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POSTEPY FIZYKI 1/2026

Szanowni Panstwo

Z wielka przyjemnosScia przekazujemy Panstwu numer 1 tomu 77 Postepow Fizyki inaugurujacy
rok 2026. Stali czytelnicy naszego kwartalnika z pewnosScia zauwazg, ze zmieniliSmy szate graficzna
zarowno oktadki, jak i wnetrza Postepow. To jednak nie wszystko. Proponujemy istotng zmiane struk-
tury czasopisma, wprowadzajac trzy zagadnieniowo odrebne i kolorystycznie rozdzielone dziaty.

Pierwszy dziat o nazwie BADANIA | PERSPEKTYWY w duzej mierze
nawigzuje do stylistyki artykutéw naukowych, ktére ukazywaty sie
w ,,Postepach” wczesniej. W przysztosci bedziemy jednak dazy¢ do
tego, aby artykuty tego dziatu byty zrozumiate dla szerszego grona
odbiorcow, niz to byto dotychczas. Oprdcz artykutow naukowych
w dziale tym bedziemy pod nagtéwkiem ,Kwartat badan” zamiesz-
cza¢ streszczenia wybranych z najwazniejszych prac naukowych
z fizyki pojawiajacych sie w czasopismach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym w ciggu trzech miesiecy przed data zamknigcia
numeru i opublikowanych z udziatem zespotéw z polskich jedno-
stek naukowych.

Drugi dziat, tj. SZKOtA | UCZELNIA poswiecony jest szeroko ro-
zumianym problemom dydaktyki fizyki w szkotach wyzszych,
Srednich i podstawowych. Statymi rubrykami tego dziatu beda
informacje o kolejnych etapach Olimpiady Fizycznej oraz krétkie
prelekcje w ramach cyklu , Zapytaj fizyka”. Nauczycielom szkot be-
dziemy ponadto proponowac gotowe scenariusze lekgji z fizyki,
a nauczycieli akademickich bedziemy zaprasza¢ do dyskusji, jak
lepiej uczyc fizyki w szkotach wyzszych.

W dziale LUDZIE | WYDARZENIA bedziemy kontynuowac tradycyj-
na ,Kronike Polskiego Towarzystwa Fizycznego” informujaca o co-
dziennej aktywnosci naszego srodowiska i podkreslajacej jego
ciggtos¢. W dziale tym beda sie takze ukazywac artykuty histo-
ryczne, wspomnienia cztonkéw Towarzystwa oraz wywiady z inte-
resujacymi ludzmi.

Kazdy z wymienionych dziatow bedzie koordynowany przez inng osobe z Redakgji. ,Badaniami i per-
spektywami” bedzie sie zajmowac Adam Pikul, ,Szkot3 i uczelnig” - Agnieszka Winiarska-Furtak, zas
Krzysztof Petelczyc bedzie koordynowat dziat ,Ludzie i wydarzenia”.

W niniejszym numerze proponujemy Panstwu miedzy innymi dwa artykuty naukowe: jeden dotyczacy
kwantowego Swiata widzianego oczami superkomputerow i drugi na temat zastosowania luminescen-
cyjnych materiatow koloidalnych w bioczujnikach.

W czeSci poswieconej szkole i uczelni znajda Panstwo wywiad z wybitnym nauczycielem i wychowawca
catej rzeszy laureatow i finalistow Olimpiady Fizycznej oraz artykut nauczyciela akademickiego o dyle-
matach fizyka - dydaktyka.

W ostatniej czeSci przedstawiamy m.in. drugg czesc historii Postepow Fizyki - naszego Srodowiskow-
ego pisma o przeszto 75-letniej tradycji. Przyjemnej lektury!

Jerzy E. Garbarczyk
Redaktor Naczelny
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OD ATOMOW DO TURBULENC]ILI:
KWANTOWY SWIAT WIDZIANY
OCZAMI SUPERKOMPUTEROW

Wspétczesne superkomputery stajg sie ,,mikroskopami” umozliwiajgcymi podglgd zjawisk kwantowych, ktérych nie
da sie ani zobaczy¢, ani dotkngc. Dzieki nim moZliwe jest modelowanie zachowania pojedynczych atomdw, a takze
sledzenie chaotycznej dynamiki w najzimniejszych substancjach we Wszechswiecie. W artykule przedstawiono, jak
wygladajq takie maszyny i dlaczego sq one niezbedne do badania Swiata czgstek. Wyjasniono, dlaczego réwnania
mechaniki kwantowej sq tak trudne do rozwigzania oraz w jaki sposéb naukowcy radzq sobie z opisem uktadéw
sktadajgcych sie z ogromnej liczby czgstek, ze szczegélnym naciskiem na modelowanie nadprzewodnikéw i nadcie-
ktych gazéw. Postepy, jakie dokonaty sie w ostatniej dekadzie w fizyce obliczeniowej, zilustrowano na przyktadzie
turbulencji kwantowej: zjawiska tak ztoZonego, Ze jeszcze niedawno pozostawato poza zasiegiem mozliwosci tech-
nicznych. Na koniec zarysowano perspektywy dalszego rozwoju, stawiajgc pytanie, czy komputery kwantowe zmie-
niq oblicze nauki, czy raczej stang sie kolejnym elementem znanych juz architektur superkomputerowych.

WSPOLCZESNE SUPERKOMPUTERY

Komputery staly si¢ nieodzowna czescig wspolczesnego
$wiata. Towarzyszg nam zaréwno w pracy, jak i w rozrywce,
lecz ich rola wykracza dzis$ daleko poza codzienne zastosowa-
nia. Pojawienie si¢ duzych maszyn obliczeniowych zapoczat-
kowato rozwoj nowej galezi nauki: fizyki obliczeniowej. Jest
to dziedzina, w ktorej prawa fizyki zapisywane s3 w postaci
réwnan matematycznych, a nastepnie rozwigzywane nume-
rycznie przy uzyciu komputeréw. Fizyka obliczeniowa two-
rzy dzi$ trzeci, rbwnorzedny filar badan naukowych, obok
eksperymentu i teorii. Modelowanie numeryczne pozwala
bowiem laczy¢ $wiat wspotczesnych eksperymentéw, czesto
niezwykle ztozonych, w ktorych wiele efektéw jednoczesnie
wplywa na konicowy wynik pomiaru, ze $wiatem fizyki teo-
retycznej, ktora z natury dazy do uproszczonego i uniwer-
salnego opisu zjawisk. Co wigcej, symulacje komputerowe
umozliwiajg badanie obiektéw i proceséw zachodzacych
w warunkach catkowicie niedostepnych eksperymentom, ta-
kich jak wnetrza gwiazd neutronowych, gdzie materia osiaga
gestosci i temperatury niemozliwe do odtworzenia na Ziemi.

Znaczenie tego podejscia najlepiej ilustruja wielkie osig-
gniecia wspolczesnej nauki. Nagroda Nobla w dziedzinie
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chemii w 1998 roku, ktorg otrzymat John Pople, uhonorowa-
ta rozwoj metod obliczeniowych umozliwiajacych precyzyjne
modelowanie zachowania uktadéw molekularnych!!. Wyr4z-
nienie to bywa uznawane za pierwszg Nagrode Nobla przy-
znang za osiaggniecia z zakresu fizyki obliczeniowej. W 2021
roku Nagroda Nobla z fizyki zostala przyznana za modelowa-
nie klimatu Ziemi®, uzasadniajac, ze bez wielkoskalowych
symulacji numerycznych zrozumienie zmian klimatycznych
oraz ich wiarygodne prognozowanie byloby niemozliwe.
Z kolei spektakularna detekgja fal grawitacyjnych, nagrodzo-
na Noblem w 2017 roku, opierala si¢ na niezwykle zaawan-
sowanych symulacjach numerycznych zderzen czarnych
dziur, ktére pozwolily rozpoznaé sygnal ukryty w szumie
detektoréw!. Najnowszym przyktadem sg Nagrody Nobla
z 2024 roku. Nagroda w dziedzinie fizyki zostata przyznana
za rozwoj sztucznych sieci neuronowych i metod uczenia
maszynowego!. Sg to narzedzia, ktore coraz czedciej stajg sie
integralng czedcig fizyki obliczeniowej, umozliwiajac analize
ogromnych zbioréw danych oraz odkrywanie praw rzadza-

1 John A. Pople, “Quantum chemical models,” Nobel Prize lecture, NobelPrize.org (1998).

2 Syukuro Manabe, “Physical modelling of Earth’s climate,” Nobel Prize lecture, NobelPrize.org (2021).
3 KipS. Thorne, “LIGO and gravitational waves iii," Nobel Prize lecture, NobelPrize.org (2017).

4 Geoffrey E. Hinton, “Boltzmann machines,” Nobel Prize lecture, NobelPrize.org (2024).
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cych ztozonymi ukladami. Z kolei Nagroda Nobla w dziedzi-
nie chemii zostala przyznana za obliczeniowe projektowanie
biatek oraz przewidywanie ich struktury®. To osiggniecie ma
ogromne znaczenie dla biotechnologii i medycyny. Wszyst-
kie te przyktady pokazuja, ze wspolczesna fizyka coraz cze-
$ciej rozgrywa sie nie tylko w laboratoriach i na kartach
zeszytow, lecz takze, a czasem przede wszystkim, w pamieci
komputerdw.

ZYozono$¢ wspdlczesnych probleméw naukowych spra-
wia, ze do ich rozwigzywania nie wystarczajg juz standardowe
komputery osobiste. W takich przypadkach naukowcy siega-
ja po dedykowane maszyny obliczeniowe, zwane superkom-
puterami. Aby uzmystowi¢ sobie skale ich mozliwosci, czesto
przywoluje sie podstawowe parametry techniczne, takie jak
liczba procesoréw czy ilo§¢ dostepnej pamieci operacyjne;.
Patrzac przez ten pryzmat, mozna powiedzie¢, ze wspdlcze-
sny superkomputer oferuje zaso-
by poréwnywalne z praca kilku
milionéw laptopéw dzialajacych
jednoczesnie. Skala ta znajdu-
je rowniez odzwierciedlenie
w fizycznych rozmiarach takich systeméw. Superkomputery
zajmujg zazwyczaj powierzchnie poréwnywalng z kortem te-
nisowym, a ich zapotrzebowanie energetyczne mierzone jest
w megawatach (poréwnywalne z zuzyciem energii przez nie-
wielkie miasto). Podstawowa miarg ich mozliwosci oblicze-
niowych jest jednak nie rozmiar czy pobor mocy, lecz wydaj-
no$¢, wyrazana w liczbie operacji zmiennoprzecinkowych na
sekunde, czyli FLOPS. Najwieksze wspolczesne systemy osia-
gaja dzi§ poziom eksaskali, wykonujac ponad 10'® operacji
matematycznych w ciggu jednej sekundy. Nowoczesne super-
komputery budowane sa w oparciu o architekture hybrydowsa

5 David Baker, “De novo protein design,” Nobel Prize lecture, NobelPrize.org (2024).

ZLOZONOSCE WSPOLCZESNYCH PROBLE-
MOW NAUKOWYCH SPRAWIA, ZE DO ICH
ROZWIAZYWANIANIE WYSTARCZAJAJUZ
STANDARDOWE KOMPUTERY OSOBISTE

taczacy klasyczne procesory ogolnego przeznaczenia (CPU)
z akceleratorami graficznymi (GPU). Takie podejécie pozwa-
la znaczaco zwiekszy¢ wydajno$¢ obliczen przy rozsadnym
zuzyciu energii i jest obecnie standardem w najwigkszych
centrach obliczeniowych. Przykladem takiego systemu jest
LUMI" zlokalizowany w Kajaani (Finlandia) i pokazany na
rys. 1. Jest to jeden z najpotezniejszych superkomputeréw na
$wiecie, wykorzystywany m.in. do symulacji klimatu, badan
materii kwantowej oraz zastosowan sztucznej inteligencji.

W fizyce dobrze znana jest idea sformutowana przez Phi-
lipa Andersona w klasycznym artykule More is different’. Jej
istota polega na tym, ze wraz ze wzrostem rozmiaru uktadu
moga pojawia¢ si¢ nowe, kolektywne zjawiska, ktérych nie
da sie przewidzie¢ na podstawie wlasnosci pojedynczych ele-
mentdw. Inaczej zachowuje si¢ kilka atomdw, a inaczej ma-
teria ztozona z ich ogromnej liczby. Zasada ta ma réwniez
bezposrednie zastosowanie do
superkomputerdw. Ich istota nie
jest jedynie to, ze sktadaja sie
z ogromnej liczby procesorow
czy dysponuja olbrzymig pamie-
cig operacyjna (podobny efekt mozna by probowac¢ osiagna¢,
gromadzac duzg liczbe zwyklych komputerow). Kluczowe
znaczenie ma fakt, ze wszystkie te elementy mogg pracowacd
kolektywnie, jako jeden spdjny organizm obliczeniowy, roz-
wigzujac wspolnie pojedynczy, niezwykle zlozony problem.
Z punktu widzenia uzytkownika superkomputera czesto
wazniejsza od samej liczby procesoréw okazuje sie jako$§¢
sieci taczacej poszczegdlne wezly, stabilnos¢ systemu oraz to,
jak duzy fragment maszyny moze pracowa¢ jednocze$nie bez

6  LUMI Consortium, “Lumi supercomputer,” https:// lumi-supercomputer.eu/ (2023), accessed: 2026-01-11.
7 P.W. Anderson, “More is different: Broken symmetry and the nature of the hierarchical structure of
science.” Science 177, 393-396 (1972).

Rys. 1. LUMI: superkomputer EuroHPC klasy przedeksaskalowej nalezacy do najpotezniejszych systeméw obliczeniowych na Swiecie. Jego podsta-
wowym elementem s3 wezty obliczeniowe wyposazone w akceleratory graficzne AMD Instinct MI250X. Kazdy wezet GPU zawiera jeden procesor CPU
AMD EPYC oraz cztery karty graficzne MI250X. Kazda z tych kart sktada sie z dwdch niezaleznych uktadéw obliczeniowych, co oznacza, ze pojedynczy
wezet udostepnia tacznie osiem réwnolegtych jednostek GPU do obliczen naukowych. Caty system obejmuje ponad 2900 takich weztéw GPU pota-
czonych ultraszybka siecia, co umozliwia ich kolektywna prace przy rozwigzywaniu jednego, bardzo ztozonego problemu.
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zaktdcen. Wlasnie ta kolektywna natura obliczen sprawia, ze
superkomputery umozliwiajg badanie probleméw jakoscio-
wo nowych, niedostepnych dla standardowych komputeréw.
Przejscie na taka skale wymaga jednak réwniez zmiany spo-
sobu my$lenia o algorytmach: zamiast pyta¢ ,jak rozwigzaé
dany problem’, coraz czeéciej trzeba pytaé ,jak pozwolié
rozwigzaé go calemu kolektywowi procesoréw dzialajacych
réwnolegle”.

Superkomputery sg dzi§ podstawowym narzedziem ba-
dan naukowych w dziedzinach, w ktérych kluczows role od-
grywa skala i ztozonoé¢é. Umozliwiaja modelowanie global-
nej cyrkulacji atmosfery i dlugoterminowych zmian klimatu,
symulacje zlozonych przeptywéw plynéw i turbulencji, ba-
dania proceséw astrofizycznych (od formowania gwiazd po
zderzenia gwiazd neutronowych) a takze obliczenia kwanto-
we opisujace wlasnosci materialéw, molekut i ukladéw wielu
cial. Superkomputery sg réwniez niezbedne w chemii obli-
czeniowej i biologii molekularnej, w badaniach nad energia
(w tym fuzja jadrowa), w analizie wielkoskalowych danych

obserwacyjnych oraz w rozwo- v\ \wiE| Y OBSZARACH WYSOKOWY-
DAJNE OBLICZENIA NIE STANOWIA
JEDYNIE WSPARCIA, LECZ SA WARUN-
KIEM KONIECZNYM PROWADZENIA
BADAN NA SWIATOWYM POZIOMIE

ju metod sztucznej inteligencji
i uczenia maszynowego. W wielu
z tych obszaréw wysokowydajne
obliczenia nie stanowig jedynie
wsparcia, lecz sg warunkiem ko-
niecznym prowadzenia badari na §wiatowym poziomie®.

