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STRESZCZENIE / ABSTRACT

Wspolcezesna geopolityka opiera sie na krzemie, ktory stal sie strategicznym zasobem o znaczeniu
przewyzszajagcym dawna role wegla czy ropy naftowej. Chipy, bedace sercem miliardow
tranzystoréw, determinuja nie tylko wzrost gospodarczy, ale przede wszystkim zdolno$ci
militarne i suwerenno$¢ technologiczng panstw. Artykut zglebia unikalna role tajwanskiego TSMC
oraz holenderskiego ASML, ktérych dominacja w produkgji i litografii EUV tworzy waskie gardla
w globalnym lancuchu dostaw. Poprzez pryzmat teorii weaponized interdependence oraz
koncepcji panstwa przedsiebiorczego, tekst analizuje, jak kontrola nad moca obliczeniowg staje
sie narzedziem nacisku politycznego. To kompleksowe spojrzenie na architekture produkcji,
logistyke ryzyka oraz bariery wejscia, ktore definiuja nowa ekonomie polityczna XXI wieku, gdzie
bezpieczenstwo narodowe jest nierozerwalnie zwigzane z innowacjami w sektorze

polprzewodnikow.

Contemporary geopolitics is based on silicon, which has become a strategic resource surpassing
the former role of coal or oil. Chips, at the heart of billions of transistors, determine not only
economic growth but, above all, the military capabilities and technological sovereignty of states.
This article explores the unique role of Taiwan's TSMC and the Netherlands' ASML, whose
dominance in EUV production and lithography creates bottlenecks in the global supply chain.
Through the lens of weaponized interdependence and the concept of the entrepreneurial state,
the text analyzes how control over computing power is becoming a tool of political pressure. This
comprehensive look at the production architecture, risk logistics, and barriers to entry that define
the new political economy of the 21st century, where national security is inextricably linked to

innovation in the semiconductor sector.

Artykul analizuje role chipow poétprzewodnikowych we wspoleczesnym Swiecie, ukazujac

je jako fundamentalny zaso6b strategiczny, poréwnywalny z weglem, stalg i ropa naftowa.




Autor argumentuje, ze chipy, bedace ucieleSnieniem skondensowanej wiedzy, staly sie
areng globalnej rywalizacji o wladze, suwerenno$c¢ i kontrole nad technologia. Analiza
obejmuje perspektywe ekonomiczng, geopolityczng i militarng, ukazujac, jak dostep do
zaawansowanych technologii produkcji chipéw determinuje pozycje panstw i korporacji.
Artykul koncentruje sie na roli kluczowych graczy, takich jak TSMC i ASML, oraz na
strategiach panstw, takich jak Niemcy i Skandynawia, w kontekscie dostepu do tych

zasobow. Teza jest, ze chipy staly sie sakramentem nowoczesnej wladzy, a kontrola nad

nimi decyduje o warunkach mozliwo$ci racjonalnosci i ksztaltowaniu przysztosci.

SLOWA KLUCZOWE
geopolityka krzemu TSMC ASML litografia EUV weaponized interdependence
model foundry uklady scalone moc obliczeniowa lancuch dostaw
suwerenno$c¢ technologiczna panstwo przedsiebiorcze tranzystory

bezpieczenstwo militarne gospodarka danych innowacje

Chipy: nowa ropa naftowa i fundament gospodarki

Chipy, ktorych techniczne istnienie sprowadza sie do mikroskopijnych réznic potencjaléow na
krzemowej plytce uformowanej w miliardy tranzystorow, staly sie dzisiaj tym, czym wegiel i stal dla
klasycznej ekonomii politycznej, a ropa naftowa dla dwudziestowiecznej geopolityki. Sa
podstawowym zasobem, ktory warunkuje zarowno zdolno$é prowadzenia wojny, jak i mozliwo$¢
utrzymania wzrostu gospodarczego oraz ciggloSci codziennego zycia. Roznica jest jednak
fundamentalna: o ile poprzednie surowce byly relatywnie proste fizycznie, o tyle polprzewodnik jest
surowcem zlozonym, uciele$niajacym skondensowana wiedze calych cywilizacji naukowo-

technicznych. To nie jest kamien, ktory sie wydobywa, lecz mysl, ktora sie wytrawia w krzemie.

W takim ujeciu TSMC, ASML, rynek pamieci DRAM oraz sektor wojskowy przestaja by¢ czterema
odrebnymi historiami. Staja sie czterema wezlami jednej sieci, w ktorej gospodarka, panstwo i
technika splataja sie w nowa forme porzadku $wiatowego, a zarazem w nowa plaszczyzne konfliktu.
Mozna powiedzie¢, ze sfera polprzewodnikéw jest dzi§ laboratorium globalnej nowoczesnosci w
stanie kryzysu. To wla$nie tutaj spor o dostep do mocy obliczeniowej staje sie de facto sporem o
dopuszczalny zakres suwerenno$ci panstw, uprawnienia kapitalu oraz granice militarnego uzycia

technologii.




Aby zrozumie¢, co wlasciwie jest przedmiotem tej walki, musimy siegna¢ do ontologii chipa. Jezeli
klasyczna ekonomia opisywala §wiat w kategoriach dobr, ktére mozna wytworzyé przy pomocy
pracy ludzkiej i kapitatu fizycznego, to chip przenosi nas na zupeklie inny poziom. Praca i kapitat
zostaja tu zaposredniczone przez zasob trzeciego rzedu: skumulowana i zaszyta w strukturach
krzemu informacje o tym, jak przetwarza¢ inne informacje. Jest to dobro, ktore nie tylko zwieksza
produktywno$¢ istniejacych procesow, lecz wrecz konstytuuje nowe dziedziny rzeczywisto$ci, takie

jak gospodarka danych, sztuczna inteligencja czy wojskowe systemy autonomiczne.

Juz sama historia jego narodzin dowodzi, ze nad chipem od poczatku unosit sie duch strategii, a nie
wolnego rynku. Fundamentalne przejScie od lamp prézniowych do tranzystora, a nastepnie do
ukladu scalonego, zostalo zainicjowane nie przez popyt konsumencki, lecz przez zamowienia
wojskowe i projekty kosmiczne. ENIAC, z jego osiemnastoma tysigcami psujacych sie co kilka dni
lamp, nie byl projektem komercyjnym. Byl odpowiedzia na potrzebe armii, ktéra wymagala
szybszego obliczania trajektorii pociskow artyleryjskich, a wiec precyzyjniejszego operowania
przemoca. Gdy Bell Labs oglaszaly wynalezienie tranzystora, a Kilby i Noyce konstruowali pierwsze
uklady scalone, nie chodzilo o smartfon w kieszeni, lecz o stworzenie urzadzen mniejszych, bardziej
niezawodnych i energooszczednych dla zastosowan, w ktorych blad techniczny przeklada sie na

blad strategiczny.

Chip jest wiec dobrem osobliwym, poniewaz nalezy rownocze$nie do trzech odrebnych sfer:
cywilnej konsumpcji, technicznego wladania przyroda oraz militarnego uzycia sily. Oznacza to, ze
wszelkie roszczenia do racjonalnego uzasadnienia jego produkcji i dystrybucji musza by¢c
rozpatrywane rownocze$nie na trzech plaszczyznach. Musimy pyta¢ o prawdziwo$¢ opisow
technicznych, o stluszno$¢ norm regulujacych handel i bezpieczenstwo oraz o autentyczno$é obaw

spolecznych, ktore w ten sposob reaguja na cyfrowa transformacje.

TSMC: waskie gardto globalnej produkcji krzemu

Historia TSMC to modelowy przyklad, jak panstwo za pomoca polityki przemyslowej moze
stworzy¢ instytucje, ktora staje sie punktem odniesienia dla calej globalnej gospodarki. Rzad
Tajwanu, powierzajac Morrisowi Changowi misje budowy przemyshu polprzewodnikowego, nie
planowal stworzenia monopolisty. Celem bylo raczej skonsolidowanie rozproszonych dotad
zasobow technologicznych i kapitalowych w jedng strukture, zdolng $wiadczy¢ ustugi produkcyjne
dla wielu graczy na rynku. Byla to od samego poczatku strategia otwartej platformy, a nie

zamknietej twierdzy.




Model foundry, w ktéorym TSMC nie projektuje wlasnych chipéw, lecz oferuje moce produkcyjne
wszystkim chetnym, uksztaltowal globalng architekture technologiczna. Dolina Krzemowa mogta
dzieki niemu skupi¢ sie na projektowaniu coraz bardziej zlozonych ukladow, pozostawiajac
kapitalochtonng i ryzykowna produkcje Azji Wschodniej. W rezultacie Tajwan stal sie miejscem,
gdzie co roku powstaje nawet ponad jedna trzecia nowej mocy obliczeniowej Swiata. W kategoriach
ekonomii bezpieczenstwa oznacza to, ze wyspa peli funkcje cie$niny technologicznej, ktorej

znaczenie jest porownywalne z cieSninami morskimi dla handlu ropa i gazem.

Jezeli gospodarka $§wiatowa opiera sie na przetwarzaniu danych przez coraz geSciej upakowane
tranzystory, to koncentracja ich produkcji w jednej jurysdykeji rodzi fundamentalne ryzyko. Logika
podazy i popytu ustepuje miejsca logice potencjalnego kryzysu militarnego woko6t Tajwanu, ktora
zaczyna ksztaltowaé prognozy gospodarcze. Zaklocenie pracy fabryk TSMC oznaczaloby bowiem
utrate ogromnej czedci rocznego przyrostu mocy obliczeniowej globu. Bylaby to materializacja
scenariusza, w ktorym recesja technologiczna okazuje sie glebsza i bardziej dotkliwa niz klasyczne

kryzysy finansowe.

Z perspektywy niemieckiej gospodarki, zorientowanej na dobra przemystowe, takie jak samochody,
maszyny i chemikalia, sytuacja ta tworzy szczego6lne napiecie. Niemiecki przemyst motoryzacyjny,
ktorego sukces opieral sie na logice just in time, czyli dostawach komponentow na ostatnig chwile, i
rozleglych lancuchach dostaw, przezyl szok w czasie pandemicznych niedoboréw potprzewodnikow.
Okazalo sie, ze jego ordoliberalna wiara w przewidywalny, zglobalizowany porzadek rynkowy byla
w istocie zaufaniem do stabilnos$ci tajwanskiej produkeji — stabilno$ci, ktorej nie gwarantuje zadna

umowa, lecz delikatna rbwnowaga geopolityczna w regionie.

