ROZDZIAL 6

DRUKOWANIE 3D: OD PRODUKCJI
MASOWEJ DO PRODUKCJI
PRZEZ MASY

Internetu przedmiotéw zmieni w sposéb fundamentalny sposob,

w jaki bgdziemy produkowal, wprowadzaé na rynek i dostarczaé
towary w nadchodzgcej epoce. Nalezy pamietaé, ze matryce komuni-
kacyjno-energetyczne pierwszej i drugiej rewolucji przemyslowej byly
niezwykle kapitatochlonne i wymagaly integracji pionowej do osiggniecia
efektu skali oraz scentralizowanego zarzadu do zapewnienia marzy zysku
i wystarczajacego zwrotu z inwestycji. W drugiej potowie stulecia drugiej
rewolucji przemystowej zaklady produkcyjne osiagnely wrecz olbrzymie
rozmiary. W Chinach i w krajach rozwijajacych sie gigantyczne fabryki
wytwarzajg produkty w tempie i iloSciach, jakie pot wieku temu byly wrecz
nie do pomyslenia.

R ozproszona, oparta na wspdlpracy i lateralnie skalowana natura

MIKROINFOPRODUKCJA

Dominujgcy przez tak dlugi czas sposob produkeji drugiej rewolucji prze-
mystowej prawdopodobnie jednak ustapi — przynajmniej czesciowo —
w ciagu nadchodzacych trzech dekad. Nowy model produkeji trzeciej
rewolucji przemystowej juz si¢ pojawil na publicznej scenie i szybko sie
upowszechnia, wraz z innymi komponentami infrastruktury IoT. Setki
przedsigbiorstw produkujg teraz wyroby fizyczne tak, jak oprogramowanie
wytwarza informacje w formie wideo, audio i tekstu. Nazywa sie to dru-
kowaniem 3D lub przestrzennym i jest to model ,,produkcji” towarzyszacy
gospodarce IoT.

Software — cz¢sto w rodzaju open source — kieruje stopiony plastik,
stopiony metal lub inny surowiec w drukarce tak, aby tworzy¢ warstwa
po warstwie fizyczny produkt, produkujac w petni sformowany obiekt,
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majacy nawet ruchome czesci — nastepnie wyjezdza on z drukarki. Niczym
replikator w serialu Star Trek drukarke mozna zaprogramowac w ten
sposob, by generowala nieskonczony wachlarz przedmiotéw. Drukarki
juz teraz wytwarzaja produkty, od bizuterii po czgsci samolotow i ludzkie
protezy. A hobbysci zainteresowani drukowaniem wlasnych produktow
kupujg tanie drukarki. Konsument zaczyna ustgpowac prosumentowi i co-
raz wigksza liczba ludzi zostaje jednoczesnie producentem i konsumentem
wiasnych produktow.

Druk przestrzenny rozni si¢ od konwencjonalnej scentralizowane;j
produkcji na kilka waznych sposobow.

Po pierwsze, nie liczac stworzenia oprogramowania, nie jest potrzebny
udzial czlowieka. Software wykonuje calg prace, dlatego procesowi temu
bardziej odpowiada okreslenie ,infoprodukcja” niz ,,produkcja®.

Po drugie, pierwsi uzytkownicy druku 3D podijeli kroki w celu za-
pewnienia, ze software uzywany do programowania i druku fizycznych
produktéw pozostaje open source, co pozwala prosumentom na dzielenie
sie migdzy sobg nowymi pomystami w sieciach skupiajacych hobbystow-
-majsterkowiczéw. Otwarta koncepcja projektu zakltada, ze produkcja
towarow to proces dynamiczny, w ramach ktorego tysigce — nawet milio-
ny — graczy ucza si¢ od siebie nawzajem, wspolnie tworzgc przedmioty.
Wyeliminowanie ochrony wlasnosci intelektualnej znacznie ogranicza
koszty drukowania produktow, dajac przedsigwzigciu polegajgcemu na
drukowaniu 3D przewage nad tradycyjnymi zakladami produkcyjnymi,
ktore musza uwzgledniaé oplaty za miliardy patentoéw. Model produkcji
fypu Open Source promuje nieograniczony wzrost.

Stromg krzywa wzrostu wspiera takze szybko spadajgca cena drukarek
3D. W 2002 roku Stratasys wypuscil na rynek pierwszg ,tanig” drukarke.
Cena wynosita 30 tysigcy dolarow!. Dzisiaj ,,wysokiej jakosci” drukarki 3D
mozna kupi¢ juz za 1,5 tysigca dolaréw?. Przypomina to krzywg spadku
cen komputeréw, telefonéw komérkowych oraz technologii wytwarzania
energii z wiatru i promieni stonecznych. Analitycy branzowi przewiduja,
ze w ciggu nastepnych trzech dekad drukarki 3D bedg przygotowane do
produkowania znacznie bardziej wyrafinowanych i ztozonych produktow
za coraz nizsze ceny — proces infoprodukcji dojdzie zatem do niemal zero-
wych kosztéw krancowych.

Po trzecie, proces infoprodukeji zorganizowany jest w sposob zupelnie
inny niz procesy produkcyjne pierwszej i drugiej rewolucji przemystowe;.
Tradycyjna produkcja fabryczna polega na redukgcji. Surowce redukuje si¢
i przesiewa, potem sklada, by wytworzy¢ produkt koncowy. Podczas tego
cyklu znaczna ilo$¢ surowca marnuje si¢ i nigdy nie trafia do produktu
koncowego. Za to druk przestrzenny to infoprodukcja polegajaca na do-
dawaniu. Oprogramowanie kieruje stopiony material, dodajac warstwe po
warstwie, by stworzyé produkt jako catosé. Infoprodukcja wykorzystuje
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jedna dziesigta tego materiatu, co produkcja redukeyjna, dlatego drukarka
3D ma znaczng przewage pod wzgledem efektywnosci i produktywnosci.
W 2011 roku produkcja polegajgca na dodawaniu zarejestrowata oszalamia-
jacy wzrost rzedu 29,4 procent, w ciggu zaledwie jednego roku, pokonujac
historyczny taczny wzrost osiagnigty przez przemyst rzedu 26,4 procent’,

Po czwarte, drukarki 3D mogg drukowa¢ wlasne czgsci zamienne bez
koniecznosci inwestowania w kosztowne przerdbki i wigzacych sig z tym
czasowych opoznien. Z drukarkami 3D wytwory mozna dopasowywad,
aby tworzy¢ pojedyncze produkty lub male partie zaprojektowane na
zamoOwienie, po minimalnych kosztach. Scentralizowane fabryki, z kapi-
tatochlonnymi efektami skali i kosztownymi, ustawionymi na state liniami
produkcyjnymi, nie sa wystarczajaco elastyczne, by konkurowac z proce-
sem produkcyjnym korzystajacym z drukarek 3D, mogacych wytworzyé
pojedyncze produkty, dopasowane do indywidualnych wymagan, za nie-
mal taki sam koszt jednostkowy, jakiego wymagac bedzie wyprodukowa-
nie 100 tysiecy kopii tego samego przedmiotu.

Po piate, ruch drukowania przestrzennego jest bardzo oddany spra-
wie zrownowazonej produkcji. Kladzie nacisk na trwalosc i mozliwosé
recyklacji oraz na korzystanie z niezatruwajacych srodowiska materiatow.
W ekologi¢ takiej produkeji wbudowana jest wizja upcyklingu Williama
McDonougha i Michaela Braungarta — dodawania wartosci do produktu
w kazdej fazie jego istnienia®.

Po szoste, jako ze IoT jest rozproszony, oparty na wspolpracy i skalo-
wany lateralnie, drukarki 3D mozna zainstalowac i podtaczy¢ wszedzie,
gdzie znajduje si¢ odpowiednia infrastruktura, i korzysta¢ z efektywnosci
termodynamicznej znacznie wiekszej, niz majg do dyspozycji scentralizo-
wane fabryki; towarzyszy temu wzrost produktywnosci przewyzszajzcy
ten, jaki byl mozliwy do osiggnigcia podczas pierwszej i drugiej rewolu-
cji przemyslowej.

Na przyklad lokalny uzytkownik drukarki 3D moze napedzaé swoja
infofabryke zielonym pragdem uzyskanym na miejscu z energii odnawial-
nej lub generowanym przez miejscowe spoldzielnie producentow. Male
i §rednie przedsiebiorstwa w Europie i innych miejscach juz teraz zaczynaja
wspotpracowa¢ w ramach regionalnych spoldzielni produkeji zielonej
energii, aby korzystac z lateralnego skalowania. Przy nieustannie wzrasta-
jacych kosztach scentralizowanych paliw kopalnych i energii nuklearnej
male i Srednie przedsi¢biorstwa zyskuja przewage, gdyz moga napedzac
swoje fabryki energia odnawialng, ktorej koszty krancowe sa niemal zadne.

W gospodarce IoT dramatycznie tez spadajg koszty wprowadzenia
produktu na rynek. Wysokie naktady na scentralizowang komunikacje
podczas pierwszej i drugiej rewolucji przemystowej — w formie czasopism,
gazet, radia i telewizji — oznaczaly, ze tylko wigksze firmy produkeyjne
z dzialaniami zintegrowanymi w ramach catego panstwa mogly sobie
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pozwolié na reklame¢ na rynkach krajowych i globalnych, co znacznie
ograniczato zasieg rynkowy mniejszych wytworcow.

