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Abstract

This article presents and verifies an idea of technological paradigm and technological trajectory.
According to this theory technological progress is not a random process, but its regular and stable
course is set by a technological trajectory. This regularity results from the application of similar
methods to solve technological problems. The set of these methods is established by existing tech-
nological paradigm.

The study of the process of changes in tanks technical characteristics confirms the existence of such
regularity. Turning points and consecutive phases of progress related to changes in technological
paradigm are identified. History of these changes also fits to a classical product life cycle.
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adigm, technological trajectory, product life cycle
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Wstep

Opracowanie to jest inspirowane tekstem ,, Chariots of Fire”: The Evolution
of Tank Technology, 1915—1945 [Castaldi, Fontana, Nuvolari 2006], w ktérym
na przyktadzie rozwoju czolgéw zobrazowana zostata idea paradygmatu i trajek-
torii technologicznej, ktorg sformutowat Giovanni Dosi [Dosi 1982, 1988]. Celem
niniejszego opracowania jest weryfikacja wyzej wymienionego badania i poszerze-
nie jego zakresu — poprzez uwzglednienie rozwoju tej technologii po 1945 roku,
wskazanie roznic pomiedzy poszczegolnymi krajami oraz uwzglednienie inno-
wacji organizacyjnych i koncepcyjnych, towarzyszacych rozwojowi techniczne-
mu. Zasadniczym zadaniem jest weryfikacja tezy, iz rozwo6j technologii przebiega
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regularnie wzdtuz okreslone;j trajektorii, a zmiany parametrow nie maja charakteru
losowego, lecz wyznaczaja istotne momenty przej$cia miedzy kolejnymi paradyg-
matami technologicznymi.

Cze$¢ 1 opracowania zawiera rys teorii ekonomii ewolucyjnej, z ktorej wy-
prowadzone zostaty pojecia paradygmatu i trajektorii technologicznych. Opisane
zostang tez najwazniejsze konkluzje badania zawartego w ,, Chariots of Fire”.
W czgéci 2 przedstawiona zostanie historia rozwoju broni pancernej zardéwno pod
wzgledem technicznym, jak i organizacyjnym. Dla weryfikacji postawionej tezy,
w oparciu o baz¢ danych parametréw technicznych czotgdéw, przeprowadzona zo-
stala analiza czynnikowa — opis tego badania oraz jego rezultaty zostaly zawarte
w czes$ci 3, podsumowanie za$ w czgsci 4.

Podstawowe pojecia

Idea paradygmatu technologicznego zostata sformutowana w ramach tzw.
ekonomii ewolucyjnej (neo-schumpeterowskiej), wywodzacej si¢ z teorii ekono-
micznej Josepha Schumpetera. Jadrem mys$li Schumpetera byto przeswiadczenie,
ze system spoteczny podlega ciaglemu procesowi przemian ewolucyjnych, ktory
przeksztalca wszystkie jego elementy — m.in. zycie spoteczne, instytucje, sferg
nauki czy gospodarki. Gtéwnym czynnikiem napg¢dzajacym przemiany podsy-
stemu ekonomicznego majg by¢ za$ nowe technologie — ich wprowadzanie oraz
eksploatacja prowadza do transformacji struktur ekonomicznych oraz nadaja
gospodarce nowa dynamike. Za pomocg takiego modelu rozwoju Schumpeter
tlumaczyt zjawisko wahan cyklicznych w gospodarce — okres prosperity miat
by¢ wigc wynikiem pojawienia si¢ fali innowacyjnych przedsigbiorstw, nastepu-
jacy za$ pdzniej moment adaptacji innowacji w catym systemie ekonomicznym
prowadzil do spowolnienia gospodarczego. Eliminacja nietrafionych, btednych
inwestycji poczynionych w okresie wzrostu odpowiada¢ miata z kolei okreso-
wi depresji.' Jak opisujg to Dosi i Nelson: ,,(...) procesy akumulacji i dyfuz;ji
wiedzy tworza zwyciezcoOw i przegranych, zmieniajg rozktad zdolnosci konku-
rencyjnych pomigdzy réznymi firmami i, co za tym idzie, zmieniajg strukture
gospodarki. Cechy technologii, specyficzne w poszczegdlnych sektorach, oraz
ich stopien dojrzato$ci w ramach cyklu zycia, wptywaja na sposob organizacji
gospodarki” oraz ,,(...) wspolczesny kapitalizm opiera si¢ na ewolucji wielu
technologii oraz branz, potaczonych ze soba poprzez przeplywy materiatléw
i wiedzy. Niektore sektory zanikajg, inne rozrastaja si¢, a zupetnie nowe po-
wstajg wraz z pojawieniem si¢ radykalnie nowych technologii. Wzorzec rozwoju
nowoczesnej gospodarki — zarowno jesli chodzi o wzrost wydajnosci per capita

' E.S. Andersen, Schumpeters core work revisited. Resolved problems and remaining challen-
ges, Journal of Evolutionary Economics manuscript, 2012, s. 11.



57

czy dochody, jak i ich zmienno$¢ oraz nieciagto$¢ — jest znaczaco ksztattowa-
ny poprzez znajdujace si¢ u jej podstaw mechanizmy ewolucji technologicznej
i organizacyjnej’.

Paradygmat i trajektoria technologiczna

Giovanni Dosi wprowadzit pojecie paradygmatu technologicznego jako ana-
logi¢ do paradygmatu naukowego (w rozumieniu Kuhna). Paradygmat technolo-
giczny jest perspektywa, poprzez ktora definiowane sa problematyczne kwestie
technologiczne oraz metody ich rozwigzywania, dzielong przez specjalistow z da-
nej dziedziny. Sam Dosi zdefiniowal go jako ,,model lub wzorzec rozwigzywania
okreslonych probleméw technologicznych, w oparciu o okreslone zasady wypro-
wadzone z nauk przyrodniczych, na okreslonych technologiach materiatowych™.
Podobienstwo sposobow rozwigzywania zagadnien technologicznych powoduje,
ze $ciezka rozwoju technologii charakteryzuje si¢ stabilnym i regularnym przebie-
giem, ktory wyznacza trajektori¢ technologiczng. Istotne zmiany kierunku trajek-
torii zwigzane sg za$ ze zmiang samego paradygmatu technologicznego. Podobna
koncepcje ,,naturalnych trajektorii” przedstawili rowniez Nelson i Winter*.