Dostep do superkomputeréw nie polega na ich zakupie
przez pojedynczych badaczy, lecz jest przyznawany w drodze
konkurséw obliczeniowych organizowanych na poziomie
krajowym i miedzynarodowym. Naukowcy skladaja wnioski
opisujace planowane badania, a przyznane zasoby trafiajg do
projektéw o najwyzszej warto$ci naukowej. W Europie roz-
wojem infrastruktury superkomputerowej i przyznawaniem
do niej dostepu zajmuje sie EuroHPCP!. Inicjatywa finanso-
wana jest ze srodkéw Unii Europejskiej, panstw czlonkow-
skich oraz partneréw przemystowych. Najwiekszy europejski
superkomputer to Jupiter (Niemcy) o mocy obliczeniowej
1.2 ExaFLOPS. Wedtug listy Top500"Y, ktora klasyfikuje
superkomputery na podstawie ich wydajno$ci, system ten
zajmowal pod koniec 2025 roku czwarte miejsce na $wiecie.
W Polsce infrastrukture obliczeniowa udostepniajg m.in.
ACK Cyfronet (Krakéw), PCSS (Poznan), ICM (Warszawa),
WCSS (Wroctaw) oraz CI TASK (Gdansk). Najwiekszym
superkomputerem w Polsce jest system Helios GPU (19 Pe-
taFLOPS), zlokalizowany w Krakowie. Polska jest réwniez
wspotwlascicielem superkomputera LUMI (0.53 ExaFLOPS),
ktoéry znajduje sie obecnie w pierwszej dziesigtce najszyb-
szych komputeréw $wiata. Istotng role odgrywa takze ini-
cjatywa PLGrid™" integrujgca krajowe zasoby obliczeniowe
i ulatwiajaca naukowcom dostep do rozproszonej infrastruk-
tury superkomputerowej. Dzieki temu polscy badacze moga
realizowaé projekty wymagajace ogromnych mocy oblicze-
niowych, co daje mozliwos¢ prowadzenia badan na $wiato-
wym poziomie.

8 Jack Dongarra et al., “The international exascale software project roadmap,” The International Journal of
High Performance Computing Applications 25, 3-60 (2011);

Alvaro Fernandez-Gonzalez, Rafael Rosillo, José Angel Miguel-Davila, and Vicente Matellan, “Historical
review and future challenges in supercomputing and networks of scientific communication,” The Journal of
Supercomputing 71, 4476-4503 (2015);

Daniel Reed, Dennis Gannon, and Jack Dongarra, “Re-inventing high performance computing: Challenges
and opportunities,” (2022), arXiv:2203.02544 [cs.DC].

9 EuroHPC Joint Undertaking, “Eurohpc joint undertaking,’ https://www.eurohpc-ju.europa.eu (2026),
accessed: 2026-01-11.

10 TOP500 Organization, “Top500: Lista najszybszych superkomputeréw na swiecie,”
https://www.top500.0rg/ (2025), accessed: 2026-01-11.

1 PLGrid Consortium, “PLGrid: ogélnopolska infrastruktura obliczeniowa,” https://www.plgrid.pl/ (2025),
accessed: 2026-01-11.

WIELOCIALOWE ROWNANIE SCHRODINGERA
JAKO WYZWANIE FIZYKI OBLICZENIOWE)

Jednym z najtrudniejszych probleméw wspoélczesnej fizyki
teoretycznej i obliczeniowej jest rozwigzywanie réwnania
Schrodingera dla uktadéw skladajacych si¢ z wielu czastek.
Dla uproszczenia rozwazan, skupmy si¢ na jego wariancie
stacjonarnym, ktéry mozna zapisa¢ w postaci:

ﬁ‘Pn(rlar27"'arN> :Enq}n(rlyr2""7rN)a (1)

gdzie H jest operatorem Hamiltona (definiujacym uklad),
E, oznacza energie odpowiadajacg danemu stanowi, a ¥,
jest funkcja falowg uktadu sktadajacego sie z N czastek. Dla
przejrzystosci pominieto tu dodatkowe stopnie swobody, ta-
kie jak spin.

Funkcja falowa jest centralnym obiektem mechaniki
kwantowej. Zawiera ona pelng informacj¢ o badanym ukla-
dzie. Znajac j3, mozna w zasadzie obliczy¢ warto$¢ dowolnej
obserwabli, czyli wielkosci mozliwej do zmierzenia ekspe-
rymentalnie.  Fundamentalnym
problemem jest jednak fakt, ze
rozmiar funkcji falowej roénie
niezwykle szybko wraz z licz-
ba czastek. Aby to zilustrowad,
zatézmy, ze pojedyncza czastka
moze znajdowaé sie¢ w jednym z M mozliwych standw (jest
to tzw. rozmiar bazy jednoczgstkowej). Wowczas funkcja fa-
lowa jednej czgstki ¥, (r1) jest opisana wektorem dlugosci
M, funkcja dwuczastkowa ¥, (ri,ry) wektorem dlugosci
M2, natomiast funkcja falowa ukladu N-czgstkowego
U, (ry,r,...,ry) wymaga juz MY wspétczynnikéw. Ozna-
cza to, ze rozmiar przestrzeni standéw roé$nie wykladniczo
wraz z liczbg czastek, co czyni rozwigzywanie réwnania
Schrodingera problemem obliczeniowo niezwykle trudnym.

Istniejg metody, ktorych celem jest bezposrednie rozwia-
zanie réwnania Schrodingera (1), czyli wyznaczenie funkeji
falowej uktadu, a nastepnie obliczenie z niej interesujacych
nas obserwabli. Sg to tzw. metody ab initio, oparte wylacz-
nie na fundamentalnych prawach mechaniki kwantowej, bez
wprowadzania parametréw dopasowywanych do danych
doswiadczalnych. Jednym z najbardziej klasycznych i kon-
cepcyjnie najprostszych przykladow jest metoda dokladnej
diagonalizacji (ang. exact diagonalization). W tym podejéciu
réwnanie Schrodingera traktowane jest wprost jako zagad-
nienie wlasne: konstruuje si¢ macierz Hamiltonianu w zada-
nej bazie stanéw, a nastepnie numerycznie wyznacza si¢ jej
warto$ci wlasne E,, oraz odpowiadajace im wektory wlasne
W¥,. Gléwnym wyzwaniem technicznym jest tu diagonaliza-
cja macierzy o ogromnych rozmiarach, ktérej wymiar wynosi
MY x MY, Metoda doktadnej diagonalizacji znajduje zastoso-
wanie w wielu dzialach fizyki i chemii, m.in. w badaniach
ukladéw spinowych, silnie skorelowanych modeli elektro-
nowych, ultrazimnych gazéw atomowych, fizyce jadrowej,
chemii kwantowej oraz fizyce atomowej. Jej uniwersalno$¢
wynika z faktu, Ze opiera si¢ bezposrednio na strukturze
réwnania Schrodingera, a nie na szczegdlnych wlasnosciach
konkretnego ukltadu.

W praktyce rzadko interesujg nas wszystkie stany energe-
tyczne Hamiltonianu. Najczesciej wystarcza znajomos¢ stanu
podstawowego oraz kilku najnizszych stanéw wzbudzonych.
W takich przypadkach zamiast pelnej diagonalizacji stosu-
je sie iteracyjne metody Krylowa, w szczegdlnosci algorytm
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Rys. 2. Postep w czasie w zakresie maksymalnego rozmiaru uktadéw
badanych metoda FCI, mierzony liczba uwzglednianych wyznacznikéw
Slatera.

Rysunek opracowany na podstawie danych z pracy A. Shayit et al., “Numerically exact con-
figuration interaction at quadrillion-determinant scale,” Nature Communications 16 (2025),
10.1038/541467-025-65967-7.

Lanczosa?. Metody te s3 wydajne pod warunkiem, ze ma-
cierz Hamiltonianu jest rzadka, tzn. Ze liczba jej niezerowych
elementéw stanowi niewielki utamek catkowitej liczby ele-
mentdéw macierzy. Rzadko$¢ ta moze wynikaé bezposrednio
z lokalnej postaci oddzialywan w Hamiltonianie, ale czgsto
jest takze osiggana dzigki wprowadzaniu kontrolowanych
przyblizen lub obcigé przestrzeni standw.

W zaleznosci od dzialu fizyki ta sama idea obliczeniowa
funkcjonuje pod réznymi nazwami. Przyktadowo, w fizyce
jadrowej metoda dokladnej diagonalizacji znana jest wspot-
cze$nie jako model powlokowy (ang. shell model). Dzigki
wykorzystaniu superkomputeréw mozliwe jest obecnie roz-
wiazywanie zagadnien wlasnych dla macierzy o rozmiarach
siegajacych nawet 1013l Cho¢ liczby te robig ogromne wra-
zenie, w $wietle wykltadniczego wzrostu przestrzeni stanéw
wystarczaja one jedynie do opisu jader atomowych o liczbie
nukleonéw nieprzekraczajacej okoto 80.

W fizyce atomowej oraz chemii kwantowej analogicznym
podejsciem jest metoda pelnego oddziatywania konfiguracji
(ang. Full Configuration Interac-
tion, FCI). Jest ona powszech-
nie uwazana za zloty standard
w badaniach wlasno$ci atoméw
i malych czasteczek, poniewaz
(w obrebie zadanej bazy jedno-
czastkowej) dostarcza rozwigzania dokladnego. W metodzie
ECI funkcja falowa zapisywana jest jako liniowa kombinacja
wyznacznikéw Slatera, ktére reprezentuja rézne konfiguracje
elektronowe (liczba uwzglednionych wyznacznikéw Slatera
wyznacza rozmiar macierzy Hamiltonianu). Konfiguracje te
generowane sg zwykle jako wzbudzenia wzgledem pewnego
stanu odniesienia najczesciej pochodzacego z obliczen meto-
da pola $redniego, taka jak metoda Hartreego-Focka. Skala
obliczen FCI roénie jednak bardzo szybko wraz z liczbg elek-
tronéw. W 2025 roku zaprezentowano rekordowe obliczenia
tego typu, w ktérych liczba wyznacznikéw Slatera przekro-
czyta 10" ", Dotyczyly one czasteczki HBrTe, a wyniki zo-
staly uzyskane dzieki polaczeniu zaawansowanych algoryt-
moéw i duzych zasobéw superkomputerowych. Podobnie jak
12 Yousef Saad, Iterative Methods for Sparse Linear Systems (Society for Industrial and Applied Mathe-
matics, 2003).

13 C.Forssén, B. D. Carlsson, H. T. Johansson, D. Saaf, A. Bansal, G. Hagen, and T. Papenbrock, “Large-scale
exact diagonalizations reveal low-momentum scales of nuclei,” Phys. Rev. C 97, 034328 (2018);

Noritaka Shimizu, Takahiro Mizusaki, Yutaka Utsuno, and Yusuke Tsunoda, “Thick-restart block lanczos
method for large-scale shell-model calculations,” Computer Physics Communications 244, 372-384 (2019).
14 Agam Shayit, Can Liao, Shiv Upadhyay, Hang Hu, Tianyuan Zhang, A. Eugene DePrince I1l, Chao Yang, and
Xiaosong Li, “Numerically exact configuration interaction at quadrillion-determinant scale,” Nature Commu-
nications 16 (2025), 10.1038/s41467-025-65967-7.

WYKLADNICZA ZtOZONOSC PROBLE-
MU WIELU CIAL POZOSTAJE JEDNYM
Z FUNDAMENTALNYCH OGRANICZEN
KWANTOWEJ FIZYKI

w przypadku modelu powlokowego, takze tutaj liczba czastek
pozostaje relatywnie niewielka: nawet w rekordowych obli-
czeniach FCI liczba elektronéw nie przekraczala 100, a w cy-
towanej pracy wynosila 88.

Rys. 2 ilustruje ogromny postep, jaki dokonat sie w ostat-
nich latach zaré6wno w zakresie rozwoju algorytmoéw oblicze-
niowych, jak i w budowie nowoczesnych superkomputerdw.
Umozliwil on znaczgce zwigkszenie rozmiaru uktadéw, ktore
moga by¢ badane metodg oddziatywania konfiguracji. Nie-
mniej jednak, wykladnicza ztozonoé¢ problemu wielu ciat
pozostaje jednym z fundamentalnych ograniczen kwantowej
fizyki obliczeniowej. Nawet przy obecnym tempie rozwoju al-
gorytmow i sprzetu obliczeniowego zastosowanie metod do-
ktadnej diagonalizacji do ukladéw skladajacych sie z tysiecy
czastek wydaje sie praktycznie nieosiggalne.

DROGA DO DUZYCH UKLADOW:
TEORIA FUNKCJONALU GESTOSCI

W celu badania ukladéw kwantowych sktadajacych sie du-
zej iloéci czagstek (rzedu setek, tysiecy, a nawet dziesigtek
tysiecy) podstawowym narzedziem wspotczesnej fizyki obli-
czeniowej stala sie teoria funkcjonatu gestosci (ang. Density
Functional Theory, DFT)!" | Jej fundamentem s3 twierdzenia
Hohenberga-Kohna sformufowane w latach sze$¢dziesiatych
XX wieku!'®. Pominiemy tu ich $cislg posta¢ matematyczna,
koncentrujgc si¢ na konsekwencjach fizycznych, ktére zrewo-
lucjonizowaly sposob mysélenia o problemie wielu ciat.

Hohenberg i Kohn rozwazali relacje pomiedzy funkcja
falowg stanu podstawowego ¥ a gestoscia czastek (pierwot-
nie elektronéw). Znajac funkcje falows, mozna wyznaczy¢
gestos¢ jako:

bo(r) :N/|\IIO (r,59, .. ox)2dPrs. . iy, P
co oznacza, ze istnieje jednoznaczne mapowanie. Kluczowa
konsekwencja twierdzen Hohenberga-Kohna jest jednak
fakt, ze relacja ta dziala réwniez
w druga strone: znajac gestosé
stanu podstawowego, mozna
w zasadzie odzyska¢ odpowia-
dajaca jej funkcje falowa, czy-
li ¥y <> pg. Twierdzenie to nie
dostarcza konstruktywnego przepisu, jak tego dokona¢, lecz
dowodzi istnienia takiego mapowania. Juz sam ten fakt ma
jednak daleko idgce nastepstwa. Formalnie mozemy zapisac:

¥o = Yo [po, (3)

OBLICZENIOWEJ

czyli, ze funkcja falowa staje si¢ funkcjonalem gestosci. Po-
niewaz kazda obserwable O mozna obliczy¢ jako warto$é
oczekiwang odpowiedniego operatora O w stanie ¥y, otrzy-
mujemy:

O [po] = (%o [po] [O] Lo [oo])- (4)
W szczegoélnosci dotyczy to energii uktadu:
E [po] = (¥o[po] | H|¥o [po])- (5)

Energia stanu podstawowego jest najnizszg mozliwg warto-
$cig tego funkcjonatu:

Eo = E [po] :mpin E [p]. (6)

15 Carlos Fiolhais, Fernando Nogueira, and Miguel A. L. Marques, eds., A Primer in Density Functional The-
ory, Lecture Notes in Physics (Springer-Verlag, Berlin Heidel-berg, 2003).
16 P.Hohenberg and W. Kohn, “Inhomogeneous Electron Gas,” Phys. Rev. 136, B864-B871(1964).
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Rys. 3. Liczba publikacji w latach 1999-2023 wedtug bazy Web of
Science, w ktérych fraza ,Density Functional Theory” lub skrét ,,DFT”
pojawia sie w streszczeniu artykutu.

Wykres przedrukowany z publikacji Konstantinos P. Zois, D. Tzeli, “A critical look at densi-
ty functional theory in chemistry: Untangling its strengths and weaknesses,” Atoms 12, 65
(2024), doi: 10.3390/atoms12120065, licencja CC-BY 4.0

W ten sposdb oryginalny problem rozwigzywania wielocia-
fowego réwnania Schrodingera zostaje formalnie sprowadzo-
ny do zagadnienia minimalizacji funkcjonatu energii.

Najistotniejsza zaletg tego podejscia jest fakt, ze w tym
procesie nie postugujemy sie bezposrednio funkcja falows,
ktérej rozmiar rosnie wykladniczo wraz z liczbg czastek,
lecz gestoscia p (r). Niezaleznie od liczby czastek pozo-
staje ona funkcjg jednej zmiennej przestrzennej, co dra-
stycznie zmniejsza zlozono$¢ problemu obliczeniowego.
Metoda ta posiada jednak zasadniczy mankament: nie
istnieje znana procedura matematyczna, ktéra pozwa-
lalaby wyznaczy¢ doktadng postaé funkcjonalu energii
E [p]. Gdyby byl on znany, mozna by bezposrednio obli-
czaé energie stanu podstawowego oraz odpowiadajaca mu
gestos¢. Mamy tu do czynienia z typowa w nauce sytuacja,
w ktdrej uproszczenie jednego problemu (obliczania stanu
podstawowego) prowadzi do pojawienia si¢ nowego i rownie
trudnego (znajdowania funkcjonatu energii).

Richard Feynman w jednym ze swoich wykladow stwier-
dzil, ze ,fizyka to nie matematyka, a matematyka to nie fizy-
ka; jedno pomaga drugiemu”. Brak $cistego wyprowadzenia
matematycznego nie musi zatem stanowi¢ fundamentalnej
przeszkody dla rozwoju metody. Fizycy dysponuja innymi
narzedziami pozwalajagcymi na konstrukcje przyblizonych
funkcjonatéw gestosci: intuicjg fizyczna, wynikami ekspe-
rymentdw oraz danymi uzyskanymi z doktadnych obliczen,
gdzie funkcja falowa moze by¢ jeszcze wyznaczona wprost.
Analizujac zalezno$¢ energii od gestosci w takich przypad-
kach, mozna budowal coraz lepsze przyblizenia funkcjona-
tu E [p]. Istotnym elementem teorii funkcjonatu gestoéci jest
fakt, ze poszukiwany funkcjonal ma charakter uniwersalny
i zalezy jedynie od rodzaju czastek oraz ich oddzialywan.
Oznacza to, ze dla ukladéw elektronowych istnieje jeden uni-
wersalny funkcjonat, dla uktadéw jadrowych inny, analogicz-
nie dla materii silnie oddzialujacej czy plazmy.