W trzeciej rewolucji przemystowej mata firma drukujaca w 3D gdzie-
kolwiek na §wiecie moze reklamowaé produkey swojej infoprodukcji dzigki
rosnacej liczbie globalnych stron internetowych, przy niemal zerowych
kosztach kraficowych. Do nowych rozproszonych stron, laczacych do-
stawcow i uzytkownikow na globalnym boisku z niskimi kosztami kran-
cowymi, nalezy Etsy. Jest to o$mioletnia firma zalozona przez miodego
amerykanskiego przedsiebiorce spolecznosciowego, Roba Kalina. Aktual-
nie na stronie Etsy moze si¢ bez zadnych kosztéw reklamowac 900 tysiecy
matych producentéw. Niemal 60 milionéw konsumentéw z calego Swiata
miesiecznie przeglada strone, czesto osobiscie nawiazujac kontakt z do-
stawcami’. Kiedy zrobiony zostaje zakup, Etsy otrzymuje tylko niewielka
prowizje od producenta. Taka forma lateralnie skalowanego marketingu
stawia niewielka firme na réwnym poziomie z najwigkszymi, pozwalajac
na dotarcie do ogélnoswiatowego rynku odbiorcow za utamek kosztow.

Po si6dme, podlaczenie sie do infrastruktury IoT na poziomie lokalnym
daje malym infoproducentom jedng ostateczng, najwazniejsza przewage
nad pionowo zintegrowanymi, scentralizowanymi przedsigbiorstwami XIX
i XX wieku: moga napedzaé swoje pojazdy za pomocg energii odnawialnej,
ktorej koszty krancowe sa niemal zerowe, znacznie ograniczajac koszty
logistyczne wzdhuz taricucha dostaw i w dostawie gotowych produktéw
uzytkownikom.

PROCES DRUKOWANIA 3D osadzony w infrastrukturze Internetu przedmio-
téw oznacza, ze w zasadzie kazdy na Swiecie moze zosta prosumentem,
produkujgc wiasne produkty na swoj uzytek albo by dzieli¢ si¢ z innymi
za pomoca oprogramowania typu open source. Sam proces produkcyjny
wykorzystuje jedna dziesiata tego materiatu, co produkcja konwencjonal-
na, a wytworzenie produktu wymaga bardzo niewiele pracy ludzkich rgk.
Energia zuzyta przy produkcji generowana jest ze zrodet odnawialnych
na miejscu lub w poblizu, z niemal zerowymi kosztami krancowymi.
Produkt sprzedaje si¢ za posrednictwem globalnych stron internetowych,
znowu przy niemal zerowych kosztach krancowych. Na koniec produkt
dostarczany jest uzytkownikom za posrednictwem transportu e-mobility
napedzanego lokalnie generowang energia odnawialng, ponownie przy
niemal zerowych kosztach krafcowych.

Mozliwosé¢ produkowania, sprzedazy i dystrybucji fizycznych towarow
gdziekolwiek — wszedzie, gdzie mozna podtaczy¢ si¢ do infrastrukrury IoT,
wplynie drastycznie na przestrzenng organizacj¢ spoleczenstwa. Pierwsza
rewolucja przemystowa faworyzowala rozwdj gestych osrodkéw urba-
nistycznych. Fabryki i sieci logistyczne musialy skupiac si¢ w miastach
i wokot nich, bo tam linie kolejowe mogly przywozic energie i materialy
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od dostawcdw, a gotowe produkty zabierac do sprzedawcow. Sita robocza
musiala mieszkaé w odleglosci pieszego spaceru od fabryk i biur lub mie¢
dostep do pociggdéw i tramwajow. W drugiej rewolucji przemyslowej pro-
dukcja przeniosta si¢ z gesto zaludnionych centréw miejskich do podmiej-
skich parkéw przemystowych, dostgpnych ze zjazdow z ogélnokrajowego
systemu migdzystanowych autostrad. Transport cigzarowy zdetronizowal
kolej, a pracownicy podrézowali do pracy na wigksza odleglos¢ samo-
chodami.

Druk tréjwymiarowy jest zardwno lokalny, jak i globalny. Jest takze
bardzo mobilny, pozwalajac infoproducentom znajdowac si¢ w dowolnym
miejscu i szybko przemieszczaé wszedzie tam, gdzie jest infrastruktura
IoT, do ktoérej moga sie podiaczyé. Coraz wigcej prosumentéw bedzie
wytwarzalo w domu proste produkty i ich uzywato. Male i srednie przed-
siebiorstwa 3D infoprodukujace bardziej wyrafinowane produkty praw-
dopodobnie bedg sie gromadzi¢ w lokalnych parkach technologicznych.
Doméw i miejsc pracy nie bedzie juz dzielit dtugi dojazd. Jest nawet mozli-
we, ze dzisiejszy zatloczony system drog bedzie mniej uzywany i ze koszty
budowy nowych drég spadna, gdy pracownicy stang si¢ wilascicielami,
a konsumenci producentami. Mate os$rodki miejskie — od 150 do 250 ty-
siecy mieszkaficéw — otoczone dziczejaca na nowo zielenig, moga w bar-
dziej rozproszonej i nastawionej na wspolprace erze gospodarczej powoli
zastgpowac gesto zaludnione centra miast i rozciagajace si¢ przedmiescia.

DEMOKRATYZACJA REPLIKATORA

Nowa rewolucja druku przestrzennego jest przyktadem ,,produktywnosci
ekstremalnej”. Jeszcze nie do konca teraz, ale kiedy na dobre si¢ rozkreci,
w koncu nieuchronnie zredukuje koszty krancowe do niemal zera, wyeli-
minuje zysk i sprawi, ze wymiana majatku na rynkach bedzie niepotrzebna
dla wielu produktéw, ale nie dla wszystkich.

Demokratyzacja produkcji oznacza, ze wielu, a w koncu kazdy, ma
dostep do srodkéw produkeji, co sprawia, ze pytanie, kto powinien by¢
wlascicielem $rodkéw produkeji i mie¢ nad nimi kontrolg, staje si¢ nie-
istotne, a kapitalizm razem z nim.

Druk przestrzenny, jak wiele wynalazkow, zostal zainspirowany przez
pisarzy science fiction. Pokolenie geekow siedziato zafascynowane przed
ekranami telewizorow, ogladajac kolejne odcinki serialu Star Trek. Podczas
diugich podrozy przez kosmos zatoga musiata mie¢ mozliwos¢ naprawy
i wymiany czesci statku i odnawiania zasobow wszystkiego, od czgsci ma-
szyn po produkty farmaceutyczne. Replikator programowano tak, by prze-
stawial subatomowe czasteczki znajdujace sie wszedzie we wszechswiecie,
tworzac obiekty, nawet wode i jedzenie. Glebsze znaczenie replikatora jest
takie, ze likwiduje sam niedob6r — wrocimy do tego tematu w czesci V.
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Rewolucja druku 3D zaczeta si¢ w latach osiemdziesigtych XX wieku.
Poczatkowo drukarki byly bardzo drogie i uzywano ich przede wszystkim
do tworzenia prototypow. Do pierwszych, ktdrzy zainteresowali si¢ nowg
technologig replikacji, nalezeli architekci oraz producenci samochodéw
i samolotows®.

Innowacja ta przeszla z tworzenia prototypéw na dopasowywanie
produktéw do indywidualnych wymagan, kiedy do sektora zaczeli sptywaé
hakerzy komputerowi i hobbysci. (Termin haker ma konotacje zaréwno
pozytywne, jak i negatywne. Niekt6rzy traktujg hakeréw jak przestepcow,
nielegalnie uzyskujacych dostep do informacji prywatnych i zastrzezonych,
inni uwazaja ich za wybitnych informatykéw, przyczyniajacych sie do
ogolnego dobra. Tutaj i w calej ksiazce termin haker uzywany jest w tym
drugim znaczeniu,”) Hakerzy natychmiast dostrzegli potencjal kryjacy sie
w ujeciu ,atomoéw jako nowych bitow”. Ci pionierzy wyobrazili sobie
przeniesienie formatu open source z branzy IT i komputerowej do pro-
dukgji ,rzeczy”. Sprzgt open source stat si¢ zawolaniem oddzielnej grupy
wynalazcow i entuzjastow, luzno identyfikujacych sie z ruchem makeréw
(Makers Movement). Gracze wspdlpracowali ze sobg przez Internet, wy-
mieniajac innowacyjne pomysly i uczac si¢ od sobie nawzajem, a przy tym
udoskonalali proces drukowania 3D8,

Druk 3D na podstawie open source wkroczyl w nows faze, kiedy
Adrian Bowyer i zesp6t z University of Bath w Zjednoczonym Krolestwie
wynalezli RepRap, pierwsza drukarke 3D typu open source, ktérg moz-
na bylo wykona¢ za pomoca ogélnie dostgpnych narzedzi i ktéra byla
w stanie replikowa¢ samg siebie - czyli byla to maszyna, ktéra potrafita
tworzy¢ wlasne czesci. RepRap juz teraz jest w stanie wyprodukowaé 48
procent swoich wlasnych komponentéw i dazy do stania sie catkowicie
samoreplikujgca si¢ maszyna®.

MakerBot Industries finansowane przez Bowyera nalezalo do pierw-
szych firm, ktore wylonily si¢ z ruchu makeréw, wprowadzajac w 2009
roku na rynek drukarke 3D o nazwie Cupcake. Za nig przyszlo wiele
bardziej wszechstronnych, fatwiejszych w obstudze i mniej kosztownych
drukarek 3D, o takich nazwach, jak Thing-O-Matic w 2010 i Replica-
tor w 2012 roku. MakerBot Industries udostepnia specyfikacje montazu
maszyny kazdemu, kto chcialby zbudowaé wilasng, a takze sprzedaje je
klientom, ktorzy wolg wygode zakupu.

Dwach innych pionieréw, Zach ,,Hoken” Smith i Bre Pettis, stworzyto
w roku 2008 strong o nazwie Thingiverse — nalezaca do MakerBot Indu-
stries. Strona ta jest miejscem spotkan spotecznosci milosnikéw druku 3D.
Zapisywane s3 tam cyfrowe pliki, open source, tworzone przez uzytkow-
nikow, z projektami posiadajgcymi licencje zaréwno General Public Li-
censes (GPL), jak i Creative Commons Licenses. (Te licencje bedg bardziej
szczegOlowo omowione w czesci II1.). Spolecznosé traktuije te strone jako
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co$ w rodzaju biblioteki, gdzie mozna zapisywac pomysly i dzielic si¢ nimi,
a takze wilaczad sie we wspolprace w ramach projektow 3D.