W nawigzaniu do idei Schumpetera i Dosi’ego, Carlota Perez przedstawila kon-
cepcje rewolucji technologicznej oraz paradygmatu techno-ekonomicznego. Wg niej
»(-..) rewolucja technologiczna moze by¢ zdefiniowana jako zespot powigzanych
ze sobg przelomowych innowacji, tworzacych istotny zestaw wspodtzaleznych techno-
logii (...)”. WlasnoS$cig rewolucji technologicznych jest ,.(...) zdolnos¢ do transfor-
macji gospodarki i innych dziedzin zycia, wynikajaca z oddziatywania powiazanego
Z nig paradygmatu techno-ekonomicznego — modelu najlepszych praktyk, shuzacemu
efektywnemu wykorzystaniu nowych technologii w ramach i poza nowymi gatgziami
gospodarki”®. Perez wyrdznita pig¢ rewolucji technologicznych poczgwszy od cza-
sow angielskiej rewolucji przemystowej. Na potrzeby tego opracowania istotne jest
wyrdznienie dwoch ostatnich, opisanych jako ,,wiek ropy, samochodow i produkcji
masowej” (od 1908 r.) oraz ,,wiek informacji i telekomunikacji” (od 1971 r.)".

2 G. Dosi, R. Nelson, Technical change and industrial dynamics as evolutionary processes,
LEM Working Papers 2009/07, 2009, s. 3, thumaczenie wiasne.

3 G. Dosi, Technological paradigms and technological trajectories, Research Policy 11, 1982,
s. 182, ttumaczenie wlasne, podkreslenia jak w oryginale.

4 R. Nelson, S. Winter, An Evolutionary Theory of Economic Change, Harvard University
Press, Cambridge, 1982, s. 258.

5 C. Perez, Technological revolutions and techno-economic paradigms, Working Papers in
Technology Governance and Economic Dynamics no. 20, Tallinn University of Technology, 2009,
s. 8, ttumaczenie wlasne, podkreslenia jak w oryginale.

¢ Tamze, s. 9.

7 Tamze, s. 9.
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Rydwany ognia

Opracowanie ,, Chariots of Fire” [Castaldi, Fontana, Nuvolari, 2006] jest
studium przypadku, obrazujacym idee¢ paradygmatu i trajektorii technologicznej
na przyktadzie rozwoju technologii czotgéw. Autorzy wyodrebnili dwie zasadnicze
kategorie, opisujace cechy techniczne czotgéow, zdefiniowane jako ,,zdolnos¢ bo-
jowa” oraz ,,mobilnos¢”. Na podstawie przebiegu zmian warto$ci tych czynnikow
w czasie wykreslili trajektorie technologiczng, wzdtuz ktorej postgpowal rozwoj
technologii czotgdw (przedstawiony na wykresie 1). Uzyskane wyniki wskazaty
na nastgpujaca sekwencje rozwoju konstrukcji czolgéow — poczawszy od okresu
I wojny $§wiatowej, przez lata 20. ulepszano przede wszystkim wtasno$ci mobil-
ne czolgow (np. predkos¢). Od lat 30. rownie duzg wageg zaczeto przywiazywac
do ich zdolnosci bojowych (jak kaliber broni). Okres II wojny §wiatowej pokazuje
juz zmiane trendu — poprawianie charakterystyk zwigzanych z mobilnoscig stato
si¢ nieistotne w stosunku do skutecznos$ci czotgu.
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Wykres 1. trajektoria technologiczna rozwoju czolgéw
Objasnienia: na osi warto$ci cechy Mobilno$¢ i Zdolnos¢ bojowa. Punkty odpowiadaja poszcze-
golnym konstrukcjom czotgdw, strzatki wyznaczajg przebieg trajektorii.

Zrédio: C. Castaldi, R. Fontana, A. Nuvolari, Chariots of Fire: The Evolution of Tank Techno-
logy, 1915-1945, ECIS, Working Paper 06.02, 2006, s. 31.
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Wedtug autordéw doktryny poszczegdlnych krajow nie mialy wpltywu na roz-
wigzania konstrukcyjne czotgdéw. Konkurencja migdzy réznymi maszynami mia-
fa eliminowaé rozwigzania nieefektywne, selekcjonujac najlepsze i prowadzac
do upodobniania si¢ charakterystyk kolejnych modeli. Jednakze badanie rozwoju
technologii tylko poprzez analize cech technicznych gotowego produktu jest zbyt
duzym uproszczeniem, gdyz jakos$¢ produktu nie determinuje tego, czy jego po-
tencjat zostanie w petni wykorzystany. Potrzebna jest wigc takze analiza aspektow
koncepcyjnych i organizacyjnych, zwigzanych z eksploatacjg technologii. Inno-
wacja techniczna, jaka byty czolgi, wptyneta istotnie na sposéb zorganizowania
catych sit zbrojnych, co znalazto swoj wyraz w przemianach doktryn militarnych
— opis tych innowacji procesowych jest wiec dopelnieniem calego badania.

Historia rozwoju technologii czolgu

Powstanie czolgu

Niespotykane dotagd warunki wojny pozycyjnej w trakcie I wojny $wiato-
wej wykazaty nieskuteczno$¢ dotychczasowych metod walki. Dla przetamania
powstatego impasu zaczgto szuka¢ nowych rozwigzan, w tym m.in. zaczeto stoso-
wac¢ maszyny bojowe. We Francji i Wielkiej Brytanii powstato wiele nieudanych
prototypow takich maszyn, rzadko przypominajacych wspotczesne czotgi. Prace
nad czolgiem brytyjskim zostaly wrgcz zarzucone, wznowione zostaty z inicjaty-
wy dowddcy marynarki Winstona Churchilla, pod pretekstem budowy ,,okrgtow
ladowych” — jeden z opracowanych w 1915 r. takich modeli stat si¢ podstawa
pierwszych seryjnych czotgéw Mark . Nie wiedzgc nawet, jak nazwa¢ nowa bron,
przez przypadek przyjeto nazwe fank. Takze dopasowanie jej do istniejacego syste-
mu organizacji armii byto ktopotliwe — brytyjska jednostka poczatkowo stata si¢
Sekcjg Cigzkg Karabindw Maszynowych, zas Francuzi uznali czotgi za Artyleri¢
Specjalna.

Pierwsze czolgi byly zawodne i powolne, a ich wptyw na przebieg walk byt
ograniczony. Gtéwnym problemem, oprocz prymitywnej techniki, byt jednak spo-
sob ich wykorzystania. Nie istniaty Zzadne zasady ani procedury uzycia czotgow.
Brak tej wiedzy powodowat, ze nowych maszyn uzywano wedle starych, trady-
cyjnych regut. Czotg byt wiec traktowany jak wyposazenie piechoty i jego po-
tencjal pozostawal niewykorzystany. Sytuacja ulegta zmianie, gdy szefem sztabu
brytyjskiej jednostki zostat ptk Fuller, ktory stworzyl pierwsze instrukcje dla zatog
i sformutowat podstawowe zasady dzialania jednostki pancernej. Prawidlowo tez
przewidziat przyszta rolg tego rodzaju broni®.