Od czasu sformulowania twierdzenn Hohenberga-Kohna
zaproponowano wiele przyblizonych funkcjonaléw gestosci,
a takze skutecznych metod ich minimalizacji. Najpopular-
niejszym i praktycznie uniwersalnym podejsciem jest metoda
Kohna-Shama!'”), ktora sprowadza problem wielu oddziatu-
jacych czastek do ukltadu efektywnych réwnan jednoczastko-
wych. Dzi§ DFT jest jedna z najczesciej stosowanych metod

17 W. Kohn and L. ). Sham, “Self-Consistent Equations Including Exchange and Correlation Effects,” Phys.
Rev. 140, A1133-A1138 (1965).

obliczeniowych w fizyce i chemii, a takze jedng z najbardziej
wplywowych metod w calej nauce. Potwierdza to fakt, ze az
12 prac dotyczacych DFT znalazlo si¢ wsrdd stu najczesciej
cytowanych artykuléw naukowych wszech czaséw, z czego
dwie w pierwszej dziesigtce!"®.

Zastosowania teorii funkcjonalu gestosci obejmujg nie-
zwykle szerokie spektrum zagadnien: od chemii kwantowej
i fizyki ciala stalego, przez fizyke jadrowa i modelowanie
plazmy w kontekscie fuzji termojadrowej, az po zastosowa-
nia w materiatoznawstwie, biologii i medycynie!". Wraz ze
wzrostem zlozonosci funkcjonaléw oraz rozmiaréw bada-
nych ukladéw, praktyczne obliczenia DFT coraz czesciej
wymagaja wykorzystania nowoczesnych superkomputeréow.
W istocie obliczenia oparte na DFT nalezg dzi$§ do najczesciej
realizowanych zadan na duzych systemach obliczeniowych,
obok symulacji klimatycznych oraz, coraz czesciej, algoryt-
moéw uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji. Rys. 3
ilustruje dynamiczny wzrost liczby publikacji, w ktérych wy-
korzystano teorie funkcjonatu gestosci. Obecnie podejécie to
generuje wyniki dla dziesigtek tysiecy prac naukowych publi-
kowanych kazdego roku.

MODELOWANIE UKEADOW NADPRZEWODZACYCH
I NADCIEKLYCH

Wobec ogromnego zakresu zastosowan teorii funkcjona-
tu gestosci naturalnie pojawia sie pytanie, czy metoda moze
zosta¢ wykorzystana réwniez do modelowania ukladéw
nadprzewodzacych i nadciektych. Jest to zagadnienie o fun-
damentalnym znaczeniu, ale takze o ogromnym potencjale
aplikacyjnym. Opracowanie nadprzewodnikéw dziatajacych
w temperaturze pokojowej stanowiloby przetom techno-
logiczny o dalekosi¢znych konsekwencjach. Nalezy jednak
podkresli¢, ze teoria DFT zostala pierwotnie sformulowana
z my$lg o materialach w stanie normalnym, co prowadzi do
istotnych ograniczen w opisie faz nadprzewodzacych i nad-
cieklych. W szczegdlnosci twierdzenie Hohenberga-Kohna
zaklfada, ze stan podstawowy ukladu jest niezdegenerowany.
Warunek ten nie jest spelniony w przypadku nadprzewodni-
kéw i uktadéw nadcieklych, gdzie mamy do czynienia ze zja-
wiskiem spontanicznego zfamania symetrii. Uktad przecho-
dzac do fazy nadprzewodzacej wybiera jeden z nieskonczenie
wielu réwnowaznych stanéw o tej samej energii, co prowadzi
do pojawienia si¢ parametru porzadku. Mechanizm ten zilu-
strowano schematycznie na rys. 4.

18  Richard Van Noorden, Brendan Maher, and Regina Nuzzo, “The top 100 papers,” Nature 514, 550-553
(2014).

19 R.0.Jones, “Density functional theory: Its origins, rise to prominence, and future,” Rev. Mod. Phys. 87,
897-923 (2015).

Rys. 4. Schematyczna ilustracja powierzchni energetycznej uktadu.
a) Uktad posiada jedno minimum energetyczne, w ktérym znajduje
sie stan o najnizszej energii. Miejsce to wskazuje potozenie zbttej
kulki. Taka sytuacja jest typowa dla uktadéw w stanie normalnym.
b) Stan o najnizszej energii jest zdegenerowany i tworzy ciag mi-
niméw energetycznych. Uktad, przechodzac do fazy nadprzewodza-
cej lub nadciektej, musi spontanicznie wybrac jedno z nieskoriczenie
wielu rownowaznych minimoéw, co stanowi przyktad spontanicznego
ztamania symetrii.
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Pod koniec lat osiemdziesigtych podstawowe twierdze-
nia teorii funkcjonatu gestoéci zostaly rozszerzone na uktady
nadprzewodzace przez Oliveire, Grossa i Kohna®". Kluczo-
wym elementem tego uogdlnienia bylo wprowadzenie dodat-
kowej wielkosci, tzw. gestosci anomalnej v, ktéra petni role
parametru porzadku. W konsekwencji funkcjonat energii dla
ukladéw nadcieklych i nadprzewodzacych musi zaleze¢ od
dwoch gestosci:

E=E[p,v], 7)
gdzie p jest gestoscia czastek, natomiast v jest zespolona ge-
sto$cig anomalng zawierajacg informacje o fazie parametru
porzadku i o tym, ktére minimum energetyczne zostato wy-
brane w wyniku spontaniczne-
go zlamania symetrii. Podobnie
jak w przypadku standardowego
DFT, formalizm ten nie dostarcza
praktycznego przepisu na kon-
strukcje funkcjonalu, co przez
diugi czas stanowilo gléwna ba-
riere w rozwoju metod DFT dla uktadéw nadprzewodzacych.

Fazy nadprzewodzace i nadciekle charakteryzuja sie
wyjatkowymi wlasnosciami dynamicznymi. Jednym z ich
najbardziej spektakularnych przejawéw jest mozliwo$¢ ge-
nerowania przeplywow bez strat energii. W nadprzewodni-
kach objawia si¢ to zanikiem oporu elektrycznego, natomiast
w ukladach elektrycznie obojetnych, takich jak ultrazimne
gazy atomowe czy nadciekly hel, méwimy o zaniku lepko-
$ci. Zjawiska te sa bezpo$rednig konsekwencja kwantowej
koherencji. Jednak bezstratny transport nie jest jedyna nie-
zwykla wiasnoscig tych faz. Uklady nadciekte i nadprze-
wodzace moga réowniez generowaé defekty topologiczne,
z ktorych najbardziej znanym przyktadem jest wir kwanto-
wy. Obecno$¢ tych defektéw odgrywa kluczowa role w dy-
namice uktadéw nadcieklych i nadprzewodnikow, wplywajac
m.in. na ich odpowiedz na pola zewnetrzne oraz na mecha-
nizmy dyssypacji.

Poniewaz w przypadku ukladéw nadcieklych i nadprze-
wodzacych kluczowe znaczenie majg wlasnosci dynamiczne,
réwnie istotne stalo si¢ uogélnienie teorii funkcjonatu gesto-
$ci na przypadek zalezny od czasu. Celem tego uogélnienia
jest stworzenie praktycznej metody umozliwiajacej rozwiazy-
wanie zaleznego od czasu réwnania Schrodingera:

iﬁw =HY (ry,r3,...,t,t), (8)

ktére stanowi problem znacznie trudniejszy niz jego statycz-
ny odpowiednik. Jedng z wyjatkowych cech teorii funkcjona-
tu gestosci jest fakt, ze nalezy ona do nielicznych metod wielu
cial, ktére zostaly z powodzeniem uogélnione na przypadek
dynamiczny. Na poziomie formalnym uogdlnienie twierdze-
nia Hohenberga-Kohna na problemy zalezne do czasu zo-
stato przedstawione w latach osiemdziesigtych XX w. w po-
staci twierdzenia Rungego-Grossa®!, a w kolejnej dekadzie
rozszerzono je na uktady nadprzewodzace®. Kazde z tych
uogdlnien wigzalo si¢ jednak ze znacznym wzrostem zlozo-
noéci formalizmu, co przez wiele lat ograniczato ich zastoso-
wania do poziomu koncepcyjnego.

Dopiero postep w dziedzinie superkomputeréw oraz
intensywne prace nad konstrukcja funkcjonaléw energii

20 L. N. Oliveira, E. K. U. Gross, and W. Kohn, “Density-functional theory for superconductors,” Phys. Rev.
Lett. 60, 24302433 (1988).

21 Erich Runge and E. K. U. Gross, “Density-functional the-ory for time-dependent systems,” Phys. Rev.
Lett. 52, 997-1000 (1984).

22 0.).Wacker, R. Kiimmel, and E. K. U. Gross, “Time-dependent density-functional theory for supercondu-
c-tors,” Phys. Rev. Lett. 73, 2915-2918 (1994).

POJAWIENIE SIE SUPERKOMPUTEROW
OTWORZYLO DROGE DO REALISTYCZ-
NYCH SYMULACJI PROCESOW ZACHO-
DZACYCH W NADPRZEWODNIKACH
ORAZ SILNIE ODDZIALUJACYCH, NAD-
CIEKLYCH GAZACH FERMIONOWYCH

doprowadzity do powstania praktycznych narzedzi umozli-
wiajgcych symulacje kwantowej dynamiki. W szczego6lnosci
pojawienie sie superkomputeréw klasy przed-eksaskalowej
otworzylo droge do realistycznych symulacji proceséw za-
chodzacych w nadprzewodnikach oraz silnie oddziatujacych,
nadcieklych gazach fermionowych?.

Aby zrozumie¢, skad bierze si¢ duza ztozono$¢ obliczenio-
wa nadcieklych lub nadprzewodzacych (oba terminy beda tu
uzywane zamiennie) rozszerzen teorii funkcjonatu gestosci,
przyjrzyjmy si¢ podstawowym réwnaniom lezagcym u pod-
staw wspolczesnych wariantow tego podejscia. Dla orientacji
zacznijmy od klasycznej metody Kohna-Shama dla ukladow
w stanie normalnym. Formalizm
ten opiera si¢ na pojeciu orbitali
jednoczastkowych. Kazdy orbi-
tal ¢, (r,t) moze by¢ obsadzony
przez jedna czastke lub pozostaé
pusty. Zaklada sie, ze wszystkie
orbitale o energiach mniejszych
od energii Fermiego Er s3 obsadzone, natomiast orbitale po-
wyzej tej energii pozostajg puste. Gesto$¢ ukladu otrzymuje
sie poprzez zsumowanie wkladéw pochodzacych od wszyst-
kich obsadzonych orbitali:

P (r7 t) = ZO<ED<EF‘(PD (I‘, t)|2_ 9

Zalezne od czasu réwnania Kohna-Shama tworzg zbiér
réwnan rézniczkowych czastkowych opisujacych ewolucje
poszczegdlnych orbitali:

in 20— f(r, 1) g, (r, 1), (10)

gdzie h jest tzw. hamiltonianem jednoczastkowym. Zawiera
on operator energii kinetycznej, ktéry w mechanice kwanto-
wej jest proporcjonalny do drugiej pochodnej przestrzennej
funkeji falowej, oraz czton opisujacy oddzialywania pomie-
dzy czastkami. Posta¢ tego drugiego zalezy od rozmieszcze-
nia czastek w przestrzeni, a dokfadniej od rozkladu ich gesto-
écip (r,t), zgodnie z gléwna ideg teorii funkcjonatu gestosci.
Jego jawna postac ustalana jest przez przyjety funkcjonat ge-
sto$ci i nie jest istotna dla dalszych rozwazan. Zauwazmy, ze
réwnanie dla ustalonego orbitala ma taka sama strukture jak
réwnanie Schrodingera opisujace dynamike jednej czastki.
Zatem zlozony problem wielociatlowego réwnania Schrédin-
gera zostal zamieniony na zbidr prostszych réwnan. Kluczo-
we jest natomiast to, ze ewolucja kazdego orbitala zalezy od
ewolucji wszystkich pozostalych, co oznacza, ze od strony
matematycznej mamy do czynienia z ukladem wzajemnie
sprzezonych réwnan rézniczkowych.

W przypadku uktadéw nadcieklych zamiast orbitali jed-
noczastkowych rozwaza si¢ tzw. orbitale kwaziczastkowe:

on (r,t) = [y (r,t), va (r,t)] 7, (11)

ktdre opisuja superpozycje stanu czastki i stanu dziury. Skla-
dowa v, odpowiada amplitudzie prawdopodobienstwa zna-
lezienia czastki, natomiast u, amplitudzie prawdopodobien-
stwa znalezienia dziury. Taki opis jest naturalny w ukladach,
w ktorych wystepuje parowanie fermionéw. Na podstawie
orbitali kwaziczastkowych definiuje sie nie tylko gesto$¢ nor-
malna, lecz takze dodatkowa gesto$¢ anomalng, zwigzang
z istnieniem parowania.

Istotng réznicg wzgledem klasycznego formalizmu Koh-
na-Shama jest fakt, Ze w przypadku uktadéw nadcieklych
23 Gabriel Wlaztowski, Michael McNeil Forbes, Saptar-shi Rajan Sarkar, Andreas Marek, and Maciej Szpin-

-dler, “Fermionic quantum turbulence: Pushing the limits of high-performance computing,” PNAS Nexus 3
(2024), 101093/ pnasnexus/pgae160.
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Rys. 5. Zdjecie przedstawiajace smuge dymu. Poczatkowo przeptyw

ma charakter laminarny, natomiast przejscie do rezimu turbulentnego

objawia si¢ spontanicznym pojawianiem sie zawirowan.

Na podstawie rysunku ,Laminar-turbulent transition”, Garry Settles, “Wikimedia Commons.

File: Laminar-turbulent transition,” https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laminar-turbu-

lent_transition.jpg, accessed: 2026-01-11, modyfikacja wtasna.
uwzglednia si¢ stany az do energii obcigcia E,, ktéra zazwy-
czaj znacznie przekracza energie Fermiego™!l. Wynika to
z mozliwosci czg§ciowego obsadzania orbitali kwaziczastko-
wych, co stanowi kluczowy element opisu parowania fermio-
néw. Ponadto wzgledne obsadzenie stanéw kwaziczastoko-
wych moze ulegaé zmianie w trakcie ewolucji. Przyktadowo,
poczatkowo pusty kwaziorbital (obsadzony przez dziurg)
moze zmieni¢ sie w kwaziorbital obsadzony przez czastke. Co
wiecej, wzgledne obsadzenie stanéw kwaziczastkowych moze
zmienia¢ si¢ w trakcie ewolucji ukladu.

Ewolucja czasowa orbitali kwaziczastkowych wyznaczo-
na jest przez réwnania o strukturze analogicznej do dobrze
znanych z teorii nadprzewodnictwa zaleznych od czasu réw-
nan Bogoliubova-de Gennesa'®':

iﬁw ~h (r,t) up(r,t) + A(r, t)va(r,t), (12a)
i 2E) — _R¥ (e, t) va(r, t) + A¥(r, t)ua(r, t).(12b)

W powyzszych réwnaniach h nadal pelni role hamiltonianu
jednoczastkowego, natomiast A jest polem parowania odpo-
wiedzialnym za tworzenie par Coopera, czyli skorelowanych
par fermiondw o przeciwnych spinach. Czlon ten bezposred-
nio zalezy od gestosci anomalnej i jego jawna posta¢ wynika
z wybranego funkcjonatu gestosci. To wlasnie istnienie nie-
zerowego pola parowania lezy u podstaw zjawisk nadprze-
wodnictwa i nadcieklosci.

ZYozono$¢ problemu staje sie¢ w tym miejscu szczegdlnie
wyrazna. Zaréwno hamiltonian h, jak i pole parowania A za-
leza od gestosci, ktére z kolei sg zdefiniowane poprzez orbi-
tale kwaziczgstkowe {uy, v, }. Ozna-
cza to, ze ewolucja kazdego orbitala
jest sprzezona z ewolucjg wszystkich
pozostalych. W efekcie otrzymu-
jemy nieliniowy, samouzgodniony
problem dynamiki wielu cial, ktéry
w naturalny sposéb pozwala opisy-
wal zjawiska o charakterze kolek-
tywnym, w ktérych bierze udzial
caly uktad.

W praktyce réwnania (12) musza by¢ rozwiagzywa-
ne jednoczesnie dla wszystkich orbitali kwaziczastkowych

24 Aurel Bulgac, Michael McNeil Forbes, and Piotr Ma-gierski, “The Unitary Fermi Gas: From Monte Carlo to
Density Functionals,” in The BCS-BEC Crossover and the Unitary Fermi Gas, Lecture Notes in Physics, edited
by Wilhelm Zwerger (Springer, Berlin, Heidelberg, 2012) pp. 305-373.