Ruch makerow zrobil wielki krok w stronge demokratyzacji cyfrowo
produkowanych przedmiotéw, wprowadzajac w 2005 roku Fab Lab. Fab
Lab, laboratorium produkcyjne (fabrication laboratory), to pomyst fizyka
z MIT i profesora Neila Gershenfelda. Pomyst zrodzit si¢ podczas popu-
larnego kursu na MIT, zatytulowanego ,,Jak zrobi¢ (prawie) wszystko”.

Fab Lab ujrzalo swiatlo dzienne w MIT Center for Bits and Atoms,
ktére wyrosto z MIT Media Lab, a jego misja bylo zbudowanie laborato-
rium, gdzie kazdy mégtby przyjsc i uzyé dostgpnych narzedzi, aby stworzyc
whasne projekty druku 3D. Karta Fab Foundation Gershenfelda podkresla
zorientowanie organizacji na nauke open-access, peer-to-peer. Laboratoria
wyposazone s3 w roznego rodzaju wielofunkcyjny sprzet, w tym tnace
plotery laserowe, routery, drukarki 3D, obrabiarki Mini Mill oraz odpo-
wiednie oprogramowanie. Urzadzenie w pelni wyposazonego laboratorium
kosztuje okoto 50 tysigcy dolaréw’. Istnieje ponad 70 laboratoriow Fab
Lab, wigkszos¢ z nich w strefach miejskich w wysoko uprzemystowionych
krajach, ale — o dziwo — wiele znajduje si¢ w krajach rozwijajacych sig,
gdzie brak dostepu do narzedzi produkcyjnych i wyposazenia utrudnia
utworzenie spolecznosci ludzi zainteresowanych drukiem 3D'". W odle-
glych regionach §wiata, niepodigczonych do globalnego laricucha dostaw,
mozliwoéé wyprodukowania nawet prostych narzedzi i obiektow moze
znacznie poprawi¢ dobrobyt gospodarczy. Ogromna wigkszos¢ laborato-
riéw Fab Lab to projekty spolecznosciowe, zarzadzane przez uniwersytety
i organizacje non profit, chociaz kilka spofek handlowych zaczyna intere-
sowac sie pomystem potaczenia laboratoriow Fab Lab ze swoimi sklepa-
mi - dzieki czemu hobbysta méglby kupi¢ potrzebne materialy, a potem
skorzystaé z Fab Lab i wytworzy¢ produkt'?. Gershenfeld mowi, ze chodzi
o dostarczenie narzedzi i materialéw kazdemu, kto potrzebuje zbudowa¢
cokolwiek, co tylko moze sobie wyobrazié. Jego ostatecznym celem jest
wstworzy¢ replikator w stylu Star Trek w ciagu 20 lat™"3,

Fab Lab to ,,Judowe laboratorium R&D” trzeciej rewolucji przemy-
stowej. Odbiera badania i rozwéj oraz nowe innowacje elitarnym labora-
toriom §wiatowej klasy uniwersytetow oraz globalnych spélek i rozpro-
wadza po okolicach i spotecznosciach, gdzie tworza one zbiorowy wysitek
i doskonala ilustracje funkcjonowania lateralnej potegi peer-to-peer.

Demokratyzacja produkcji narusza w sposob fundamentalny scentra-
lizowane praktyki produkcyjne pionowo zintegrowanej drugiej rewolucji
przemystowej. Radykalne implikacje instalowania laboratoriéw Fab Lab
na calym sSwiecie w taki sposob, ze kazdy moze stac si¢ prosumentem,
nie pozostaly niezauwazone. Znowu pisarze science fiction byli jednymi
z pierwszych, ktorzy wyobrazili sobie reperkusje tej sytuacji.
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W opowiadaniu Printcrime opublikowanym w 2006 roku Cory Doc-
torow opisat spoleczenistwo przysziosci z drukarkami 3D, ktére potrafily
drukowac kopie fizycznych przedmiotéw, podobnie jak dzisiejsze drukarki
produkujg kopie cyfrowych informacji. W dystopijnym spoleczenstwie
Doctorowa potgzny, autorytatywny rzad delegalizuje trojwymiarowy druk
fizycznych kopii przedmiotow. Bohater, wczesny prosument, trafia na
dziesigc lat do wigzienia za druk 3D. Po odbyciu kary zdaje sobie sprawe
z tego, ze najlatwiej bedzie obalic istniejacy porzadek, drukujac nie kilka
produktow, ale drukarki. Oswiadcza: ,, Wydrukuje wiecej drukarek. Duzo
wigcej drukarek. Po jednej dla kazdego. To jest warte wiezienia. To jest
warte czegokolwiek”!*. Laboratoria Fab Lab to nowe arsenaly high-tech,
gdzie hakerzy-majsterkowicze zbrojg si¢ w niezbedne narzedzia, by przy-
¢mic istniejgcy porzadek gospodarczy.

Hakerzy dopiero zaczynaja zwracaé uwagg na drukowanie trojwy-
miarowe niektorych z licznych elementow tworzacych infrastrukture IoT.
Na szczycie listy znajduja si¢ technologie do przechwytywania energii
odnawialnej. Xerox pracuje nad specjalnym srebrnym atramentem, kto-
rym mozna by zastgpié krzem, aktualnie stosowany jako potprzewodnik
w ogniwach fotowoltaicznych. Srebrny atrament topi si¢ w temperaturze
nizszej niz plastik, co mogtoby pozwoli¢ uzytkownikom na drukowanie
obwodéw zintegrowanych z plastikiem, tkaning i folig. Domowy druk
cienkich jak papier paskéow fotowoltaicznych pozwolilby kazdemu na
produkowanie wlasnych technologii przechwytywania energii stonecznej
przy coraz nizszych kosztach, przez co sama energia solarna znalaztaby sie
blizej niemal zerowych kosztow krancowych. Srebrny atrament Xeroxa
jest wcigz w fazie eksperymentalnej, ale wskazuje na nowe mozliwosci
infopmdukcyine, pojawiajace sie dzieki drukowaniu 3D%,

Zeby druk 3D byt rzeczywiscie lokalnym, samowystarczalnym proce-
sem, konieczne jest, aby surowiec wykorzystywany do tworzenia wiékien
byt obfity i dostgpny na miejscu. Staples, spotka dostarczajaca wyposazenie
biurowe, wprowadzita drukarke 3D, produkowang przez Mcor Technolo-
gies i uzywajgca jako surowca taniego papieru, do oferty swojego sklepu
w Almere w Holandii. Proces zwany selective deposition lamination (SDL)
umozliwia druk twardych, kolorowych, tréjwymiarowych przedmiotow
o konsystencji drewna. Drukarek 3D uzywa si¢ do wytwarzania infopro-
dukowanych przedmiotéw, produktéow architektonicznych, a nawet mo-
deli chirurgicznych do operacji rekonstrukcji twarzy. Papierowy surowiec
kosztuje ledwie 5 procent tego, co wczesniejsze materialy’®.

Inne wprowadzane surowce sg jeszcze tafsze, co obniza koszt materia-
tu niemal do zera. Markus Kayser, student podyplomowy w Royal College
of Art w Londynie, wynalazt drukarke 3D Solar-Sinter, ktora drukuje
szklane obiekty, wykorzystujac storice i piasek. Solar Sinter, wyprébowany
z powodzeniem na Saharze w 2011 roku, napedzaja dwa panele stoneczne.
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Jest rowniez wyposazony w duzg soczewke, ktora skupia promienie slonca,

by ogrza¢ piasek do temperatury topienia. Nast¢pnie oprogramowanie
kieruje stopiony piasek tak, by tworzyl warstwy, produkujac w pelni
uformowany szklany przedmiot!.

Filabot to nowe sprytne urzadzenie rozmiaréw pudetka do butow,
ktére miele i topi stare przedmioty domowego uzytku zrobione z plasti-
ku: wiaderka, ptyty DVD, butelki, rury wodociggowe, okulary stoneczne,
pojemniki na mleko itd. Zmielony plastik kierowany jest do zbiornika,
a stamtad do beczki, w ktorej topi go zwoj grzewczy. Stopiony plastik jest
nastepnie przesylany przez dysze i walce, po czym tworzone s z niego
plastikowe wlokna, nawijane na szpul¢ do drukowania. Zmontowany
Filabot kosztuje 649 dolarow?.

Holenderski student, Dirk Vander Kooij przeprogramowat robota
przemystowego tak, by drukowat on projektowane na zamowienie meble
w sposob ciggly, wykorzystujac plastikowy materiat ze starych lodowek.
Robot jest w stanie wydrukowac krzeslo, stosujac wiele koloréw i wzo-
réw, w niecale trzy godziny. Drukarka 3D Vandera Kooija moze wypro-
dukowac 4 tysiace indywidualnie dopasowanych krzesel rocznie". Inne
drukarki mebli wykorzystujg jako surowiec recyklowane szklo, drewno,
tkanine, ceramike, nawet stal nierdzewng, demonstrujgc réznorodnosé
w zakresie surowcow, jakie mozna zastosowaé w tym nowym procesie
infoprodukcyjnym.

Jezeli infoproducenci bedg drukowac meble, dlaczego by nie wydruko-
waé budynku, w ktorym one stana? Inzynierowie, architekci i projektanci
§piesza sie, by wprowadzi¢ na rynek tréjwymiarowo drukowane budynki.
Technologia jest jak na razie wciaz w fazie badan i rozwoju, ale juz jest
jasne, ze trojwymiarowy druk budynkéw w ciagu najblizszych dekad zrobi
przewrdt w budownictwie.