Tymczasem gospodarki skandynawskie — male, otwarte systemy o silnych instytucjach i wysokim
zaufaniu spolecznym — podeszly do tego problemu jak do zarzadzania ryzykiem portfelowym.
Norweski panstwowy fundusz majatkowy oraz szwedzkie i fifiskie fundusze emerytalne wlaczyly
TSMC i ASML do swoich globalnych portfeli inwestycyjnych. Traktuja je jako ekspozycje na
dlugoterminowa premie za innowacyjno$¢, jednoczesSnie uznajac, ze ryzyko geopolityczne jest
nieusuwalne. Nalezy je zatem rozproszy¢ poprzez szeroka dywersyfikacje, a nie eliminowac przez

kosztowne i iluzoryczne proby autarkii.

Mozna wiec powiedzie¢, ze o ile Niemcy patrza na TSMC przede wszystkim przez pryzmat
bezpieczenstwa dostaw dla swojego przemyslowego rdzenia i reaguja koncepcjami relokacji
produkcji do Europy, o tyle Skandynawia widzi w tej firmie element globalnej infrastruktury.
Infrastruktury, ktéra nalezy obja¢ finansowym wspolposiadaniem i regulacyjng przejrzystoscia, ale
niekoniecznie przenosi¢ fizycznie na wlasne terytorium. Przewaga ich modelu jest bowiem

elastyczne wpiecie sie w istniejacy system, a nie jego kosztowna replikacja.




Monopol ASML.: litografia EUV napedza miniaturyzacje

W samym sercu produkcji najnowocze$niejszych chipéw lezy proces przypominajacy raczej
alchemie niz inzynierie: litografia w skrajnym ultrafiolecie. Maszyna EUV, generujac $wiatlo o
dlugosci fali kilkunastu nanometréw, pozwala drukowaé¢ na krzemie wzory tak misterne, ze
pojedynczy tranzystor jest mniejszy od wiekszoSci wirusow. To skala ponizej dziesieciu
miliardowych czeSci metra. Jedynym producentem tych urzadzen jest ASML, firma z niewielkiego
holenderskiego Veldhoven, ktorej strategia biznesowa sama w sobie jest forteca. Zamiast
produkowa¢  wszystko samodzielnie, ASML integruje komponenty od dziesiatek
wyspecjalizowanych dostawcow, tworzac ekosystem niemozliwy do skopiowania. Proba replikacji
jednej maszyny wymagalaby odtworzenia calej, budowanej przez trzy dekady sieci firm,

standardow i wiedzy.

Aby poja¢ skale tego zjawiska, wystarczy postuzy¢ sie synekdocha i spojrze¢ na jeden,
mikroskopijny detal. W komorze maszyny EUV lewituje kropla cyny, ktora jest trafiana dwukrotnie
poteznym impulsem laserowym: pierwszy ja podgrzewa, drugi zamienia w plazme o temperaturze
wyzszej niz na powierzchni Slonica. To wladnie ta kula ognia emituje bezcenne $wiatlo EUV. W tym
jednym, idealnie kontrolowanym zdarzeniu skupiaja sie napiecia calego globalnego systemu. Bez
tej kropli nie ma $wiatla, bez Swiatla nie ma chipéw nowej generacji, a bez nich zatrzymuje sie
postep w dziedzinie sztucznej inteligencji i nowoczesnej broni. Globalna geopolityka stala sie wiec
zakladnikiem fizyki jednej kropli metalu. To fraktalny szczego6l, w ktéorym odbija sie calo$é:

niezwykla koordynacja nauki i przemyshu, ale tez ekstremalna kruchos$¢ calego systemu.

Dla niemieckiego ustawodawcy, przyzwyczajonego do myslenia w kategoriach stabilnego porzadku
prawnego, ta sytuacja stanowi intelektualne wyzwanie. Oto krytyczny element $wiatowej
gospodarki znajduje sie w rekach prywatnej spotki z matego kraju, a kluczowe decyzje eksportowe
zapadaja w kuluarach rozmoéow miedzy Haga a Waszyngtonem. Tradycyjne prawo gospodarcze nie
zostalo zaprojektowane do regulowania monopolu na, w istocie, technologiczna drukarnie calej
cywilizacji. Jest bezradne wobec rzeczywistosci, w ktorej wladza nie wynika z traktatéow, lecz z

panowania nad prawami fizyki.

Zupehie inaczej patrza na to gospodarki skandynawskie, gdzie kultura polityczna opiera sie na
przejrzysto$ci i wspolodpowiedzialno$ci. Dla nich ASML nie jest anomalig, lecz dowodem na
konieczno$¢ stworzenia nowych, globalnych standardow. Zamiast polega¢ na bilateralnych
naciskach jednego hegemona, proponuja miedzynarodowa kontrole transferu technologii, oparta

na uznaniu tych maszyn za globalne dobro wspdlne. To proba przelozenia logiki high trust




governance, czyli zarzadzania opartego na wysokim zaufaniu, na arene miedzynarodowa, gdzie

dominuje raczej podejrzliwos¢é.

Wspdlczesna mysl ekonomiczna, zwlaszcza w nurtach takich jak geoekonomia oraz weaponized
interdependence — czyli teoria uzbrajania wzajemnych zalezno$ci — dostarcza narzedzi do analizy
tego zjawiska. Opisuje ona, jak kluczowe wezly w globalnych sieciach gospodarczych staja sie
instrumentami sily panstw. ASML jest tego podrecznikowym przykladem. Kontrola eksportu
maszyn do Chin to z jednej strony narzedzie do spowalniania rozwoju technologicznego rywala, a z
drugiej — S$rodek ochrony $wiatowego bezpieczenstwa przed uzyciem najnowszych chipow w
systemach wojskowych potencjalnego przeciwnika. To wlasnie tutaj technologia staje sie

geopolityka w najczystszej postaci.

Zimna wojna i Pentagon: militarny rodowdéd ukladéw

scalonych

Historia polprzewodnikow zatacza kolo, zaczynajac i konczac w cieniu sektora militarnego. To
armia zamowita komputer ENIAC, to NASA skladala pierwsze masowe zamoéwienia na uklady
scalone, a sama logika miniaturyzacji i niezawodno$ci zostala podyktowana potrzeba sterowania
trajektoria rakiet i nawigacja statkow kosmicznych. Byl to paradygmat, w ktérym technologia

rodzila sie na polu bitwy, a dopiero pézniej trafiala pod strzechy.

Gdy technologia dojrzala, wojsko stracilo pozycje glownego klienta w liczbach bezwzglednych,
ustepujac miejsca rosnacemu rynkowi konsumenckiemu. Niemniej jednak jego znaczenie
jako$ciowe urosto do rangi strategicznej. Precyzyjne bomby naprowadzane laserem, systemy
satelitarne, szyfrowana komunikacja, a p6zniej drony i systemy rozpoznania sygnalowego — kazde z
tych zastosowan stawialo ukladom scalonym ekstremalne wymagania w zakresie odpornosci na

zaklocenia, promieniowanie czy potezne przeciazenia.

Ta sama historia toczy sie dzi§ na nowo w debatach o sztucznej inteligencji. Ten sam procesor,
ktéory w centrum danych optymalizuje rekomendacje filmowe, moze sterowa¢ autonomiczng
platforma bojowa lub analizowaé obrazy satelitarne w poszukiwaniu celow. W ten sposob ontologia
chipa — to znaczy pytanie o to, czym on wlaéciwie jest — ulega dramatycznemu rozszerzeniu.
Odpowiedzialno$¢ za tanicuch dostaw przeistacza sie w odpowiedzialno$¢ za potencjalne uzycie sily,
co rysuje zupelnie nowe pole roszczen dotyczacych normatywnej shusznos$ci praktyk eksportowych i

inwestycyjnych.




Dla Niemiec, ktorych kultura strategiczna po II wojnie Swiatowej opiera sie na glebokiej nieufnosci
wobec technologii militarnej i prymacie prawa miedzynarodowego, ta dwoista natura chipow jest
zrodlem stalego napiecia. Z jednej strony stoi pragmatyczne dazenie do utrzymania
konkurencyjnosSci gospodarczej, z drugiej — normatywna potrzeba ograniczania ryzyka eskalacji
zbrojen. Glosny spér o udzial Huawei w budowie niemieckiej sieci 5G byt wlasnie krystalizacja tej

fundamentalnej ambiwalencji.

Gospodarki skandynawskie, ktére zachowaly wlasny, cho¢ mniejszy przemysl zbrojeniowy i cenia
sobie przejrzysto$¢, reaguja inaczej. Probuja wlaczy¢ problem chipow wojskowych w szerszy
dyskurs o odpowiedzialnym wprowadzaniu innowacji. Dla nich kluczowe staje sie pytanie, czy
architektura regulacyjna moze narzuci¢ minimalne standardy audytu etycznego, na przyklad w
badaniach nad autonomicznymi systemami uzbrojenia, oraz czy male panstwo moze realnie

wymusic takie standardy na globalnych korporacjach.

Uzbrojona wspodizaleznos¢: handel jako bron polityczna

Wspolezesna my$l ekonomiczna i geopolityczna coraz czeSciej postrzega chipy jako centralny
przyklad broni w erze globalnej wspolzaleznoSci. Postluguje sie ona pojeciem weaponized
interdependence, ktore opisuje sytuacje, gdy dominujace panstwo wykorzystuje kontrole nad
kluczowymi wezlami sieci finansowych i technologicznych, by wymusza¢ na innych pozadane

zachowania bez uzycia sily militarnej. W tej grze nie licza sie czolgi, lecz dostep do technologii.

W tym wlaénie konteksScie kontrola nad maszynami ASML, dominujagcym oprogramowaniem do
projektowania ukladow (EDA) oraz standardami architektury procesorow staje sie dzwignia, ktéra
pozwala Stanom Zjednoczonym blokowa¢ rozwdj chinskiej konkurencji. Dzieje sie tak, mimo ze
fizyczna produkcja zostala w duzej mierze przeniesiona do Azji Wschodniej. To pozorny paradoks,
ktorego logika jest jednak prosta: o rzeczywistej wladzy technologicznej nie decyduje dzi§ wlasnosé

fabryk, lecz panowanie nad elementami niezbednymi i jednoczeé$nie niedostepnymi dla wszystkich.

Ekonomisci heterodoksyjni, tacy jak Dani Rodrik, podkreslaja przy tym, ze w sektorach o tak
specyficznej strukturze klasyczne rozréznienie miedzy dozwolong a niedozwolong polityka
przemystowa staje sie czysta fikcja. Kazda decyzja licencyjna, kazdy standard kontroli eksportu,
kazdy wybor priorytetow w finansowaniu badan jest jednocze$nie aktem geopolitycznym, ktory
faworyzuje jeden blok panstw, ograniczajac pole manewru drugiego. Neutralno$é¢ prawa

handlowego okazuje sie iluzja.