25 Jian-Xin Zhu, Bogoliubov-de Gennes Method and Its Applications (Springer International Publishing,
2016).

ZJAWISKO PRZEPLYWU TURBULENT-
NEGO UWAZANE JEST ZA JEDNO
Z NAJBARDZIE]J ZtOZONYCH |
DAMENTALNYCH PROBLEMOW NAUKI

OBECNIE BADANIA TEGO ZJAWISKA
WYKONUJE SIE GLOWNIE ZA POMOCA
ZAAWANSOWANYCH NARZEDZI FIZYKI
OBLICZENIOWEJ Z WYKORZYSTANIEM
OGROMNYCH MOCY OBLICZENIOWYCH

n=1,2,...,M, gdzie M oznacza calkowitg liczbe orbitali
uwzglednionych w symulacji. Aby poprawnie opisa¢ dyna-
mike ukladéw nadcieklych lub nadprzewodzacych, liczba
ta musi by¢ znacznie wieksza niz liczba czastek. W reali-
stycznych zastosowaniach, obejmujacych uklady skladajace
sie z setek badz tysiecy czastek, typowe warto$ci wynosza
M ~ 105-10°. Z technicznego punktu widzenia problem
sprowadza si¢ zatem do numerycznego rozwigzywania ukfa-
du setek tysiecy, a niekiedy nawet milionéw sprzezonych nie-
liniowych réwnan rézniczkowych czastkowych. Tego typu
zadania mogg by¢ realizowane wylacznie z wykorzystaniem
nowoczesnych superkomputeréw. Obecny stan rozwoju me-
tod numerycznych oraz infrastruktury obliczeniowej sprawia
jednak, ze rozwigzywanie tak zfozonych probleméw stalo sie
mozliwe w praktyce.

W kolejnej czesci przedstawimy przyktad zastosowania
tego formalizmu do jednego z najbardziej ztozonych zjawisk
w fizyce wielu cial - turbulencji kwantowej, ktorej realistycz-
ne modelowanie wymaga wtasnie takiej skali obliczen.

TURBULENCJA KWANTOWA

Zjawisko przeplywu turbulentnego uwazane jest za jedno
z najbardziej zlozonych i fundamentalnych probleméw na-
uki. Paradoksalnie problem ten wylania si¢ z réwnan hy-
drodynamiki znanych od niemal dwoéch stuleci, a mimo to
do dzi$ nie doczekal si¢ kompletnego, uniwersalnego opisu
teoretycznego. Obecnie badania tego zjawiska wykonuje sie
gléwnie za pomoca zaawansowanych narzedzi fizyki oblicze-
niowej z wykorzystaniem ogromnych mocy obliczeniowych.

Cecha charakterystyczng przeplywu turbulentnego jest
pojawianie sie duzej liczby wirdw, ktore wspolistniejg i od-
dziatujg ze sobg w sposdb ztozony i dynamiczny. Stanowi to
wyrazny kontrast wobec przeptywu laminarnego, w ktérym
linie pradu s3 uporzadkowane, a zawirowania zazwyczaj nie
wystepuja (zobacz rys. 5). Konsekwencja obecnosci wirdw
jest znaczacy wzrost strat energii przeplywu, co w wiekszo-
$ci zastosowan technicznych stanowi zjawisko niepozadane.
Réwnania klasycznej hydrodynamiki pozwalaja ilosciowo
opisa¢ tempo tych strat®):

dE przeptywu 1

B i | ovi )’
dt __§n/(8Xk " 3Xi) v

gdzie v; oznaczajg sktadowe pola predkosci, a x; wspolrzed-
ne przestrzenne (i,k = 1,2, 3). Dla uproszczenia rozwazan
przyjeto tu przypadek cieczy niescisliwej. Z powyzszego
wyrazenia jasno wynika, ze straty energii s3 proporcjonalne
do wspolczynnika lepkosci n
oraz do liczby i intensywno-
$ci gradientéw pola predkosci.
W przeplywie turbulentnym,
gdzie struktury wirowe ge-
nerujg silne i szybkozmien-
ne gradienty, prowadzi to do
gwaltownego wzrostu dy-
ssypacji (czyli rozpraszania)
energii.

FUN-

Uklady nadciekfe, takie jak nadciekty hel czy ultrazimne
gazy atomowe, charakteryzuja si¢ jednak zerowa lepkoscia,
n = 0. Kierujac si¢ intuicja klasycznej hydrodynamiki, nale-
zaloby zatem oczekiwad, ze przeplyw nadcieczy zawsze be-

26 Lew D. Landau and Jewgienij M. Lifszic, Hydrodynamika, Fizyka teoretyczna, Vol. 6 (PWN, Warszawa,
2009).
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dzie bezstratny. Okazuje si¢ jednak, Ze to rozumowanie jest
bledne. Zaréwno eksperymenty, jak i symulacje numeryczne
jednoznacznie pokazujg, ze uklady nadciekle mogg réwniez
wykazywaé przeplyw turbulentny, ktéremu towarzyszg straty
energii pomimo fundamentalnego braku lepkosci. Stan taki
okresla si¢ mianem turbulencji kwantowej. Jest to zlozona,
nieliniowa i cze$ciowo chaotycz-
na dynamika ukfadu nadciektego,
ktora wykazuje zaréwno analogie,
jakiistotne réznice wzgledem tur-
bulencji klasycznej. Kluczows role
w tym przypadku odgrywaja wiry kwantowe: topologiczne
defekty pola parametru porzadku, ktorych cyrkulacja jest
skwantowana. W przeciwienstwie do wiréw klasycznych, wiry
kwantowe majg dobrze okreslong strukture i nie mogg zani-
ka¢ w sposob ciagly. Oddziatywania miedzy wirami kwan-
towymi oraz ich zderzenia, prowadzace do tzw. rekoneksji,
tworza efektywny mechanizm transportu energii pomiedzy
skalami oraz jej rozpraszania®’. W ten sposéb w ukladzie
nadcieklym pojawia sie efektywna dyssypacja energii, mimo
ze klasyczny mechanizm lepkosci jest nieobecny. O ile turbu-
lencja klasyczna juz sama w sobie stanowi niezwykle trudny
problem, o tyle turbulencja kwantowa wprowadza dodatko-
wy poziom zlozonosci wynikajacy z kwantowej natury opisy-
wanych obiektéw oraz koniecznosci jednoczesnego uwzgled-
nienia dynamiki falowej i topologicznej struktury ukfadu.

Chociaz do pelnego zrozumienia zjawiska turbulencji
kwantowej wcigz prowadzi daleka droga, nalezy podkresli¢
ogromny postep, jaki dokonal si¢ w tej dziedzinie w ostat-
nich latach. Polaczenie nowoczesnych metod numerycznych
z poteznymi zasobami obliczeniowymi umozliwito badanie
turbulencji kwantowej z niespotykang wczeéniej szczegéto-
woscig. W szczegblnosci stato sie to mozliwe dzieki zasto-
sowaniu teorii funkcjonatu gestosci, ktora - jako metoda
mikroskopowa i silnie zakorzeniona w fundamentalnym
réwnaniu Schrodingera - pozwala na jakoéciowo nowy
wglad w dynamike proceséw prowadzacych do dyssypacji
energii w uktadach nadciektych.

Od wielu lat na Wydziale Fizyki Politechniki Warszaw-
skiej prowadzone sg prace badawcze, ktérych celem jest
stworzenie narzedzia ogélnego przeznaczenia do mikrosko-

27 Makoto Tsubota, Michikazu Kobayashi, and Hiromitsu Takeuchi, “Quantum hydrodynamics,” Physics
Reports 522, 191-238 (2013).

28  Gabriel Wlaztowski, Michael McNeil Forbes, Saptar-shi Rajan Sarkar, Andreas Marek, and Maciej Szpin-
-dler, “Fermionic quantum turbulence: Pushing the limits of high-performance computing,” PNAS Nexus 3
(2024), 101093/ pnasnexus/pgae160.

BUDOWA KOMPUTERA KWANTOWE-
GO STANOWIOBECNIEJEDNO ZNAJIN-
TENSYWNIEJ BADANYCH ZAGADNIEN
WSPOLCZESNEJ FIZYKI |

powych symulacji ukladéw nadciektych z wykorzystaniem
zaleznej od czasu teorii funkcjonatu gestosci. W 2024 roku
zaprezentowano wyniki symulacji ultrazimnego i nadciekle-
go gazu (laboratoryjnie zazwyczaj realizowanego z udzia-
tem atoméw °Li), przeprowadzone z uzyciem tej niezwykle
dokladnej metody, obejmujacej nawet sto tysiecy czastek®.
Skala tych obliczen stanowila
istotny krok naprzéd w badaniach
dynamiki silnie oddzialujacych
ukladéw kwantowych. Na rys. 6
TECHNIKI. przedstawiono wybrane klatki cza-
sowe ilustrujace ewolucje takiego uktadu. Widoczne na ob-
razach linie odpowiadaja potozeniom wiréw kwantowych zi-
dentyfikowanych na podstawie analizy struktury przeplywu
oraz topologii parametru porzadku. W trakcie ewolucji wiry
splataja sie ze soba, tworzac zlozone struktury przestrzenne.
Jednoczeénie catkowita ditugo$¢ linii wirowych stopniowo
maleje, co stanowi bezposredni wskaznik zaniku przeptywéw
w ukladzie, a tym samym spadku energii kinetycznej zwigza-
nej z ruchem nadcieczy.

Jako$ciowo nowym i szczegélnie istotnym rezultatem
tych symulacji jest poglebione zrozumienie loséw energii
usuwanej z przeplywéw. Obliczenia ujawnity mechanizm,
w ktérym energia kinetyczna przeplywu jest efektywnie
konwertowana na wzbudzenia wewnetrzne ukltadu, potocz-
nie okreslane jako cieplo. Zaobserwowano, ze wzbudzenia
te generowane sg przede wszystkim w obszarach, w ktérych
zlokalizowane sg rdzenie wiréw kwantowych, czyli linie, wo-
kot ktorych krazy ciecz. Traktujgc te rdzenie w sposéb ob-
razowy jako cienkie druty, caly proces mozna poréwnaé do
nagrzewania sie przewodéw w wyniku ich ciaglego wygina-
nia: im bardziej wir ulega deformacjom w trakcie dynamiki,
tym intensywniej si¢ nagrzewa. Powstale w ten sposéb cieplo
rozprzestrzenia si¢ nastepnie po caltym uktadzie. Tego rodza-
ju mechanizm dyssypacji energii ma charakter jakosciowo
nowy i nie byt dotad obserwowany w symulacjach numerycz-
nych turbulencji kwantowej. Jego identyfikacja byla mozliwa
dzieki zastosowaniu formalizmu kwaziczastek, w ktérym
obsadzenie orbitali kwaziczastkowych moze zmienia¢ sie
w czasie. Ta cecha zaleznej od czasu teorii funkcjonatu ge-
sto$ci okazala sie kluczowa dla uchwycenia mikroskopowych
mechanizméw odpowiedzialnych za konwersje energii prze-
plywu w ciepto w wyniku turbulentnej dynamiki.

29  Gabriel Wlaztowski, Michael McNeil Forbes, Saptarshi Rajan Sarkar, Andreas Marek, and Maciej Szpin-
-dler, “Fermionic quantum turbulence: Pushing the limits of high-performance computing,” PNAS Nexus 3
(2024),10.1093/pnasnexus/pgae160.

Rys. 6. Czasowa ewolucja wiréw kwantowych w silnie oddziatujacym nadciektym gazie Fermiego sktadajacego sie z okoto 26 tysiecy atoméw. Linie
przedstawiaja potozenia rdzeni wiréw kwantowych, natomiast izopowierzchnie umozliwiaja wizualizacje ich struktury i rozmiaru. Poczatkowo wiry
utozone sg w regularna strukture (a). W wyniku oddziatywarn pomiedzy nimi uktad ulega destabilizacji, a wiry splataja si¢ ze soba (b). W dalszej ewo-
lucji catkowita dtugo$¢ linii wirowych stopniowo maleje (c-e) przy jednoczesnym generowaniu wzbudzent wewnetrznych w rdzeniach wiréw. Proces
ten mozna interpretowac jako efektywna zamiane energii zawartej w przeptywach w ciepto.

Rysunek przedrukowany z publikacji G. Wlaztowski et al., “Fermionic quantum turbulence: Pushing the limits of high-performance computing,” PNAS Nexus 3 (2024), 10.1093/pnasnexus/pgae160,

licencja CC-BY 4.0.
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Rys. 7. Schemat architektury przysztego superkomputera sktadaja-
cego sie z klasycznych jednostek obliczeniowych typu CPU (Central
Processing Unit), akceleratorow GPU (Graphics Processing Unit) oraz
procesoréw kwantowych QPU (Quantum Processing Unit), potaczo-
nych ze soba szybka siecig komunikacyjna.

Rysunek na podstawie pracy Amr Elsharkawy et al., “Integration of quantum accelerators
with high performance computing - a review of quantum programming tools,” ACM Trans.
Quantum Comput. 6, 1-46 (2025), doi: 10.1145/3743149 licencja CC-BY 4.0, modyfikacja wtasna.

W KIERUNKU (SUPER)KOMPUTEROW KWANTOWYCH

Budowa komputera kwantowego stanowi obecnie jedno
z najintensywniej badanych zagadnien wspolczesnej fizy-
ki i techniki. Komputery kwantowe wprowadzajg zupelnie
nowy paradygmat wykonywania obliczen. W komputerze
klasycznym wszystkie operacje sprowadzajg si¢ ostatecznie
do manipulacji bitami, czyli elementami, ktére moga przyj-
mowac jedng z dwdch wartosci, zazwyczaj oznaczanych jako
0 lub 1. Bit moze pozosta¢ w swoim stanie lub zosta¢ przela-
czony na stan przeciwny. W komputerze kwantowym analo-
giczna role pelnig kubity. Sg to obiekty kwantowe, ktére, po-
dobnie jak bity klasyczne, mogg znajdowac sie¢ w stanie 0 lub
1, ale dodatkowo moga wystepowaé w stanie superpozycji,
czyli jednoczesnej kombinacji obu tych stanéw (z okreslony-
mi amplitudami prawdopodobienstwa). Druga kluczowa ce-
cha komputeréw kwantowych jest mozliwos¢ wykorzystania
zjawiska splatania. Jezeli dwa kubity sa splatane, to operacje
wykonywane na jednym z nich (w szczegdlnosci pomiar)
wplywaja réwniez na stan drugiego. Umozliwia to wykorzy-
stanie tzw. paralelizmu kwantowego: w silnie splatanym reje-
strze kubitowym operacja wykonana lokalnie oddzialuje na
caly uklad. Tego rodzaju mechanizmu nie posiada komputer
klasyczny, w ktérym operacje wykonywane sg sekwencyjnie
na poszczegdlnych bitach, a zmiana jednego z nich nie wpty-
wa automatycznie na pozostate.

Zaréwno iloé¢ informacji przechowywanej w rejestrze
kubitowym, jak i potencjalna moc obliczeniowa kompute-
ra kwantowego rosna wykladniczo wraz z liczba kubitow.
Z tego powodu komputery kwantowe postrzegane sg jako
narzedzie, ktére moze w przyszlosci zrewolucjonizowaé
fizyke obliczeniowa. W szczegdlnosci wydaja sie one natu-
ralnym kandydatem do rozwigzywania probleméw, ktorych
zfozonos¢ réwniez roénie wykladniczo, takich jak rozwiazy-
wanie wielocialowego réwnania Schrodingera. Ten wniosek
ma charakter intuicyjny: trudno$¢ tego réwnania wynika
z fundamentalnych praw mechaniki kwantowej, a komputer
kwantowy wiagnie na tych prawach opiera swoje dzialanie.

Cho¢ koncepcja komputera kwantowego jest dysku-
towana w $rodowisku naukowym od lat osiemdziesigtych
XX wieku, jej praktyczna realizacja pozostaje niezwykle
trudnym przedsigwzigciem. Sama obserwacja i izolacja zja-
wisk kwantowych stanowi powazne wyzwanie, a w przy-
padku komputeréw kwantowych dochodzi kolejny poziom
trudnosci: precyzyjna kontrola tych zjawisk. Z tego po-
wodu nie nalezy oczekiwaé, ze komputery kwantowe
stang sie w dajacej sie przewidzie¢ przyszlosci niewielkimi,
przeno$nymi urzadzeniami poréwnywalnymi z komputerami
osobistymi. Przeciwnie: beda to zlozone systemy wymagajace
specjalistycznej infrastruktury, podobnie jak wspotczesne su-
perkomputery, ktore lokalizowane sg w wyspecjalizowanych
centrach obliczeniowych.

Projektowanie algorytméw dla komputeréw kwantowych
znaczaco rozni sie od podejécia znanego z obliczen klasycz-
nych. Dotychczas zaproponowane algorytmy kwantowe maja
zazwyczaj charakter wyspecjalizowany i sa przeznaczone do
rozwigzywania okreslonych klas probleméw. Najbardziej
znanym przykladem jest algorytm ShoraP” umozliwiajgcy
rozklad liczby na czynniki pierwsze. Wspdlczesna krypto-
grafia opiera si¢ na zalozeniu, Ze taki rozklad jest dla kompu-
teréw klasycznych obliczeniowo bardzo kosztowny, zwlasz-
cza dla liczb o ogromnych rozmiarach. Z tego powodu cze¢sto
podkresla sie, ze komputery kwantowe moga w przyszlosci
zrewolucjonizowal kryptografie. Istotnym, cho¢ rzadziej ak-
centowanym faktem jest to, Ze algorytm Shora ma charakter
algorytmu hybrydowego. Cze$¢ obliczenn wykonywana jest
na komputerze klasycznym, natomiast jedynie najbardziej
kosztowny fragment realizowany jest na komputerze kwan-
towym. Podobny schemat wystepuje w wielu innych algoryt-
mach, takich jak Variational Quantum Eigensolver’! stoso-
wany do rozwigzywania probleméw minimalizacji funkeji.
W praktyce wigkszo$¢ wspdlczesnych algorytméw kwanto-
wych mozna opisa¢ schematem:

1. klasyczna redukcja problemu,
2. kwantowe podzadanie,
3. klasyczny postprocessing.

