecig instytutow.

Funkcje sprawowania kontroli nad naukg na poziomie rzadu przejat Komitet
Badan Naukowych. Wspoétczesnie Polska Akademia Nauk (PAN) jest panistwowg
instytucja naukowg bedacg z jednej strony placéwka skupiajacg najwybitniej-
szych polskich uczonych (na wzér Francuskiej Akademii Nauk), za$ z drugiej
strony - siecig wspdlnie zarzadzanych panstwowych instytutéw naukowych,
ktérych celem jest prowadzenie badan naukowych o mozliwie najwyzszym
poziomie naukowym. PAN posiada 7 wydzialéw reprezentujacych grupy nauk
(I - Nauki Spoteczne, II - Nauki Biologiczne, III - Nauki Matematyczno-
-Fizyczne i Chemiczne, IV - Nauki Techniczne, V - Nauki Rolnicze, Lesne
i Weterynaryjne, VI - Nauki Medyczne, VII — Nauki o Ziemi i Nauki Gérnicze).
PAN posiada takze 7 wydziatéw terenowych w: Gdansku, Katowicach, Krakowie,
Lublinie, L.odzi, Poznaniu i Wroctawiu. Centrum badawcze PAN to 78 instytutow
naukowych i zakladow, zatrudniajacych ok. 4,6 tys. pracownikéw naukowych.
Instytuty te podlegaja szefom wydzialéw tematycznych PAN i sg finansowane
bezposrednio przez Komitet Badan Naukowych. Instytuty zatrudniajg ok. 2000
pracownikéw naukowych, a ich koszty utrzymania stanowig ok. ¥ kosztéw bud-
zetu panstwa na badania (0,5%). Instytuty nie prowadza dzialalnosci dydaktycz-
nej na poziomie podstawowym (studia licencjackie, magisterskie), ale prowadza
studia doktoranckie. Wigkszo$¢ z nich ma prawo nadawania stopnia doktora
i doktora habilitowanego. Gléwnym zadaniem instytutéw jest prowadzenie ba-
dan podstawowych na najwyzszym poziomie naukowym. Wiele placowek PAN
wykonuje zadania naukowe dajace wymierne korzysci w gospodarce.
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1.3. Laboratoria naukowe

Wielkie znaczenie, jakie miala nauka i wynalazki techniczne w okresie
I wojny $wiatowej spowodowalo radykalng zmiane¢ nastawienia wladz panstwo-
wych do roli uczonych w czasie wojny. ,,W odréznieniu od pierwszej wojny $wia-
towej, podczas ktorej naukowcy byli wcielani do stuzby wojskowej niezaleznie
od swoich kwalifikacji, w drugiej wojnie §wiatowej uczeni z praktyka badawcza
nie byli mobilizowani. Niektérzy usilnie prébowali przywdzia¢ mundur, lecz
naukowcowi podczas drugiej wojny $wiatowej rownie trudno bylo dostac sie do
armii, jak unikng¢ poboru podczas pierwszej™.

Prace naukowe majace decydujace znaczenie dla przemystu zbrojeniowego
prowadzono w specjalistycznych laboratoriach badawczych, ktore byly rozwi-
nieciem tych form organizacyjnych, jakie zostaly uksztaltowane jeszcze w XIX
wieku. Najstynniejszym i najstarszym laboratorium fizycznym jest zalozone 1869
(decyzja senatu Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Cambridge) i otwarte w 1874
roku Laboratorium im. Henryego Cavendisha (1731-1810). Specjalizuje si¢ ono
w roznych dziedzinach fizyki (m.in. nadprzewodnictwo, miskroskopia elektro-
nowa, radioastronomia), ale takze chemii i biologii (rentgenografia struktu-
ralna). Pracowalo tam wielu wybitnych uczonych wielu specjalnosci (m.in. Lord
Rayleigh, J. J. Thomson, Ernest Rutherford, Paul Dirac, Piotr Kapica, Lawrence
Bragg), w tym 29 laureatéw Nagrody Nobla, Najbardziej spektakularnym osigg-
nieciem, dokonanym w laboratorium, jest odkrycie struktury DNA przez Jamesa
Watsona i Francisa Cricka w 1953 r.

W okresie po I wojnie $wiatowej pojawily sie nowe instytucje tego rodzaju
zwigzane przede wszystkim z potrzeba prowadzenia prac badawczych w aspek-
cie ich zastosowan w przemysle radiofonicznym i telekomunikacyjnym. Jednym
z pierwszych tego typu instytucji bylo Bell Labs'. Powstal w 1925 z inicjatywy
Waltera Gifforda (1885-1966), prezesa American Telegraph and Telephone
(AT&T) z wydzialu rozwojowego przedsigbiorstwa Western Electric. W labo-
ratorium zajmowano si¢ szerokim spektrum badan technologicznych. Oddziat
dzielil si¢ na 3 sekcje: badawczg, budowy systemoéw, rozwojowa. Pierwsza sekcja
zglebiala praktyczne zastosowania matematyki i fizyki, kltadagc podstawy pod
wspolczesng telekomunikacje. Dzial inzynieryjny zajmowal si¢ budowa skompli-