8 J.F.C. Fuller, Memoirs of Unconventional Soldier, Ivor Nicholson and Watson, Londyn, 1936,
S. 322-324.
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Niemcy nie prowadzili wlasciwie prac nad czolgami, co wynikato z réznicy
doktrynalnej migdzy nimi a aliantami. Alianci polegali gtdéwnie na sile ognia swej
broni — stad tez kluczowg rolg przypisywali oni artylerii. W ramach tej doktryny
czotgi mialy spenia¢ role ruchome;j artylerii, zdolnej do powolnego poruszania si¢
za piechotg. Dla Niemcow najwazniejsza byta mobilnos$¢ ich armii’, wigc czotgi
osiggajace wowczas predkos¢ piechura nie budzity ich zainteresowania. W za-
mian rozwingli bardzo skuteczng taktyke druzyn szturmowych, i pomimo klgski
zachowali przekonanie o wyzszosci walki manewrowej, co miato swoje pozniejsze
konsekwencje dla rozwoju sit zbrojnych, w tym pancernych.

Okres mi¢dzywojenny

Doswiadczenia I wojny $wiatowej oraz warunki Traktatu Wersalskiego staty
si¢ punktami odniesienia ksztattujacymi dalszg ewolucje armii poszczegolnych
krajow. Glownym wyzwaniem modernizacyjnym tego czasu byto odejscie od za-
przegu konnego i motoryzacja sit zbrojnych. W zwiazku z tym pojawit si¢ prob-
lem dotyczacy przysztej roli czotgdw. Sposob jego rozwigzania, tj. umiejscowie-
nie broni pancernej w ramach calej struktury armii, zdefiniowanie taktyki uzycia
czolgdéw oraz zwigzany z tym wybor okreslonych rozwigzan technologicznych,
byt r6zny w poszczegdlnych krajach i zalezny w duzym stopniu od lokalnych
uwarunkowan. Cecha wspolng byt jednak konflikt migdzy waska grupa entuzja-
stow motoryzacji i broni pancernej, a bardziej tradycyjnie nastawiong wigkszos-
cig korpusu oficerskiego — za wyjatkiem rewolucyjnej Rosji, ktéra w znacznym
stopniu ,,wymienita” swa kadre wojskowa.

Brytyjczycy, pomimo oporu konserwatywnego dowodztwa, zalecajg-
cego powrot do przedwojennych rozwigzan, podjeli dalsze badania tworzac
w 1927 r. eksperymentalng jednostke pancerng (Experimental Mechanized
Force). Manewry z jej udzialem byty duzym sukcesem i dowiodty one stusz-
nos$ci idei motoryzacji oraz potwierdzity uzytecznos$¢ czotgdéw. Brytyjeczycy
do poczatku lat 30-tych niewatpliwie byli w awangardzie rozwoju tej broni,
dysponujac unikalng wiedza. Przetozyto si¢ to na publikacje artykutow oraz in-
strukcji wojskowych, ktore zostaty potem skopiowane przez inne kraje. Takze
konstrukcje brytyjskie byty szeroko eksportowane i stanowily punkt wyjscia
do projektowania oraz produkcji lokalnych modeli. Z czasem utworzono tez
samodzielne jednostki pancerne, mimo to Brytyjczycy utrzymywali klasyfika-
cje czotgdw wedle starej struktury sil zbrojnych, dzielac je na szybkie czotgi
kawalerii i silnie uzbrojone czotgi piechoty. W pozostatych krajach stosowano
zblizong klasyfikacje oparta na masie pojazdu — rozroézniano wigc czotgi lek-
kie, $rednie i cigzkie.

° R.T. Foley, Breaking Through: The German Concept of Battle in 1918, Academia.edu, 2013, s. 3.
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Poczatkowo w podobnej sytuacji znajdowala si¢ Francja, majac do dyspozycji
liczne czotgi, rozwiniety przemyst oraz doswiadczonych ludzi, by moc kontynuo-
wac rozw0j broni pancernej. Utrzymano jednak tradycyjng strukture armii i czolgi
spadty do roli broni pomocniczej. Ostateczne usztywnienie myslenia dokonato si¢
w 1936 1., gdy francuskie dowodztwo zakazalo publikacji wojskowych, krytycz-
nych wobec obowigzujacej doktryny'®. Jedng z nielicznych osob, ktore probowaty
si¢ temu przeciwstawié, byt ptk de Gaulle. W 1934 r. wydat on ksigzke, w ktorej
postulowat utworzenie profesjonalnej armii pancernej — nie zyskata ona jednak
uznania we Francji, za to cieszyla si¢ powodzeniem w Niemczech. De Gaulle szu-
kat takze bezskutecznie poparcia w §rodowisku politycznym, za co zreszta zostat
ukarany przez marszalka Petaina.

Rozwoj konstrukeji czotgow francuskich odpowiadat zatozeniom doktrynal-
nym, wedtug ktorych miaty one jedynie wspiera¢ piechote. Nie widziano potrze-
by formowania samodzielnych oddziatéw — czotgi operowaty pojedynczo i nie
mialy §rodkow tacznosci. Tradycyjne za$ akcentowanie sity ognia i odpornosci
powodowato, ze pod tym wzgledem konstrukcje francuskie byly lepsze od swych
konkurentow.

Podobng droga podazata armia amerykanska, od poczatku swego powstania
kopiujaca wzorce francuskie. Po [ wojnie Amerykanie szybko stracili zaintereso-
wanie czolgami, pomimo wysitkow kilku ich entuzjastow, jak Patton czy Eisen-
hower. Takze czas wielkiego kryzysu oraz polityka izolacjonizmu nie sprzyjaty
modernizacji sit zbrojnych, dopiero upadek Francji w 1940 r. zmusit USA do re-
wizji swej doktryny.

Sytuacja dwoch krajow, ktore poniosty kleske w trakcie I wojny §wiatowej,
czyli Niemiec i Rosji (ZSRR), byta diametralnie r6zna od sytuacji w panstwach
zwycieskich. Doswiadczenie porazki sktonito oba te kraje do podjecia wysitku
modernizacyjnego, w tym zwigzanego z wprowadzeniem nowoczesnej broni
pancerne;j.