Z tej perspektywy wyraznie wida¢, ze komputery kwan-
towe nie beda funkcjonowa¢ jako samodzielne urzadzenia,
lecz stang sie jednym z elementéw przysztych wigkszych
urzadzen. Analogicznie do rewolucji architektonicznej su-
perkomputerdw, jaka dokonata si¢ w ostatnich dekadach, tj.
przejécia od systemow opartych wylacznie na CPU do archi-
tektury CPU+GPU, w przyszlosci spodziewany jest rozwoj
systemow typu CPU+GPU+QPU, gdzie QPU to kwantowa
jednostka obliczeniowa (ang. Quantum Processing Unit),
zobacz rys. 7. W takich systemach poszczegolne etapy obli-
czen beda realizowane przez najbardziej efektywne jednostki
w danym kontekscie. Przyszly superkomputer stanie si¢ za-
tem zintegrowang platforma obliczeniowa, w ktdrej kompu-
ter kwantowy bedzie pelnil role wyspecjalizowanego akcele-
ratora uzupelniajacego klasyczne zasoby obliczeniowe, a nie
ich bezposrednim zastepstwem.

Taka architektura nie jest jedynie wizjg przysztosci, lecz
koncepcja aktywnie rozwijang juz dzi§®?. Przykladowo, eu-
ropejski projekt HPCQS realizowany w ramach inicjatywy
EuroHPC ma na celu integracje technologii kwantowych

30  Peter W. Shor, “Polynomial-time algorithms for prime factorization and discrete logarithms on a quan-
tum computer,” SIAM Journal on Computing 26, 1484-1509 (1997).

31 Jules Tilly, Hongxiang Chen, et al., “The variational quantum eigensolver: A review of methods and best
practi-ces,” Physics Reports 986, 1128 (2022).

32 Amr Elsharkawy et al., “Integration of quantum accelerators with high performance computing - a re-
view of quantum programming tools,” ACM Trans. Quantum Comput. 6, 1-46 (2025).
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z istniejacymi superkomputerami. Réwniez duze firmy tech-
nologiczne, takie jak AMD czy NVIDIA, prowadzg intensyw-
ne prace nad polaczeniem klasycznych i kwantowych jedno-
stek obliczeniowych w jeden sp6jny ekosystem. Przyktadem
takiego podejécia jest superkomputer LUMI, wspomniany
na poczatku artykutu, ktéry juz posiada dedykowang par-
tycje kwantowa LUMI-Q. Fizycznie komputer kwantowy tej
partycji zlokalizowany jest w Ostrawie (Czechy) i oparty na
technologii nadprzewodzacych kubitéw. Choc¢ liczba jego ku-

Podsumowujac, fizyka obliczeniowa stoi dzi§ u progu
kolejnej transformacji. Integracja superkomputeréw z tech-
nologiami kwantowymi otwiera nowe mozliwosci badawcze,
ktore w nadchodzacych dekadach mogg prowadzi¢ do jako-
$ciowo nowych odkry¢ w fizyce, chemii i naukach o materii.
Cho¢ wiele probleméw wcigz pozostaje nierozwigzanych,
kierunek rozwoju jest jasny: przyszto$¢ obliczen naukowych
bedzie czerpala swoja sile z réznorodnosci rozwigzan tech-
nologicznych.

bitéw nie jest imponujaca (dysponuje on 24 kubitami), a za-
stosowany model zdalnego polaczenia pomiedzy superkom-
puterem w Finlandii a komputerem kwantowym w Czechach
nie zapewnia bardzo niskich opdznien, nie to stanowi istote
tego przedsiewziecia. Kluczowym celem jest stworzenie spoj-
nego ekosystemu programistycznego, ktéry umozliwi ptynne
taczenie obliczen klasycznych i kwantowych w ramach jednej
infrastruktury obliczeniowe;j.

AUTOR

Dr hab. inz. Gabriel Wlaztowski (ORCID: 0000-0002-7726-5328)
jest profesorem na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej.
Zajmuje sie naukowo badaniami numerycznymi nadciektych
fermionow i zjawisk kwantowych od gazéw ultrazimnych po
gwiazdy neutronowe.

W SKROCIE

Wspélczesna fizyka coraz czeiciej rozwija sig nie tylko w laboratoriach, ale takze w pamigci superkomputerow. Takie
maszyny pozwalajg bada¢ zjawiska, ktorych nie da sig zobaczy¢ bezposrednio - na przyktad zachowanie atomow, czgstek
i catych ukladéw kwantowych. Superkomputery nie sg wigkszymi komputerami, lecz ogromnymi systemami ztozZonymi
z wielu wspétpracujgcych procesorow (CPU) i akceleratorow graficznych (GPU), ktére potrafig wspélnie rozwigzywaé
jeden bardzo trudny problem. Dzigki temu fizyka obliczeniowa stata sig dzis trzecim filarem nauki obok teorii i ekspe-
rymentu. Pozwala ona modelowa( zjawiska zachodzgce w warunkach niedostgpnych dla cztowieka, takich jak wnetrza
gwiazd neutronowych, zmiany klimatu czy skomplikowane procesy kwantowe.

Jednym z najwiekszych wyzwatni wspdlczesnej fizyki jest opis uktadéw ztozonych z wielu czgstek. W mechanice kwanto-
wej petny opis takiego ukladu daje funkcja falowa, ale jej ztozonos¢ rosnie bardzo szybko wraz z liczbg czgstek. Oznacza
to, ze nawet superkomputery szybko napotykajg granice swoich mozliwosci. Dlatego naukowcy szukajqg sprytniejszych
metod obliczen. Jednym z najskuteczniejszych i obecnie najpopularniejszych sposobéw poradzenia sobie ze ztozonoscig
opisywanego uktadu jest teoria funkcjonatu gestosci, czyli DFT (ang. Density Functional Theory). Jej sedno tkwi w tym,
ze zamiast Sledzic szczegétowo zachowanie kazdej czgstki osobno, opisuje sig gestos¢ catego uktadu. To ogromnie uprasz-
cza problem i pozwala badal duzo wigksze uklady niz w metodach bezposrednio rozwigzujgcych réwnanie Schrodinge-
ra. Dzieki temu DFT stata si¢ jedng z najwazniejszych metod wspélczesnej fizyki i chemii obliczeniowej.

Szczegodlnie interesujgce sq uktady nadprzewodzqgce i nadciekte. W nadprzewodnikach prgd moze plyngc bez oporu,
a w nadcieczach ciecz moze porusza¢ sie bez lepkosci. Sqg to zjawiska bardzo niezwykle, bo pokazujg, Ze materia w pew-
nych warunkach zachowuje si¢ zupetnie inaczej niz na co dziei. Aby je opisal, trzeba rozszerzyc¢ zwyklg teorie funkcjo-
natu gestosci o dodatkowe elementy zwigzane z parowaniem czqgstek i zjawiskami kolektywnymi. Problem staje si¢ wtedy
jeszcze trudniejszy, poniewaz trzeba sledzi¢ ewolucje ogromnej liczby wzajemnie powigzanych réwnan. Dopiero rozwdj
nowoczesnych superkomputeréw sprawit, ze takie obliczenia staly sie praktycznie mozliwe i mozna dzis symulowaé dy-
namiczne procesy zachodzgce w nadprzewodnikach oraz ultrazimnych gazach atomowych.

Jednym z najbardziej ztozonych zjawisk badanych w ten sposob jest turbulencja kwantowa. W zwyklych cieczach tur-
bulencja kojarzy sig z chaotycznym ruchem i zawirowaniami, ktore prowadzg do strat energii. Mozna by sqdzié, ze
w nadcieczy, ktéra nie ma lepkosci, takie straty nie powinny wystepowad. Okazuje sig jednak, ze réwniez tam pojawia sig
chaotyczna dynamika zwigzana z istnieniem wirdw kwantowych. Sg to szczegélne struktury o bardzo uporzgdkowanej,
kwantowej naturze. Ich oddziatywania, splgtanie i zmiany ksztattu prowadzg do zaniku uporzgdkowanego przeplywu
i zamiany energii ruchu na wzbudzenia wewnetrzne, ktore mozna poréwnac do ciepta. Dzigki wielkim symulacjom uda-
to sig pokazad ten proces z niespotykang wczesniej doktadnosciq i lepiej zrozumie(, jak energia rozprasza sie w uktadach
kwantowych.

Na koniec warto zwréci¢ uwage na przysztos¢ takich badan. Coraz czesciej mowi sig o komputerach kwantowych, ktére
wykorzystujg kubity zamiast zwyktych bitow. Kubity mogq istnie¢ w superpozycji standw i byc ze sobg splgtane, co daje
zupetnie nowe mozliwosci obliczeniowe. Nie oznacza to jednak, ze komputery kwantowe zastgpig tak po prostu klasycz-
ne superkomputery. Bardziej prawdopodobne jest to, ze stang sig ich czgscig, obok tradycyjnych procesorow i akcelerato-
réw graficznych. Przysztos¢ nauki obliczeniowej bedzie wigc prawdopodobnie polegata na tgczeniu roznych technologii
w jednym systemie.
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LUMINESCENCYIJNE
NANOMATERIALY KOLOIDALNE
DOMIESZKOWANE JONAMI
LANTANOWCOW - ZASTOSOWANIA
W KONSTRUKCIJI BIOCZUJINIKOW

Mechanizm férsterowskiego transferu energii (FRET) polega na nieradiacyjnym przekazaniu energii pomiedzy dwo-
ma molekutami: donorem (D) oraz akceptorem (A). Zaréwno w medycznych testach diagnostycznych, jak i badaniach
naukowych jako D i A stosowane sg barwniki organiczne, ktérych szerokie pasma absorpcji i emisji, czy podatnosc
na fotowybielanie czesto utrudniajq iloSciowq interpretacje pomiaréw. Jako alternatywe do barwnikéw organicznych
opracowano m.in. zwigzki koordynacyjne lantanowcdw, a obecnie badane sq zaawansowane nieorganiczne nanoma-
teriaty luminescencyjne. Wsrdd tych ostatnich na szczegdlng uwage zastugujg nanokrysztaty domieszkowane jonami
lantanowcow (UCNPs), ktére charakteryzujq sie wgskimi pasmami emisji, mozliwo$cig konwersjienergiizpodczerwieni
na $wiatto widzialne oraz wysokg odpornoscig na fotowybielanie. Te wtasciwosci pozwalajg na eliminacje sygnatu tta
i zwiekszenie czutosci bioczujnikdw. Pomimo licznych zalet, UCNPs wymagajq dalszej optymalizacji pod wzgledem do-
boru domieszek jonéw lantanowcdw oraz wtasciwosci fotofizycznych, ktére zapewniajq efektywny transfer energii do
akceptora. Wniniejszej pracy przeglgdowej przedstawiono podstawy mechanizmu FRET, ewolucje materiatow dla FRET,
charakterystyke nanokrysztatow domieszkowanych lantanowcami oraz przyktady ich zastosowan w systemach FRET.

TEORIA | MECHANIZM FRET

Forsterowski rezonansowy transfer energii (FRET) stanowi
udane polgczenie teorii fotoluminescencji, eksperymentu
i praktycznych zastosowan, szczegdlnie w (bio)detekeji™.
Zgodnie z teorig Forstera™ zjawisko to polega na bezpromie-
nistym przekazaniu energii pomiedzy molekulami donora
(D) a molekutami akceptora (A) na drodze rezonansowego
oddziatywania dipol-dipol. Molekuty donora oraz akceptora
mozna traktowac jako oscylujace dipole elektryczne. Donor

1 Che D, Cao X, Chen C,, Yan H. “A point-of-care aptasensor based on the upconversion nanoparticles/
MoS2 FRET system for the detection of Pseudomonas aeruginosa infection” Microchim. Acta 2024, 191(1),
61(2024)

Nie Y, LiJ.,, Liu Y, Zhang Q., Ma Q. “A Visual FRET Immunofluorescent Biosensor for Ratiometric Parathy-
roid Hormone (1-84) Antigen Point-of-Care Detection” ). Fluoresc., 30(2), 329-334 (2020)
2 Forster T. “Energiewanderung und Fluoreszenz” Naturwissenschaften, 33(6), 166-175 (1946)
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wzbudzony promieniowaniem elektromagnetycznym drga
z czestotliwoécig odpowiadajacy jego przejsciom emisyjnym.
Jezeli akceptor wykazuje absorpcje w tym samym zakresie
czestotliwosci, dochodzi do efektywnego, rezonansowego
sprzezenia dipoli i - w konsekwencji — do FRET. Donor, po ab-
sorpcji promieniowania i przejéciu w stan wzbudzony, trans-
feruje nieradiacyjnie energie do akceptora, ktéry nastepnie
moze emitowa¢ promieniowanie (rys. 1). Proces ten zachodzi
po spelnieniu dwéch podstawowych warunkéw: nakladania
sie pasm absorpcji akceptora i emisji donora oraz niewielkiej
odleglosci miedzy nimi (zazwyczaj 1-10 nm). Istotny wplyw
na przebieg zjawiska ma réwniez orientacja momentéw di-
polowych molekut oraz srodowisko chemiczne, w ktérym te
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sie znajduja”®. Warto réwniez wyraznie odrézni¢ FRET od
zjawiska reabsorpcji, w ktérym akceptor pochlaniatby fotony
emitowane przez donor bez udzialu sprzezenia dipolowego
miedzy czqsteczkaml . FRET bywa okre$lany mianem linijki
spektroskopowej ), gdyz jego wydajnoéé (n) maleje mono-
tonicznie: odwrotnie proporcjonalne do szostej potegi dy-
stansu miedzy D i A:

R
RO L6 (1)
RS +18,
gdzie Ro to dystans Forstera, dla ktérego wydajnos¢ FRET
wynosi 50%, arpa to faktyczny dystans pomiedzy D i A.

n=

Dystans Forstera mozna obliczy¢ na podstawie nastepu-
1
9(In10)¢px2J ) g

jacego rownania:
= 2
0 ( 12875n4N @

gdzie ¢p oznacza wydajno$¢ kwantowg emisji donora,
x? - wsp6tczynnik orientacji przestrzennej dipoli (przyjmuja-
cy wartosci od 0 do 4, zwykle jednak 3 ,J - calke nakladania
sie emisji D i absorpcji A [nm* M cm™], n - wspdtczynnik
zalamania $wiatlta, a N - stalg Avogadry (6,022 x 10* mol).

3 Leavesley S.J., Rich T.C. “Overcoming limitations of FRET measurements” Cytometry, Part A, 89(4), 325
(2016)

4 Medintz L.L., Hildebrandt N., “FRET-Forster resonance energy transfer: from theory to applications” Wi-
ley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA (2014)

5 Algar W.R., Hildebrandt N., Vogel S.S., Medintz IL. “FRET as a biomolecular research tool - understanding
its potential while avoiding pitfalls” Nat. Methods, 16(9), 815-829 (2019)
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Calke nakladania (J) wyznacza si¢ z kolei jako catke ze
znormalizowanego widma emisji donora fp (1) oraz wspot-
czynnika ekstynkgji akceptora (g4 (2)):

J= /fD(x)sA(x)x‘*dx, (3)

Fp, (4)
[Fp, (\)dr’
widmo emisji donora.

gdziefp(A) = zkolei Fp, (1) to zarejestrowane

Wydajno$¢ FRET okreéla sie eksperymentalnie na podsta-
wie pomiaréw widm fotoluminescencji oraz kinetyk lumine-
scencji donora — bez akceptora oraz po jego wprowadzeniu.
Zaréwno intensywno$¢ emisji, jak i czas zaniku luminescen-
cji donora w obecnosci akceptora ulegaja zredukowaniu. Za-
tem wydajno$¢ bezpromienistego, rezonansowego transferu
energii mozna obliczy¢ jako:

Ipa
n=1- K (4)
TDA
= 1 —
n=1-2 5)

gdzie Ipa oraz TDA to odpowiednio intensywno$¢ emisji
oraz czas zycia poziomu wzbudzonego donora w obecnosci
akceptora, za$ Ip oraz tp - intensywno$¢ emisji i czas zaniku
luminescencji donora bez akceptora.