9

E Hoyle, Méj dom kedy wiejg wiatry, Warszawa: Proszynski i S-ka 2001, s. 179.
Wspolczesnie Bell Telephone Laboratories (Bell Labs) — to oddzial badawczy i wdro-
zeniowy telekomunikacyjnej korporacji amerykanskiej Lucent Technologies. AT&T wydzielita
Bell Labs w 1996 wraz z wigkszoécig swych oddzialéw zajmujacych si¢ osprzetem, jako nowe
przedsiebiorstwo Lucent Technologies. Niewielka grupa badaczy pozostata w ramach AT&T jako
twor zwany AT&T Laboratories. Bell Laboratories zostalo dopisane w czerwcu 1999 r. do Ksiegi
Rekordéw Guinnessa jako najbardziej nagradzane Nagroda Nobla (do tej pory wydato jedenastu
noblistow).
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kowanych systeméw dla sieci telekomunikacyjnych, zas rozwojowy — najwigkszy
z trzech - projektowaniem systemow zaroéwno sprzetowych, jak i programistycz-
nych dla telekomunikacji. Obecnie laboratoria podzielone s3 na osiem grup
badawczych zajmujacych sie 1) technologiami fizycznymi, 2) technologiami obli-
czeniowymi, 3) optyka, 4) tacznoscig bezprzewodows, 5) tacznoscig przewodows,
6) sieciami telekomunikacyjnymi, 7) infrastruktura ustugows oraz 8) aplikacjami.
Bell Labs zatrudnia obecnie okoto 1000 naukowcdw, a budzet placéwki wynosi
okoto dwéch miliardéw dolaréw. W laboratorium Bella wynaleziono ogniwo
fotowoltaiczne, tranzystor, laser polprzewodnikowy, fotokomorke, procesor
optyczny, zbudowano prototypy urzadzen do stereofonicznego zapisu dzwigku,
skonstruowano pierwsze elektroniczne centrale telefoniczne, zbudowano zalgzki
telekomunikacji satelitarnej. Z Bell Labs wywodzi si¢ takze system operacyjny
Unix oraz jezyk programowania C, opracowany na poczatku lat 70. XX wieku i je-
zyk C++ rozwiniety w latach 80. Do najbardziej spektakularnych wspoétczesnych
dokonan laboratorium mozemy zaliczy¢ odkrycie, ktére ma bardzo istotne kon-
sekwencje dla rozwoju inzynierii biomimetykow. Pracujacy w laboratorium Bella
uczeni odkryli, ze organizm gabki szklanej zawiera widkna niezwykle podobne
do $wiattowodow obecnych w najnowszych sieciach telekomunikacyjnych.

Wisrdd najbardziej znanych laboratoriow amerykanskich jest znajdujace sie
w Pasadenie Laboratorium Napedu Odrzutowego (Jet Propulsion Laboratory"').
Poczatki dzialalnosci laboratorium wigzg sie z testami napedu malego silnika
rakietowego, przeprowadzonymi w 1936 roku przez grupe studentéw pod kie-
rownictwem profesora Theodore’a von Karmana'? (1881-1963) w Kalifornijskim
Instytucie Technologii (Caltech). Od tamtej pory rozpoczeto regularne badania
nad napedami i paliwami do silnikéw rakietowych. Wspdlczesnie jest to jedno
z centrow badawczych NASA, odpowiedzialne za prowadzenie lotéw bezzalogo-
wych. Laboratorium Napedu Odrzutowego z powodzeniem przeprowadzilo takie
misje kosmiczne, jak sonda Gallileo wystana w kierunku Jowisza oraz sondy Mars
Pathfinder (1997), Opportunity i Spirit przeznaczone do badania Marsa. Do dzi$
laboratorium w Pasadenie przeprowadzilo misje badawcze do wszystkich planet
Uktadu Stonecznego.

Z czasow II wojny swiatowej wywodzi si¢ dziatalnos¢ Laboratorium promie-
niowania'>. W tym okresie w Radiation Laboratory (Rad Lab) zatrudniano coraz

' Nazwa ,,Jet Propulsion Laboratory” pojawia si¢ po raz pierwszy w listopadzie 1943.

Von Kérmén po przejeciu wladzy przez nazistoéw w Niemczech przenidst sie na stale
do Ameryki. W okresie po II wojnie §wiatowej zastynal jako konstruktor pierwszego na $wiecie
samolotu ponaddzwigkowego Bell X-1. Istnieje monografia po$wiecona jego zyciu i dziatalno$ci.
Por. M. H. Gorn: The universal man : Théodore von Kdrmanss life in aeronautics. - Waszyngton:
Smithsonian Inst. Press 1992.