Traktat Wersalski wymusit na Niemcach ograniczenie wielkosci armii, znie-
sienie poboru oraz zakazal posiadania czotgoéw. By wybrna¢ z tej niekorzystnej
sytuacji, dowodca Reichswehry gen.von Seeckt zdecydowat si¢ na gleboka reor-
ganizacj¢ 1 zwigkszenie mobilnosci skromnych sit niemieckich. Armia stata si¢
catkowicie zawodowa, a nieliczne stanowiska oficerskie obsadzono najbardziej
utalentowanymi ludzmi. Zarzadzono szerokie badania nad przebiegiem ostatniej
wojny, do ktorych skierowano ok. 500 oficerow (we Francji zajmowato si¢ tym
14 ludzi), a wyciagniete z tego wnioski staly si¢ podstawg do sformutowania nowej
doktryny wojskowej w roku 1921. Znacznie rozbudowano wydzialy techniczne ar-
mii, ktorych zadaniem byto opracowywanie nowych broni. Waznym czynnikiem

10 M. Williamson, Looking at Two Distinct Periods of Military Innovation: 1872—1914 and
1920-1939, Institute for Defense Analyses, Joint Advanced Warfighting Program, IDA Paper P-3799,
2002, s. 15.
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rozwoju byta tez specyficzna kultura niemieckiej armii, w ktorej oficerowie byli
zachecani do wyrazania wlasnych opinii''.

Dla ominigcia ograniczen traktatowych Niemcy badali czotgi produkowane
w Szwecji i nawiazali wspotprace z ZSRR, gdzie utworzono wspolny osrodek
badawczy. Za tworce dojrzatej doktryny pancernej uwazany jest niemiecki gen.
Heinz Guderian — w czasie | wojny stuzyt on w jednostce tacznosci radiowej,
stanowigcej rowniez techniczng nowos¢, poznat takze nowa taktyke druzyn sztur-
mowych. Po wojnie trafit do jednostki samochodowej, gdzie zajmowat si¢ prob-
lemami logistyki oraz motoryzacji. Zakupiwszy prywatnie dokumenty brytyjskie
i francuskie, m.in. autorstwa Fullera i de Gaulle’a, przettumaczyt je i opublikowat
w Niemczech. Majac poparcie zwierzchnikow przeprowadzit pierwsze ¢wiczenia
jednostek pancernych, ze wzgledu na brak czolgéw uzywajac przy tym tekturo-
wych modeli.

Sytuacja ulegta zmianie w 1934 r., po dojséciu do wtadzy Hitlera, ktory od-
rzucit Traktat Wersalski. Zachwycony manewrami zorganizowanymi przez Gu-
deriana, Hitler popart utworzenie samodzielnych jednostek pancernych. Chcac
przekona¢ do tego bardziej sceptyczny korpus oficerski, Guderian wydat w tym
celu w 1936 1. ksiazke Achtung Panzer! Czgsto te publikacje uznaje si¢ za punkt
przelomowy, w ktorym ostatecznie skrystalizowata si¢ nowoczesna doktryna wy-
korzystania broni pancernej. W rzeczywistosci poglady zawarte w tej ksigzce byly
w duzej mierze powtoérzeniem idei Fullera i de Gaulle’a. Guderian jednakze osigg-
nat to, co nie udalo si¢ jego poprzednikom — potaczyt w calos¢ swoje doswiad-
czenie 1 wiedz¢ w zakresie jednostek zmotoryzowanych, logistyki i tacznosci,
koncepcje (Fullera) wykorzystania czotgéw jako samodzielnego rodzaju broni oraz
niemiecka taktyke druzyn szturmowych z I wojny $wiatowej. Co wiecej, miat przy
tym pelne poparcie polityczne w osobie Hitlera.

Problem stanowit jednak przemyst niemiecki, ktéry nie miat wigkszych do-
$wiadczen w projektowaniu i produkcji czotgdow. Zaczeto wiec od budowy lekkich
czotgdéw treningowych do szkolenia zaldg oraz dla zdobycia potrzebnej wiedzy
technologicznej. Do 1939 r. Niemcy nie zdazyli jednak zbudowac zbyt wielu
wlasciwych czotgdow nadajacych si¢ do walki. Za to dzigki ich koncentracji oraz
powigzaniu poprzez tacznos¢ radiowa w zespoty, mogly one dziata¢ w skoordy-
nowany sposob i by¢ bardzo efektywne, pomimo stabych osiggéow technicznych
poszczego6lnych maszyn. Swa znakomita opini¢ niemieckie sity pancerne zawdzig-
czaly wlasnie nowatorskiej organizacji i taktyce, a nie przewadze technologiczne;j
— tag bowiem nie dysponowaty.

Krajem, ktory dokonal najwigkszego skoku w rozwoju broni pancernej
w okresie migdzywojennym, byt Zwigzek Radziecki. Pierwsze czolgi radzieckie
byty recznie kopiowanymi maszynami zdobycznymi z czaséw rewolucyjnych,

1J. S. Corum, 4 Clash of Military Cultures: German & French Approaches to Technology
Between the World Wars, USAF Academy Symposium, 1994, s. 30.
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nie istniat bowiem przemyst zdolny je produkowac. Sytuacja ulegta zmianie, gdy
na przetomie lat 20. i 30. generatowie Triandafitow oraz Tuchaczewski przethu-
maczyli ksigzki Fullera oraz brytyjskie instrukcje wojskowe, by na ich podstawie
sformutowa¢ nowa doktryne tzw. glebokich operacji, dostosowana do specyfiki
radzieckie;j.

W ramach stalinowskiego planu 5-letniego (lata 1928—1932) stworzony zostat
nowoczesny, wyposazony w amerykanskie maszyny, przemyst zdolny do maso-
wej produkcji broni'?. Zakupiono takze licencje na produkcje czotgéw brytyjskich
i amerykanskich, a ich modyfikacje stanowily punkt wyjscia dla kolejnych kon-
strukcji radzieckich. Dzigki tym inwestycjom oraz modernizacji w mys$l nowej
doktryny, armia radziecka pod koniec lat 30. byla najbardziej technologicznie
1 koncepcyjnie zaawansowang na $wiecie, bedagc w duzym stopniu zmotoryzowa-
na i posiadajac najliczniejsze na $wiecie sity pancerne. Potencjal ten zaprzepas-
cit jednak sam Stalin, ktory przeprowadzit czystke w korpusie oficerskim (zginat
m.in. Tuchaczewski). Pozbawiona wyszkolonej kadry armia radziecka cofnela sie
w rozwoju i dopiero po latach klesk wrocita do zarzuconej wcze$niej doktryny.

Proby produkcji czotgdéw w ograniczonym zakresie podejmowaly takze inne
kraje, m.in. Wtochy, Czechostowacja, Polska, Szwecja czy Japonia, zaczynajac
zazwyczaj od importu konstrukeji brytyjskich, ktore nastgpnie byty kopiowane
i modyfikowane. Nie miaty one jednak wigkszego wplywu na rozwoj technologii
czotgow.