Zjawisko FRET ma szerokie zastosowania, szczegdlnie
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Rys. 1. @) Schemat molekularnego FRET miedzy barwnikami organicznymi ATTO 488 (donor) oraz ATTO 550 (akceptor) potaczonymi linkerem. Nie-

bieski obszar na przedstawionych zaleznosciach wydajnosci FRET od odlegtosci D — A zawarty jest w granicach 0,5R,

-1,5R, i wskazuje efektywny

przedziat odlegtosci, na ktorych mozliwa jest detekcja FRET. b) FRET z zastosowaniem nanokrysztatow konwertujacych energie w gore jako donora
oraz barwnika ATTO 488 jako akceptora wraz z odpowiadajacymi im schematami energetycznymi: EMU (migracji energii, ang. Energy Migration Upco-
nversion) i ETU (transferu energii w gore, ang. Energy Transfer Upconversion).
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w biologii, diagnostyce i konstrukeji czujnikéw fluorescen-
cyjnych. Umozliwia ono analize zmian konformacyjnych
biatek!®, hybrydyzacji DNA", a takze - dzieki zmianom cza-
su zaniku luminescencji lub intensywnosci emisji donora —
czuly pomiar obecnosci lub koncentracji analitéw!. Dzieki
specyficznym oddzialywaniom antygen-przeciwcialo FRET
wykorzystywany jest rowniez w testach immunologicznych
i bioczujnikach. Ponadto FRET stosowany jest w $ledzeniu
proceséw zachodzacych w komdrkach w czasie rzeczywistym
oraz w obrazowaniu mikroskopowym z wysoka rozdzielczo-
$cighl.
6 Rainey K.H,, Patterson G.H. “Photoswitching FRET to monitor protein-protein interactions” Proc. Natl.
Acad. Sci. U.S. A, T16(3), 864-873 (2019)

Higuera-Rodriguez R.A., De Pascali M.C.,, Aziz M., Sattler M., Rant U., Kaiser W. “Kinetic FRET Assay to
Measure Binding-Induced Conformational Changes of Nucleic Acids” ACS Sens., 8(12), 4597-4606 (2023)

7 Zhou R, Xu C,, Dong J., Wang G. “Labeling-free fluorescent detection of DNA hybridization through FRET
from pyrene excimer to DNA intercalator SYBR green I” Biosens. Bioelectron., 65, 103-107 (2015)

8  Strianese M., De Martino F., Pavone V., Lombardi A., Canters GW., Pellecchia C. “A FRET-based biosensor
for NO detection” ). Inorg. Biochem., 104(6), 619-624 (2010)

Chu-Mong K., Thammakhet C., Thavarungkul P, Kanatharana P, Buranachai C. “A FRET based aptasensor
coupled with non-enzymatic signal amplification for mercury (1) ion detection” Talanta, 155, 305-313 (2016)
9  Grant D.M., Zhang W., McGhee E.J.,, Bunney T.D., Talbot C.B., Kumar S., i in. “Multiplexed FRET to image
multiple signaling events in live cells” Biophys. )., 95(10), L69-L71 (2008)

ChoS., Jang )., Song C., Lee H., Ganesan P, Yoon TY,, i in. “Simple super-resolution live-cell imaging based
on diffusion-assisted Forster resonance energy transfer” Sci. Rep., 3(1), 1208 (2013)
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Rys. 2. Naktadanie sie widm: a) absorpcji oraz emisji barwnikow orga-
nicznych ATTO 488 oraz ATTO 550, b) emisji jonéw Tm** oraz absorpcji
i emisji barwnika ATTO 488. Obszar zaznaczony na szaro odpowiada
naktadaniu sie pasm emisji donora z pasmem absorpcji akceptora.
Stosowanie barwnikéw organicznych wymaga wzbudzenia o wysokiej
energii (np. UV), co moze prowadzi¢ do trudnego do skorygowania
bezposredniego wzbudzenia akceptora. UCNPs s3 zazwyczaj wzbu-
dzane promieniowaniem o A,puqenia = 980 NM, co pozwala w znacznym
stopniu wyeliminowa¢ problemy wynikajace z naktadania sie widm
wzbudzenia D i A.

UKLADY DONOR-AKCEPTOR

W klasycznym, molekularnym FRET jako uktady donor-ak-
ceptor wykorzystuje si¢ barwniki organiczne (rys. la). Jed-
nakze ich widma (absorpcji oraz emisji) cechujg si¢ duzymi
szeroko$ciami potéwkowymi rzedu 50-100 nm, co najcze-
$ciej prowadzi do nakltadania si¢ widm wzbudzenia lub emisji
(rys. 2a). W pierwszym przypadku, gdy widmo wzbudzenia
akceptora naklada sie na widmo wzbudzenia donora, mozli-
we jest bezposrednie wzbudzenie molekut akceptora. Z ko-
lei naktadanie si¢ widm emisji jest szczegdlnie niepozadane
przy rejestracji sygnatu emisji akceptora. Ponadto barwniki
organiczne przy wysokiej intensywnoséci pobudzenia lub
podczas dlugiej ekspozycji na promieniowanie wzbudzajace
wykazuja réwniez nieodwracalne fotowybielanie, a wysoka
energia tego promieniowania (czesto z zakresu UV) moze
dodatkowo wzbudza¢ inne biomolekuly obecne w prébkach,
skutkujac zwiekszonym sygnalem tta i nizszym efektywnym
sygnatem do detekcji".

Alternatywe dla klasycznych donoréw energii w obser-
wagcji zjawiska FRET mogg stanowi¢ materialy zawierajace
jony lantanowcéw (Ln**) - od prostych zwigzkéw koordy-
nacyjnych po mikro- i nanokrysztaly. Ich wtasciwosci spek-
troskopowe wynikaja z przejs¢ wewnatrzkonfiguracyjnych
f~ f, ktére zgodnie z regulg Laporte’a sg zabronione, co pro-
wadzi do dtugich czaséw zaniku luminescencji!l. Dodatko-
wo, poniewaz podpowltoka 4f jest ekranowana przez elek-
trony z podpowtok 5s i 5p, matryca zawierajaca jony Ln**
wywiera jedynie minimalny wplyw na polozenie ich pasm
absorpcji i emisji, ktore cechuja sie niewielka szerokoscia po-
téwkows. Bogactwo pozioméw energetycznych umozliwia
ponadto dopasowanie réznych akceptoréw FRET do potrzeb
eksperymentu.

Nanokrysztalty domieszkowane jonami lantanowcow
(UCNPs), najczesciej o matrycach NaYF,, Y,0, lub Gd,O,
i domieszkach Yb**/Er**, Yb*/Tm?*" czy Yb**/Ho** I'%, stano-
wig szczeg6lnie istotng grupe materiatéw dla ukladéw FRET.
Ich dzialanie opiera si¢ na konwersji energii w gére (UC -
ang. upconversion): jony uczulacza absorbuja promieniowa-
nie podczerwone (np. 980 nm dla Yb**), po czym poprzez
transfer energii w gére wzbudzaja kolejne poziomy energe-
tyczne jonoéw aktywatora, prowadzac do emisji antystoke-
sowskiej o wyzszej energii niz energia wzbudzenia. Waskie
pasma emisji, dtugie czasy zaniku oraz niski poziom tla ogra-
niczajg nakladanie si¢ widm i zmniejszaja ryzyko bezposred-
niego wzbudzenia akceptora (rys. 2b), zwigkszajac czulosé
detekcji FRET z wykorzystaniem nanokrysztaléw konwer-
tujacych energie w gére (UC-FRET). UCNPs nie mozna jed-
nak traktowa¢ jako pojedynczych molekul donora. Typowy
nanokrysztal o §rednicy 25 nm zawiera setki lub tysiace jo-
néw optycznie aktywnych, z ktérych jedynie te znajdujace sie
w poblizu powierzchni mogg efektywnie przekazywaé ener-
gie w procesie FRET. Jony potozone glebiej, mimo ze emituja,
sg zbyt oddalone od akceptora, a krétkie dystanse Forstera
(czesto krétsze niz 4 nm) dodatkowo ograniczajg efektyw-
no$¢ transferu. W konsekwencji jednorodne domieszkowa-
nie UCNPs ogranicza czuto$§¢ FRET z powodu wysokiego

10 LernerE., Cordes T, Ingargiola A., Alhadid Y., Chung SY., Michalet X, i in. “Toward dynamic structural bio-
logy: Two decades of single-molecule Forster resonance energy transfer” Science, 359(6373), eaan1133 (2018)
1 Biinzli, ). C. G. “Lanthanide luminescence: from a mystery to rationalization, understanding, and ap-
plications” w: Handbook on the Physics and Chemistry of Rare Earths (Vol. 50, pp. 141-176), Elsevier (2016)

12 Chen G, Qiu H,, Prasad PN., Chen X. “Upconversion nanoparticles: Design, nanochemistry, and applica-
tions in Theranostics” Chem. Rev. 114(10), 5161-5214 (2014)
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Tabela 1. Podsumowanie cech charakterystycznych donoréw dla FRET

Donor Zalety Wady / wyzwania
Barwniki tatwo reaguja z innymi molekutami, dostepne komercyjnie | Fotowybielanie, mate przesuniecia stokesowskie, szerokie
organiczne i dobrze zbadane, wysokie wydajnosci kwantowe i relatywnie | pasma absorpcji i emisji, wymagana wysoka energia
duze Ry~ 4-8nm wzbudzenia (czesto promieniowanie UV lub niebieskie),
przekrywanie z absorpcja i fluorescencja chromoforow
endogennych
Biatka Wysoka wydajnoS¢ kwantowa, niektore wykazujg absorpcje | Szerokie pasma absorpcji oraz emisji, czasochtonny proces
fluorescencyjne | dwufotonowa, nadaja sie do badan komorkowych np. do | formowania, podatnos¢ na fotowybielanie, wrazliwos¢ na
badan interakcji miedzy biatkami, syntezuje sie je poprzez | pH, stezenie 0,, temperature oraz inne wptywy Srodowiska
genetyczne kodowanie i ekspresje w komorkach chemicznego, duza masa (> 25 - 30 kDa), tendencja do
tworzenia agregatow
Zwigzki Dtugie czasy zaniku luminescencji, waskie oraz dobrze | Wymagaja optymalizacji transferu energii z ligandow na
koordynacyjne | oddzielone pasma emisji jony lantanowcow, wzbudzenie z zakresu UV, wykazuja staba
Ln* biokompatybilnos¢
Kropki Emisjazaleznaodrozmiaruistruktury chemicznej, symetryczne | Fotomigotanie pod wptywem ciggtego  wzbudzenia
kwantowe (QDs) | oraz stosunkowo waskie pasma emisji, wysokie wydajnosci | (eliminowane przez pasywacje powierzchni), koniecznos¢
kwantowe oraz wspotczynniki ekstynkcji, relatywnie duze | funkcjonalizacji powierzchni, wysoka toksycznosc niektorych
R, ~ 6 nm, odpornosc na fotowybielanie QDs ze wzgledu na obecnosc metali cigzkich np. Cd, Pb w ich
sktadzie
UCNPs Dtugie czasy zaniku luminescencji, waskie oraz dobrze | KoniecznoS¢  optymalizacji  architektury  chemicznej
rozdzielone pasma emisji, odpornosc na fotowybielanie, brak | ifunkcjonalizacji powierzchni, niewielka wydajnosc kwantowa
fotomigotania; wysoka wydajnos¢ emisji anty-stokesowskiej | emisji, krotkie R, (czesto krotsze niz 4 nm)
w porownaniu do innych procesow nieliniowych np. absorpcji
dwufotonowej (2PA) i generacji drugiej/ trzeciej harmonicznej
(SHG/THG)

sygnatu tta!®. Jednym ze sposobéw poprawy czutosci FRET
jest zastosowanie struktur typu rdzen-plaszcz, w ktérych
jony donora zlokalizowane sg wylacznie w zewnetrznej war-
stwie, co zmniejsza $redni dystans D-A!". Réwnie istotna
jest funkcjonalizacja powierzchni umozliwiajaca selektywne
kotwiczenie akceptora. Te zagadnienia stanowig kluczowy
kierunek dalszej optymalizacji systeméw UC-FRET.

UC-FRET - NOWE MATERIALY DLA EFEKTYWNEGO
BEZPROMIENISTEGO, REZONANSOWEGO TRANSFERU
ENERGII

Obecnie rozwijane sg systemy hybrydowe, w ktérych UCNPs
pelnig role donoréw, a akceptorami sg barwniki organiczne
lub kropki kwantowe. Jedng z pierwszych demonstracji UC-
-FRET przedstawil Bednarkiewicz ze wspdtpracownikamil™,
wykazujac transfer energii z jonéw Yb**/Er’* domieszkowa-
nych w matrycy NaYF, do kropek kwantowych CdSe. Pra-
ca ta otworzyta droge do zastosowania systeméw UC-FRET
w (bio)detekeji, obrazowaniu i sensorach molekularnych.
Z kolei Wang i inni" wskazali istnienie korzystnej roli pa-
sywujacego plaszcza w strukturach rdzen-plaszcz. Dowiedli
oni, ze w nanomateriatach typu rdzen-plaszcz maksymalna
skutecznos¢ FRET nie wynika ani z najsilniejszej lumine-
scencji, ani z najwyzszej wydajnosci transferu energii. Klu-
czowe znaczenie ma optymalna grubos¢ powtoki, ktéra
réwnowazy oba procesy i pozwala uzyska¢ najlepsze efekty
13 PiniF, Francés-Soriano L., Andrigo V., Natile M.M., Hildebrandt N. “Optimizing Upconversion Nanopartic-
les for FRET Biosensing” ACS nano, 17(5), 4971-4984 (2023)

14 Kotulska A.M., Pilch-Wrobel A, Lahtinen S., Soukka T., Bednarkiewicz A. “Upconversion FRET quanti-
tation: the role of donor photoexcitation mode and compositional architecture on the decay and intensity
based responses” Light Sci. Appl., 11(1), 256 (2022)

Pilch-Wrobel A,, Kotulska A.M., Lahtinen S., Soukka T., Bednarkiewicz A. “Engineering the Compositional
Architecture of Core-Shell Upconverting Lanthanide-Doped Nanoparticles for Optimal Luminescent Donor
in Resonance Energy Transfer: The Effects of Energy Migration and Storage” Small, 18(18), 2200464 (2022)

Bekarski G., Prorok K., Stétina F, Misiak M., Gorris H.H., Bednarkiewicz A. “Multicolor Upconversion
Forster Resonant Energy Transfer Using Optimized Yb@YbTm Core@Shell Nanoparticles” ACS nano, 19(48),
41110-41120 (2025)

15 Bednarkiewicz A, Nyk M., Samoc M., Strek W. “Up-conversion FRET from Er3+/Yb3+:NaYF4 nanophosphor
to CdSe quantum dots” J. Phys. Chem. C, 114(41), 17535-17541 (2010)

16 Wang Y, Liu K., Liu X, Dohnalova K., Gregorkiewicz T., Kong X., i in. “Critical shell thickness of core/shell
upconversion luminescence nanoplatform for FRET application” ). Phys. Chem. Lett., 2(17), 2083-2088 (2011)

aplikacyjne. Wynik ten podkreslit wage precyzyjnej inzynierii
nanostruktur, w ktérych nie tylko kompozycja chemiczna, ale
réwniez geometria ma kluczowe znaczenie dla funkcjonal-
nosci. Kolejne badania przedstawione przez Muhr i innych™”
wykazaly, ze mniejsze UCNPs sprzyjaja bardziej wydajnemu
FRET dzieki wiekszemu stosunkowi powierzchni do objetosci
(niestety kosztem jasnosci i wydajnosci emisji). Siefe i inni"®
opracowali strukture typu rdzen-plaszcz-plaszcz faczaca wy-
soka intensywnos¢ emisji z efektywnym transferem energii.
Dzieki dodaniu drugiego plaszcza udalo si¢ ograniczy¢ de-
fekty powierzchniowe i jednocze$nie utrzymac jony donora
w bliskiej odleglosci od akceptoréw, co pozwolito osiagnaé
wysokowydajny FRET bez kompromiséw w intensywnosci
emisji. Podobne podejscie przedstawili Marin i wsp6ipracow-
nicy™), badajac zjawisko FRET pomiedzy nanokrysztatami
LiYF,Yb*,Tm* a kropkami kwantowymi CulnS,. W pracy
tej skupiono si¢ na wptywie architektury donora, modyfikujac
ja poprzez zmniejszenie stosunku powierzchni do objetosci
oraz poprzez umieszczenie jondw donora w zewnetrznej po-
wloce w strukturze rdzen-plaszcz. Otrzymane wyniki poka-
zaly, ze wydajno$¢ FRET mozna znaczaco zwiekszy¢, mani-
pulujac zaréwno rozmiarem UCNPs, jak i rozmieszczeniem
jonéw aktywnych w objetosci nanokrysztatu. Pilch-Wrébel
i inni?” szczegdtowo przeanalizowali role dystrybucji jonéw
Yb** i Er’* w rdzeniu oraz plaszczu. Badania wykazaly, ze
precyzyjna kontrola migracji energii i minimalizacja jej ma-
gazynowania w stanach posrednich prowadza do istotnego
zwickszenia wydajnosci transferu energii. Oprocz aspektéow

17 Muhr V., Wiirth C., Kraft M., Buchner M., Baeumner A.)., Resch-Genger U., i in. “Particle-Size-Dependent
Forster Resonance Energy Transfer from Upconversion Nanoparticles to Organic Dyes.” Anal. Chem., 89(9),
4868-4874 (2017)