Dr Behrokh Khoshnevis wyklada inzynieri¢ przemystowg i systemowg,
jest takze dyrektorem Center for Rapid Automated Fabrication Technolo-
gies na Uniwersytecie Potudniowej Kalifornii. Ma wsparcie amerykanskie-
go Departamentu Obrony, National Science Foundation, a takze National
Aeronautics and Space Administration (NASA). Khoshnevis eksperymen-
tuje z procesem drukowania 3D zwanym contour crafting, uzywajac go do
druku budynkéw. Stworzyt plastyczny beton z widkien kompozytowych,
ktéry mozna ekstrudowaé i ktory jest wystarczajaco mocny, by pozwoli¢
na to, by wydrukowana sciana stala podczas budowy. Jego zespot juz
skonstruowat za pomoca drukarki 3D sciang o dlugosci pottora metra,
wysokosci metra i grubosci pigtnastu centymetrow. Rownie wazny jest
fakt, ze lepki material nie zapycha dyszy maszyny piaskiem i czasteczkami
podczas procesu infuzji.

Przyznajac, ze to dopiero pierwszy krok, Khoshnevis entuzjazmuje sig
faktem, ze drukowana $ciana to ,najwazniejsza Sciana w historii od czasu
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Wielkiego Muru Chinskiego”. Dodaje, ze po 20 tysiacach lat ludzkiego
budownictwa ,,proces konstruowania budynkéw czeka rewolucja™2.

Khoshnevis méwi, ze gigantyczne drukarki beda kosztowaly kilka
tysiecy dolarow sztuka — niewielka cena jak na sprzet budowlany. Poten-
cjalnie bedzie mozna wydrukowac nowy dom za ceng¢ o wiele nizsza niz
koszt standardowej budowy dzigki uzyciu tanich kompozytowych mate-
riatéw i addytywnego procesu infoprodukeji, ktory zuzywa znacznie mniej
materiatu i pracy ludzkiej. Wierzy, ze budynki drukowane w 3D stana si¢
do roku 2025 dominujacym standardem w branzy na catym éwiecie.

Khoshnevis nie jest sam. Laboratorium badawcze MIT uzywa tech-
nologii druku 3D i bada mozliwos¢ stworzenia szkieletu domu w ciggu
jednego dnia bez zaangazowania w zasadzie jakiejkolwiek pracy ludzkie;j.
Taki sam szkielet ekipa budowlana stawiataby miesigc?!.

Janjaap Ruijssenaars, holenderski architekt, wspotpracuje z Enrico
Dinim, prezesem Monolite, brytyjskiej firmy zajmujacej si¢ drukiem 3D.
Ci dwaj Europejczycy oglosili, ze wydrukuja ramy o rozmiarach 183 na
275 centymetréw z piasku i nieorganicznego spoiwa, po czym wypetnia je
betonem wzmocnionym wiéknami. Maja nadzieje, ze do roku 2014 beda
mieli pigtrowy budynek?2.

Dini and Foster + Partners, jedna z najwiekszych éwiatowych firm
architektonicznych, polaczyta sily z European Space Agency w celu zba-
dania mozliwosci wykorzystania technologii druku 3D do wybudowania
stalej bazy na Ksiezycu. Budynki wydrukowano, uzywajac jako surowca
ksigzycowej gleby. Celem jest wzniesienie ksiezycowych habitatéw za
pomoca materialéw otrzymywanych lokalnie, znajdujacych sie na Ksie-

zycu, aby uniknac¢ kosztéw logistycznych zwiazanych z przesytaniem ich
z Ziemi. Xavier De Kestelier z Foster + Partners mowi, ze ,,jako firma
jesteSmy przyzwyczajeni do projektowania dla ekstremalnych klimatéw na
Ziemi i eksploatacji korzysci sSrodowiskowych wiazacych sie z uzywaniem
miejscowych materialéw pozyskiwanych w sposéb zréwnowazony - do

»23

naszego habitatu ksigzycowego stosuje si¢ ta sama logika

Plan polega na wykorzystaniu drukarki D-Shape Diniego do wyla-
nia ksigzycowych budynkéw — budowa kazdego z nich trwalaby okoto
tygodnia. Budynki to puste w srodku, zamkniete komérki przypomina-
jace troche szkielet ptaka. kafdcuchowa kopute oraz komérkowe $cianki
zaprojektowano tak, by oparly si¢ mikrometeoroidom i promieniowaniu
kosmicznemu. Baza budynku oraz nadmuchiwana koputa zostalyby do-
starczone z Ziemi pojazdem kosmicznym. Foster wyjasnia, ze warstwy
gleby ksigzycowej, zwanej regolitem, bytyby przepuszczane przez drukarke
D-Shape i nawarstwiane wokot ramy. Architekci Fostera zastosowali juz
symulowany material do skonstruowania péftoratonowego prototypu.
Pierwszy ksi¢zycowy budynek zostatby wydrukowany na poludniowym
biegunie Ksi¢zyca, gdzie nie brakuje swiatla stonecznego?.
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Cho¢ tréjwymiarowy druk budynkow jest jeszcze w bardzo wezesnej
fazie, przewiduje sig, ze przez nastepne dwie dekady ogromnie sig¢ rozwi-
nie, proporcjonalnie do zmian w procesie produkcyjnym, ktory bedzie
sie stawal coraz efektywniejszy i tafiszy. W odréznieniu od konwencjo-
nalnych technologii budowy, gdzie koszt projektu architektonicznego jest
wysoki, materialy budowlane kosztowne, koszty pracy ogromne, a czas
na wzniesienie konstrukeji diugi, druk przestrzenny nie wiaze si¢ z podob-
nymi trudnosciami.

Tréjwymiarowy druk moze wykorzystywac najtansze materialy bu-
dowlane na Ziemi - piasek i kamieri, jak réwniez w zasadzie kazdego
rodzaju wyrzucone odpady, wszystko ze Zrodet miejscowych. Dzigki temu
unika sie wysokich kosztéw zwiazanych z tradycyjnymi materiatami bu-
dowlanymi i nie mniej wysokich kosztéw logistycznych wynikajacych
z dostarczenia materialéw na miejsce. Addytywny proces budowania
konstrukcji warstwa za warstwa zapewnia dodatkowe oszczednosci na
wykorzystanych materiatach. Programy typu open source sa w zasadzie
darmowe, w odréznieniu od znacznych kosztéw pienigznych i czasowych
wiazacych sie z wynajeciem architekta do narysowania planéw. Szkie-
let budynku konstruuje si¢ prawie bez zaangazowania pracy ludzkich
rak, w poréwnaniu z budows tradycyjng, i w znacznie krotszym czasie.
Wreszcie koszty kraficowe wytworzenia energii elektrycznej potrzebnej
do napedzania drukarki 3D mogg zblizy¢ si¢ do zera dzigki skupieniu sig
na lokalnie generowanej energii ze Zrodet odnawialnych. Jest zatem cal-
kiem mozliwe, ze w niezbyt odleglej przysztosci niewielki budynek moze
kosztowaé tylko troche wiecej niz cena, jakg trzeba ponies¢ na zebranie
w okolicy kamieni, papieru, recyklowanego materiatu i innych surowcéow.

Czy to na Ksiezycu, czy tu, na Ziemi, ludzie beda potrzebowali trans-
portu. Pierwszy samochéd wydrukowany za pomocg drukarki 3D, Urbee,
juz jest w fazie préb terenowych. Urbee zostal opracowany przez KOR
EcoLogic, spotke z siedzibg w Winnipeg w Kanadzie. Jest to dwuosobowy
hybrydowo-elektryczny samochdd (nazwa Urbee to skrot od urban elec-
tric), zaprojektowany tak, by jego napgdem byla energia storica i wiatru,
ktéra mozna zbieraé codziennie w jednosamochodowym garazu. Osiaga
szybkosci do 65 km na godzing?’. Jezeli konieczna jest podréz na diuzszy
dystans, uzytkownik moze uruchomic zapasowy silnik na etanol®, Praw-
da, Urbee to dopiero pierwszy roboczy prototyp nowego samochodu ery
trzeciej rewolucji przemystowej, ale — tak samo jak w przypadku wpro-
wadzenia masowo produkowanego, napedzanego benzynowym silnikiem
spalinowym samochodu Henry’ego Forda - sam charakter jego konstrukcji
i napedu wiele sugeruje na temat tego, jakg przysztos¢ zapowiada on go-
spodarce i spoleczenstwu.

Pojazd Forda wymagat budowy wielkich, scentralizowanych fabryk,
aby umozliwié¢ dostawy i przechowywanie materialow niezbednych do jego
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montazu. Utworzenie linii montazowej byto mozliwe dzigki zaangazowa-
niu ogromnego kapitalu oraz produkowaniu diugich serii identycznych,
masowo wytwarzanych samochodéw, aby zapewnic odpowiedni zwrot
z inwestycji. Wigkszos¢ ludzi zna odpowiedZ Forda na pytanie klienta
o to, jaki kolor samochodu moze wybrac. Ford odpowiedzial: ,jaki tylko
zapragnie, o ile bedzie to czarny”?’.

Subtraktywny proces produkcyjny na tasmie montazowej Forda wia-
zal sie ze znacznym marnotrawstwem, gdyz materialy trzeba bylo cia¢
i przycinaé przed ostatecznym montazem auta. Sam samochod sktadal sig
z setek czesci, a ich zlozenie w calos¢ wymagato czasu i pracy. Nastepnie
trzeba bylo wystaé go przez caly kraj do sprzedawcow, co znowu ozna-
czalo dodatkowe koszty — logistyki. I chociaz Ford byl w stanie korzysta¢
z usprawnien, jakie przyniosta druga rewolucja przemystowa i dzigki
temu tworzy¢ pionowo zintegrowane dzialania i osiagnal wystarczajaca
ekonomie skali, by wytworzy¢ stosunkowo tani pojazd i posadzi¢ miliony
ludzi za kierownicg, koszty kraficowe produkgji i uzytkowania kazdego
samochodu nigdy nie zblizyly si¢ do zera. Szczegdlnie jezeli wezmie si¢
pod uwagg ceng benzyny.