3 Laboratorium to powstalo pod koniec 1940 roku gtéwnie dzieki staraniom amery-
kanskiego wynalazcy i filantropa Alfreda Lee Loomisa (1887-1975). Byla to pierwsza instytucja
naukowa, ktdrej cele badawcze byly okreslone potrzebami wojska (radar), ale réwnoczeénie
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wiekszg liczbe naukowcow i inzynieréw', m.in. przyszlych laureatéw Nagrody
Nobla Edwarda Purcella (1912-1997) i Luisa Alvareza (1911-1988). Z chwilg za-
konczenia wojny w powaznym stopniu ograniczono liczbe uczonych zatrudnio-
nych w laboratorium. Gtéwnym przedmiotem badan w okresie wojny byly proby
skonstruowania radaru dzialajacego w zakresie $rednich i duzych czgstotliwosci.
Wspolczesnie dyrektorem Rad Lab jest profesor Kamal Sarabandi. Aktualne ob-
szary badan laboratorium to przede wszystkim nowe rodzaje materiatéw, propa-
gacja fal elektromagnetycznych, ale takze budowa radaréw na fale milimetrowe.
Kilby Labs - to projektowane przez firme Texas Instruments centrum inno-
wacji. Firma zapowiedziala uruchomienie centrum 12 wrzesnia 2008 r. (doklad-
nie w 50. rocznice wynalezienia ukladu scalonego). W centrum Kilbyego beda
prowadzone przelomowe badania nad zastosowaniem technologii pétprzewod-
nikowych - od ochrony zdrowia po przyjazne srodowisku samochody.

2. Wynalazki nauki wspoétczesnej

Refleksja nad stanem wspdlczesnej cywilizacji moze prowadzi¢ do wniosku, iz
gléwnym jej czynnikiem rozwoju jest coraz bardziej powszechna komputeryzacja.
Wykorzystanie procesoréw jest aktualnie tak powszechne, ze wrecz trudno jest
znalez¢ obszary zastosowan wspolczesnej techniki, w ktérych nie s wykorzy-
stywane uktady scalone i procesory. Dlatego tez skupimy si¢ na tych momentach
w dziejach techniki i technologii, w ktérych te wynalazki si¢ pojawily. Ich dalszy
rozw6j i doskonalenie zaowocowalo nie tylko pojawieniem si¢ komputerow
osobistych, ale takze rozwojem Internetu i w efekcie spowodowalo przemiany,
ktore daleko wykraczajg poza zdobycze cywilizacyjne, jakie pojawily sie w zwigzku
z opanowaniem technologii produkeji papieru i druku. Ostra selekcja materiatu
podyktowana ograniczong objetoscia tekstu zdecydowala, ze przedmiotem opra-
cowania bedg dwa gléwne wynalazki. Pierwszym wynalazkiem byla konstrukcja
tranzystora. Rozwdj technologii wytwarzania i montowania tranzystoréw prowa-

kierowali nig cywile. Pierwotng jej nazwa bylo Laboratorium Mikrofalowe (Microwave
Laboratory), ale w celach dezinformacji niemieckiego wywiadu zmieniono nazwe w ten sposéb
aby pokaza¢, ze problematyka badan jest podobna do tej, ktéra byla rozwijana w istniejacym
wczesniej laboratorium Lawrence’a w Berkeley (Lawrence’s Radiation Laboratory), zajmujacego
sie badaniami jadrowymi. Laboratorium to zostalo umieszczone w budynkach ktére nalezaly do
MIT (Massachusetts Institute of Technology). Por. R. Buderi, Radar..., s. 43, 48.

W pierwszym roku dzialalnosci bylo zatrudnionych ok. 30 oséb, a budzet nie przekra-
czal 815 tys. USD. W 1945 roku personel liczyl 3897 0séb, a budzet wynosit 43,2 mln USD.
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dzil do konstrukeji pierwszych ukladéw scalonych i mikroprocesoréw, ktore zna-
lazly zastosowanie nie tylko teoretyczne w badaniach podstawowych (m.in. fizyka,
elektronika), ale takze zastosowania praktyczne w telekomunikacji (radio, telewizja,
telefonia komorkowa) i technologiach informacyjnych (komputery, Internet).
Z kolei odkrycie rezonansu magnetycznego przyczynito si¢ nie tylko do rozwoju
nauk przyrodniczych (fizyka, chemia, biologia, medycyna), ale takze mialo dale-
kosigzne skutki praktyczne dzieki wykorzystaniu tego wynalazku w metodach dia-
gnostycznych (radiologia) oraz jako czynnika katalizujacego rozwoj farmakologii.

2.1. Wynalazek tranzystora i jego rozwaj

Historia nowoczesnej elektroniki'® rozpoczeta sie w 1906 roku. Wowczas Lee
de Forest (1873-1961) odkryl, ze dwie elektrody umieszczone w prézni moga
zwieksza¢ natezenie pradu i dzialac jak przelgcznik. Trioda (i dioda) prézniowa
staly si¢ podstawg dla rozwoju radiotechniki. Dzieki wprowadzeniu lamp elektro-
nowych stopniowo stalo sie mozliwe przede wszystkim elektroniczne przetwarza-
nie sygnaléw promieniowania elektromagnetycznego. Lampy prézniowe bardzo
szybko sie rozpowszechnily a ich produkcja stawala si¢ coraz latwiejsza. Byly
wykorzystywane w odbiornikach radiowych'¢ i telefonach, m.in. jako wzmac-
niacze. W pézniejszym okresie (po II wojnie $wiatowej) lampy elektroniczne
byly takze wykorzystywane jako elementy logiczne w komputerach, ale w przy-
padku tych zastosowania zdecydowanie si¢ nie sprawdzatly, gdyz dochodzilo do
paradoksalnych sytuacji, kiedy czas potrzebny na konserwacje tego typu urza-
dzen przewyzszal czas ich eksploatacji (ENIACY). Do konca I wojny $wiatowej