IT wojna Swiatowa

IT wojna $wiatowa, a zwlaszcza kampania francuska w roku 1940, staty si¢
punktem zwrotnym w historii broni pancernej. Sukces wojsk pancernych w spo-
sob ewidentny wykazal dominujaca pozycje czolgu na polu bitwy, co nie byto
wowczas oczywiste nawet dla dowddcow niemieckich. Sposob prowadzenia walki
przez Niemcdw byt tak duzym wstrzasem, ze uznano to za zupetnie nowa, rewo-
lucyjna doktryng wojskowa, ktorej alianci nadali nazwe Blitzkrieg. Przebieg tej
kampanii wymusil na pozostatych krajach rewizj¢ dotychczasowych doktryn.

Wojna stata si¢ poteznym impulsem do rozwoju konstrukcji czotgow. Po-
step byt tak szybki, ze kolejne wersje czotgow wypieraly poprzednie w przecia-
gu kilku miesigcy. W sposob ciggly dazono do poprawienia osiggdw czotgdw
— przede wszystkim ich zdolno$ci do przetrwania na polu walki, mierzonej gru-
boscia pancerza i kalibrem dzial, co wigzalo si¢ tez ze stalym wzrostem ich masy.
Najwazniejszym czynnikiem przy konstruowaniu czotgu okazalo si¢ umiejetne
zroéwnowazenie jego jakosci z mozliwosciami masowej produkcji przez przemyst.

12 M. Sotonin, 22 czerwca 1941, czyli jak zaczela si¢ wielka wojna ojczyzniana, Dom Wydaw-
niczy Rebis, Poznan, 2007, s. 327.
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Niemcy przez wickszo$¢ wojny dazyli do skonstruowania czotgu doskonatego,
co skutkowato matg skalg ich produkcji oraz wysokimi kosztami. Z kolei alianci
dazyli do maksymalizacji wielkosci produkcji czotgéw o osiggach uznanych za
zadowalajace. Radziecki T-34 zostal uznany za najlepszy czotg Il wojny swiatowej
—nie dlatego, ze miat najlepsze parametry techniczne, ale z powodu prostoty kon-
strukcji, umozliwiajacej masowg produkcj¢ oraz ciggle modernizacje, niepowo-
dujace przerw produkcyjnych.

Postep technologiczny oraz do§wiadczenia wojenne doprowadzity do wyeli-
minowania wielu wezesniej istniejacych typow czotgdw, najbardziej ekonomiczne
i efektywne okazaly si¢ czolgi $rednie, ktore po zakonczeniu wojny zaczgto nazy-
wac ,,podstawowymi” (MBT — main battle tank). Jest to jedyny obecnie funkcjo-
nujacy typ czotgu.

Okres po II wojnie Swiatowej

W latach przedwojennych czotgi byty konstrukcjami eksperymentalnymi,
uzytkowanymi przez kilka lat. Ekstremalne warunki wojny powodowaty, ze ,,dtu-
gos¢ zycia” czolgu byla juz liczona w miesigcach. Natomiast okres po wojnie
charakteryzowal si¢ stabilizacja rozwoju — w XXI wieku nadal eksploatowane
sg zmodernizowane typy czotgow stworzonych nawet w latach 50. poprzedniego
stulecia. Rozwdj czolgdw w okresie powojennym byt zdeterminowany przez kon-
flikt migdzy dwoma mocarstwami — USA i ZSRR. Panstwa NATO przygotowy-
waly si¢ do stoczenia wojny nuklearnej i rozwdj broni pancernej nie byt dla nich
priorytetem. Wyjatek stanowili Brytyjczycy, ktoérych bardzo udane konstrukcje
byty eksportowane i kopiowane w innych krajach. Z kolei ZSRR nieprzerwanie
rozwijat wlasne sily pancerne, utrzymujac przewage az do lat 70., kiedy to pan-
stwa zachodnie zaczely szuka¢ odpowiedzi na to zagrozenie. Zdajac sobie sprawe
z iloSciowej przewagi radzieckiej, USA postanowily zrekompensowac to jakoscia,
wprowadzajac nowa, bogato wyposazong w elektronike, generacj¢ czotgdéw, oraz
przyjmujac nowa doktryne tzw. bitwy powietrzno-ladowej (4ir-Land Battle).

Od tego momentu dominujgcym trendem przy projektowaniu i moderniza-
cji czotgdw stat si¢ nacisk na jak najlepsze ich wyposazenie poktadowe — m.in.
komputery, przyrzady celownicze, sensory, stabilizatory dzial, tacznos¢ czy GPS.
Koniecznoscig stato si¢ tez wzmocnienie odpornosci poprzez zastosowanie no-
wych rodzajow pancerza. Dopetieniem tego trendu, w ktorym zrédtem innowacji
sa technologie informacyjne, jest postepujaca wspolczesnie ,,digitalizacja” wojsk
— jednym z przejawdw tego stata si¢ wprowadzana od lat 90. koncepcja walki
sieciowej (network — centric warfare).

13 A. Bousquet, Chaoplexic warfare or the future of military organization, International Affairs
84,2008, s.917.
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W okresie powojennym do czoldwki producentéw czotgow dotaczyty nowe
panstwa, m.in. Chiny, Izrael, Indie, Japonia czy Korea Potudniowa. Wszystkie za-
czynaty od importu czolgow z krajéw dysponujacych zaawansowang technologia
(ZSRR, Wielka Brytania, USA, Niemcy), ktore nastgpnie modyfikowaty wedle
wilasnych, lokalnych potrzeb.

Analiza parametrow technicznych — wykreslenie trajektorii
technologicznej

Baza danych i opis wskaznikow

W rozdziale tym poddany zostatl analizie zestaw parametrow technicznych
396 modeli czolgdéw z lat 1916-2014. Problemem przy gromadzeniu danych w nie-
ktorych przypadkach byt brak informacji (np. poprzez utajnienie), takze dane nt.
modeli wspotczesnych czesto sg szacunkami ekspertow. W sytuacji braku danych
przyjeto wartosci parametrow modelu najbardziej zblizonego.

Baza danych zawiera 20 parametrow opisowych, ustandaryzowanych i zgru-
powanych w nastgpujace kategorie:

a) wskazniki ogolne — masa, dtugos¢, szerokos¢, wysokosé, liczba wiez, licz-
ba zatogi,

b) pancerz — grubo$¢ pancerza czolowego wiezy i kadtuba, mierzone wskaz-
nikiem RHA™,

¢) uzbrojenie — kaliber broni przeciwpancernej, przeciwpiechotnej oraz do-
datkowej,

d) mobilno$¢ — maksymalna predkos¢ i zasigg, stosunek mocy silnika do masy,

e) wyposazenie dodatkowe — radio, komputer, systemy celownicze, sensory
termiczne, sensory na podczerwien oraz stabilizator dziata. Ze wzgledu na po-
wszechne utajnienie parametréw technicznych tego wyposazenia, przyjete zostato
rozwigzanie, ze jesli dana konstrukcja je posiadala, to jego stopien zaawansowania
byt okreslany w skali od 1 do 3, w zaleznosci od generacji'® czotgu.