18  Siefe C.,, Mehlenbacher R.D., Peng CS., Zhang Y., Fischer S., Lay A, i in. “Sub-20 nm Core-Shell-Shell
Nanoparticles for Bright Upconversion and Enhanced Forster Resonant Energy Transfer” J. Am. Chem. Soc.,
141(42), 16997-17005 (2019)

19 Marin R, Labrador-Paéz L., Skripka A., Haro-Gonzalez P, Benayas A., Canton P, i in. “Upconverting Nano-
particle to Quantum Dot Forster Resonance Energy Transfer: Increasing the Efficiency through Donor Design”
ACS Photonics, 5(6), 22612270 (2018)

20  Pilch-Wrobel A, Kotulska A.M., Lahtinen S., Soukka T., Bednarkiewicz A. “Engineering the Compositional
Architecture of Core-Shell Upconverting Lanthanide-Doped Nanoparticles for Optimal Luminescent Donor
in Resonance Energy Transfer: The Effects of Energy Migration and Storage” Small, 18(18), 2200464 (2022)
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Czasy zaniku luminescencji
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Rys. 3. Wptyw architektury nanokrysztatéw domieszkowanych jonami Yb* (czerwone kropki) i Tm* (granatowe kropki) na bezpromienisty, rezonan-
sowy transfer energii do molekut akceptora (barwnika) przytaczonego bezposrednio do powierzchni nanokrysztatu: a) aktywny rdzen, b) aktywny
rdzen - pasywny ptaszcz, c) pasywny rdzen - aktywny ptaszcz,. Odlegtos¢ jondw donora (Tm*) od akceptora determinuje wydajnos$¢ FRET, ktéra moz-
na zmierzy¢ na podstawie kinetyki luminescencji, tj. czasow zycia poziomu 'G, jonu Tm* bez i w obecnosci akceptora. W przypadku nanokrysztatow
typu aktywny rdzen (a) w transferze energii biora udziat jedynie te jony, ktore znajduja sie przy powierzchni. Pozostate jony aktywatora, znajdujace
sie gtebiej, sa bierne wzgledem FRET, cho¢ w sposéb ciagty i niepodatny na obecnos¢ akceptora wykazuja fotoluminescencje. Moga one réwniez
wzbudza¢ molekuty barwnika na drodze promienistej. Mimo iz natozenie pasywnego ptaszcza (b) zwigksza intensywno$¢ emisji nanokrysztatow ze
wzgledu na zmniejszone wygaszanie powierzchniowe, to zwigksza ono réwniez odlegtos¢ D-A, znaczaco zmniejszajac wydajnos¢ FRET, a tym samym
redukuje czutos¢ detekcji. Aktywny ptaszcz (c) zapewnia bliski kontakt jonéw donora z akceptorem, skutkujac niska emisja tta oraz wysoka wydaj-

noscig FRET®L

strukturalnych, istotne sg réwniez warunki wzbudzenia oraz
sposéb interpretacji sygnalu. W pracy poswigconej ilosciowej
analizie UC-FRET autorzy przeanalizowali, jak tryb wzbudze-
nia donora (ciagte vs. impulsowe) i kompozycja nanokryszta-
téw wplywaja na odpowiedz spektralng i czasowg uktadu''.
Wykazano, ze ocena efektywnosci FRET moze prowadzi¢ do
blednych wnioskdw, jesli nie uwzgledni si¢ tych parametréw
- zwlaszcza w ukladach, w ktérych jony pelnigce funkeje do-
noréw charakteryzuja sie dlugimi czasami zycia stanu wzbu-
dzonego.

BIOCZUJNIKI RATIOMETRYCZNE

Jednym z kluczowych zastosowan UC-FRET sg bioczuj-
niki oparte na detekeji ratiometrycznej tzn. bazujace na
proporcji intensywnosci dwoch pasm emisji. Klasyczna ana-
liza FRET oparta na wydajnosci obliczanej ze zmian inten-
sywnosci emisji donora moze prowadzi¢ do przeszacowan,
m.in. wskutek zjawiska filtra wewnetrznego, ktdére ostabia
sygnal donora przez reabsorpcj¢ promieniowania w probce.
Zaréwno FRET, jak i reabsorpcja moga objawiaé si¢ w wid-
mach luminescencji w podobny sposéb - poprzez zanik
emisji D i pojawienie si¢ emisji A. Podstawowym sposobem
pozwalajacym odrézni¢ te dwa konkurencyjne procesy sa
pomiary czasdw zycia pozioméw wzbudzonych donora i ak-
ceptora. Jednakze w UCNPs podczas transferu energii do ak-
ceptora czasy zaniku sg obarczone ciagla repopulacjg stanow
wzbudzonych jonéw donora poprzez ciagly transfer energii
w gore z jonéw uczulacza®!. Dodatkowo wymagania tech-

21 Kotulska A.M., Pilch-Wrobel A., Lahtinen S., Soukka T., Bednarkiewicz A. “Upconversion FRET quanti-
tation: the role of donor photoexcitation mode and compositional architecture on the decay and intensity
based responses” Light Sci. AppL,, 11(1), 256 (2022)

22 Pilch-Wrobel A, Kotulska A.M., Lahtinen S., Soukka T., Bednarkiewicz A. “Engineering the Compositional

niczne i czasochfonno$é pomiaréw kinetyki luminescencji
sprawiaja, ze sa one malo praktyczne w szybkiej diagnostyce
typu POC (ang. point-of-care).

Dlatego w zastosowaniach analitycznych powszechnie
stosuje si¢ podejscie ratiometryczne, w ktérym analizuje si¢
stosunek sygnatu akceptora (I,) do sygnatlu donora w obec-
nosci akceptora (Ip,,). Metoda ta redukuje wptyw fluktuacji
intensywnosci, a jednoczesnie laczy informacje o zmianach
sygnaléw obu komponentéw, zapewniajac stabilniejsza i bar-
dziej precyzyjna zaleznos¢ dawka-odpowiedz. Wykorzystu-
jac UCNPs jako donory, Francés-Soriano ze wspdlpracow-
nikami® osiggneli limit detekcji wirusowego RNA rzedu
30 pmol/L. Natomiast Nireoja i inni® przedstawili zastoso-
wanie UC-FRET do pomiaru pH w prébkach biologicznych.
Drzieki wykorzystaniu stosunku I /Ipy, Bekarski i inni®!
byli w stanie dokona¢ detekcji barwnikéw organicznych na
poziomie pojedynczych nmol/L. Ponadto przedstawili oni
mozliwo$¢ wykorzystania UCNPs do analizy multiplek-
sowej, czyli takiej, w ktorej wykrywanych jest kilka anali-
tow. Polaczenie analizy ratiometrycznej z wiadciwosciami
UCNPs umozliwia konstrukcje bardzo czulych i wiarygod-
nych bioczujnikéw o duzym potencjale diagnostycznym!?°.

%%

Architecture of Core-Shell Upconverting Lanthanide-Doped Nanoparticles for Optimal Luminescent Donor
in Resonance Energy Transfer: The Effects of Energy Migration and Storage” Small, 18(18), 2200464 (2022)

23 Francés-Soriano L., Estebanez N., Pérez-Prieto J., Hildebrandt N. “DNA-Coated Upconversion Nanopartic-
les for Sensitive Nucleic Acid FRET Biosensing” Adv. Funct. Mater,, 32(37), 2201541 (2022)

24 Nareoja T., Deguchi T, Christ S., Peltomaa R., Prabhakar N., Fazeli E., i in. “Ratiometric Sensing and
Imaging of Intracellular pH Using Polyethylenimine-Coated Photon Upconversion Nanoprobes” Anal Chem.,
89(3), 1501-1508 (2017)

25 Bekarski G., Prorok K., Stétina F, Misiak M., Gorris H.H., Bednarkiewicz A. “Multicolor Upconversion
Forster Resonant Energy Transfer Using Optimized Yb@YbTm Core@Shell Nanoparticles” ACS nano, 19(48),
£1110-61120 (2025)

26 SuR, Francés-Soriano L., Diriwari 1., Munir M., Haye L., Sgrensen T.J., i in. “FRET Materials for Biosensing
and Bioimaging” Chem. Rev., 125(19), 94629-9551 (2025)
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Rozwéj czujnikéw bazujacych na efektach UC-FRET
przebiega w wielu uzupelniajacych si¢ kierunkach - od
precyzyjnej inzynierii architektury nanokrysztaléw (rdzen-
-plaszcz, rdzen-plaszcz-plaszcz), poprzez projektowanie ich
skladu i kontrole rozmieszczenia jondw optycznie aktyw-
nych, az po optymalizacje warunkéw wzbudzenia i metod
analizy sygnatu. Uwzglednienie takich czynnikéw jak mi-
gracja energii, tryb wzbudzenia donora czy fizykochemiczne
wla$ciwo$ci akceptora okazuje sie kluczowe dla uzyskania
systemow UC-FRET o wysokiej wydajnosci i czulosci. Zasto-
sowanie podej$¢ hybrydowych, np. Iaczenia UCNPs z barw-
nikami organicznymi lub kropkami kwantowymi, otwiera

AUTORZY

Mgr inz. Grzegorz Bekarski (ORCID: 0009-0005-3729-4692)
uzyskat tytut magistra inzyniera na Politechnice Wroctawskiej
(2025). Jego zainteresowania naukowe obejmuja spektroskopie
jonoéw lantanowcow, FRET oraz inzynierie zaawansowanych
materiatow funkcjonalnych. Obecnie jest doktorantem w In-
stytucie Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN.

Dr Aleksandra Pilch-Wrébel (ORCID: 0000-0003-1991-4008)
uzyskata tytut doktora (2020) w Instytucie Niskich Temperatur
i Badan Strukturalnych PAN. Jej badania koncentrujg sie na
syntezie, analizie i zastosowaniu nanoczastek luminescencyj-
nych domieszkowanych lantanowcami, zwtaszcza w kontekscie
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droge do konstrukeji bioczujnikéw o bardzo niskich limitach
detekgji. Jest to szczegolnie korzystne w szybkiej diagnostyce
POC, w ktdrej natychmiastowy, czuly i nieskomplikowany
technicznie pomiar obecnosci biomarkeréw moze sygnali-
zowa¢ stan chorobowy juz na wczesnym etapie. W szerszej
perspektywie systemy UC-FRET daja nadzieje na uniwersal-
ne narzedzie diagnostyczne i naukowe w bioobrazowaniu,
fototerapii, nanodiagnostyce i fotonice molekularnej. Ich
rozw6j wymaga jednak doglebnego zrozumienia proceséw
fotofizycznych oraz dalszej integracji podej$¢ chemicznych,
materialowych i biologicznych, a takze prac nad standaryza-
cja metod pomiarowych.

W SKROCIE

Jednym z obszaréw wspotczesnych bada# naukowych jest coraz skuteczniejsze wykrywanie sladowych ilosci réznych
substancji organicznych. Pomagajg w tym bioczujniki, czyli uklady, ktére reagujg na obecnos¢ konkretnej czgsteczki
i zamieniajg te informacje na sygnat mozliwy do zmierzenia. Jednym z waznych zjawisk wykorzystywanych w takich
czujnikach jest FRET. Ten skrét pochodzi od angielskiej nazwy Forster Resonance Energy Transfer, co po polsku oznacza
forsterowski rezonansowy transfer energii. Polega on na bezpromienistym przekazywaniu energii miedzy dwiema czg-
steczkami znajdujgcymi si¢ bardzo blisko siebie. Jedna z nich, donot, pochtania energie promieniowania elektromagne-
tycznego zastosowanego do jej wzbudzenia, a nastgpnie moze przekaza¢ jg - bez emisji fotonu - drugiej czgsteczce, czyli
akceptorowi. Dzieje si¢ to tylko na bardzo matych odleglosciach (typowo 1 - 10 nm), dzigki czemu mozna sprawdzic,
czy okreslone czgsteczki sie potgczyly albo znalazly sie wystarczajgco blisko siebie. Zjawisko to jest bardzo przydatne
w biologii i medycynie — zmiana sygnatu swietlnego pochodzgcego od prébki moze swiadczyc o tym, ze zaszedt w niej
jakis wazny proces: potgczenie fragmentow DNA, pojawienie si¢ konkretnego biatka albo obecnos¢ substancji zwigzanej
z chorobg. Zamiast bezposrednio obserwowal pojedyncze czgsteczki, Sledzi sie wiec zmiang emitowanego promieniowa-
nia przez przytgczone do nich molekuly fluorescencyjne.

Przez wiele lat w tego typu badaniach stosowano gtéwnie barwniki organiczne. Sg one dobrze poznane, ale majg takze
swoje ograniczenia: ich absorpcja bgdz emisja mogq si¢ naktadal, przez co trudniej je od siebie odréznié, a dodatkowo
z czasem ich emisja moze stabngé¢, co pogarsza doktadnosé pomiaréw. Dlatego w ostatniej dekadzie duzg uwage zwréco-
no na nanokrysztaty domieszkowane jonami lantanowcéw. Sg to nanomateriaty o typowych rozmiarach okoto 25 nm,
wykazujgce szczegélne wlasciwosci fotoluminescencyjne. Potrafig pochlanial promieniowanie podczerwone, a nastgpnie
emitowad $wiatto widzialne. To daje im duzqg przewage nad tradycyjnymi barwnikami organicznymi, poniewaz zmniej-
sza zaklécenia i pozwala doktadniej wykrywal wlasciwy sygnat — takie nanokrysztaly emitujg bowiem Swiatlo w wg-
skich zakresach widma, dzialajg stabilniej i sq bardziej odporne na fotodegradacje, dlatego mogg by¢ lepszymi donorami
energii niz zwykte barwniki.

Trzeba jednak pamigtal, ze nie kazdy nanokrysztat dziata tak samo dobrze. Znaczenie ma jego struktura, rozmiar
i rozmieszczenie jonéw w jego wngtrzu. Najwiekszg role w przekazywaniu energii odgrywajq te jony, ktére znajdujq sig
blisko powierzchni, bo tylko one sqg wystarczajgco blisko akceptora. Te potozone glgbiej mogg powodowac emisje, ale nie
uczestniczg bezposrednio w samym procesie FRET. Wlasnie dlatego naukowcy projektujg bardziej ztozone struktury —
na przyktad nanomaterialy o architekturze rdzenia pokrytego ptaszczem. Odpowiednio zaprojektowany nanokrysztat
pozwala wzmocnié sygnat i chronié materiat przed wygaszeniem przez otoczenie chemiczne. Ponadto szczegélnie cenne
sg bioczujniki ratiometryczne (od ang. ratio — stosunek, proporcja), ktére dziatajq na zasadzie poréwnywania inten-
sywnosci emisji dwdch pasm spektralnych - akceptora oraz donora w obecnosci akceptora. Taki pomiar jest bardziej
wiarygodny niz obserwowanie tylko jednego sygnatu, bo pozwala ograniczyé wpltyw zaktdcen i przypadkowych bledow.

Nowoczesne bioczujniki mogg poméc w szybszym i dokfadniejszym wykrywaniu waznych substancji w organizmie. Ma
to ogromne znaczenie zwlaszcza w diagnostyce medycznej, gdzie czesto liczy sie czas i mozliwos¢ wykonania prostego
testu blisko pacjenta.
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Najwazniejsze wyniki badan polskich fizykow

ALGORYTMY Al ZWIEKSZAJA SKUTECZNOSC ANALIZ
W EKSPERYMENCIE ATLAS

Zespol eksperymentu ATLAS opublikowal w Nature Com-
munications prace prezentujacag nowy algorytm GN2 do
identyfikacji tzw. smaku dzetéw - strumieni czastek powsta-
jacych w zderzeniach protonéw w LHC. Rozréznianie dze-
tow pochodzacych od kwarkéw b i ¢ ma kluczowe znaczenie
dla badan wiasciwosci bozonu Higgsa oraz testow Modelu
Standardowego.

GN2 to model uczenia gtebokiego oparty na architekturze
transformer, ktdry analizuje bezposrednio niskopoziomowe
informacje o torach czastek w detektorze, rezygnujac z kla-
sycznego podejscia dwuetapowego. Sie¢ uczona jest nie tylko
klasyfikacji dzetéw, ale takze zadan pomocniczych inspiro-
wanych fizyka, takich jak identyfikacja wspolnych wierzchot-
kéw rozpadu i okreslanie pochodzenia toréw. Takie podejscie
zwieksza skutecznoé¢ i interpretowalno$¢ algorytmu

Nowy algorytm GN2 znaczgco przewyzsza swoimi moz-
liwosciami poprzedni algorytm DL1d. Dla 70% efektywno-
$ci identyfikacji dzetéw b, odrzucenie dzetéw ¢ poprawiono
3,5-krotnie, a dzetéw lekkich 1,8-krotnie. Przektada si¢ to na
wiekszg czulos¢ analiz, m.in. w badaniach produkc;ji par bo-
zonéw Higgsa i pomiarach sprzezen kwarkéw do pola Hig-

gsa.

W prace nad algorytmem zaangazowane byly polskie
zespoly z: AGH w Krakowie, Instytutu Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie, Uniwersytetu Jagiellonskiego, Uniwersytetu
Warszawskiego, Politechniki Warszawskiej oraz Politechniki
Wroctawskie;j.