5 Geneza elektroniki siega XIX wieku (mozna przyjaé, ze odkrycie elektronu w roku 1897

J. J. Thomsona jest taka cezura), ale dopiero na poczatku wieku XX stala si¢ ona wyodrebniong
dziedzing nauki i techniki. Sama nazwa elektronika (ang. electronics) pojawita si¢ w Stanach
Zjednoczonych i w Anglii dopiero w latach 20. ubieglego stulecia. Wazne znaczenie dla rozwoju
elektroniki miat tez wynalazek telefonu. Dynamike propagacji tego wynalazku moga ilus-
trowaé nastepujace fakty. W 1881 - pie¢ lat po wynalezieniu telefonu przez Bella - w Warszawie
powstala pierwsza telefoniczna sie¢ miejska. Pig¢ lat pdzniej w Warszawie byto 600 aparatow tele-
fonicznych, w roku 1914 w Warszawie byto juz 33 000 posiadaczy aparatow telefonicznych. Rozwoj
telefonii wigzat sie z potrzebg budowy wzmacniaczy, a te wymagaty lamp elektronowych.

6 Pod koniec 1930 roku byto w USA okoto 15 milionéw radioodbiornikéw, co odpowia-
dato potowie liczby gospodarstw domowych.

17 Elektroniczny i Numeryczny Integrator i Komputer (Electronic Numerical Integrator And
Computer) posiadal ok. 18 000 lamp (dokladnie 17468 lamp elektronowych, 1500 przekaznikdw,
70 000 opornikéw i 10 000 kondensatoréw), z ktérych kilka przypalato si¢ w ciggu doby. Sredni
czas bezawaryjnej pracy wynosil okolo pét godziny.
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firma Western Electric produkowala rocznie milion lamp'®. Réwnoczesnie po-
szukiwano jednak bardziej wydajnych i zarazem bardziej niezawodnych urza-
dzen, ktére mogly spelnia¢ podobne funkcje. Dobrymi kandydatami wydawaty
sie materialy pdlprzewodnikowe. Pierwsze trzy patenty na urzadzenia, ktére
miaty podobne funkcje do wynalezionego pézniej tranzystora zostaly udzielone
w 1928 r. w Niemczech Juliusowi Edgarowi Lilienfeldowi' (1881-1963). Nie ma
bezposrednich dowodéw na to, ze urzadzenia te zostaly zbudowane, ale poz-
niejsze prace przeprowadzone w latach 90. ubiegtego wieku pokazaly, ze urza-
dzenie takie mogto pracowaé. W 1934 niemiecki fizyk Oskar Heil (1908-1994)
opatentowal sposob kontrolowania rezystancji w urzadzeniach pétprzewodni-
kowych znajdujgcych si¢ w zewnetrznym polu elektrycznym. W roku 1916 Jan
Czochralski (1885-1953) opracowal metode® produkcji duzych monokryszta-
téw, znang pdzniej jako ,,metoda Czochralskiego®”. W pierwszej potowie XX
wieku znane byly wilasciwosci niektérych polprzewodnikéw. Efekt prostujacy
prad zmienny na styku z ostrzem metalowym selenu, tlenku miedzi, krzemu
i germanu byl dobrze znany. Struktury takie mogly spetnia¢ funkcje diod, ale
ich zastosowanie w okresie przedwojennym bylo ograniczone, gdyz technologia
wytwarzania tych elementéw nie zostala wowczas zadowalajaco opanowana i ich
parametry uzytkowe byty niekiedy gorsze niz dobrze rozwinig¢tych w tym czasie
diod prozniowych. W laboratorium Bella w latach trzydziestych XX w. prowa-
dzono badania polprzewodnikdéw. W okresie powojennym (1946-47) prace te
zostaly wznowione. Po wyjasnieniu wczesniejszych niepowodzen, dzigki teorii
zjawisk powierzchniowych na poélprzewodnikach opracowanej przez Bardeena
konstrukcja pierwszego tranzystora byta juz tylko kwestig czasu. Czynnikiem
stymulujacym te odkrycia byl tez wzrost zainteresowania elektronika ze strony
instytucji wojskowych, spowodowany potrzebg budowy radaru na wysokie
czestotliwosci.

8 Poziom produkeji lamp elektronowych przekroczyl w 1936 roku 100 milionéw sztuk.

Lilienfeld pochodzit z Lembergu (Lwow). W latach 20. ubiegtego wieku pracowal m.in.
na uniwersytecie w Lipsku nad skraplaniem wodoru. W tym czasie opracowal kilka innych
wynalazkéw (m.in. prototyp kamery przemyslowej). W roku 1926 wyemigrowal do Stanéw
Zjednoczonych, gdzie opatentowal konstrukcje MESFET (metal/semiconductor FET - field
effect transistor) i w roku 1928 MOSFET (metal — oxide transistor).