Ze wzgledu na r6zng liczbg parametréw w kategoriach, mozliwe byto zawyze-
nie ich wagi tam, gdzie bylo ich wigcej. Dla zminimalizowania tego ryzyka zasto-
sowano dwustopniowa, hierarchiczng metod¢ wyznaczania czynnikow gtownych'®,

4 P. Lakowski, Armor Basics, Scribd.com, 2008, s. 5.

15 Generacje to umowna klasyfikacja czotgdw podstawowych. Wyroznia sie 3 generacje:
I — pierwsze konstrukcje wywodzace si¢ z czolgow srednich, II — czotgi wyposazone w udoskonalo-
ne przyrzady celownicze, 111 — czolgi z zaawansowang elektronika i pancerzem.

16 M. Srholec, B. Verspagen, The Voyage of the Beagle in Innovation Systems Land. Explo-
rations on Sectors, Innovation, Heterogeneity and Selection, UNU-MERIT, Working Paper Series
#2008-008, 2008, s. 14.
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W miar¢ mozliwosci parametry zostaly zagregowane w ramach poszczegolnych
kategorii i na tak ograniczonej liczbie wskaznikow przeprowadzono ostateczne
wyliczenie. Takiej procedurze poddano wskazniki konstrukcji czotgu oraz jego
wyposazenia dodatkowego.

Tabele 1. Warto$ci parametréw w komponencie ,,Konstrukcja” oraz ,,Systemy”

Wskaznik Konstrukcja Wskaznik Systemy
Masa 0,958 Radio 0,880
Dlugos¢ 0,953 Stabilizator dziata 0,968
Szerokos¢ 0,942 Sensory podczerwien 0,977
Sensory termiczne 0,913
System celowniczy 0,974
Komputer poktadowy 0,968

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Tylko 3 z 6 wskaznikow — masa, dtugos¢ i szeroko$¢, tacznie wyjasniajace
90,4% wariancji, weszly w sktad jednego czynnika zagregowanego ,,Konstrukcja”,
pozostate wskazniki okazaty si¢ nieistotne. Do komponentu ,,Systemy” zagrego-
wane zostaly wszystkie wskazniki wyposazenia dodatkowego, tacznie wyjasnia-
jace 89,7% wariancji.

Wyznaczenie zasadniczych komponentow charakteryzujacych czolgi

Na bazie wskaznikow zagregowanych przeprowadzono analize¢ czynnikow
gtownych, wyodrebniajac 3 zasadnicze komponenty, opisujace 89,2% wariancji
zbioru danych. Wszystkie parametry, oprocz kalibru uzbrojenia dodatkowego,
sg istotne.

Komponent ,,Mobilno$¢” wigze ze soba 3 parametry: moc silnika, zasieg
i predkos$¢. Jest to kombinacja typowa dla czotgdéw lekkich, w ktérych nacisk po-
tozony byt wlasnie na ta cechg. Komponent ,,Moc”, gdzie istotny, dodatni wptyw
maja parametry konstrukcja, kaliber broni oraz zasigg, opisuje czotgi cigzsze, sil-
nie uzbrojone, o wigkszym zasiegu dziatania. W komponencie ,,Efektywno$¢”
znajdujg si¢ czynniki charakterystyczne dla czotgow podstawowych: grubo$¢ pan-
cerza oraz jako$¢ wyposazenia dodatkowego.
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Tabela 2. Wartosci czynnikéw glownych ,,Mobilnos¢”, ,,Moc” i ,,Efektywnos¢”

Wskaznik [(gz:’gllll:l)(slfi] [Czoll\;z:eild] [Czig;mtl;:\suc)wy]
Konstrukcja —-0,260 0,804 0,244
Pancerz Wieza 0,000 0,014 0,976
Pancerz Kadlub -0,019 -0,033 1,012
Kaliber Ppanc 0,189 0,891 —0,042
Kaliber Ppiech 0,016 0,953 -0,005
Moc silnika 0,917 —-0,099 0,099
Zasieg 0,467 0,476 0,134
Predko$¢ 0,903 0,119 0,025
Systemy 0,147 0,075 0,832

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Dla wszystkich modeli czotgéw wyznaczono indywidualne wartosci komponen-
tow, ktore nastepnie przekalkulowano do jednakowej skali (od 0 do 100), co umoz-
liwito poréwnanie tempa zmian poszczegolnych charakterystyk technicznych.

Tabela 3. Srednie wartosci charakterystyk technicznych (komponentow) czolgow

Okres Lata Mobilnos¢ Moc Efektywnos¢ 11;11;112]2;

I 1916-1921 12 28 4 28
I 1922-1930 36 22 2 26
1 1931-1939 46 23 4 88
v 1940-1943 44 35 8 118
\'% 1944-1950 41 52 12 48
VI 1951-1963 48 65 19 15
VI 1964-1971 61 75 31 13
VIII 1972-1982 72 76 50 17
X 1983-1991 81 84 71 21
X 1992-2014 85 88 86 22

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Na podstawie $rednich warto$ci komponentéw wyliczonych dla czotgow
z poszczegolnych okresow wykreslona zostata trajektoria technologiczna, przed-
stawiona na wykresie 2.
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Wykres 2. Wartosci komponentéw dla poszczegélnych modeli czolgéw (u gory) i wyznaczona
na tej podstawie trajektoria rozwoju technologii (u dotu)

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Przebieg trajektorii wskazuje na nastepujaca sekwencje¢ rozwoju technologii
czolgdw — w pierwszym okresie podstawowym zagadnieniem, na ktérym skupiaty
si¢ wysitki konstruktoréw, byta mobilnos¢ pojazdéw. Czotgi I wojny §wiatowej
byty powolnymi maszynami, jednak w okresie miedzywojennym wprowadzone
rozwigzania przeksztalcily je w szybkie i zwinne wozy bojowe. W trakcie Il woj-
ny $wiatowej i na poczatku zimnej wojny prace obejmowaty przede wszystkim
zdolnos$¢ do prowadzenia przez czotgi skutecznej walki. Montowano coraz cigzsze
dziata, co pociggato za sobg wzrost wielko$ci i masy pojazdu, ktory musiat by¢
zdolny do udzwignigcia rozbudowanego uzbrojenia. Lata 50. i 60. to czas doj-
rzato$ci dotychczas stosowanej technologii, kiedy mobilnos¢ oraz moce czotgu
byty rozwijane rownomiernie, podczas gdy dotad przyrost w jednej dziedzinie byt
osiaggany kosztem drugiej. Rownolegly wzrost umozliwito upowszechnienie si¢
mocniejszych silnikow diesla, ktore zastgpity silniki benzynowe.