Z kolei ekonomi$ci czerpiacy z mysli Schumpetera, rozwinietej przez Mariane Mazzucato w
koncepcji panstwa przedsiebiorczego, widza w historii TSMC i ASML dowdd na inng teze. Bez
odwaznej, ryzykownej roli panstwa jako pierwszego inwestora i organizatora innowacyjnego
ekosystemu powstanie instytucji o takiej skali byloby niemozliwe. Nie jest bowiem przypadkiem, ze
TSMC narodzilo sie jako projekt panstwa tajwanskiego, a ASML jako spin-off panstwowo-
prywatnego konglomeratu Philipsa, przy politycznej zyczliwoéci dopuszczajacej niezwykle dhlugi

horyzont zwrotu z inwestycji.

Jednocze$nie w literaturze krytycznej pojawia sie ostrzezenie przed sprowadzeniem calej debaty do
logiki militarnej. Jesli dyskurs o chipach zostanie calkowicie zawlaszczony przez rywalizacje
mocarstw, z pola widzenia znikna kwestie globalnej sprawiedliwosci: wykluczenie cyfrowe,
nierowny dostep do infrastruktury czy ochrona prywatnosci. Chip stanie sie wtedy jedynie
narzedziem projekcji sily, a nie elementem racjonalizacji Swiata, w ktéorym technologia powinna

shuzy¢ takze autonomii jednostek i wspolnot.

Warto tu przywola¢ trafng mys$l Roberta Gilpina, jednego z najwnikliwszych analitykow relacji
miedzy technologia a wladza, ktéry pisal, ze technologia jest zarazem narzedziem i wytworem
ukladu sil. W naszym konteksScie oznacza to, ze chipy sa nie tylko instrumentem w grze mocarstw,
ale takze materialnym uciele$nieniem wcze$niejszych zwyciestw i kompromisow, ktore

uksztaltowaly architekture globalnego kapitalizmu.

Gdybysmy spojrzeli na chip oczami antropologa kultury, zobaczylibySmy w nim nie tylko artefakt
inzynieryjny, lecz symboliczna figure nowoczesnej racjonalnoéci. Oto abstrakcyjne modele $wiata,
zakodowane w funkcjach matematycznych, przeksztatcajg sie w zdolno§¢ sterowania procesami na
odleglosc. Chip jest, jak ujalby to Habermas, wcieleniem rozumu technicznego, ktory oddzielil sie
od rozumu praktycznego — czyli od refleksji nad tym, jakie cele warto realizowac i jak wplywaja one

na wzajemne relacje miedzy ludzmi.

Jezeli ta separacja stanie sie ostateczna, a debata o poélprzewodnikach zostanie zredukowana do
wyScigu o to, kto szybciej zbuduje mniejszy tranzystor i zdobedzie przewage w wojnie
elektronicznej, wowczas logika systemu technicznego zacznie determinowac zycie spoteczne.
Habermas nazwal ten proces kolonizacja §wiata przezywanego przez system. Chip przestanie by¢

narzedziem, a stanie sie quasi-autonomicznym czynnikiem ksztaltujacym porzadek spoleczny.

Z tej perspektywy odpowiedzialny dyskurs gospodarczy o TSMC, ASML i roli wojska nie moze
ogranicza¢ sie do analizy bilanséw i stop zwrotu. Musi zostaé uzupelniony o refleksje nad tym, kto

ma prawo decydowaé o odcieciu calego kraju od zaawansowanych narzedzi litograficznych oraz




jakie kryteria uznajemy za wiazace, gdy mowimy o dopuszczalno$ci militarnego uzycia danej

technologii. To pytania nie tylko o zysk, ale przede wszystkim o legitymizacje wladzy.

Niemcy vs. Skandynawia: strategie odpornosci dostaw

Jesli czytelnikiem tych analiz jest strateg korporacyjny, poruszajacy sie w realiach globalnego
biznesu, teoria musi ustapi¢ miejsca praktyce. Nie chodzi jednak o liste prostych zalecen, lecz o
wskazanie pytan, ktéore powinny na stale wej$¢ do kanonu procedur decyzyjnych. To zmiana

sposobu mys$lenia, nie tylko procedur.

Po pierwsze, kazda firma, ktérej krwiobiegiem jest technologia cyfrowa, musi zrekonstruowaé
swoja mape zaleznosci polprzewodnikowych. To praca detektywistyczna, a nie ksiegowa. Mapa ta
musi obejmowa¢ nie tylko bezpos$rednich dostawcow ukladow, ale siega¢ glebiej: do konkretnych
fabryk, w ktérych powstaja, do narzedzi litograficznych, ktére je rzezbia, i do oprogramowania,
ktére je projektuje. Dopiero na podstawie tak sporzadzonego technologicznego drzewa
genealogicznego mozna sensownie oceni¢, ktére zdarzenie geopolityczne lub regulacyjne moze

zagrozic ciggloSci dzialania.

Po drugie, zarzady musza uznaé, ze w Swiecie chipow klasyczne zarzadzanie ryzykiem dostaw jest
juz anachronizmem. Dywersyfikacja geograficzna i kontraktowa to za malo, gdy cale kategorie
technologii mogg stac¢ sie niedostepne nie z powodu awarii fabryki, lecz z powodu sankcji, kontroli
eksportu czy skoordynowanej decyzji panstw. Wymusza to budowe nowych kompetencji: zespoly
strategiczne musza plynnie porusza¢ sie na styku prawa, ekonomii i inzynierii, rozumiejac jezyk

regulacji handlu technologig. To koniec ery waskich specjalizacji.

Po trzecie, rada nadzorcza powinna traktowaé ekspozycje na rynek polprzewodnikow jako element
ryzyka systemowego. Jest to czynnik, ktorego nie da sie latwo zdywersyfikowaé¢ na poziomie
pojedynczej spolki, podobnie jak nie da sie ubezpieczy¢ od globalnego kryzysu finansowego. Dobra
praktyka staje sie wiec wlaczenie do cyklicznych przegladow ryzyka stalego punktu: globalnej
architektury chipow. Analiza roli TSMC, ASML, koreanskich producentow pamieci i chinskich
ambicji pozwala uprzedzi¢ zdarzenia, ktére wydaja sie malo prawdopodobne, lecz ktérych skutki

bylyby katastrofalne.

Wreszcie, po czwarte, zarzadzajacy musza zrozumieé, ze spor o chipy ma réwniez wymiar
reputacyjny i etyczny. Decyzja o wyborze dostawcy, wlaczeniu lub wykluczeniu chinskich
podmiotéw z lafnicucha wartoSci czy lobbowaniu na rzecz konkretnych regulacji jest zarazem

opowiedzeniem sie po jednej ze stron w sporze o dozwolone uzycie technologii. W $wiecie, w




ktorym inwestorzy, pracownicy i konsumenci coraz dotkliwiej rozliczaja firmy ze spojnos$ci miedzy
deklaracjami a praktyka, lekcewazenie tego wymiaru moze okaza¢ sie niezwykle kosztownym
bledem.

Pamieci DRAM: pole bitwy o technologiczng dominacje

Rynek pamieci DRAM, pozornie monotonne zagadnienie techniczne dotyczace standaryzowanych
komponentow, staje sie fascynujacym laboratorium globalnego kapitalizmu. To wlasnie tutaj
mozna przes$ledzi¢, jak bezwzgledna konkurencja cenowa, hojne subsydia panstwowe i zelazna
logika gigantycznych inwestycji prowadza do radykalnej koncentracji, w wyniku ktérej z rynku

znikaja kolejni gracze. Jest to gra o sumie zerowej, w ktorej zwyciezca bierze niemal wszystko.

W latach osiemdziesiatych japonskie koncerny, wspierane politycznie i finansowo przez Tokio,
zalaly rynek kapitalem przeznaczonym na budowe fabryk. W pewnym momencie ich udzial w
globalnych wydatkach inwestycyjnych siegal polowy, co pozwolilo im na prowadzenie agresywnej
polityki cenowej. Amerykanskie firmy, z Intelem na czele, byly systematycznie wypychane z
segmentu DRAM, nie mogac sprosta¢ tej przewadze skali. Byla to precyzyjnie zaplanowana

operacja przejecia rynku.

Dla amerykanskich menedzeréw bylo to dos$wiadczenie traumatyczne, rodzace oskarzenia o
dumping i kradziez wlasnoéci intelektualnej. Jednak z perspektywy czasu okazalo sie ono
strategicznym blogostawienstwem. Porzucajac DRAM, Intel skupil cala swoja energie na
mikroprocesorach, co zapewnito mu dekady dominacji na rynku CPU. Tymczasem japonscy giganci
ugrzezli w coraz bardziej cyklicznym i kapitalochlonnym segmencie pamieci, wygrywajac bitwe, lecz

przegrywajac wojne o technologiczng hegemonie.

Dzi§ produkcja DRAM jest skonsolidowana w rekach zaledwie trzech podmiotow: dwoch z Korei
Poludniowej oraz amerykanskiej firmy Micron, ktérej kluczowe operacje i tak ulokowano w Azji.
Koszt budowy nowoczesnej fabryki pamieci siega dwudziestu miliardow dolaréw, co czyni rynek
zamknietg twierdza. Wejscie nowego gracza wymagaloby nie tylko niewyobrazalnego kapitatu, ale
rowniez dostepu do hermetycznego ekosystemu dostawcéw sprzetu, chemikalibw i narzedzi

projektowych.

Ta nowa rzeczywisto$¢ rynkowa wymusza rewizje klasycznej teorii handlu. Naiwna wiara w
automatyczne dobrodziejstwa specjalizacji, opartej na przewagach komparatywnych, ustepuje
miejsca twardemu realizmowi. W sektorach, w ktorych dominuja ogromne koszty utopione, efekty

uczenia sie i dodatnie sprzezenia zwrotne, Sciezka rozwoju zostaje trwale zdominowana przez
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wezesnych zwyciezcoOw. Panstwo, ktore zbyt dlugo pozostaje biernym obserwatorem, skazuje sie na

permanentng zalezno$¢ od cudzych mocy produkeyjnych.

Z tej perspektywy niemieckie elity gospodarcze, obserwujac paraliz przemyshu samochodowego z
powodu niedoboréw czipéw, zaczely rozumie¢, ze rezygnacja z wlasnych kompetencji byla aktem
zbyt daleko idacego zaufania do globalizacji. Inaczej problem postrzega sie w Skandynawii, gdzie
gospodarka jest bardziej zr6znicowana. Tam dominuje przekonanie, ze zamiast budowaé¢ wlasne
fabryki w malych krajach, kluczowe jest stworzenie zdolnosci do szybkiej dywersyfikacji dostaw i

budowy strategicznych zapaséw.