2 Czochralski bezskutecznie probowal wymysli¢ sposéb pomiaru szybkosci, z jaka tworza
sie krysztaly metali. Przypadkowo odkryt natomiast sposob wyciagania krysztalu z rozpuszczo-
nego metalu lub poétprzewodnika. Gléwne idee tej metody zostaly zawarte w pracy J. Czoch-
ralskiego Ein neues Verfahren zur Messung der Kristallisationsgeschwindigkeit der Metalle,
»Zeitschrift feur Physikalische Chemie”, 92 (1917): 219. Praca ta ciagle jest jednym z najcze$ciej
cytowanych artykutéw polskich uczonych. Podstawowe informacje o tym uczonym mozna zna-
lez¢ m.in. w B. Paszkowski, A. Jeleniski, Profesor Jan Czochralski, ,,Elektronika” 5 (1999): 3-12;
A. Pajaczkowska, W 115 rocznice urodzin Jana Czochralskiego, ,,Postepy Fizyki” 51 (2000): 1-3.

2 Metode - po licznych modyfikacjach - zastosowal w 1950 do produkcji krysztatu
Germanu G. K. Teal (1907-2003).
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Jak pisze Robert Buderi: ,,Tranzystor, stanowigcy fundament nadchodzacej
ery potprzewodnikowych przenosnych odbiornikéw radiowych, telewizorow
i komputeréw, byl najwazniejszym osiggnieciem technicznym, jaki przynidst
program budowy radaréw na mikrofale w czasie wojny. Wprawdzie wynalazek
ten powstal dzieki potaczeniu wynikéw przedwojennych badan prowadzonych
w kilku kierunkach, ale jego istote stanowia staroswieckie krysztatki pétprze-
wodnikowe, ktére do Stanéw przywi6zt Norman Ramsey w lipcu 1941 roku, po
ostatecznej probie sit miedzy samolotowymi radarami przechwytujgcymi projektu
Laboratorium Promieniowania i Telecommunications Research Establishment.
Delikatne krysztaly w duzym stopniu przyczynity si¢ do przejscia w USA na
detektory krystaliczne i przyczynily sie do rozpetania goraczkowego wyscigu
w badaniach materiatéw poélprzewodnikowych, takich jak krzem i german, ktére
stworzyly podstawe dla pdzniejszego wynalazku Laboratoriow Bella”>.

Pierwszy tranzystor” (tzw. ostrzowy) zostal skonstruowany 16 grudnia
1947 w laboratoriach firmy Bell Telephone Laboratories. Wynalazcami byli
John Bardeen?* (1908-1991) i Walter Houser Brattain (1902-1987) oraz William
Bradford Shockley” (1910-1989), ktory byt kierownikiem tego projektu.
Kierownictwo Laboratorium Bella ujawnilo odkrycie tranzystora bipolarnego
na konferencji prasowej dopiero 30 czerwca 1948. Przed tg datg odkrycie byto
utajnione. W ciagu pierwszego poétrocza 1948 prowadzono intensywne prace
nad okresleniem podstawowych wlasciwosci oraz nad technologia wytwarzania
tranzystoréw. Opanowanie nowej technologii umozliwiajacej podjecie produkeji
tranzystorow ostrzowych zajeto okolo dwoch lat, ale nie byly to udane konstruk-
cje. Produkcja tranzystorow ztagczowych konstrukcji Shockley’a, ktora ruszyta w
1954 roku zdecydowala o przewadze tego urzadzenia nad trioda, ale dopiero od
1959 roku - dzieki spadkom cen tranzystorow — uzyskaly one trwalg przewage
nad lampami elektronowymi. Obecnie kazdego roku produkowanych jest okoto
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R. Buderi, Radar. Wynalazek, ktéry zmienit Swiat, Warszawa: Proszynski i S-ka 2006, s. 328.
Wedlug oficjalnej dokumentacji z Laboratoriéw Bella nazwa urzadzenia wywodzi sie
od stow transkonduktancja (transconductance) i warystor (varistor). Nazwe tranzystor wymyslit
J. R. Pierce, ktdry staral sie polaczy¢ istniejace juz nazwy elementéw polprzewodnikowych takich
jak waristor i termistor z wlasno$ciag zwang transkonduktancjg, najwazniejsza cecha lamp elek-
tronowych, ktore mial zastgpi¢ tranzystor.

2 John Bardeen jest jedyna osobg, ktdra dwukrotnie otrzymata nagrode Nobla w dziedzi-
nie fizyki.

»  Shockley byl profesorem uniwersytetu w Stanford i cztonkiem Narodowej Akademii
Nauk w Waszyngtonie. W 1950 odkryt prawo (Réwnanie Shockleya), ktére opisuje zwiazek
pomiedzy napieciem elektrycznym na diodzie i plyngcym przez diode pradem elektrycznym.
W 1956 razem z Brattainem i Bardeenem dostali Nagrode Nobla za odkrycie tranzystora. Z uwagi
na wyrazane przez niego w pézniejszym okresie rasistowskie poglady jego osoba jest dzisiaj ciagle
przedmiotem sporéw. W ostatnich latach wyszta monografia na jego temat probujaca wywazyé
te sprzeczne opinie. Por. J. N. Shurkin, Broken Genius: The Rise and Fall of William Shockley,
Creator of the Electronic Age, New York: Palgrave Macmillan. 2006.
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10 milionéw razy wiecej tranzystorow, niz istnieje gwiazd w Drodze Mleczne;.
Najbardziej zaawansowane uklady scalone skladaja si¢ z ponad miliarda
tranzystorow.