Samochéd wydrukowany na drukarce 3D tworzony jest z zastosowa-
niem catkiem innej logiki. Mozna go wyprodukowa¢ z niemal darmowych
surowcow dostgpnych na miejscu, eliminujgc tym samym koszt trudno do-
stepnych materialéw oraz ich transportu do fabryki i przechowywania tam.
Wiekszoé¢ czesci samochodu jest z plastiku formowanego przez drukarke
3D, z wyjatkiem podwozia i silnika*®. Reszt¢ auta produkuje si¢ warstwa-
mi, ,,dodawanymi” jedna za druga w nieustajacym procesie, a nie sklada
z poszczegblnych czgéei. A to oznacza mniej materiatu, mniej czasu i mniej
pracy. Drukarka 3D o wysokosci 180 centymetrow uformowala karoserig
Urbee w tylko dziesigciu fragmentach, nie marnujac zadnego materiatu®.

Tréjwymiarowy druk nie wymaga wielkich inwestycji kapitatlowych,
by przygotowad fabryke, ani dlugiego czasu potrzebnego do zmiany produ-
kowanych modeli. Wystarczy tylko zmiana oprogramowania open source
i kazdy samochéd mozna sformowac i wydrukowac zgodnie z konkretnymi
wymaganiami pojedynczego uzytkownika lub ich grupy, praktycznie bez
zadnych kosztéw dodatkowych.

Poniewaz fabryka produkujaca za pomocg druku 3D moze by¢ zlo-
kalizowana gdziekolwiek, gdzie tylko moze si¢ podlaczy¢ do infrastruk-
tury IoT, jest w stanie dostarcza¢ samochody na poziomie lokalnym lub
regionalnym, co jest tafisze niz transportowanie ich po calym kraju ze
scentralizowanych fabryk.

Wreszcie koszty uzytkowania samochodu z drukarki 3D, za pomocg
energii odnawialnej generowanej na miejscu, s3 niemal zadne. Paliwo dla
Urbee kosztuje zaledwie 0,03 dolara na kilometr - jedna trzecia kosztow
jezdzenia Toyota Prius®.
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INFRASTRUKTURA MAKEROW

Do niedawna ruch makeréw skupiat przede wszystkim hakerow, hob-
bystéw i przedsigbiorcow spolecznoéciowych, bawiacych si¢ nowymi
sposobami drukowania konkretnych przedmiotow do uzytku osobistego
i ogdlnego. Ruch kierowat si¢ czterema zasadami: dzielenie si¢ nowymi
wynalazkami w formule open source, promowanie kultury wspotpracy
i nauki, wiara w samowystarczalng wspolnote oraz stosowanie praktyk
produkcyjnych umotzliwiajacych zréwnowazony rozwdj. Ale pod po-
wierzchnia zaczyna si¢ formowaé duzo bardziej radykalna agenda, cho-
ciaz niezbyt jeszcze rozwinigta i w zasadzie nieuswiadomiona. Gdybysmy
ztozyli wszystkie oddzielne czgsci kultury wielbicieli druku 3D w caloc,
zaczelaby ukazywac si¢ nowa potezna narracja, ktora moglaby zmienic
sposob, w jaki zorganizowana jest cywilizacja w XXI wieku.

Prosze sie nad tym zastanowi¢. Na $wiecie rozwija sie kultura ,,zrob
to sam”, napedzana przez koncepcje uzywania bitéw do przestawiania
atoméw. Podobnie jak hakerzy poprzedniego pokolenia, motywowani
do tego, by tworzy¢ whasne oprogramowanie i dzieli¢ sie nowymi infor-
macjami, przedstawiciele tej kultury wierza w kreowanie wtasnego opro-
gramowania, aby drukowac rzeczy i dzieli¢ sie nimi. Wiele przedmiotow
produkowanych przez tych hobbystow, gdyby je ztozyé razem, formuje
podstawowe wezly infrastruktury trzeciej rewolucji przemystowej ,,zrob
to sam”.

Naprawde rewolucyjny aspekt druku 3D, ktory przesunie calg sprawe
z infrastruktury hobbystéw na poziom nowego paradygmatu gospodar-
czego, to zblizajaca si¢ ,infrastruktura makerow”. Jej rozwoj spowoduje
powstanie nowych praktyk biznesowych, w ktorych efektywnosc i produk-
tywno$¢ doprowadza do niemal zerowych kosztéw krancowych w pro-
dukgji i dystrybucji towaréw i ustug - wyprowadzajac ludzkos¢ z epoki
kapitalizmu, a wprowadzajac w epoke wspolpracy.

Wisr6d pierwszych, ktérzy dostrzegli historyczne znaczenie ,infra-
struktury makerow”, byli lokalni aktywisci, tworzacy ruch odpowiedniej
technologii (appropriate-technology). Ruch ten rozpoczat si¢ w latach
siedemdziesiatych XX wieku, zainspirowany pismami Mahatmy Gandhie-
go, a po7niej Ernsta Friedricha Schumachera, Ivana Illicha, oraz — mam
nadzieje, ze nie jest to naduzycie z mojej strony — moja ksigzka pod tytulem
Entropia. Nowy swiatopoglgd. Nowe pokolenie hobbystéw-majsterko-
wiczoéw, z ktorych wielu bylo weteranami ruchow pokojowych i ruchéw
obrony praw obywatelskich, stowarzyszalo si¢ luzno pod sztandarami od-
powiedniej technologii. Niektorzy glosili etos ,,powrotu do ziemi” i migro-
wali w obszary wiejskie. Inni pozostawali w biednych dzielnicach wielkich
miast, czesto jako squattersi, zajmujac opuszczone budynki w sasiedztwie.
Misja, ktéra przyjeli, bylo tworzenie sodpowiednich technologii”, czyli
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narzedzi i maszyn, ktére mozna bylo wytworzy¢ z lokalnie dostgpnych
irédel, nastawionych raczej na porzadkowanie niz eksploatacje ekolo-
gicznego otoczenia, ktérymi mozna by bylo dzieli¢ si¢ w ramach kultury
wspdlpracy. Ich okrzyk bojowy to ,,mysl globalnie, dziataj lokalnie”, co
znaczylo, 7e nalezy dbad o planetg, zyjac w sposob zrownowazony w swojej
lokalnej spolecznosci.

Ruch, ktéry pojawit sie najpierw w uprzemystowionych krajach Péino-
cy, wkrotce stal si¢ jeszcze potezniejsza sila w rozwijajacych sig panstwach
Poludnia, gdy biedni tego $wiata usitowali stworzy¢ wlasne samowystar-
czalne spolecznosci na marginesach globalnej gospodarki kapitalistycznej.

Szczegdlnie istotne, zwlaszcza w retrospekdji, wydaje sig, ze dziesigc
lat po narodzinach ruchu odpowiedniej technologii, na scenie pojawit
sie catkiem nowy ruch, wychodzacy od mtodych tech-hobbystow. Byli to
geekowie i nerdowie kultury IT, ktérych taczyta milos¢ do programowania
komputerowego i zamitowanie do dzielenia si¢ programami w ramach edu-
kacyjnych wspolnot opartych na wspétpracy. Utworzyli oni ruch wolnego
oprogramowania, ktérego celem bylo zbudowanie globalnej wspolnoty
wspblpracy (bardziej szczeglowo zajmiemy si¢ tym ruchem w czgsci III).
Ich sloganem bylo ,informacja chce by¢ wolna” — wymyslit go Stewart
Brand, jeden z nielicznych, ktérzy potaczyli ruch odpowiedniej technologii
i kulture hakeréw. (The Whole Earth Catalog, redagowany przez Branda,
pomogt wyprowadzié ruch odpowiedniej technologii ze stanu subkultury
niszowej i zmieni¢ go w wickszy fenomen kulturowy.) Wsr6d uwag Branda
na temat rewolucji software’owej czesto ginie reszta jego wystapienia na

pierwszej konferencji hakeréw w roku 1984:

Z jednej strony informacja pragnie by¢ droga, bo jest cenna. Wiasciwa
informacja we wlasciwym miejscu zmienia czlowiekowi zycie. Z drugiej
strony, informacja chee byé wolna, bo koszt jej publikacji wciaz si¢ obniza.
Te dwie tendencje walczg ze soba.™

Brand wczesnie dostrzegt nadchodzaca sprzecznos¢ migdzy prawami
wlasnoéci intelektualnej a dostgpem typu open source. Sprzecznos¢ ta
w koncu stata si¢ podstawa walki kapitalistow i zwolennikow wspotpracy,
w miare jak koszty kraficowe dzielenia sig zblizaly si¢ do zera.

Ruch odpowiedniej technologii zdecydowanie byt ruchem low-tech,
zainteresowanym zaréwno odkryciem na nowo, jak i udoskonaleniem,
efektywnych technologii tradycyjnych, ktore zostaly porzucone lub za-
pomniane w pedzie do epoki przemystowej, i rozwijajacych sig nowych
technologii — zwlaszcza tych zwigzanych z odnawialnymi Zrodlami energii.
Wolal proste od ztozonego, a takze technologig, ktorg mozna bylo odtwo-
rzy¢ od podstaw, uzywajac lokalnych zasobéw i know-how, aby zachowac
wiernosé zasadzie lokalnej niezaleznosci.
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Hakerzy byli ulepieni z innej gliny. Byli to mlodzi, czesto wybitni
inzynierowie i naukowcy, awangarda rewolucji IT — ucielesnienie kultury
high-tech. Patrzyli globalnie, nie lokalnie, a ich spolecznosé¢ ksztattowata
sie w spolecznosciowych sferach Internetu.

Jednak te dwa ruchy laczylo poczucie wspolnoty oraz etyczna wiara
w wartos$¢ wspolpracy, wazniejszej niz wiasnosé, wiara raczej w dostep
niz posiadanie.