Fabryki 2 nm: miliardowe koszty wejscia do elity

Jesli kto$ wcigz wierzy, ze ,czip” to maly kawalek krzemu za kilka dolarow, to znaczy, ze dawno nie
widzial rachunku za fabryke. Dzi§ pojedyncza decyzja inwestycyjna w tej branzy wyglada
nastepujaco: albo kupujemy dwa lotniskowce, albo jedng fabryke 2-nanometrowych ukladow
scalonych. Szacunki kosztu nowoczesnej fabryki 2 nm siegaja bowiem 28 miliardow dolaréw, przy
czym juz ,skromna” fabryka 3 nm to wydatek rzedu 15—20 miliardow dolaréw. To jest
kapitalochlonno$¢ w czystej postaci — przemyst polprzewodnikéw stal sie najdrozsza cywilng

infrastruktura przemystowa w historii ludzko$ci. Ale po kolei.

Na poziomie samej technologii operujemy dzi$ na liczbach, ktére pomagaja zrozumie¢ skale tego
przedsiewziecia. Procesor Apple A17 Pro, masowo produkowany uklad w telefonie, zawiera okolo
dziewietnastu miliardow tranzystoré6w w jednym kawalku krzemu wykonanym w procesie 3 nm
przez TSMC. Oznacza to, ze w kieszeni pojedynczego smartfona uzytkownik nosi ponad dwukrotnie
wiecej przelacznikow logicznych, niz wynosila populacja $wiata w polowie XX wieku. Na drugim
koncu skali stojg uklady do sztucznej inteligencji. Zapowiedziany na 2025 rok ,superczip” Nvidii —
Vera Rubin — dla centréw danych AI operuje na poziomie okolo sze$ciu bilionéw tranzystorow,
zbudowanych jako zlozony pakiet wielu matryc GPU i CPU. To daje rzad wielkoSci siedmiuset
pietdziesieciu tranzystorow przypadajacych na kazdego mieszkanca planety — w jednym

komponencie, w jednym serwerze.

Sama produkcja tych struktur wymaga narzedzi, ktore leza na granicy mozliwosSci technicznych
naszej cywilizacji. Maszyny EUV holenderskiej firmy ASML, wykorzystujace litografie w skrajnym
ultrafiolecie, dzialaja w sposob niemal fantastyczny: laser uderza w mikroskopijna krople cyny,
podgrzewajac ja do stanu plazmy o temperaturze wyzszej niz na powierzchni Slonica. Blysk ten jest
nastepnie formowany w precyzyjna wiazke, ktora ,rysuje” tranzystory na krzemowym waflu.

Najbardziej zaawansowane skanery EUV kosztuja od 220 milion6w dolaréw za sztuke, natomiast
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nowa generacja High-NA EUV zbliza sie do 400 milionéw dolaréow za pojedyncza maszyne. W
typowej fabryce jest ich kilkanascie, totez sama ,sala litografii” stanowi majatek poréwnywalny z

flota duzych linii lotniczych.

Warto przy tym odnotowaé, ze w 2024 roku firma ASML sprzedala czterdziesci cztery maszyny
EUV oraz ponad trzysta ,klasycznych” DUV. Chiny staly sie kluczowym rynkiem dla tych mniej
zaawansowanych narzedzi, co doskonale ilustruje dywersyfikacje technologiczna. Kraj odciety od

najnowszej generacji agresywnie inwestuje w poprzednie, budujac potezng ,,druga lige” produke;ji.

Jezeli spojrze¢ na branze jako calo$é¢, potprzewodniki staly sie jednym z nielicznych sektorow, ktére
regularnie przekraczaja po6l biliona dolarow rocznej sprzedazy. Wedlug danych SIA globalna
sprzedaz czipow osiggnela w 2024 roku okolo 627—656 miliardow dolaréw, notujac wzrost o 19—21
procent rok do roku. Obroty tej branzy sa zatem wieksze niz PKB wiekszoSci panstw $wiata, przy
czym jest to tylko fundament, na ktéorym dopiero buduje sie caly przemyst komputerow,
smartfonow, centréw danych, motoryzacji czy obronnos$ci. Jednocze$nie jej bezposredni udzial w

globalnym PKB wynosi mniej niz jeden procent. To klasyczny przypadek sektora o niskim udziale

CHIPS Act i dotacje: renesans polityki przemystowej

Struktura wlasnos$ci w przemysle polprzewodnikow wymyka sie prostym definicjom, tworzac
paradoksalny splot globalnego kapitalizmu i panstwowego lewiatana. Na pierwszy rzut oka widzimy
obraz typowy dla wolnego rynku: spolki gieldowe, ktorych akcjonariat rozproszony jest miedzy
fundusze emerytalne, ETF-y i rzesze drobnych inwestoréw. Jednak pod ta rynkowa fasada kryje sie

twarda, cho¢ czesto dyskretna, obecnos$¢ panstwa.

Model azjatycki ilustruje te dwoisto$¢ najpelniej. Tajwanskie TSMC, formalnie prywatna
korporacja notowana w Tajpej i Nowym Jorku, jest w istocie dzieckiem panstwowego projektu, a w
jego kapitale do dzi$ kluczowa role odgrywaja instytucje powigzane z rzadem. Podobnie w Japonii,
gdzie joint venture JASM — budujace fabryke TSMC za blisko 23 miliardy dolarow — to misterna
konstrukcja. W jej strukture wpleciono udzialy korporacyjnych gigantéow, takich jak Sony, Denso i

Toyota, podczas gdy cala inwestycja jest obficie subsydiowana przez rzad w Tokio.

Pekin natomiast odrzucil subtelnoéci, wybierajac droge otwartej interwencji. Stworzony przez
panstwo ,Wielki Fundusz”, dysponujacy aktywami rzedu 95 miliardéw dolaréw, nie jest pasywnym
inwestorem finansowym. To zbrojne ramie polityki przemystowej, ktorego celem jest systemowe

wspieranie krajowych czempionéw i zasypanie technologicznej przepasci dzielacej Chiny od
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Zachodu. W praktyce oznacza to, ze lwia cze$¢ mocy produkcyjnych w Chinach stanowi

,wspOlwlasno$¢” panstwa w sensie nie tylko ekonomicznym, ale przede wszystkim politycznym.

Stany Zjednoczone przyjely jeszcze inng strategie, w ktorej panstwo, zamiast byé udzialowcem,
staje sie hojnym donatorem. Ustawa CHIPS and Science Act z 2022 roku to potezny instrument tej
polityki, oferujacy 52,7 miliarda dolaréw w formie subsydiéw i ulg podatkowych na produkcje oraz
badania, uzupelniony o dziesiatki miliardow w gwarancjach kredytowych. Z perspektywy
ekonomicznej jest to nic innego jak de facto cze$ciowa nacjonalizacja ryzyka kapitalowego.
Prywatni akcjonariusze wcigz inkasuja dywidendy, lecz to panstwo absorbuje znaczna czes¢ ryzyka

zwigzanego z budowa kapitalochlonnych fabryk.

Ta zmiana filozofii jest tak gleboka, ze glowna linia politycznego sporu w USA nie przebiega juz
wokot pytania, czy wspiera¢ branze, lecz jak to robi¢. Jedna strona broni subsydiow jako
strategicznej tarczy w konfrontacji z Chinami. Druga za$ argumentuje, ze wystarczylaby agresywna
polityka celna i presja regulacyjna, domagajac sie nawet rewizji czeSci wyplat w ramach CHIPS Act.
Sam fakt, ze debata zeszla na poziom narzedzi, dowodzi, iz paradygmat czysto rynkowy zostal w tej

grze bezpowrotnie porzucony.

Bariery suwerennosci: brak talentéow i ztozonosé¢
produkcji

Aby sprawdzi¢, czy te rozwazania nie s jedynie retoryczna figura, poddajmy je logicznemu testowi.
Sprébujmy uchwycié¢ ich strukture w formie zagadki opartej na rachunku zdan, gdzie poszczegdlne
zmienne beda reprezentowac filary wspolczesnego sektora polprzewodnikow. To éwiczenie pozwoli

zobaczy¢, jak twarde reguly logiki modeluja geopolityczna gre o technologiczng suwerennosé.

Przeksztalémy zatem ten skomplikowany krajobraz w cztery proste zdania. Niech P oznacza, ze
dane panstwo ma niezaklocony dostep do najnowocze$niejszych fabryk TSMC. Niech Q
symbolizuje dostep do maszyn litograficznych EUV od holenderskiego ASML, bez ktoérych
produkcja najnowszych chipéw jest niemozliwa. Zmienna R bedzie odpowiadaé¢ zdolnosci do
projektowania zaawansowanych ukladéw z uzyciem wiodacego oprogramowania EDA. Wreszcie,
niech S oznacza ostateczny cel: technologiczng samowystarczalno$¢ w dziedzinie zaawansowanych

polprzewodnikow.

Ustalmy teraz reguly gry, czyli zalozenia odzwierciedlajace obecny stan rzeczy, traktujac je nie jako
empiryczny dogmat, lecz jako strukturalny model. Po pierwsze, jesli panstwo nie ma ani dostepu do

TSMC, ani do ASML, nie moze by¢ samowystarczalne, co w jezyku logiki przybiera postac
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implikacji (=P A -Q) — =S. Po drugie, brak dostepu do oprogramowania EDA uniemozliwia
projektowanie, a zatem i osiggniecie samowystarczalno$ci: -R — =S. Po trzecie, posiadanie maszyn
ASML i zdolnosci projektowych otwiera droge do niezaleznosci, nawet bez TSMC, co wyrazamy
jako (Q A R) — S. I wreszcie, dla panstwa bez maszyn ASML jedyna Sciezka do suwerennoSci jest
polaczenie dostepu do fabryk TSMC z wlasnym potencjalem projektowym, czyli -Q — (S — (P A
R)).

Pytanie jest proste, cho¢ jego konsekwencje sa fundamentalne: czy z tych zalozen wynika, ze
panstwo z dostepem do TSMC, ale pozbawione maszyn ASML i wlasnego oprogramowania EDA,
moze by¢ technologicznie samowystarczalne? Formalnie rzecz biorac, badamy scenariusz, w
ktorym P jest prawda, zas Q i R falszem, i pytamy, czy S moze by¢ prawdziwe bez popadania w

sprzecznosc.