Od wynalezienia tranzystora datuje si¢ bardzo silny rozwdj elektroniki.
Spowodowane to bylo coraz szersza skalg zastosowania ukladéw elektronicz-
nych, m.in. w telekomunikacji, przemysle wojskowym, technice obliczeniowej
oraz w wielu sferach zycia codziennego. Dodatkowo wystepowal tu swoisty me-
chanizm sprzezenia zwrotnego. Postepy w produkgji tranzystorow wskazywaly,
ze jest to dziedzina bardzo atrakcyjna ekonomicznie. Warte zauwazenia jest takze
to, ze w obszarze znajdujagcym sie na styku badan podstawowych i produkeji
umiejetnie zachowano proporcje miedzy naktadami na bezposrednig produkcje
i nakltadami na prace badawczo-rozwojowe.

Pierwszym komercyjnym produktem wykorzystujgcym tranzystor byt aparat
stuchowy, ktéry trafif na rynek w 1952 roku. Dwa lata p6Zniej mozna byto kupic¢
pierwsze radio tranzystorowe. Jego producentem byla firma Texas Instruments.
W polowie lat 50. tranzystory szybko si¢ upowszechnity dzigki lepszym osiggom
niz tradycyjne lampy prozniowe. Byly znacznie mniejsze od lamp prézniowych,
ale dla pewnych zastosowan nadal pozostawaly za duze. Gtéwnym czynnikiem
stymulujagcym rozwdj ukladéw scalonych byla potrzeba doskonalenia urzadzen
elektronicznych bedacych na wyposazeniu samolotéw.

Dwaj inzynierowie niezaleznie od siebie (i prawie w tym samym czasie)
wpadli na pomysl, aby zbudowa¢ caty uklad elektroniczny skladajacy si¢ z tran-
zystorow na jednym kawatku podtoza®. J. Kilby (1923-2005) w firmie Texas
Instrument oraz R. N. Noyce? (1927-1990) w firmie Fairchild po serii badan
nad miniaturyzacja opracowali pierwsze modele p6lprzewodnikowych ukladow
scalonych?. Jack Kilby stworzyt uktad scalony, umieszczajac na jednym kawatku
krzemu pie¢ elementéw elektronicznych.

Uklad scalony moze by¢ wykonany z jednego krysztalu poélprzewodnika
(tzw. scalone uklady monolityczne) lub naniesiony warstwowo na izolujgce pod-
toze (scalone uktady cienkowarstwowe). Pierwsze scalone uklady wytworzono
w 1958 w USA. Produkcja seryjna uktadéw scalonych w Stanach Zjednoczonych
rozpoczela si¢ juz w roku 1963 (wyprodukowanych ich wéwczas okoto 0,5 mi-
liona sztuk). W ciagu pigciu nastepnych lat roczna produkcja wzrosta 137-krot-

% Patent na tego typu urzadzenie zostal wydany H. Johnsonowi juz w 1953, ale wowczas

nie bylto jeszcze stosownych technologii wprowadzenia tej idei w Zycie. Sytuacja ta ilustruje
dobrze znamy fakt, iz ludzka inwencja zdecydowanie wyprzedza mozliwosci technologiczne.

¥ Dzieki jego wsparciu finansowemu istnieje Instytut sponsorujacy badania naukowe
i technologiczne, kierowany obecnie przez jego corke, Penny Noyce.

2 Byl to przyktad odkrycia réwnoczesnego, ktéry prowadzit do sporéw w zakresie moz-
liwosci jego opatentowania. Pierwszy uklad scalony zaprezentowat Kilby 12 wrzes$nia 1958. Mija
zatem po6l wieku od tego waznego wydarzenia. W roku 2000 za wklad w konstrukcje ukladu
scalonego J. Kilby dostal Nagrode Nobla z fizyki.
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nie, ale rbwnoczes$nie nastgpil prawie 10-krotny spadek $rednich cen ukladow
scalonych. Pod koniec lat sze$¢dziesiatych pojawily sie pierwsze informacje
o opanowaniu produkcji ukladéw scalonych o bardzo duzym stopniu integracji
oraz o wprowadzeniu techniki komputerowej do projektowania i optymalizacji
ich konstrukgcji. Na poczatku lat siedemdziesiatych wprowadzono do produkcji
doswiadczalnej i maloseryjnej przyrzadéw poétprzewodnikowych technologie
elektronowo-jonowg (rzezba elektronowa oraz implantacja domieszek)®. Tanie
i masowo produkowane uklady scalone otrzymuje si¢ wspoiczesnie metoda foto-
graficznego maskowania i trawienia plytek krzemowych. Przyktadami scalonych
ukladow sg mikroprocesory i moduly pamieci potprzewodnikowe;.