Kolejna zmiana nastgpita w latach 70. i wyznaczony wowczas kierunek roz-
woju jest weigz aktualny. Rozwoj czolgow wigze si¢ obecnie gtdéwnie z wprowa-
dzaniem coraz bogatszego wyposazenia poktadowego. Zwigkszono tez ochrong
zatogi poprzez zastosowanie nowych materialow w konstrukcji pancerza.

Zmiany kierunku trajektorii wyznaczyly takze momenty zmiany paradygmatu
technologicznego. Zidentyfikowano trzy takie przej$cia — na poczatku Il wojny $wia-
towej (rozwigzanie problemu mobilnosci i nacisk na rozwéj zdolno$ci walki czotgu),
na poczatku zimnej wojny (rozwoj zréwnowazony dotychczasowych czynnikow) oraz
w latach 70. (znaczne przyspieszenie rozwoju trzeciego komponentu — efektywnosci).

Porownanie przebiegu trajektorii przedstawionej w opracowaniu ,, Chariots of
Fire” z trajektorig wytyczong w niniejszym badaniu, dla zblizonego okresu i po-
dobnych komponentow, wskazuje na daleko idaca zbieznos¢ wynikéw — podobnie
zostata wyrdzniona pierwsza zmiana paradygmatu. Ze wzgledu na mniejszy zakres
danych, ograniczonych do 1945 r., ,, Chariots of Fire” nie obejmuje dalszych prze-
mian, w tym zwigzanych z innowacjami w dziedzinie ICT.

Trajektoria technologiczna a cykl zycia produktu

Opisane etapy rozwoju czotgdéw odpowiadajg poszczegodlnym fazom cyklu zycia
produktu. W fazie eksperymentalnej prowadzone byly prace nad roznymi mozliwy-
mi projektami i rozwigzaniami technologicznymi. Faza rozwoju charakteryzuje sie
standaryzacja i mechanizacja procesu produkcyjnego, powstawaniem coraz doskonal-
szych modeli — ostatecznie tez ustalony zostaje dominujace rozwigzanie konstrukcyjne
(w przypadku czotgow — MBT). W tym czasie swa dojrzatos$¢ osiaga tez specjali-
styczna wiedza, dotyczaca efektywnego wykorzystania rozwini¢tej technologii (jak
doktryna wojsk pancernych). W kolejnej, trzeciej fazie dojrzatosci, zasadnicza kon-
strukcja poddawana jest juz tylko modyfikacjom, stosowane sa innowacje wynikajace
z rozwoju technologicznego w innych dziedzinach (np. z branzy ICT).
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Wykres 3. Fazy cyklu zycia produktu, mierzone skumulowana liczba modeli czolgéw

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Roznice trajektorii technologicznych poszczegdélnych panstw

W celu zbadania, czy rdznice doktrynalne miaty wptyw na konstrukcje czot-
gow, wyliczone zostaty trajektorie technologiczne dla najwazniejszych panstw
producentdéw. Ze wzgledu na to, ze zasadnicze réznice w doktrynach istniaty
do upadku Francji w 1940 r., a zatarly si¢ po Il wojnie, porownanie to zosta-
o przeprowadzone w dwu okresach — przed i po rozpoczgciu si¢ zimnej wojny.
Trajektorie poszczegodlnych panstw zostaly wyznaczone tak samo, co trajektoria
ogoblna, biorac pod uwage jedynie modele danego kraju.

Ponizsze wykresy wskazuja na to, ze kierunek zmian w wigkszosci krajow byt
podobny i zbiezny z ogélnym trendem. Wahania poczatkowe trajektorii Niemiec i USA
wynikajg z matej proby eksperymentalnych czolgdéw tych krajow. Ponizej $redniej
ksztattuje sie trajektoria zwigzana z Mobilnos$cig i Efektywnoscig dla Francji — zgodnie
z oczekiwaniami nie byly to czynniki istotne w jej doktrynie wojskowej. Charaktery-
styczna jest trajektoria technologiczna ZSRR. Po poczatkowym zapdznieniu rozwo)j
w kazdej z kategorii przebiegat szybciej, niz pozostatych panstw. Potwierdza to prze-
wagg technologiczng ZSRR w dziedzinie konstrukcji czolgdow od lat 30.

Podobna analiza zostata przeprowadzona dla okresu po 1950 r. — ze wzgledu
na stosowanie zblizonych doktryn i standardow wyliczono zagregowane trajektorie
dla panstw ,,Zachodu” (panstwa NATO, Izrael, Indie, Japonia, Korea Pd.) i ,,Wscho-
du” (jak ZSRR, Chiny, Jugostawia, Korea Pn.). Konstrukcje wschodnie (radzieckie)
zachowywaly w poczatkach zimnej wojny swa wyzszo$¢ nad czotgami zachodnimi.
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Do lat 70. kraje te jednak nadrobily ten dystans, a wspotczesnie trajektorie Mobilnosci
1 Mocy czolgow zbiegly sie. Dokonata si¢ istotna zmiana dot. Efektywnosci — poczaw-
szy od lat 70. widoczna jest przewaga panstw zachodnich nad blokiem wschodnim.
Wskazuje to na jego zapdznienie przy wykorzystaniu innowacji z dziedziny informa-
tyki i elektroniki do modernizacji wlasnych czotgdw.
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Wykresy 4. Zmiany warto$ci komponentéw ,,Mobilnos¢”, ,,Moc” i ,,Efektywnos¢”
w latach 1916-1950

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Podsumowanie

W celu pelnego zobrazowania rozwoju technologii broni pancernej w czasie,
natozone zostaty na siebie trajektorie technologiczne (w rozumieniu Dosi’ego),
poszczegodlne fazy cyklu zycia produktu oraz umowna granica zmiany dlugookre-
sowego paradygmatu techno-ekonomicznego w skali makro (wg okreslenia Pe-
rez). Otrzymany zostat w ten sposob zapis ewolucji technologii, przedstawiony
na wykresie 6.