Teraz druk 3D lgczy te dwa istotne ruchy, gdyz jest on jednoczesnie
ogromnie high tech i appropriate tech. W ogromnej czesci funkcjonuje jako
technologia open source. Software’owe instrukcje drukowania przedmiotow
sg upowszechniane na forum globalnym, a nie trzymane w prywatnych
rekach, ale materialne surowce sg dostepne lokalnie, dzieki czemu techno-
logia ma uniwersalne zastosowanie. Druk 3D wspiera samowystarczalne
spotecznosci lokalne, ale produkty mozna sprzedawaé za posrednictwem
stron internetowych przy niemal zerowych kosztach kranicowych i udostep-
nia¢ globalnej bazie uzytkownikow. Tréjwymiarowy druk przekracza takze
granice ideologiczne - interesuje libertarian, zwolennikoéw ,,zréb to sam”,
przedsiebiorcow spotecznosciowych oraz mitosnikow komunikacji, bowiem
wszyscy oni preferujg rozproszone, transparentne, oparte na wspolnocie
podejécie do zycia gospodarczego i spolecznego, w odroznieniu od podejscia
scentralizowanego i opartego na wlasnosci. Druk 3D laczy te rozne podej-
scia. Wiez spoleczna to zdecydowane odrzucenie hierarchicznej potegi i go-
race oddanie sprawie potegi lateralnej, sieci rownorzednych uzytkownikow.

Nie jest niczym zaskakujgcym fakt, ze drukowanie przestrzenne przyj-
muje sie¢ w najbardziej rozwinietych, uprzemyslowionych gospodarkach.
Podczas gdy firmy ze Standéw Zjednoczonych szybko objely prowadzenie
w obszarze tej nowej technologii, wydaje sie, ze w ciagu kilku lat dogo-
nig je Niemcy, poniewaz ich technologia 3D postrzegana jest jako model
infoprodukeyjny dopasowany do rozproszonej, opartej na wspdlnocie,
infrastrukturze.

Pod wzgledem przesuniecia platformy technologicznej IoT do druku
3D na poziom plug into and play (podiacz i uzywaj) Niemcy znacznie
wyprzedzaja pozostale zindustrializowane narody. Jak juz wspomniano,
panstwo przekroczylo cel produkowania 20 procent energii elektrycznej
dzieki rozproszonej energii odnawialnej i przewiduje sie, ze do roku 2020
35 procent jego elektrycznosci bedzie pochodzito ze zrodet odnawialnych?.
Niemcy konwertowaly takze w ciggu ostatnich 10 lat milion budynkow
na czesciowo zasilane zielonymi mikroelektrowniami. E.ON i inne firmy
energetyczne w tej chwili instaluja technologie do przechowywania wodoru
i inne w calej sieci przesylowej. Deutsche Telekom testuje Internet energe-
tyczny w szesciu regionach kraju, a Daimler buduje sie¢ wodorowych stacji
paliwowych, przygotowujac sie do uruchomienia w 2017 roku produkeji
pojazdow napedzanych ogniwami wodorowymi*.
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Posiadacze drukarek 3D moga korzystaé z potencjalnej efektywnosci
i produktywnosci, jaka oferuje nowy Internet przedmiotow, poniewaz
w calych Niemczech moga podlaczy¢ si¢ do infrastruktury IoT. Pozwala
to niemieckim infoproducentom na wyprzedzenie Stanoéw Zjednoczonych,
gdzie firmy zajmujace si¢ drukiem przestrzennym sg zagubione w nieefek-
tywnej i przestarzalej infrastrukturze drugiej rewolucji przemystowej, ma-
jacej szczyt produktywnosci dawno za sobg.

Male i §rednie firmy inzynieryjne w Niemczech od dawna byly uwazane
za $§wiatowa awangarde w inZynierii precyzyjnej, co daje im znakomitg
pozycje do wprowadzania udoskonalen druku 3D. Juz teraz s one w czo-
téwee jego rozwoju. EOS i Concept Laser, obie z Bawarii, naleza do graczy
$wiatowej klasy>!. Niemieckie podejscie do przechodzenia na infrastrukturg
trzeciej rewolucji przemystowej jest zarowno konwencjonalne — polega na
odgérnej implementacji Internetu przedmiotéw — jak i lateralne — z miej-
scowymi spolecznosciami transformujgcymi swoje budynki w minielek-
trownie, instalujacymi mikrosieci elektroenergetyczne i wprowadzajacymi
transport typu e-mobility.

Ale to w §wiecie rozwijajacym si¢ infrastruktura makeréw ewoluuje
w swojej najczystszej formie. Na biednych przedmiesciach, w odizolo-
wanych miasteczkach i wsiach, gdzie infrastruktura jest slaba, dostep do
kapitalu w najlepszym wypadku niepewny, a doswiadczenie techniczne,
narzedzia i maszyneria w zasadzie nie istnieja, druk 3D zapewnia rozpaczli-
wie potrzebng mozliwosé budowania infrastruktury makerow na potrzeby
trzeciej rewolucji przemystowe;.

Marcin Jakubowski, absolwent Uniwersytetu Princeton, majacy dokto-
rat z energii fuzyjnej z University of Wisconsin, jest jednym z coraz wigkszej]
liczby spotecznie motywowanych mlodych wynalazcéw, ktorzy zaczynaja
tworzy¢ plany 3D w celu budowy infrastruktury trzeciej rewolucji przemy-
stowej w kazdym miejscu na §wiecie. Zaczat od postawienia raczej prostego
pytania: Czego potrzebuje kazda spolecznos¢ pod wzgledem materiatow
i maszyn, aby zapewni¢ zréwnowazong i przyzwoitg jakosc zycia. On i jego
zespot — goracy zwolennicy odpowiedniej technologii - »zidentyfikowali 50
najwazniejszych maszyn pozwalajacych na istnienie nowoczesnego zycia,
narzedzi, z ktérych korzystamy kazdego dnia — wszystkiego, od traktora
do pieca na chleb i maszyny do produkcji obwodow elektrycznych”, do
uprawiania roli, budowania domow i produkowania przedmiotow™.

Grupa skupia si¢ przede wszystkim na narzgdziach produkgji. Celem
jest utworzenie oprogramowania open source korzystajacego z dostgpnych
na miejscu surowcow — gléwnie zlomu — do wydrukowania wszystkich
50 maszyn i wyposazenia tym samym kazdej spotecznosci w ,,globalny
zestaw narzedzi do budowy samowystarczalnej wioski”. Bedzie ona mogta
dzieki niemu wytworzy¢ wlasne spoleczenstwo trzeciej rewolucji przemy-
stowej.
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Jak dotad sie¢ rolnikéw i inzynieréw ekologii open source Jakubow-
skiego skorzystata z druku przestrzennego 3D, aby zrobi¢ prototypy oémiu
z 50 maszyn - ,buldozera, spulchniacza gleby, mikrotraktora, koparki,
uniwersalnego wirnika, wiertarki pionowej, wielozadaniowej obrabiarki
metalu [...] oraz automatycznej wycinarki czesci do precyzyjnego ciecia
metalu”?. Wszystkie projekty i instrukcje do maszyn drukowanych w 3D
s3 typu open source i dostepne dla kazdego na stronie internetowej grupy.
Aktualnie zespdt pracuje nad kolejnymi o§mioma prototypami.

Budowanie nowoczesnej cywilizacji ,,od zera”, z odpaddw, bytoby nie
do pomyslenia jeszcze pokolenie wezesniej. Ekologia open source przyj-
muje zintegrowane, systemowe podejscie, ktorego celem jest stworzenie
catej ekologii maszyn stuzgcych do tworzenia nowoczesnej gospodarki.
Inne grupy zajmujace sie¢ drukiem przestrzennym, w tym Appropedia,
Howtopedia i Practical Action, stuza jako sktadnice projektéow typu
open source do druku 3D, ktore pozwola zwolennikom ,,zréb to sam”
na wyprodukowanie wielu maszyn niezbednych do zbudowania gospo-
darki makerow?.

Drukowanie przestrzenne najwazniejszych narzgdzi i maszyn do upra-
wy roli, budowania i produkcji samo w sobie niewiele da. Aby byl z nich
pozytek, trzeba sprawié, by staly si¢ czescig infrastruktury elektryczne;.
Prawdziwa rewolucja przychodzi, gdy ruch makerow 3D podlgczy wszyst-
kie ,rzeczy” do Internetu energetycznego. Kiedy to si¢ stanie, paradygmat
gospodarczy ulegnie zmianie. Polgczenie przedmiotéw wydrukowanych
tréjwymiarowo za posrednictwem Internetu da kazdej spolecznos$ci minia-
turowg infrastrukture IoT, ktora bedzie w stanie rozszerzaé sie weztowo
i taczyé przylegajace do siebie spolecznosci calych regionow.

Mikro sieci elektroenergetyczne — lokalne Internety energetyczne — juz
teraz s3 instalowane w spotecznosciach lezacych w najbardziej odlegtych
regionach swiata, z dnia na dzien zmieniajac tam dynamike rozwoju go-
spodarczego. W Indiach, gdzie 400 milionéw ludzi — gléwnie w okolicach
rolniczych — wciaz nie ma elektrycznosci, mikrosie¢ zadebiutowala na wiel-
ka skale w lipcu 2012 roku, kiedy panstwo przezylo najgorszy blackout
w historii i 700 milionéw ludzi zostalo bez pradu. Podczas gdy wigksza
czes¢ narodu wpadta w panike, w jednej matej wiosce w Radzastanie zycie
toczylo sie jak zwykle, a Swiatta nawet nie mrugnely. Nowe telewizory
mieszkancow nie wylaczyly sie, odtwarzacze DVD dzialaly, maszyny do
produkcji maslanki ubijaty w najlepsze, a wiatraki chlodzily — wszystko
to dzigki zielonej mikrosieci.