Pierwsze mikroprocesory (Intel 4004) pojawily si¢ na rynkuw 1970 w zwigzku
z rosnacg potrzebg produkcji tanich kalkulatoréw. Pézniejszy szybki wzrost mocy
obliczeniowej procesoréw idacy réwnolegle z réwnie szybkim spadkiem ich cen
spowodowal gwattowny rozwdj rynku komputeréw osobistych.

Gordon Moore - jeden z zatozycieli firmy INTEL - opublikowal w kwietniu
1965 roku na famach pisma Electronics prognoz¢ znang obecnie jako ,,prawo
Moorea” W oryginalnym sformutowaniu stwierdza ona, ze ekonomicznie opty-
malna liczba tranzystorow w ukfadzie scalonym bedzie sie podwaja¢ co 18-24
miesigce®. Prawidtowos¢ te stosuje si¢ do okreslenia postepu technologicznego
w innych obszarach, a takze do pokazania wzrostu nauki. Inna wersja tego prawa
moéwi, ze ,,moc obliczeniowa komputeréw podwaja sie co 24 miesigce” lub liczba
tranzystoréw integrowanych w chipie podwaja sie w ciagu kazdych okoto dwéch
lat (moc przetwarzania, mierzona w milionach instrukcji wykonywanych na
sekunde (MIPS), zwigkszyta sie dzigki zwiekszeniu liczby tranzystoréw). Prawo
Moorea oznacza takze zmniejszenie kosztow produkc;ji, co skutkuje tym, ze coraz
powszechniej i coraz tatwiej procesory sg adaptowane do réznych zadan. Dzisiaj
mikroprocesory znajdujg réznorodne zastosowania od zabawek, az po technolo-
gie kosmiczne. Jednym z gléwnych powoddw, dzieki ktéremu ten wykladniczy
wzrost jest mozliwy, jest stosowanie coraz mniejszych elementéw w procesie pro-
dukcji’!. Inne istotne ograniczenia wynikaja ze skonczonosci predkosci $wiatla,
stawiajac nieprzekraczalng barier¢ minimalnego czasu potrzebnego na nawigza-
nie komunikacji miedzy oddalonymi od siebie elementami komputeréw lub sieci

# W Polsce wprowadzono pierwsze komputerowe metody projektowania topografii ukta-

déw scalonych w potowie lat siedemdziesiatych ubieglego wieku. Poczatkowo byly to proste me-
tody, obejmujace rysowanie projektéw topografii ukladéw i wycinania masek z folii rubylitowe;j.
Od 1976 r. wprowadzono interaktywne metody projektowania ukladéw scalonych. Opéznienie
technologiczne Polski wynosito wéwczas kilka lat.

0 Wykladniczemu wzrostowi ma podlegaé takze 1) stosunek mocy obliczeniowej do kosz-
tow produkeji, 2) ilosci tranzystoréw w stosunku do powierzchni uktadu, 3) wielko$¢ pamieci
RAM, 4) pojemnosci dyskéw twardych, 5) przepustowosci sieci.

1 Wspolcze$nie dominuja technologie 90, 65 i ostatnio 45 nm, kiedy we wczesnych latach
90-tych uzywano technologii 500 nm.
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komputerowych. Ze wzgledu na niemozliwo$¢ zejscia z rozmiarem struktur poni-
zej rozmiaru atomu tzw. prawo Moore’a musi przesta¢ obowigzywac. Przypuszcza
sie, ze stanie si¢ to w wyniku spowalniania polepszania pewnych parametrow,
jak szybkos¢ czy pojemnos¢. Od wielu lat prognozuje sie koniec obowigzywania
prawa Moorea. W listopadzie 2006 sam Gordon Moore oswiadczyl, ze wedlug
niego za 2-3 lata (w 2008 lub 2009 roku) prawo to przestanie obowigzywac.

2.2, Odkrycie rezonansu magnetyczny i jego zastosowania®’

Metode diagnostyczng tomografii komputerowej nalezy traktowac jako
kolejny etap rozwoju metod diagnostycznych opartych na polaczeniu zmody-
fikowanej aparatury rentgenowskiej i cyfrowo-informatycznych metod prze-
twarzania danych (wizualizacja). Kolejnym etapem rozwoju tej metody jest tzw.
pozytonowa emisyjna tomografia (PTE), w ktérej wykorzystywane sg metody
scyntygrafii (badania izotopowe) w celu kontrolowanej emisji promieniowania
gamma uzyskanego z anihilacji pozytonéw. Warto zauwazy¢, ze jest to najbar-
dziej efektywna metoda pozwalajaca na definitywne stwierdzenie obecnosci
nowotworu w ciele pacjenta. Tomografia emisji pozytonowej byla zastosowana
w praktyce klinicznej do diagnostyki medycznej (m.in. w onkologii, kardiologii
i neurologii/psychiatrii) juz na przetomie lat 80. i 90. ubiegtego wieku.