Rozwigzanie jest blyskawiczne i nie wymaga analizy calego systemu. Juz drugie zalozenie przesadza
sprawe. Skoro panstwo nie posiada zdolnosci projektowych (R jest falszywe), to z implikacji -R —
—-S nieuchronnie wynika, ze nie moze by¢ samowystarczalne (=S jest prawdziwe). Pozostale,
bardziej zlozone zalezno$ci staja sie bezprzedmiotowe, gdyz juz sam brak kompetencji w

projektowaniu chipow zamyka droge do suwerennosci.

Interpretacja ekonomiczna tego wyniku jest uderzajaco prosta i niepokojaca. Nawet jesli panstwo
moze kupowaé gotowe, najnowocze$niejsze uklady od TSMC, ale nie posiada wlasnych zdolnosci
projektowych, a jedynie narzedzia kontrolowane przez inne jurysdykcje, jego suwerenno$¢ jest
iluzja. Staje sie ono jedynie konsumentem, trwale uzaleznionym od decyzji zewnetrznych graczy,

ktorzy dyktuja architekture, standardy i kierunki rozwoju technologicznego.

Cala sila tego logicznego modelu polega na jego elastycznoSci. Mozna go rozszerzy¢, zachecajac
czytelnika do refleksji: co by sie stalo, gdyby panstwo X oparlo sie na starszych technologiach
litograficznych lub stworzylo wlasne, mniej zaawansowane oprogramowanie EDA? Rachunek zdan

pozostalby ten sam, zmienilaby sie jedynie empiryczna tre§¢ symboli. To doskonale

Model foundry: separacja projektowania od produkciji
chipow
Mowiac o ,,przemysle chipéw”, latwo ulec zludzeniu, ze to jedna, monolityczna galaz gospodarki. W

rzeczywistoSci mamy do czynienia z calg konstelacja subbranz, z ktéorych kazda podlega

odmiennym cyklom i rzadzi sie wlasna wewnetrzng logika.
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Na szczycie tej hierarchii znajduja sie wysokowydajne uklady logiczne: procesory CPU, GPU i
akceleratory AI dla centrow danych. Tu dominuja Nvidia, AMD oraz Intel, a po stronie odlewni —
TSMC oraz czeSciowo Samsung. Wymagaja one najbardziej zaawansowanych wezlow
technologicznych, co oznacza pelne wykorzystanie litografii EUV, najdrozsze fabryki i najwyzsze
marze. To wladnie ten obszar jest dzi§ lokomotywa wzrostu calego sektora; TSMC raportuje, ze w
2025 roku okolo polowa przychodéw bedzie bezposrednio zwiazana z Al i HPC, przy marzach

brutto przekraczajacych 58%.

Pamieci DRAM i NAND charakteryzuja sie zupelnie inng dynamika. Trzy globalne korporacje —
Samsung, SK Hynix i Micron — dominuja w segmencie DRAM, a podobna triada w NAND. To
wlaénie tu w latach osiemdziesiatych rozgrywala sie amerykansko-japonska wojna o chipy. Dzi$ ta
podbranza pozostaje skrajnie kapitalochlonna, ale jest znacznie bardziej cykliczna i mniej rentowna
niz sektor ukladéw logicznych premium. Koszt nowej fabryki pamieci, rzedu 20 miliardéw dolarow,
jest porownywalny z nakladami na fabryke ukladow logicznych, lecz towarzysza mu brutalne
wahania cen produktu. Obecne inwestycje Microna w USA i Japonii, liczone lacznie w dziesigtkach

miliardow dolarow, sa tego wymownym przykladem.

W $wiecie ukladéw analogowych, czujnikéw i ukladéw mocy dzialaja GlobalFoundries, Infineon,
NXP oraz dziesigtki mniejszych graczy. Wykorzystuja oni technologie starszych wezlow, ale
generuja ogromne wolumeny, zwlaszcza dla motoryzacji, przemyshu i energetyki. Historia
GlobalFoundries, ktére mimo przychodéw rzedu 6,7 miliarda dolaréw w 2024 roku zakonczylo rok
stratg ksiegowa z powodu odpisu przestarzalego parku maszynowego, jest brutalnym dowodem na

to, jak szybko dezaktualizuje sie kapital w tej branzy.

Istnieje tez metasektor — fundament, na ktérym stoi cala reszta: sprzet i materialy. Poza ASML
mamy tu firmy takie jak Applied Materials, Lam Research, Tokyo Electron, a takze producentow
chemikaliow, gazoéw i wafli krzemowych. To dziedzina o wysokich barierach wejécia i wlasnych
punktach krytycznych. W Europie to wla$nie wokot nich toczy sie dzi§ debata o ,,Chips Act 2.0” —
strategicznym zwrocie, by nie by¢ jedynie klientem TSMC i Samsunga, lecz posiada¢ pelne zaplecze

sprzetowe i materialowe.

Ta strukturalna zlozono$¢ powoduje, ze wskazniki makroekonomiczne dla calej branzy czesto
maskuja dramatycznie rozne rzeczywisto$ci. Podczas gdy Nvidia i TSMC osiagaja rekordowe
kapitalizacje, cze$¢ producentéow starszych wezlow walczy o przetrwanie, a mniejsi gracze
analogowi zyja w permanentnym leku przed kolejna falg nadwyzek mocy produkeyjnych. To $wiat

skrajnosci, gdzie obok siebie istniejg bezprecedensowy boom i cicha walka o rentowno$¢.
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Oprogramowanie = EDA: amerykanski klucz do
projektowania

Aby rozbroi¢ retoryke i dotrze¢ do twardego jadra polityki chipowej, przeprowadzmy krotki
eksperyment myslowy, postugujac sie precyzja rachunku zdan. Zdefiniujmy cztery fundamentalne
stany rzeczy. Niech A reprezentuje ambicje danego panstwa do osiggniecia suwerennoSci
technologicznej. Zmienna B bedzie oznacza¢ kontrole nad fizyczna produkcja zaawansowanych
polprzewodnikow na wlasnym terytorium. C to wladza nad Kkluczowymi narzedziami i
oprogramowaniem, takimi jak litografia EUV i platformy EDA. Wreszcie D symbolizuje

niezakldcony dostep do globalnego rynku i handlu chipami.

Oficjalne strategie panstwowe czesto opieraja sie na pozornie prostej tezie: jezeli dagzymy do
suwerenno$ci (A), musimy kontrolowa¢ produkcje (B), co zapisujemy jako implikacje A — B.
Rzeczywisto$¢ jest jednak znacznie bardziej zlozona i rzadzi sie surowszymi prawami. Kto bowiem
kontroluje narzedzia (C), ten dyktuje warunki handlu (D), stad C — D. Z kolei brak kontroli nad
narzedziami (-C) wymusza probe budowy wlasnej, choéby nieefektywnej produkcji (B), co daje
nam -C — B. Globalny tancuch dostaw dodaje do tego jeszcze jeden, subtelny warunek: nawet

swobodny handel (D) oznacza cze$ciowe uzaleznienie od cudzej infrastruktury.

Postawmy zatem kluczowe pytanie, ktore demaskuje iluzje. Czy z nastepujacych przestanek: po
pierwsze, ze suwerenno$¢ (A) wymaga albo wlasnej produkcji (B), albo kontroli nad narzedziami
(C), czyli A — (B Vv C); po drugie, ze panstwo nie kontroluje narzedzi (-C); i po trzecie, ze nie ma
tez wlasnej produkeji (-B) — czy z tego wynika logiczne zaprzeczenie suwerennosci (—A)?
Odpowiedz jest nieubtagana i prosta. Skoro oba czlony alternatywy (B oraz C) sa falszywe, to cala
alternatywa (B Vv C) rowniez jest falszywa. Implikacja A — (B Vv C) nie moze by¢ zatem prawdziwa,
jesli jej poprzednik (A) jest prawdziwy, a nastepnik jest falszywy. Aby uniknaé logicznej
sprzeczno$ci, musimy odrzuci¢ A. Innymi slowy, panstwo pozbawione wlasnej produke;ji i kontroli

nad narzedziami nie moze roécié sobie prawa do suwerenno$ci bez popadania w absurd.

Ten chlodny, formalny dowod wyjasnia, dlaczego polprzewodniki staly sie geopolityczna obsesja
XXI wieku. W $wiecie, gdzie technologia EUV pozostaje monopolem jednej europejskiej firmy, a
kluczowe oprogramowanie EDA jest domena trzech korporacji amerykanskich, wiekszo$¢é panstw
staje przed nieuchronnym wyborem. Sg logicznie zmuszone albo do przyznania sie do braku
suwerennos$ci, albo do podjecia tytanicznej proby odtworzenia catego ekosystemu na wlasnym
gruncie. Jest to jednak $ciezka obarczona astronomicznymi kosztami i fundamentalnym ryzykiem

porazki.
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Rewolucja Al: zapotrzebowanie na moc napedza popyt

Wplyw polprzewodnikoéw na gospodarke jest zwodniczo posredni. Stanowia one bowiem
niewidzialng, lecz absolutnie fundamentalng infrastrukture dla wszystkiego, co dzi§ nazywamy
gospodarka cyfrowa: od systemdéw platniczych i logistyki, przez streaming wideo, az po
algorytmiczne zarzadzanie siecig energetyczng. Jesli zatem roczna sprzedaz chipéw oscyluje wokot
650 miliardow dolaréw, to laczna warto$¢ doébr i uslug, ktorych istnienie bez nich byloby
niemozliwe, nalezy liczy¢é w dziesigtkach bilionéw. To doskonala synekdocha Swiata w stanie

cyfrowej zalezno$ci.

W domenie obronnos$ci krzem dokonal cichej rewolucji, przesuwajac punkt ciezkosci z fizycznej
masy na gesto$¢ informacji. Potega militarna, mierzona niegdys w liczbie czolgéw i bomb, dzi§ musi
by¢ wyrazana w teraopsach mocy obliczeniowej i gigabitach przepustowosci. Akceleratory Al w
centrach dowodzenia analizujace obrazy z drondw i satelitow, systemy przeciwlotnicze z radarami
AESA czy pociski manewrujgce z ukladami nawigacji na chipie — wszystko to jest w istocie wysokiej

klasy elektronika uzytkowa, jedynie utwardzona do brutalnych standardéw pola walki.

Nauka natomiast korzysta z krzemu w jeszcze bardziej fundamentalny sposob. Bez
milisekundowego dostepu do olbrzymich macierzy pamieci DRAM i bez wysokoprzepustowych
akceleratoréw nie byloby mowy ani o trenowaniu sieci neuronowych na skale GPT-4, ani o
zlozonych symulacjach klimatu Ziemi, ani o obliczeniach mechaniki kwantowej dla nowych
materialdow. W tym sensie kazdy kolejny krok w miniaturyzacji tranzystorow jest zarazem krokiem

rozszerzajacym pole, na ktorym ludzko$¢ moze w ogole stawia¢ sensowne pytania naukowe.