Zaledwie kilka miesiecy przed tym niewielka firma start-up o nazwie
Gram Power, prowadzona przez dwudziestodwuletniego przedsiebiorce
spolecznosciowego Yashraja Khaitana, absolwenta Uniwersytetu Kali-
fornijskiego, oraz jego kolege Jacoba Dickinsona, uruchomita pierwsza
inteligentng mikrosie¢ w Indiach w matej wiosce Khareda Lakshmipura.
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Miejscowa mikrosie¢ elektroenergetyczna czerpie energi¢ z paneli solar-
nych podtaczonych do ceglanej podstacji. Wewnatrz podstacji znajdujg si¢
akumulatory, pozwalajace wiosce magazynowa¢ energi¢ na pochmurne
dni. Maly komputer przekazuje dane do biura firmy w Jaipurze. Druty
rozciagniete na drewnianych stupach przesylaja elektrycznosc z podsta-
cji do doméw w wiosce, zapewniajgc ziclona energie elektryczng ponad
200 mieszkaficom. Kazdy dom wyposazony jest w inteligentny miernik,
informujacy wlasciciela, ile pradu zuzywa i ile to kosztuje w roznych po-
rach dnia®. Zielona energia jest znacznie tanisza od energii z panstwowej
sieci przesylowej i eliminuje konieczno$¢ spalania bardzo szkodliwego dla
érodowiska kerosenu, ktéry odpowiada za choroby uktadu oddechowego
i serca, czesto spotykane w catym kraju.

Miejscowa matka w wywiadzie dla gazety ,Guardian” opisala, jak
elektrycznos¢ zmienila zycie w wiosce. Wyjasnila, Ze ,teraz dzieci mogg
uczy¢é sie wieczorem. Przedtem zycie tutaj bylo jak w dzungli. Teraz na-
prawde czujemy si¢ jak czgs¢ spoleczeristwa™?.

Gram Power, firma wybrana w 2011 roku z calego $wiata przez NASA
do pierwszej dziesiatki Clean Tech Innovators, od tamtego czasu wspoOlpra-
cowala z dziesiecioma innymi wioskami, instalujgc mikrosieci, a w ciggu
nastepnych 12 miesigcy spodziewa si¢ przyniesc zielong energi¢ kolejnym
40 tysiagcom mieszkancow wsi*’. Poszukuje takze innych zrodel dostepnej
lokalnie energii odnawialnej, jak energia geotermalna i biomasa. W te] chwili
firma negocjuje z indyjskim rzadem wprowadzenie mikrosieci w kolejnych
120 wioskach, co przyniostoby energig¢ ponad 100 tysigcom gospodarstw*'.

Gram Power to jedna z licznych nowych firm funkcjonujacych na
terenie indyjskich wsi, pomagajacych miejscowym rolnikom stworzy¢
zielone mikro sieci w celu upowszechniania elektrycznosci. Husk Power
Systems to start-up z Bihar, gdzie 85 procent mieszkancow nie ma pradu.
Spotka spala biomase z tupin ryzowych, by napedza¢ 90 miejscowych
elektrowni. Elektrownie te z pomoca mikrosieci przesylaja elektrycznosc
do 45 tysiecy wiejskich doméw. Typowy koszt instalacji dla wioski liczacej
okoto stu doméw to zaledwie 2,5 tysiaca dolarow, spolecznos¢ moze wigc
splaci¢ inwestycje w ciagu kilku lat, po czym koszty krancowe produkgji
i przesylu kazdego dodatkowego kilowata energii elektrycznej spadaja
niemal do zera*.

Lokalne mikrosieci tacza si¢ takze migdzy soba, tworzac sieci regio-
nalne, ktore w koricu scalaja sig z krajowymi, zmieniajac scentralizowana
strukture energetyczna w rozproszona, oparta na wspolpracy, lateralna sie¢
energetyczng. Zaklada sig, ze do roku 2018 na calym swiecie takie sieci
beda generowaé ponad 75 procent przychodéw za energie odnawialng®.

Rozpowszechnienie mikrosieci w najubozszych regionach panstw
rozwijajacych sig, ich zasilanie za pomoca lokalnie wytwarzanej energii
odnawialnej, zapewnia elektrycznos¢ niezbgdng do funkcjonowania dru-
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karek 3D, a te z kolei moga wytworzy¢ narzedzia i maszyny koniecz-
ne do utworzenia samowystarczalnych i zrownowazonych spolecznosci
XXI wieku.

SWIAT NEOGANDHIANSKI

Obserwujac zmiany zachodzace w Indiach i na calym swiecie, nie moge
nie zastanawiac sie nad dalekowzrocznoscia mysli Mahatmy Gandhiego
sprzed ponad 70 lat. Kiedy zapytano go o jego wizj¢ gospodarki, Gandhi
odpowiedziat: ,,produkcja masowa, ale nieoparta na sile [...] To produkcja
masowa, ale produkcja masowa w domach ludzi”#, Ernst Friedrich Schu-
macher podsumowat koncepcj¢ Gandhiego jako ,nie produkcja masowa,
ale produkcja przez masy”*. Gandhi zarysowal zatem model gospodarczy,
ktory dzisiaj ma wigcksze znaczenie dla Indii i reszty $wiata niz w chwili,
gdy go sformulowal.

Poglady Gandhiego nie zgadzaly sie z madroscig jego czasow. W swie-
cie, w ktorym politycy, biznesmeni, ekonomisci, akademicy i opinia pu-
bliczna wychwalali zalety produkcji przemystowej, Gandhi zaprzeczat
im, sugerujac, ze ,,w rozumowaniu Henry’ego Forda tkwi wielki blad”.
Wierzyl, ze produkcja masowa, z jej pionowo zintegrowanymi przedsie-
biorstwami i immanentnymi tendencjami do centralizacji potegi gospodar-
czej i monopolizacji rynkow, bedzie miata dla ludzkosci fatalne skutki®.
Ostrzegal, ze sytuacja taka:

moze mie¢ katastrofalne skutki. [...] Bo chociaz prawda jest, ze bedzie
sig produkowaé towary w niezliczonych obszarach, wladza przyjdzie
z jednego wybranego osrodka. [...] Datoby to jednej ludzkiej instytucji
tak nieograniczong wtadze, ze strach mi o tym pomysleé. Na przykiad
konsekwencjg takiej centralizacji wtadzy bytby fake, ze od tej potegi za-
lezaloby, czy ja bede mial §wiatlo, wode, nawet powietrze itd. Uwazam,
ze to bytoby potworne.*’

Gandhi rozumial, ze produkcja masowa zaprojektowana jest tak, by
uzywala coraz bardziej wyrafinowanych maszyn do wytwarzania wigk-
szych ilosci towarow przy mniejszym zuzyciu pracy i nizszych kosztach.
Dostrzegal jednak wewnetrzng sprzecznos¢ w logice organizujacej produk-
cje masowa, ktdra ograniczala jej mozliwosci. Sadzil, ze ,,gdyby wszyst-
kie panstwa przyjely system produkcji masowej, nie bytoby dostatecznie
duzego rynku na ich produkty. Produkcja masowa musi zatem stangé”*.
Podobnie jak Karol Marks, John Maynard Keynes, Wassily Leontief, Ro-
bert Heilbroner i inni uznani ekonomisci, twierdzil, ze zamiar kapitalistow,
by osiggnaé efektywnos¢ i produktywnosé, doprowadzi do nieustajacego
dazenia do zastgpienia pracy ludzkiej automatami, przez co coraz wigcej
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ludzi pozostanie bez pracy i bez wystarczajacej sity nabywczej, aby kupic
produkowane towary.

Alternatywa proponowang przez Gandhiego byla lokalna produkcja
przez masy we wlasnych domach i okolicach — nazywal to Swadeshi.
Idea Swadeshi bylo ,dawaé prace ludziom, a nie ludzi pracy”*. Pytal
retorycznie, ,czy pomnozenie indywidualnej produkcji miliony razy nie
da produkcji masowej na olbrzymia skalg?”*’. Gandhi goraco wierzyl,
ze ,trzeba znowu polaczyé produkcje z konsumpeja™ - czyli chodzi o to,
co dzisiaj nazywamy prosumentami — oraz ze ,,bedzie to mozliwe tylko
wtedy, gdy produkeja bedzie lokalna, a wigkszo$¢ jej wytworéw — chociaz
nie wszystkie — zostanie takze lokalnie skonsumowana™’",

Gandhi byt uwaznym obserwatorem stosunkéw rzadzacych pierwsza
i drugg rewolucja przemystowa. Patrzyl, jak brytyjska machina przemysto-
wa atakuje indyjski subkontynent, pochtaniajgc jego bogactwa naturalne
i doprowadzajac do zubozenia mieszkaricow, byle tylko zaspokoic apetyty
konsumpcyjne zamoznej elity oraz rosnacej brytyjskiej klasy sredniej. Wi-
dzial, jak miliony jego rodakéw pozostajg na samym dole globalnej pirami-
dy industrialnej, na ktérej szczycie znajduje si¢ wladza. Nic dziwnego, ze
buntowal si¢ przeciwko scentralizowanemu systemowi kapitalistycznemu.

Gandhi byl réwnie rozczarowany eksperymentem komunistycznym
w Zwiazku Radzieckim, ktory powolywal si¢ na zasadg solidarnosci wspol-
notowej, ale wprowadzal jeszcze sztywniejsza scentralizowang kontrolg
nad procesem industrializacji niz jego kapitalistyczni wrogowie.

Gandhi nigdy wprost nie wypowiedziat koncepcji, ze matryce komuni-
kacyjno-energetyczne okreslaja sposéb, w jaki zorganizowana i roztozona
jest w kazdej cywilizacji potega gospodarcza. Intuicyjnie rozumial jednak,
ze przemyslowa organizacja spoleczefistwa — czy pod egida rzadu kapi-
talistycznego, czy socjalistycznego — przynosi ze soba zestaw sztywnych
zaloze, w tym scentralizowang kontrolg nad procesem produkcji i dys-
trybucji, promowanie utylitarnej koncepcji natury ludzkiej oraz dazenie
do jeszcze wigkszej konsumpcji materialnej jako celu samego w sobie. Jed-
nakze jego filozofia podkreslata zdecentralizowana produkcje gospodarcza
w samowystarczalnych lokalnych spotecznosciach, preferencje raczej dla
pracy rzemieslniczej niz przemyslowo-maszynowej, a takze wizj¢ zycia
gospodarczego jako poszukiwarn moralnych i duchowych, a nie dazen
materialistycznych. Dla Gandhiego antidotum na szalejaca eksploatacij¢
gospodarcza oraz chciwosé jest altruistycznie oddanie spotecznosci.