Zjawisko magnetycznego rezonansu jadrowego odkryty niezaleznie w 1945 r.
dwa zespoly badawcze fizykdéw amerykanskich. Pierwszy z tych zespoléow pra-
cowal na pod kierownictwem Edwarda Purcella (1912-1997) na uniwersyte-
cie Harvarda. Drugim zespolem badawczym, pracujagcym na uniwersytecie
Stanforda, kierowal Felix Bloch (1905-1983). Celem tych eksperymentéw byto
zbadanie magnetycznych wlasciwosci jader atomowych przy pomocy nowych
metod eksperymentalnych. Felix Bloch odkryte przez siebie zjawisko nazywal
»indukcja magnetyczng’, lecz powszechnie przyjeto nazwe nadang mu przez E.
Purcella - ,magnetyczny rezonans jadrowy” (NMR - Nuclear Magnetic Reso-
nance), wspolczesnie — gléwnie w zastosowaniach medycznych - technike ba-
dawcza oparta na zjawisku magnetycznego rezonansu magnetycznego nazywa
sie obrazowaniem magnetyczno-rezonansowym (MRI - Magnetic Resonance
Imaging).

Uzyskane rezultaty wykroczyly jednak daleko poza perspektywe poznaw-
czg fizyki jadrowej. Wkrotce okazalo si¢, ze wypracowane techniki badawcze
- aczkolwiek nikt wcze$niej tego nie przewidywal - mozna byto z powodzeniem

2 Niniejszy fragment jest skrocong wersja artykutu Z. Roskal, Czlowiek jako agregat czgstek

materialnych, [w:] A. Maryniarzyk, K. Stepien (red.) Dusza Umyst Cialo. Spor o jednos¢ bytowg
cztowieka, Lublin: Polskie Towarzystwo Tomasza z Akwinu 2007, s. 153-162.
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zastosowa¢ w chemii, biologii, archeologii i przede wszystkim w medycynie.
We wspdlczesnej nauce metody badawcze oparte na zjawisku magnetycznego
rezonansu jadrowego majg bardzo szerokie zastosowanie i czesto prowadza do
szeregu interesujacych wynikdw poznawczych?, ale najwiekszy wplyw na zycie
wspolczesnego czlowieka odkrycie zjawiska magnetycznego rezonansu jadro-
wego ma poprzez jego wykorzystanie w diagnostyce medyczne;.

Aplikacje metody jadrowego rezonansu magnetycznego (wysokiej rozdziel-
czodci spektroskopii magnetycznego rezonansu jadrowego) w medycynie staly sie
oczywiste, kiedy (1973) udalo sie¢ zarejestrowa¢ widmo rezonansu magnetycznego
fosforu pochodzace z czerwonych krwinek. Kalibrujac urzadzenie przyporzadko-
wano poszczegdlne pasma widma rozmaitym substancjom zawierajacym w swej
strukturze atomy fosforu (w tym takze ATP). Niezaleznie udato sie wykazac¢, ze
metoda spektroskopii rezonansu magnetycznego mozna zmierzy¢ stezenia nie-
ktérych substancji chemicznych wewnatrz zywych komoérek. W tym samym roku
Paul Lauterbur zbudowal prototyp urzadzenia, ktére umozliwilo obrazowanie
wnetrza ludzkiego ciala, za$ Peter Mansfield (1976) za pomoca rezonansu magne-
tycznego uzyskal pierwszy obraz fragmentu ludzkiego ciata (palca reki).

W 1980 roku angielska firma Oxford Instrument Company wyprodukowata
bardzo silny (1,9 T) nadprzewodnikowy magnes o takiej $rednicy (20 cm), iz mozna
bylo do niego wlozy¢ ludzka konczyne albo glowe niemowlecia — i zmierzy¢ w niej
srednie stezenia niektérych substancji, na przyklad ATP. W potowie lat 80. produ-
kowano nadprzewodzace magnesy o $rednicy 1 m. Rozwoj technologii informatycz-
nych oraz coraz doskonalsze (nadprzewodzgace) magnesy umozliwity udoskonalenie
tych urzadzen oraz zmniejszenie kosztéw ich wytwarzania. Wykladniczy wzrost
liczby diagnoz stawianych przy pomocy urzadzen wykorzystujacych magnetyczny
rezonans magnetyczny sprawil, ze w 2003 roku liczba tych urzadzen na $wiecie
przekroczyla 22 tys. Kazdego roku korzysta z nich ponad 60 mln osdb.

Badanie przy pomocy urzadzen wykorzystujacych rezonans magnetyczny
umozliwia, w sposob calkowicie nieinwazyjny, ocene struktur anatomicznych
calego czlowieka, zwlaszcza za$ oceng o$rodkowego uktadu nerwowego (moézg
i kanat kregowy) i tkanek miekkich konczyn (tkanki podskérne, migénie i stawy).
Obecnie jest to metoda pozwalajaca w najlepszy sposdb oceni¢ ewentualng pa-
tologie z doktadnoscia do kilku milimetréw. Badanie stuzy takze nieinwazyjnej
ocenie naczyn catego organizmu (tzw. angiografia rezonansu magnetycznego).

#  Techniki badawcze oparte na zjawisku jadrowego rezonansu magnetycznego szczegdlne

znaczenia maja przy testowaniu dziatania nowych lekdw, w szczegdlno$ci przy probach okreslenia
ich roli w metabolizmie cztowieka. Techniki te sg szczegolnie efektywne w potaczeniu z innymi
metodami analitycznymi.
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