Krzemowa transformacja: ryzyko inwigilacji

wykluczenia

Gdy zbierzemy wszystkie dotychczasowe watki — od gigantycznego ENIAC-a po mikroskopijna
krople cyny, od potegi TSMC po architekture pamieci DRAM, od strategii Pentagonu po inwestycje
norweskiego funduszu majatkowego — mozemy sformutowac teze. Teze, ktéra Swiadomie wykracza
poza chlodny jezyk ekonomii, choé¢ pozostaje gleboko zakorzeniona w jej aparacie pojeciowym.
Chipy staly sie bowiem czym$ na ksztalt sakramentu nowoczesnej wladzy. Sa materialnym
no$nikiem, w ktérym niewidzialne struktury rozumu technicznego, kapitalu finansowego i
przymusu politycznego krystalizujg sie w postaci konkretnych, policzalnych i wymienialnych

obiektow. Jak kazdy sakrament, chip jest zarazem zwyklym przedmiotem i no$nikiem realnej, choé
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niewidzialnej obecnosci — w tym wypadku obecnosSci globalnej sieci zaleznosci, ktorej gestos¢

przekracza intuicyjne mozliwo$ci naszej wyobrazni.

Z tej perspektywy slogan, przypisywany r6znym komentatorom, ze ,kto kontroluje chipy, ten
kontroluje przyszlo§¢”, przestaje by¢ tania publicystyka. Staje sie skrotem mys$lowym wskazujacym
na fundamentalny fakt: zyjemy w Swiecie, w ktorym coraz wiecej decyzji — gospodarczych,
politycznych, a nawet prywatnych — podejmuja za nas algorytmy analizujace dane. Kontrola nad
narzedziami do przetwarzania tych danych oznacza wiec kontrole nad samymi warunkami
mozliwosci racjonalno$ci. Oznacza wladze nad tym, jakie scenariusze przyszloSci sa w ogole brane

pod uwage, a jakie z gory odrzucone jako niemozliwe.

Je§li chcemy uniknaé scenariusza, w ktorym o przyszloSci tej kontroli zadecyduje wylacznie
brutalna logika rywalizacji miedzy blokiem zachodnim a Chinami, potrzebujemy nowej formy
refleksji. Refleksji, w ktorej ekonomia, prawo i antropologia polacza sity. Ekonomia jest niezbedna,
by precyzyjnie opisaé¢ koszty i korzy$ci réznych konfiguracji lancuchow dostaw. Prawo — by
ustanowi¢ przejrzyste procedury uzasadniania roszczen do kontroli nad technologia. Antropologia
za$ musi nam przypomnie¢, ze u podstaw kazdego systemu technicznego lezy $wiat przezywany
przez ludzi, ktorzy swoje zaufanie do instytucji opieraja nie tylko na efektywnosci, ale takze na

elementarnym poczuciu sprawiedliwosci.

Nie chodzi tu zatem o naiwny postulat depolityzacji pétprzewodnikow. Wrecz przeciwnie, chodzi o
radykalne dopowiedzenie ich polityczno$ci, ktére wyrwie nas z deterministycznej wizji
nieuchronnej, technologicznej wojny wszystkich ze wszystkimi. Jezeli cokolwiek odr6znia rozumna
nowoczesno$¢ od barbarzynstwa, to wlaénie zdolno$¢ do objecia nawet najbardziej
zaawansowanych narzedzi przemocy horyzontem dyskursu. Dyskursu, w ktérym to przymus
lepszego argumentu, a nie przymus silniejszej armii, decyduje o tym, kto ma prawo stanowi¢ reguly

gry.

W tym sensie namyst nad TSMC, ASML, pamiecia DRAM i militarng geneza chipa nie jest
specjalistyczna ciekawostka dla inzynierow. Jest probg zrozumienia, w jakiej mierze staliSmy sie juz
mieszkancami $wiata, w ktorym nasza zdolnoS¢ do wzajemnego zrozumienia zostala
zapoSredniczona przez krzemowe artefakty. Artefakty projektowane w Dolinie Krzemowej,
produkowane na Tajwanie, naswietlane w holenderskim Veldhoven, a by¢ moze uzywane w

systemach broni, o ktérych istnieniu dowiemy sie dopiero wtedy, gdy zawioda.

Jezeli kto$, czytajac ten tekst, dochodzi do wniosku, ze jedyna racjonalng reakcja jest postawa
roztropnego ryzyka — czyli jednoczesne uznanie nieuchronno$ci cyfryzacji oraz koniecznoSci

aktywnego ksztaltowania jej instytucjonalnych ram — to znaczy, ze nasza podréz spemhila swoja
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funkcje. Logiczna zagadka, synekdocha kropli cyny i biografie inzynieréw z TSMC i ASML staly sie
czym§$ wiecej niz opowiescig o technologii. Staly sie wezwaniem do przemy$lenia, jakie miejsce
chcemy zaja¢ w nowej, krzemowej geopolityce, w ktorej biernos¢ jest rowniez wyborem — czesto

najbardziej ryzykownym ze wszystkich.

Rywalizacja USA-Chiny: bifurkacja globalnego rynku
chipéw

Na szczytach globalnych korporacji, w zaciszu gabinetéw i sal konferencyjnych, skrystalizowala sie
w ostatnich latach nowa mapa strategicznego mys$lenia. To cichy konsensus, ktory, cho¢ nosi
znamiona stadnego instynktu, trafnie odczytuje fundamentalne przesuniecia tektoniczne w

globalnej gospodarce. Jego gldwne zalozenia mozna ujaé w pieciu kluczowych tezach.

Po pierwsze, nikt juz nie ludzi sie powrotem do Swiata sprzed wojny handlowej miedzy USA a
Chinami. Rozdzielenie, okreslane jako decoupling, czyli proces tworzenia odrebnych stref
wplywow, lub jego ostrozniejsza wersja, derisking, polegajacy na minimalizacji zaleznosci, jest juz
postrzegane jako proces nieodwracalny. W jego wyniku powstaja dwa roéwnolegle, choc
niecalkowicie odizolowane, ekosystemy technologiczne: jeden skupiony wokoél standardow
zachodnich, drugi wokél chinskich. By¢é moze wytoni sie i trzeci, hybrydowy, z centrum w Azji

Poludniowo-Wschodnie;.

Po drugie, dojrzewa $§wiadomos¢, ze koncentracja niemal calej produkcji najnowszych procesorow
w rekach jednej firmy, TSMC, na geopolitycznie wrazliwym Tajwanie, jest anomalia nie do
utrzymania w dlugim okresie. System musi dazy¢ do dekoncentracji. Czy to poprzez budowe
nowych fabryk TSMC w Stanach Zjednoczonych, Japonii i Europie, czy przez odrodzenie
konkurencyjno$ci Samsunga i Intela, globalny lancuch dostaw bedzie zmierzal ku wiekszej
dywersyfikacji geograficznej. Nie oznacza to jednak réwnomiernego rozproszenia, a raczej

tworzenie nowych, strategicznych wezlow.

Po trzecie, menedzerowie ostatecznie porzucaja iluzje, ze chip to tylko kolejny komponent z listy
zakupow. Dzi$ jest to zasob strategiczny, ktorego bezpieczenstwo analizuje sie na poziomie zarzadu,
uwzgledniajac ryzyko polityczne, militarne i reputacyjne. W tym sensie chipy staly sie nowa ropa
naftowa, krwig napedzajaca cyfrowa gospodarke. Ich niedobory nie powoduja kolejek na stacjach
benzynowych, lecz paralizuja linie montazowe i sprawiaja, ze obiecane produkty nigdy nie trafiaja

na rynek. To cichy kryzys, ktory zatrzymuje innowacje w miejscu.
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Po czwarte, inwestorzy i konsultanci sg coraz bardziej zgodni: prawdziwa wladze i ponadprzecietne
zyski w nadchodzacych dekadach zapewni kontrola nad dwoma kluczowymi aktywami. Chodzi o
oprogramowanie do projektowania chipéow oraz, co wazniejsze, o maszyny do ich produkcji.
Dlatego holenderska firma ASML, monopolistyczny dostawca sprzetu do litografii, jest postrzegana
jako podmiot quasi-infrastrukturalny, niczym dawne sieci energetyczne. Z jedna réznica: bariery
wejscia do tego biznesu sg niemal absolutne, czynigc z firmy cie$nine technologiczna nowego

porzadku Swiatowego, przez ktéra musi przeplynac¢ kazda ambicja.

Wreszcie, globalny biznes z niechecia, lecz pragmatyzmem, akceptuje fakt, ze rola panstwa w
sektorze polprzewodnikéw bedzie tylko rosta. Gigantyczne programy wsparcia, jak amerykanski
CHIPS Act czy podobne inicjatywy w Unii Europejskiej, Japonii i Korei Poludniowej, nie sa juz
postrzegane jako tymczasowa anomalia. Staly sie trwalym elementem gry. Panuje bowiem cicha
zgoda, ze tego sektora nie mozna pozostawi¢ wylgcznie sitom rynkowym. Koszt jego ewentualnej

zapasci bylby bowiem nie do przyjecia dla fundamentow calej wspotezesnej gospodarki.