400 Paradygmat IV [MOTORYZACJA, PRODUKCJA MASOWA] Paradygmat V [ICT] 100
. s -
Air-Land |
Faza i Doktryna G{?_Z?Ok’bh i Battle etwork Centric %0
eksperymentalna ! ) Ol?ercf.ql ) ! : Warfare ) 7
| '‘Blitzkrieg - 80
300 - | ! /
de Gaulle ' 1 .
= Tuchaczewski : 1 / - 70
=1 Guderian 1 .
3 I | 1/ g - 60
B ' ' 1. E
g  Experimental ! ! il
= (perimen . £
200 1 8 Mechanized | I '{/ £ 30
— Force : : 1
! ! / 1 - 40
1 .
Fuller ' !
| | / ! - 30
100 - : Faza : Faza 1
' rozwoju i dojrzatosci 20
| | .
1 1 | - 10
| | !
0 T T 1 T T T ! T T I T T 0

1916 - 1922- 1931- 1940- 1944 - 1951- 1964- 1972- 1983- 1992-
1921 1930 1939 1943 1950 1963 1971 1982 1991 2014

e | iczba modeli Mobilnosé¢ Moc =« Efektywnos¢

Wykres 6. Rozwoj technologii czolgu w kontek$cie zmiany paradygmatu techno-
ekonomicznego, cyklu Zycia produktu oraz przebiegu trajektorii technologicznej

Zrddto: Opracowanie wiasne.

Rozwdj technologii czotgdow, zgodnie z definicja Dosi’ego, przebiegal w spo-
sob stabilny i regularny, z nielicznymi zwrotami, wyznaczajgcymi zasadnicze
zmiany w paradygmacie technologicznym (w skali mikro).

Zmiany charakterystyk technicznych we wszystkich krajach szty w tym sa-
mym kierunku, jakkolwiek czas wdrozenia doskonalszych rozwigzan byt ré6zny
— niektére panstwa byly w awangardzie, pozostate z opdznieniem nasladowaty
ich rozwigzania. W przypadku czolgdéw pierwszym liderem byta Wielka Brytania,
ktorej doswiadczenia byty podstawg do rozwoju tej technologii we wszystkich
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pozostatych panstwach. Podobng rolg mogta tez wypetniaé¢ Francja, jednakze dok-
trynalne zamknigcie si¢ decydentdéw tego kraju spowodowato, ze jej potencjat
zostal zaprzepaszczony.

Brytyjskie osiggni¢cia najpetniej wykorzystat Zwiazek Radziecki, ktory
przejat pozycje lidera w latach 30. i utrzymywat ja az do czasoOw zimnej woj-
ny. Dopiero wyczerpanie si¢ mozliwosci rozwoju w ramach dotychczasowego
paradygmatu techno-ekonomicznego i zmiana podstawowego zrodta innowacji
na technologie ICT, ktorych ZSRR nie byt w stanie wykorzysta¢, spowodowato,
ze liderami w konstrukcji nowoczesnych czotgdéw staty sie panstwa zachodnie oraz
korzystajace wspotczesnie z ich dorobku Chiny.

Najbardziej zaawansowane technologicznie pod wzgledem produkcji broni
pancernej pozostaja te kraje, ktore w swej historii prowadzily dziatania wojenne
(m.in. Rosja, USA, Izrael). Doswiadczenia plynace z posiadania wlasnego przemy-
stu zdolnego do produkcji czotgdw, jak 1 wykorzystania tych czotgdw w praktyce,
pozwolity na akumulacje¢ wiedzy technologicznej, z ktérej mozna bylto korzystac
przy konstruowaniu kolejnych maszyn.

Historia rozwoju technologii przebiegata takze zgodnie z fazami cyklu zycia
produktu, tj. wystapita faza eksperymentalna (1916-1930), kiedy testowano rézne
mozliwe konstrukcje i zastosowania czotgu, faza dynamicznego rozwoju (1931—
1950), w ktorej potwierdzona zostata znaczgca uzytecznos¢ czotgu, wyksztalcita
si¢ dojrzala wiedza nt. wlasciwego jego zastosowania oraz wylonita si¢ ostatecz-
na, dominujaca konstrukcja. W fazie dojrzatosci (od 1951 r.) rozwoj technologii
byt juz wolniejszy, sprowadzat si¢ jedynie do implementacji kolejnych, juz mniej
radykalnych rozwigzan technicznych.

Peten rozwoj technologii miat miejsce w ramach paradygmatu techno-ekono-
micznego, charakteryzujacego si¢ dominacjg m.in. przemystu motoryzacyjnego,
z ktérego pochodzity zasadnicze innowacje w tym okresie (jedng z nich byt wias-
nie czotg). Przy przej$ciu do nowego paradygmatu w latach 70., przemyst moto-
ryzacyjny osiagnal juz pelng dojrzatos¢ i przestal stanowi¢ zrédto znaczacych in-
nowacji, a t¢ rol¢ przejeta branza oparta na technologiach informacyjnych. Do dzi$
innowacje wdrazane w czotgach pochodza juz z gatezi gospodarek zewnetrznych
w stosunku do przemystu motoryzacyjnego czy zbrojeniowego.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze rozwdj technologiczny charakteryzuje
si¢ regularnym przebiegiem, majacym swdj wyraz w zmianie wartosci charaktery-
styk technicznych wytworow tej technologii. Dopiero wyczerpanie si¢ mozliwosci
dalszego rozwoju wzdtuz danej $ciezki powoduje poszukiwanie nowych mozliwo-
$ci, zmiang obowiazujacego paradygmatu i wejscie na odmienng trajektori¢ rozwo-
jowa. Taka specyfika postepu technologicznego otwiera mozliwosci dokonywania
ocen potencjatu rozwojowego — zarowno poszczegdlnych technologii, jak i calych
branz czy gospodarek.
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Aneks

Wyliczenia w ramach analizy czynnikéw gtownych zostaty przeprowadzone
przy wykorzystaniu programu Factor 9.2. W celu udostepnienia bazy danych oraz
wynikow obliczen nalezy skontaktowac si¢ z autorem badania.
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Streszczenie

W artykule omowiona i zweryfikowana zostaje teoria paradygmatu oraz trajektorii techno-
logicznej, wedtug ktorej rozwdj technologii nie jest zjawiskiem losowym, ale charakteryzuje si¢
regularnymi stabilnym przebiegiem wyznaczajacym trajektori¢ technologiczna. Owa regularnos¢
wynika ze stosowania podobnych metod rozwiazywania zagadnien technicznych, wyznaczonych
przez obowiazujacy paradygmat.

Przeprowadzona na przyktadzie czotgéw analiza procesu zmian charakterystyk technicznych
potwierdza istnienie takiej regularnosci. Wskazane zostaly punkty zwrotne, rozgraniczajace kolejne
fazy rozwoju tej technologii, zwigzane ze zmianami paradygmatu technologicznego i odpowiadajg-
ce klasycznym fazom cyklu zycia produktu.

Stowa kluczowe: ekonomia ewolucyjna, ekonomia neo-schumpeterowska, innowacje, paradygmat
technologiczny, trajektoria technologiczna, cykl zycia produktu
Klasyfikacja JEL: B52, 030, 033, N40, N70