Idealna gospodarka Gandhiego zaczyna si¢ w wiosce, a z niej rozprze-
strzenia na §wiat. Napisal:

Moja idea wioski Swaraj polega na tym, ze jest to kompletna republi-
ka, niezalezna od sasiadéw w zaspokajaniu swoich potrzeb, ale jednak
wspbtzalezna od wielu innych, kiedy taka zaleznos¢ jest koniecznoscia.*
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Odrzucat koncepcje piramidalnie zorganizowanego spofeczenstwa na
rzecz tego, co nazywal ,oceanicznymi krggami” (oceanic circles), stwo-
rzonymi z indywidualnych jednostek wlaczonych w szersze spotecznosci,
z ktérych fale rozchodza sie na catg ludzkosé. Gandhi twierdzil, ze:

Niepodleglo$é zaczyna sie na samym dole [...] kazda wioska musi by¢
samowystarczalna i zdolna do prowadzenia swoich spraw, nawet do
bronienia si¢ przed calym $wiatem. [...] To nie wyklucza zaleznosci i woli
pomocy ze strony sagsiadow lub Swiata. Bedzie to swobodna i dobrowolna
gra wzajemnych sil. [...] W tej strukturze ztozonej z niezliczonych wiosek
beda zawsze poszerzajace sie, nigdy nie rosnace wzwyz kregi. Wzrost
nie bedzie piramida z wierzcholkiem podtrzymywanym przez podstawe.
Ale bedzie to oceaniczny okrag, ktérego centrum bedzie jednostka. |...]
Nawet najwicksze zaklocenia na obwodzie nie beda miaty wplywu na to,
co znajduje sie w $rodku w najbardziej wewnetrznym okregu, ale nawet
go umocnig i wzajemnie bedg czerpac z niego site.’?

Opisujac swoja wizje, Gandhi dystansowal si¢ takze od klasycznej
teorii ekonomicznej. Twierdzenie Adama Smitha, Ze w naturze kazdego
osobnika lezy ochrona wlasnych intereséw na rynku i ze ,ma on na widoku
wlasng korzysé, a nie korzys¢ spoleczenstwa”, bylo dla Gandhiego bluz-
nierstwem®*, Wierzyt w gospodarke cnotliwg, w ktorej interes spotecznosci
stoi wyzej niz interes jednostki i twierdzil, ze wszystko inne ogranicza
szczescie rasy ludzkiej.

Wedlug Gandhiego, szczescia nie mozna bylo znalez¢ w gromadzeniu
bogactw, ale w zyciu pelnym wspoélczucia i empatii. Posunal si¢ nawet
do sugestii, ze ,,prawdziwe szczgscie i zadowolenie [...] polega nie na po-
mnazaniu, ale na celowym i dobrowolnym ograniczaniu pragnien”, aby
czlowiek moglt swobodnie zyé w sposéb pelniejszy, wspdlnie z innymi®.
Powiazal tez swoja teori¢ szczescia z odpowiedzialnoscig wobec planety.
Niemal pol wieku przed tym, zanim przyszla moda na zrownowazony
rozwdj, Gandhi oznajmil, ze ,,Ziemia dostarcza dos¢, by zaspokoic po-
trzeby kazdego cztowieka, ale nie dos¢, by zaspokoic checiwosé dowolnego
z nich”™,

Wizja idealnej gospodarki Gandhiego wykazuje zaskakujgce filozo-
ficzne podobienstwo z trzecig rewolucjg przemystowa oraz towarzyszacg
jej epoka wspolpracy. Jego wyobrazenie samowystarczalnych wioskowych
spolecznodci taczacych sie razem w falujgce rozchodzace sie wszerz oce-
aniczne kregi obejmujace cala ludzkosé odzwierciedla lokalne mikrosieci
laczace sie w rozproszone i polegajace na wspotpracy lateralne sieci w pa-
radygmacie gospodarczym trzeciej rewolucji przemyslowej. Koncepcja
szczescia Gandhiego, jako optymalizacji zwigzkéw czlowieka we wspolnej
spolecznosci, a nie autonomicznego dazenia do zaspokojenia wiasnych
interesow na rynku, odzwierciedla nowe marzenie o jakosci zycia, bedace
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gléwna cechg epoki wspotpracy. Wreszcie wiara Gandhiego w to, ze natura
nie jest Zrodlem niewyczerpanym i ze wymaga raczej opieki niz pladro-
wania, odpowiada nowoczesnej swiadomosci, ze zycie kazdego z ludzi
sadzi sie w koricu wedlug wplywu jego ekologicznego $ladu na biosfere,
w ktorej wszyscy zyjemy.

Podczas gdy Gandhi przyjmowat koncepcje lateralnej potegi gospodar-
czej i rozumial, ze Srodowisko Ziemi jest samo w sobie rozlegla spotecz-
noscig wspierajaca zycie na planecie, byt zmuszony broni¢ swojej filozofii
lokalnej potegi gospodarczej w epoce industrialnej, ktérej matryca komuni-
kacyjno-energetyczna faworyzowala scentralizowane odgérne zarzadzanie
przedsigbiorstwami i pionowg integracje dzialalnosci gospodarczej. To
postawilo go w niewdzigcznej sytuacji popierania tradycyjnych rzemiost
w ledwie prosperujgcych spofecznosciach lokalnych, przez ktére masy
Hinduséw tkwily przez kolejne eony w biedzie i izolacji.

Gandhi nie zauwazyl, ze w sercu systemu kapitalistycznego lezy jeszcze
glgbsza sprzecznosc, ktora umozliwi ziszczenie si¢ rozproszonej i opartej
na wspolpracy, lateralnej gospodarki, jaka mu si¢ marzyta — czyli statego
poszukiwania nowych technologii zwigkszajacych wydajnosé i produktyw-
nos¢, a przy tym sprowadzajacych koszty krancowe niemal do zera, dzieki
czemu wiele towarow i ustug bedzie potencjalnie za darmo i gospodarka
obfitosci stanie sig realng mozliwoscia.

Gandhi bez watpienia bytby zaskoczony wiadomoscia, ze optymalny
punkt w rozwoju kapitalizmu - osiggniecie idealnej wydajnosci przy niemal
zerowych kosztach krancowych — zostanie zrealizowany przez wprowa-
dzenie nowej technologii komunikacyjnej, nowego rezimu energetycznego
i towarzyszacego im modelu produkcyjno-dystrybucyjnego zorganizowa-
nego w sposob rozproszony i oparty na wspolpracy, co pozwoli milionom
ludzi sta¢ si¢ prosumentami. Nie rozni sig to bardzo od koncepcji produkcji
przez masy, jaka sobie wyobrazal.

Dzisiaj infrastruktura loT dostarcza srodkéw do realizacji wizji gospo-
darczej Gandhiego, wydobywajac miliony Hinduséw ze skrajnego ubdstwa
i zapewniajac im zréwnowazong jakos¢ zycia. Dazenie Gandhiego do
dobrej gospodarki, wprowadzone i powigzane z Internetem przedmiotéw,
moze stuzy¢ jako potezna nowa narracja nie tylko dla Indii, ale takze dla
rozwijajacych si¢ narodow calego swiata, poszukujacych sprawiedliwe;
i zrownowazonej przyszlosci.

ROZDZIA 7

MOOC | EDUKACJA O ZEROWYCH
KOSZTACH KRANCOWYCH

zastapila obfitos¢, to $wiat zupelnie inny niz ten, do ktérego przy-

wyklismy. Che¢ przygotowania studentow na epoke, w ktorej rynki
kapitalistyczne beda odgrywaly role drugorzedng wobec wspélnoty wspot-
pracy, wymusza konieczno$¢ ponownego przemyslenia samego procesu
edukacji. Pedagogika nauczania przechodzi zasadnicze zmiany. Tak samo
sposob, w jaki edukacja jest finansowana i realizowana. Fenomen nie-
mal zerowych kosztéw kraricowych zaistnial w ciggu ostatnich dwoch
lat w edukacji wyzszej dzieki kursom online, ktore milionom studentow
zmniejszaja koszty uzyskania uniwersyteckich punktow kredytowych nie-
mal do zera.

Epoka kapitalizmu gloryfikowala model edukacji zaprojektowany
tak, by robi¢ ze studentéw kompetentnych pracownikéw przemystowych.
Klase przeksztalcono w mikrokosmos fabryki. Studentow traktowano
analogicznie do maszyn. Cwiczono ich, by spetniali rozkazy, uczyli si¢
przez powtarzanie i dzialali efektywnie. Nauczyciel byl odpowiednikiem
fabrycznego majstra, rozdawal standaryzowane zadania wymagajace
udzielenia ustalonych odpowiedzi w wyznaczonym czasie. Nauka zostata
podzielona na oddzielne silosy. Edukacja miata by¢ pozyteczna i pragma-
tyczna. Mniej méwiono o ,dlaczego” niz o ,,jak”. Celem bylo tworzenie
produktywnych pracownikow.

S poleczenstwo zerowych kosztow kraficowych, w ktorym niedobor

JEDNOSALOWA SZKOLA Z DWOMA MILIARDAMI UCZNIOW

Przejscie z epoki kapitalistycznej do epoki wspotpracy zmienia pedagogike
sali klasowej. Autorytarny, odgorny model ksztatcenia zaczyna ustgpowac
doéwiadczeniu edukacyjnemu opartemu bardziej na wspotpracy. Nauczy-
ciele zmieniaja sie z wykladowcoéw w facylitatorow. Przekazywanie wiedzy
staje sie mniej wazne niz ksztaltowanie umieje¢tnosci krytycznego uczenia