W $wiecie, gdzie logika cyfrowa coraz silniej wplywa na nasze zycie, chipy staja sie nie
tylko narzedziem, ale i zwierciadlem, w ktéorym odbija sie nasza zbiorowa przysztosé. Czy
zdolamy okielznaé te krzemowa potege, aby stuzyla ona sprawiedliwo$ci i postepowi, czy
tez staniemy sie zakladnikami wlasnej technologicznej kreacji? Pytanie to pozostaje
otwarte, zawieszone niczym kropla cyny w komorze maszyny EUV, od ktorej zalezy tak

wiele.
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    "abstract": "Without ASML, the world would be a different place. Marc Hijink takes us behind the scenes and sheds a new light on the ongoing geopolitical diplomatic struggle over this unique company. Without ASML, the world would be a different place. Based in the quiet Dutch town of Veldhoven, this offshoot of Philips Electronics designs the gigantic and extremely complex machines that produce increasingly advanced computer chips. It's Europe's most valuable tech company: ninety percent of the world's chips are manufactured using ASML machines, powering our phones, cars, and the AI revolution. For years, ASML operated in the background, but a geopolitical earthquake has put it in the middle of a tech war. The United States, China and Europe all want to have the most powerful chips at their disposal. And for that, every superpower has their eyes on ASML. Focus. The ASML Way is a breathtaking trip into the world of technology, industrial innovation, and the battle for economic and military power. While ASML's masterminds are aiming for atoms, Marc Hijink roams the cleanrooms and the boardrooms all over the world. He takes us behind the scenes in the White House, The Hague, Taiwan and China, watching the building blocks of these machines grow beyond science fiction, digging into the DNA of hightech design, and analyzing the mindset of ASML's workforce and its laser focused leadership. And, finally, he sheds a new light on the ongoing geopolitical diplomatic struggle over this unique company. 'A delicious, flowing story.' - de Volkskrant",
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    "abstract": "How Taiwan rose to global prominence in high tech manufacturing, from computer maker to the world’s leading chip manufacturer. How did Taiwan, a former Japanese colony and the last fortress of the defeated Chinese Nationalists, ascend to such heights in high-tech manufacturing? In Island Tinkerers, Honghong Tinn tells the critical history of how hobbyists and enthusiasts in Taiwan, including engineers, technologists, technocrats, computer users, and engineers-turned-entrepreneurs, helped transform the country with their hands-on engagement with computers. Rather than engaging in wholesale imitation of US sources, she explains, these technologists tinkered with imported computing technology and experimented with manufacturing their own versions, resulting in their own brand of successful innovation. Defying the stereotype of “the West innovates, and the East imitates,” Tinn tells the story of Taiwanese technologists’ efforts over the past six decades. Beginning in the 1960s, they grappled with the “black-boxed” computers that were newly available through international technical-aid programs. Shortly after, multinational corporations that outsourced transistor and integrated circuit assembly overseas began employing Taiwanese engineers and factory workers. Island tinkerers developed strategies to adapt, modify, assemble, and work with computers in an inventive manner. It was through this creative and ingenious tinkering with computers that they were able to gain a better understanding of the technology, opening the door to future manufacturing endeavors that now include Acer, Foxconn, Asus, and Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC).",
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      "abstract": "For half a century the Soviet economy was inefficient but stable. In the late 1980s, to the surprise of nearly everyone, it suddenly collapsed. Why did this happen? And what role did Soviet leader Mikhail Gorbachev’s economic reforms play in the country’s dissolution? In this groundbreaking study, Chris Miller shows that Gorbachev and his allies tried to learn from the great success story of transitions from socialism to capitalism, Deng Xiaoping’s China. Why, then, were efforts to revitalize Soviet socialism so much less successful than in China? Making use of never-before-studied documents from the Soviet politburo and other archives, Miller argues that the difference between the Soviet Union and China — and the ultimate cause of the Soviet collapse — was not economics but politics. The Soviet government was divided by bitter conflict, and Gorbachev, the ostensible Soviet autocrat, was unable to outmaneuver the interest groups that were threatened by his economic reforms. Miller’s analysis settles long-standing debates about the politics and economics of perestroika, transforming our understanding of the causes of the Soviet Union’s rapid demise.",
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      "abstract": "Joseph Schumpeter (1883–1950) is one of the most fascinating and influential economists of the twentieth century, renowned for his brilliant and unorthodox insights into the nature of capitalism. His students include leading economists such as Paul Samuelson, Robert Solow and the former chairman of the Federal Reserve, Alan Greenspan. The Theory of Economic Development is one of Schumpeter's most important books and the one that made him famous. He poses a fundamental question: why does economic development proceed cyclically rather than evenly? Turning prevailing economic theory, which approached economics as equilibrium, on its head, Schumpeter argues it is because economics is constantly transformed by its own internal forces. These forces are the 'circular flow' of economic life; economic development, characterised by disruption and innovation; and finally, the levers that push and pull capitalism including credit, profit and interest. These are all manifested in the ‘business cycle’, one of Schumpeter's major contributions to understanding economics and now a perennial feature of virtually all economics and business curricula. He is also the first economist to place the entrepreneur at the heart of capitalism, anticipating subsequent fascination with entrepreneurship in popular business and management writing. Schumpeter also lays the groundwork for his subsequent, highly influential idea of the 'creative destruction' characteristic of radical and rapid economic change. The Theory of Economic Development remains a vital, magisterial account of economics and the nature of capitalism whose many insights remain highly relevant today. This Routledge Classics edition includes a new Introduction by Richard Swedberg.",
      "publisher": {
        "name": "Routledge",
        "@type": "Organization"
      },
      "identifier": "B3",
      "inLanguage": "en",
      "datePublished": "2021",
      "numberOfPages": 217,
      "additionalType": "CitedAuthorBook"
    },
    {
      "url": "https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&citation_for_view=9yYg5V8AAAAJ:u-x6o8yYMgEC",
      "isbn": "9780393341287",
      "name": "The Globalization Paradox: Democracy and the Future of the World Economy",
      "@type": "Book",
      "genre": "[\"Business & Economics\"]",
      "image": "http://books.google.com/books/content?id=c3NtIKNmzMUC&printsec=frontcover&img=1&zoom=1&edge=curl&source=gbs_api",
      "author": [
        {
          "name": "Dani Rodrik",
          "@type": "Person"
        }
      ],
      "sameAs": "http://books.google.com/books?id=c3NtIKNmzMUC&printsec=frontcover&dq=intitle:%22The+Globalization+Paradox:+Democracy+and+the+Future+of+the+World+Economy%22+inauthor:%22Dani+Rodrik%22&hl=&cd=1&source=gbs_api",
      "abstract": "Discusses how democracy and national self-determination cannot be pursued simultaneously with economic globalization and instead promotes customizable globalization with international rules to achieve balanced prosperity.",
      "publisher": {
        "name": "W. W. Norton & Company",
        "@type": "Organization"
      },
      "identifier": "B3",
      "inLanguage": "en",
      "datePublished": "2012",
      "numberOfPages": 369,
      "additionalType": "CitedAuthorBook"
    },
    {
      "url": "https://www.amazon.com/Has-Globalization-Gone-Too-Far/dp/0881322415",
      "isbn": "9780881325256",
      "name": "Has Globalization Gone Too Far?",
      "@type": "Book",
      "image": "http://books.google.com/books/content?id=hC3cgIKwXkkC&printsec=frontcover&img=1&zoom=1&edge=curl&source=gbs_api",
      "author": [
        {
          "name": "Dani Rodrik",
          "@type": "Person"
        }
      ],
      "sameAs": "http://books.google.com/books?id=hC3cgIKwXkkC&printsec=frontcover&dq=intitle:%22Has+Globalization+Gone+Too+Far%3F%22+inauthor:%22Dani+Rodrik%22&hl=&cd=1&source=gbs_api",
      "abstract": "Dani Rodrik examines the benefits and risks of international economic integration, criticizing mainstream economists for downplaying its dangers. He argues that the 'winners' have as much at stake from the possible consequences of social instability as the 'losers'.",
      "publisher": {
        "name": "Peterson Institute",
        "@type": "Organization"
      },
      "identifier": "B3",
      "inLanguage": "en",
      "datePublished": "1997",
      "numberOfPages": 121,
      "additionalType": "CitedAuthorBook"
    },
    {
      "isbn": "9798513889403",
      "name": "Capitalism, Socialism and Democracy",
      "@type": "Book",
      "author": [
        {
          "name": "Joseph Schumpeter",
          "@type": "Person"
        }
      ],
      "sameAs": "http://books.google.com/books?id=f1TbzgEACAAJ&dq=intitle:%22Capitalism,+Socialism+and+Democracy%22+inauthor:%22Joseph+Schumpeter%22&hl=&cd=3&source=gbs_api",
      "abstract": "Capitalism, Socialism and Democracy is a book on economics and on other sciences such as sociology and history by Joseph Schumpeter, arguably the most or one of the most famous, debated and important books by Schumpeter, and one of the most famous, debated and important books on social theory, social sciences and economics, in which he deals with capitalism, socialism and creative destruction",
      "publisher": {
        "name": "Harper & Brothers",
        "@type": "Organization"
      },
      "identifier": "B3",
      "inLanguage": "en",
      "datePublished": "2021",
      "numberOfPages": 64,
      "additionalType": "CitedAuthorBook"
    },
    {
      "url": "https://www.amazon.com/Entrepreneurial-State-Debunking-Public-Private/dp/0857282521",
      "isbn": "9780593656945",
      "name": "The Entrepreneurial State: Debunking Public vs. Private Sector Myths",
      "@type": "Book",
      "genre": "[\"Business & Economics\"]",
      "image": "http://books.google.com/books/content?id=dXu9EAAAQBAJ&printsec=frontcover&img=1&zoom=1&edge=curl&source=gbs_api",
      "author": [
        {
          "name": "Mariana Mazzucato",
          "@type": "Person"
        }
      ],
      "sameAs": "http://books.google.com/books?id=dXu9EAAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=intitle:%22The+Entrepreneurial+State:+Debunking+Public+vs.+Private+Sector+Myths%22+inauthor:%22Mariana+Mazzucato%22&hl=&cd=1&source=gbs_api",
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      "abstract": "Without ASML, the world would be a different place. Marc Hijink takes us behind the scenes and sheds a new light on the ongoing geopolitical diplomatic struggle over this unique company. Without ASML, the world would be a different place. Based in the quiet Dutch town of Veldhoven, this offshoot of Philips Electronics designs the gigantic and extremely complex machines that produce increasingly advanced computer chips. It's Europe's most valuable tech company: ninety percent of the world's chips are manufactured using ASML machines, powering our phones, cars, and the AI revolution. For years, ASML operated in the background, but a geopolitical earthquake has put it in the middle of a tech war. The United States, China and Europe all want to have the most powerful chips at their disposal. And for that, every superpower has their eyes on ASML. Focus. The ASML Way is a breathtaking trip into the world of technology, industrial innovation, and the battle for economic and military power. While ASML's masterminds are aiming for atoms, Marc Hijink roams the cleanrooms and the boardrooms all over the world. He takes us behind the scenes in the White House, The Hague, Taiwan and China, watching the building blocks of these machines grow beyond science fiction, digging into the DNA of hightech design, and analyzing the mindset of ASML's workforce and its laser focused leadership. And, finally, he sheds a new light on the ongoing geopolitical diplomatic struggle over this unique company. 'A delicious, flowing story.' - de Volkskrant",
      "publisher": {
        "name": "Uitgeverij Balans",
        "@type": "Organization"
      },
      "identifier": "B4",
      "inLanguage": "nl",
      "datePublished": "2024",
      "numberOfPages": 437,
      "additionalType": "RelatedWork"
    },
    {
      "isbn": "9780262380263",
      "name": "Island Tinkerers: Innovation and Transformation in the Making of Taiwan's Computing Industry",
      "@type": "Book",
      "genre": "[\"Computers\"]",
      "image": "http://books.google.com/books/content?id=FgEAEQAAQBAJ&printsec=frontcover&img=1&zoom=1&edge=curl&source=gbs_api",
      "author": [
        {
          "name": "Honghong Tinn",
          "@type": "Person"
        }
      ],
      "sameAs": "http://books.google.com/books?id=FgEAEQAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=intitle:%22Island+Tinkerers:+Innovation+and+Transformation+in+the+Making+of+Taiwan%27s+Computing+Industry%22+inauthor:%22Honghong+Tinn%22&hl=&cd=1&source=gbs_api",
      "abstract": "How Taiwan rose to global prominence in high tech manufacturing, from computer maker to the world’s leading chip manufacturer. How did Taiwan, a former Japanese colony and the last fortress of the defeated Chinese Nationalists, ascend to such heights in high-tech manufacturing? In Island Tinkerers, Honghong Tinn tells the critical history of how hobbyists and enthusiasts in Taiwan, including engineers, technologists, technocrats, computer users, and engineers-turned-entrepreneurs, helped transform the country with their hands-on engagement with computers. Rather than engaging in wholesale imitation of US sources, she explains, these technologists tinkered with imported computing technology and experimented with manufacturing their own versions, resulting in their own brand of successful innovation. Defying the stereotype of “the West innovates, and the East imitates,” Tinn tells the story of Taiwanese technologists’ efforts over the past six decades. Beginning in the 1960s, they grappled with the “black-boxed” computers that were newly available through international technical-aid programs. Shortly after, multinational corporations that outsourced transistor and integrated circuit assembly overseas began employing Taiwanese engineers and factory workers. Island tinkerers developed strategies to adapt, modify, assemble, and work with computers in an inventive manner. It was through this creative and ingenious tinkering with computers that they were able to gain a better understanding of the technology, opening the door to future manufacturing endeavors that now include Acer, Foxconn, Asus, and Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC).",
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      "start_marker": "Jeżeli przyjąć, że czytelnikiem tych rozważań jest profesjonalista, który współtworzy strategie korporacyjne w globalnym biznesie, to konieczne jest zamknięcie tego fragmentu tekstu w formie praktycznych wskazań",
      "hidden_question": "Jakie są różnice w podejściu Niemiec i Skandynawii do bezpieczeństwa dostaw?",
      "estimated_length": 2087
    },
    {
      "h2": "Pamięci DRAM: pole bitwy o technologiczną dominację",
      "position": 7,
      "end_marker": "do tworzenia zapasów strategicznych pamięci, niż budowa własnych fabryk DRAM w małych krajach.",
      "section_id": "sec-7",
      "start_marker": "Rynek DRAM, pozornie technicznie nudny, ponieważ dotyczy standaryzowanej pamięci operacyjnej, jest w istocie laboratorium, w którym można prześledzić, jak konkurencja cenowa, subsydia państwowe i struktura kosztów kapitałowych",
      "hidden_question": "Dlaczego rynek pamięci DRAM stał się polem bitwy o dominację rynkową?",
      "estimated_length": 2919
    },
    {
      "h2": "Fabryki 2 nm: miliardowe koszty wejścia do elity",
      "position": 8,
      "end_marker": "„zarezerwowane” dla układów o najwyższym uzbrojeniu cenowym: akceleratorów AI, procesorów do centrów danych, chipów do flagowych smartfonów.",
      "section_id": "sec-8",
      "start_marker": "Jeśli ktoś jeszcze wierzy, że „chip” to mały kawałek krzemu za kilka dolarów, to znaczy, że dawno nie widział rachunku za fabrykę.",
      "hidden_question": "Jakie są realne koszty budowy nowoczesnej fabryki chipów w procesie 2 nm?",
      "estimated_length": 4543
    },
    {
      "h2": "CHIPS Act i dotacje: renesans polityki przemysłowej",
      "position": 9,
      "end_marker": "sugeruje, że zamiast dotacji wystarczy polityka taryfowa i presja regulacyjna, a część wypłat z CHIPS Act powinna zostać cofnięta.",
      "section_id": "sec-9",
      "start_marker": "Dywersyfikacja własności w tej branży jest paradoksalna. Z jednej strony mamy spółki giełdowe, rozproszone w akcjonariacie między funduszami emerytalnymi, ETF-ami i inwestorami indywidualnymi; z drugiej – twardą obecność państwa",
      "hidden_question": "W jaki sposób państwa wykorzystują politykę przemysłową do wspierania branży?",
      "estimated_length": 2511
    },
    {
      "h2": "Bariery suwerenności: brak talentów i złożoność produkcji",
      "position": 10,
      "end_marker": "co dobrze pokazuje, jak abstrakcyjna logika może służyć uporządkowaniu sporów o konkretne scenariusze polityki przemysłowej.",
      "section_id": "sec-10",
      "start_marker": "Aby sprawdzić, czy te rozważania nie pozostają wyłącznie na poziomie retorycznym, lecz zostały uchwycone także w ich strukturze logicznej, można sformułować zagadkę opartą na rachunku zdań",
      "hidden_question": "Jakie są główne bariery dla osiągnięcia pełnej suwerenności technologicznej?",
      "estimated_length": 3034
    },
    {
      "h2": "Model foundry: separacja projektowania od produkcji chipów",
      "position": 11,
      "end_marker": "część producentów starszych węzłów walczy o przetrwanie, a mniejsi gracze analogowi żyją w permanentnym lęku przed kolejną falą nadwyżek mocy produkcyjnych.",
      "section_id": "sec-11",
      "start_marker": "Kiedy mówi się „przemysł chipów”, łatwo ulec złudzeniu, że to jedna gałąź gospodarki. W rzeczywistości mamy do czynienia z całą konstelacją sub-branż, które podlegają różnym cyklom i logice.",
      "hidden_question": "Czym charakteryzuje się model biznesowy typu „foundry” zapoczątkowany przez TSMC?",
      "estimated_length": 2568
    },
    {
      "h2": "Oprogramowanie EDA: amerykański klucz do projektowania",
      "position": 12,
      "end_marker": "na próbę rekonstrukcji całego ekosystemu u siebie, z gigantycznymi kosztami i ryzykiem niepowodzenia.",
      "section_id": "sec-12",
      "start_marker": "Rozważmy teraz mały eksperyment z rachunku zdań, który syntetyzuje logikę polityki wokół chipów.",
      "hidden_question": "Jakie znaczenie dla globalnej gospodarki ma kontrola nad oprogramowaniem EDA?",
      "estimated_length": 1542
    },
    {
      "h2": "Rewolucja AI: zapotrzebowanie na moc napędza popyt",
      "position": 13,
      "end_marker": "krokiem w stronę rozszerzenia pola, w którym ludzkość może zadawać sensowne pytania naukowe.",
      "section_id": "sec-13",
      "start_marker": "Wpływ na gospodarkę jest przede wszystkim pośredni. Półprzewodniki są infrastrukturą dla wszystkiego, co można nazwać gospodarką cyfrową: od płatności i logistyki po streaming wideo i algorytmiczne zarządzanie energią.",
      "hidden_question": "W jaki sposób sztuczna inteligencja napędza obecną „gorączkę złota” w sektorze?",
      "estimated_length": 1500
    },
    {
      "h2": "Krzemowa transformacja: ryzyko inwigilacji i wykluczenia",
      "position": 14,
      "end_marker": "w której bierność jest również wyborem, często najbardziej ryzykownym ze wszystkich.",
      "section_id": "sec-14",
      "start_marker": "Jeżeli uwzględnić wszystkie dotychczasowe warstwy rozważań, od ENIAC a po kroplę cyny w komorze EUV, od TSMC po DRAM, od Pentagonu po norweski fundusz majątkowy, można pokusić się o twierdzenie",
      "hidden_question": "Jakie wyzwania etyczne i społeczne wiążą się z cyfrową transformacją opartą na krzemie?",
      "estimated_length": 3811
    },
    {
      "h2": "Rywalizacja USA-Chiny: bifurkacja globalnego rynku chipów",
      "position": 15,
      "end_marker": "że sektor ten nie może być pozostawiony wyłącznie mechanizmom rynku, ponieważ koszt jego zapaści byłby nieakceptowalny dla całej gospodarki.",
      "section_id": "sec-15",
      "start_marker": "W kręgach zarządów i rad nadzorczych globalnych korporacji wykształcił się w ostatnich latach specyficzny konsensus, który, choć po części obciążony myśleniem stadnym, jednak w istotnych punktach odpowiada realnym tendencjom",
      "hidden_question": "Jakie są prognozy dla globalnego biznesu w obliczu rywalizacji USA i Chin?",
      "estimated_length": 2042
    }
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    "dystans": "analityczny | zaangażowany",
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      "Interdyscyplinarna synteza łącząca fizykę procesów litograficznych z filozofią społeczną Habermasa i teorią stosunków międzynarodowych",
      "Wykorzystanie logiki formalnej i rachunku zdań do modelowania dylematów suwerenności technologicznej"
    ],
    "charakterystyczne_zwroty": [
      "ontologia chipa, to znaczy co właściwie jest przedmiotem sporu",
      "cieśnina technologiczna nowego porządku światowego",
      "synekdocha świata w stanie cyfrowej zależności",
      "kolonizacja świata przeżywanego przez system",
      "chip jako sakrament nowoczesnej władzy"
    ]
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  "global_structure": {
    "main_concepts": [
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        "concept": "TSMC",
        "definition": "Tajwański producent kontraktowy chipów",
        "importance": "Kluczowy węzeł globalnej mocy obliczeniowej"
      },
      {
        "concept": "ASML",
        "definition": "Holenderski producent maszyn litograficznych EUV",
        "importance": "Monopol na narzędzia do najnowszych procesorów"
      },
      {
        "concept": "EUV",
        "definition": "Technologia naświetlania krzemu skrajnym ultrafioletem",
        "importance": "Umożliwia ekstremalną miniaturyzację tranzystorów"
      },
      {
        "concept": "Uzbrojona współzależność",
        "definition": "Wykorzystywanie sieci gospodarczych do nacisków politycznych",
        "importance": "Nowy paradygmat konfliktów geopolitycznych"
      },
      {
        "concept": "Model foundry",
        "definition": "Rozdzielenie projektowania układów od ich fabrykacji",
        "importance": "Podstawa sukcesu Doliny Krzemowej"
      },
      {
        "concept": "Oprogramowanie EDA",
        "definition": "Narzędzia do cyfrowego projektowania układów scalonych",
        "importance": "Niezbędny element suwerenności technologicznej"
      },
      {
        "concept": "CHIPS Act",
        "definition": "Programy państwowych subsydiów dla sektora półprzewodników",
        "importance": "Instrument nowej polityki przemysłowej"
      }
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