Opracowano na podstawie publikacji: [m] ngt&s
ATLAS Collaboration, ,Transforming jet flavour tagging at o s
ATLAS” Nature Communications 17, 541 (2026), &
DOI: 10.1038/s41467-025-65059-6 [=]

POSTEPY FIZYKI TOM 77 ZESZYT 1 ROK 2026

KOLEKTYWNY TRANSPORT ELEKTRONOW REDUKUJE
SZUM ELEKTRYCZNY

Najnowsze wyniki badann nanodrutéw =z materia-
tu (TaSes).l pokazuja, ze prad elektryczny moze plynaé
z mniejszym poziomem szumu niz w klasycznych metalach.
Miedzynarodowy zesp6t naukowcoéw z udziatem badaczy In-
stytutu Wysokich Ci$nienn Polskiej Akademii Nauk w War-
szawie opublikowal prace na ten temat w czasopi$mie Nature
Communications.

Badany materiat nalezy do ukladéw, w ktorych elektrony
tworza tzw. fale gestosci tadunku (CDW) - specyficzny kolek-
tywny stan elektronéw sprzezonych z siecig krystaliczng. Po
przekroczeniu napigcia progowego (Vt = 0,08 V) kondensat
CDW zaczyna sie jakby §lizga¢ po sieci krystalicznej (prze-
mieszcza si¢ w niej spdjnie fazowo), przejmujac dominujaca
role w przewodzeniu pradu. W przeciwienstwie do zwyktych
przewodnikéw, gdzie znormalizowany szum niskoczesto-
tliwosciowy (1/f) pozostaje staly, w badanych nanodrutach
zaobserwowano, ze przy duzych pradach szum maleje od-
wrotnie proporcjonalnie do pradu (SI/I*> ~ 1/I). Co wiecej,
catkowity poziom szumu spada ponizej poziomu typowego
dla transportu pojedynczych elektronéw w metalu

Analiza teoretyczna wskazuje, ze w zakresie wysokich
pradéw nie ujawnia sie¢ wewnetrzna granica szumu kon-
densatu CDW - jego wktad musi by¢ znacznie mniejszy niz
wktad zwyklych no$nikéw, aby wyjasni¢ dane eksperymen-
talne. Oznacza to, ze kolektywny transport silnie skorelowa-
nych elektronéw moze by¢... wyjatkowo cichy!

Opracowano na podstawie publikacji: qg

S. Ghosh i in., ,A quieter state of charge and ultra-low- }iares,

noise of the collective current in quasi-1D charge-density- E| LR
wave nanowires” Nature Communications 17, 116 (2026),

DOI: 10.1038/s41467-025-67567-X.
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CO ZMIENILO UDERZENIE SONDY DART W PODW()]NA
PLANETOIDE DIDYMOS-DIMORPHOS?

Miedzynarodowy zespét z udziatem naukowcow z Obserwa-
torium Astronomicznego Uniwersytetu im. Adama Mickie-
wicza w Poznaniu opublikowatl w Nature Communications
analize zmian w ukladzie planetoid Didymos-Dimorphos po
kontrolowanym uderzeniu sondy NASA DART we wrze$niu
2022 r. Misja ta skrocila czas obiegu mniejszej planetoidy
(Dimorphosa) wokot wiekszej o okoto 33 minuty, pokazujac,
ze mozliwe jest celowe zmienianie toru ruchu ciala niebie-
skiego.

Badacze wykonali seri¢ pomiaréw $wiatla odbitego od
ukladu okoto miesigc po zderzeniu oraz dwa miesigce poz-
niej, analizujac jego barwe w zakresie $wiatta widzialnego
(500-900 nm). Wyniki potwierdzaja, ze planetoidy naleza do
tzw. typu S, czyli skalistych obiektow bogatych w krzemiany.
Jednoczesnie zauwazono niewielkie zmiany barwy miedzy
pazdziernikiem a grudniem. Moga one wynika¢ z ewolucji
chmury pylu wyrzuconego podczas uderzenia — drobniej-
sze czastki szybciej oddalaja sie od ukladu, pozostawiajac
wigksze, ktore nadaja $wiathu bardziej czerwony odcien. Inng
przyczyna moze by¢ nieréwnomierne osadzanie sie §wiezo
odslonigtego materialu na powierzchni wigkszej planetoidy.

Opracowano na podstawie publikacji:
Lazzarin.M. i in., ,Spectroscopic insights into the near- [®]&i=H[m]
earth didymos-dimorphos binary system following the k=%acx
double asteroid redirection test (DART) mission impact”, L, i
Nature Communications 17, 551 (2026),
DOI: 10.1038/541467-025-67242-1

SIEC KWANTOWYCH CZUJNIKOW BADA NATURE
CIEMNE) MATERII

Jedne z najczulszych laboratoryjnych poszukiwan ultralek-
kich aksjonéw - hipotetycznych czastek bedacych kandyda-
tami na ciemng materie — przeprowadzil miedzynarodowy
zespot fizykéw z udziatem przedstawicieli Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Wyniki opubliko-
wano w czasopi$mie Nature.

Badacze zbudowali sie¢ pieciu kwantowych czujnikéw
opartych na spolaryzowanych jadrach gazéw szlachetnych
(**°Xe), rozmieszczonych w dwdch miastach oddalonych
o okoto 320 km i zsynchronizowanych sygnalem GPS. Celem
bylo wykrycie krétkotrwatych obrotéw spinéw jadrowych,
ktore moglyby powsta¢ podczas przejscia przez Ziemie topo-
logicznych defektéw pola aksjonowego — makroskopowych
struktur przewidywanych w niektérych modelach ciemne;j
materii.

Zastosowano dwa kluczowe ulepszenia: wzmacnianie
sygnalu w ukladzie spin-spin (czynnik ~150) oraz zopty-
malizowane filtrowanie szumu, inspirowane metodami uzy-
wanymi w detekeji fal grawitacyjnych. Pozwolito to osig-
gnaé czutos¢ detekeji obrotu spinéw rzedu 10 rad. Analiza
739 godzin danych nie wykazata statystycznie istotnych sy-
gnaléw. Brak detekeji umozliwit jednak ustanowienie nowych,
rekordowo silnych ograniczen na sprzezenie aksjon-neutron
w zakresie mas od 10 peV do 0,2 peV. Dla masy okolo 84 peV
uzyskano ograniczenie f,,, = 4,1 x 10"° GeV, co przekracza do-
tychczasowe ograniczenia astrofizyczne nawet 40-krotnie.

Opisywany eksperyment, mimo ze dal wynik negatywny,
stanowi przyktad wykorzystania kwantowych czujnikéw do
badan fundamentalnych wlasciwosci Wszech$wiata.

Opracowano na podstawie publikacji: =

Wang Y.i in., “Constraints on axion dark matter by FEatt
distributed intercity quantum sensors”, {2

Nature 650, 315 (2026), DOI: 10.1038/s41586-025-10034-W. [E]aruRE

NOWY KROK W STRONE ODPORNYCH NA BLEDY
KOMPUTEROW KWANTOWYCH

Czasopismo Nature Physics opublikowalo wyniki prac mie-
dzynarodowego zespolu fizykéw z udzialem naukowcow
z Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, ktd-
rzy zademonstrowali eksperymentalnie dwa wydajne sche-
maty korekcji btedéw kwantowych na 32-kubitowym proce-
sorze nadprzewodzacym.

Jak wiadomo, w komputerze kwantowym informacje sa
wyjatkowo podatne na zakldcenia. Aby je chroni¢, wiele ku-
bitéw fizycznych taczy sie w jeden bardziej odporny kubit lo-
giczny. Kluczowe jest jednak, aby nie zuzywac przy tym zbyt
wielu zasobéw. W prezentowanej pracy pokazano rozwia-
zania, ktére pozwalaja kodowaé wigcej informacji logicznej
przy mniejszej liczbie kubitéw fizycznych niz w dotychczas
dominujacych podejsciach.

Eksperyment przeprowadzono na 32-kubitowym nad-
przewodzacym procesorze ,,Kunlun’, w ktérym kubity sa
polaczone dalekozasiegowymi sprzegaczami, co umozli-
wia bardziej elastyczne realizowanie operacji kwantowych.
W badanym urzadzeniu $rednia wierno$¢ operacji jedno-
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kubitowych wynosi 99,95%, a dwukubitowych bramek CZ -
99,22%. Uzyskano logiczng stope bledu rzedu 8-9% na kubit
logiczny i cykl korekgji.

Cho¢ nie osiagnieto jeszcze punktu, w ktérym btedy lo-
giczne sa mniejsze niz bledy pojedynczych kubitéw fizycz-
nych, symulacje pokazujg, ze dalsza poprawa jakosci ele-
mentéw sprzetowych moze doprowadzi¢ do skutecznego
ttumienia btedow przy wiekszej skali systemu. Praca stanowi
istotny krok w kierunku budowy skalowalnych, odpornych
na bledy komputeréw kwantowych.

error correction codes”, Nature Physics 22, 308 (2026), DOI:

101038 /s41567-025-03157-4 [E] RS

CZY SUPERRADIANCJA W NANODIAMENTACH
ZOSTALA DOBRZE OPISANA? POLSCY FIZYCY
KORYGUJA MODEL TEORETYCZNY

Zespot fizykéw z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toru-
niu opublikowal w Nature Communications krytyczng ana-
lize opublikowanego w 2017 r. modelu teoretycznego, ktory
mial wyjasnia¢ obserwowang w temperaturze pokojowej su-
perradiancje z pojedynczych nanokrysztatéw diamentu.

Superradiancja to zjawisko kolektywnej emisji $wiatla przez
wiele wzbudzonych emiteréw, prowadzace do charaktery-
stycznego, intensywnego impulsu fluorescencji. Autorzy wy-
kazali jednak, ze dotychczasowy model (nazwany przez nich
»Modelem A”) prowadzi do wynikéw niezgodnych z fizyka
- m.in. przewiduje ujemne natezenie fluorescencji oraz niefi-
zyczne asymptoty czasowe.

W pracy zaproponowano poprawiony zestaw réwnan
(»Model B”) zachowujacy formalizm réwnania Goriniego—
Kossakowskiego-Lindblada-Sudarshana (GKLS), lecz elimi-
nujacy bledy matematyczne i niekonsekwencje fizyczne. Nu-
meryczne symulacje pokazuja, ze nowy model daje przebiegi
fluorescencji zgodne z oczekiwaniami dla emisji kolektywnej
i nie generuje niefizycznych efektéw.

Autorzy podkreslaja, ze ich analiza nie podwaza wynikéw
eksperymentalnych, lecz wskazuje na konieczno$¢ rewizji
opisu teoretycznego. Praca stanowi przyktad, jak istotne w fi-
zyce kwantowej jest zachowanie spdjnosci formalnej réwnan
dynamiki otwartych uktadéw.

Badania przeprowadzono w Instytucie Fizyki Wydzialu
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Mikolaja Kopernika w Toruniu.

Opracowano na podstawie: Borkowski J.J., Czerwinski A.,
Kolenderski P, “Revisiting superradiance dynamics from [=]=EE:
single diamond nanocrystals with a physically consistent i o
model for fluorescence decay’; Nature Communications Bk # Hi
(2026), DOI: 101038 /541467-025-67847-6 [Elaerki=

GEOMETRIA A MAGNETYZM: DRUKOWANE NANORURKI
Z KONTROLOWANYMI SCIANAMI DOMENOWYMI

Miedzynarodowy zespdt badaczy z udzialem naukowcodw
z Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie eksperymentalnie
zrealizowal magnetyczne nanorurki o ztozonych, tréjwymia-
rowych ksztaltach (prostych, helikalnych i zygzakowatych),
taczac druk 3D w skali nanometrowej z elektrochemicznym
osadzaniem warstwy magnetycznej.

Punktem wyjscia byty tréjwymiarowe rusztowania z wol-
framu wytwarzane metodg FEBID (Focused Electron Beam
Induced Deposition). Nastepnie pokryto je konforemng
powloka niklu, otrzymujgc strukture typu rdzen-powloka
o kontrolowanej $rednicy wewnetrznej i gruboéci warstwy
magnetycznej. Analiza STEM-EDS potwierdzifa jednorodne
pokrycie i dobrg jako$¢ interfejsu. Konfiguracje magnetyczna
badano metoda mikroskopii rentgenowskiej XMCD-PEEM
(w geometrii ,,cienia”). Dla wiekszosci struktur o odpowied-
niej grubosci powloki zaobserwowano stan azymutalny,
w ktérym namagnesowanie krazy wokét osi rurki. Symula-
cje mikromagnetyczne potwierdzily, ze w badanym zakresie
parametrow geometrycznych jest to stan energetycznie pre-
ferowany.

Kluczowy wynik dotyczy jednak struktur z wierzchotka-
mi (geometrii zygzakowatej). W tej geometrii okofo 94% ob-
serwowanych $cian domenowych lokalizowalo sie w poblizu
obszaréw o najwiekszej krzywiznie. Symulacje wykazaly, ze
wierzchotki tworzg lokalne minimum energii magnetosta-
tycznej, dzialajac jak naturalne centra zakotwiczenia.

Wyniki opublikowane w czasopi$mie Advanced Functio-
nal Materials pokazuja, ze w magnetycznych nanorurkach
geometria tréjwymiarowa moze by¢ narzedziem kontroli
krajobrazu energetycznego i polozenia $cian domenowych.
Otwiera to droge do projektowania tréjwymiarowych ele-
mentéw spintronicznych, w ktérych ruch i stabilno$¢ defek-
tow magnetycznych sa kontrolowane nie tylko sktadem ma-
terialu, ale takze ksztaltem struktury.

Opracowano na podstawie publikacji:
Fernandez-Gonzalez C. i in., “Realization-of Complex- [W]4&E[=]
Shaped Magnetic Nanotubes with 3D Printing and
Electrodeposition”, Advanced Functional Materials 36, 4,
15722 (2026), DOI: 10.1002/adfm.202515722

EKSCYTONY UJAWNIAJA MAGNETYZM W CrSBr

W pracy opublikowanej w Nature Communications mig-
dzynarodowy zespdl badaczy pod kierunkiem naukowcow
z Politechniki Wroctawskiej zbadal wlasciwosci ekscytonéw
w warstwowym potprzewodniku magnetycznym CrSBr.

Przypomnijmy, ze ekscytony, czyli zwigzane pary elek-
tronu i dziury, odpowiadaja miedzy innymi za optyczne
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whasciwosci potprzewodnikéw i sg kluczowe dla przyszlych
technologii optoelektronicznych oraz spinowo-fotonicznych.
W CrSBr wspolistnieja dwa rézne typy ekscytonow: bardziej
zlokalizowany ekscyton typu Frenkla (XA) oraz zdelokali-
zowany ekscyton typu Wanniera-Motta (XB). Takie wspodt-
wystepowanie dwdch typéw ekscytonéw w jednym dwuwy-
miarowym materiale jest rzadkie i pozwala bezposrednio
poréwnywaé dwa fundamentalne rezimy fizyki ekscytonow.

Yaczac spektroskopie magnetooptyczng w bardzo silnych
polach magnetycznych (do 85 T) z obliczeniami ab initio, ba-
dacze wykazali, ze ekscyton XB reaguje na zmiany magnety-
zmu materialu nawet dziesieciokrotnie silniej niz XA. Wyni-
ka to z jego wiekszego rozmiaru przestrzennego i silniejszego
powigzania ze strukturg pasmowg krysztatu.

CrSBr stanowi wyjatkowa platforme do analizowania
sprzezenia miedzy ekscytonami, magnetyzmem i drgania-
mi sieci krystalicznej. Wskazuja one réwniez na to, ze do
opisu takich silnie skorelowanych materialéw konieczne sa
zaawansowane metody obliczeniowe dla wielu cial, ktére wy-
kraczaja poza klasyczne modele fenomenologiczne.

Opracowano na podstawie publikacji: ol
Smiertka M. i in., “Distinct magneto-optical response =
of Frenkel and Wannier excitons in CrSBr”,

Nature Communications 17, 1777 (2026), [®]
DOI: 101038 /s41467-026-68482-5

Al DOPASOWUJE ELEKTRODY W BATERIACH AZIB

Miedzynarodowy zespol z udzialem badaczy z Wydziatu In-
zynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej zaprezen-
towal w Nature Communications iloSciowy model doboru
elektrod w wodnych bateriach cynkowo-jonowych (AZIBs).

Problem, ktéry autorzy rozwigzuja, jest fundamental-
ny: w architekturze dual-intercalation, gdzie obie elektrody
magazynuja jony Zn**, wydajno$¢ calego ogniwa zalezy od
dopasowania kinetyki transportu jonéw w obu materiatach.
Jesli jedna elektroda przyjmuje jony szybciej niz druga, po-
wstaja lokalne nagromadzenia fadunku, roénie polaryzacja
i spada trwalo$¢ baterii.

Autorzy opracowali wspomagany uczeniem maszyno-
wym model dopasowania kinetycznego, ktory taczy parame-
try strukturalne (m.in. rozstaw warstw krystalicznych) z dy-
fuzja jonéw Zn**. Wprowadzono dwa deskryptory ilosciowe
= diffusion ratio (DR) i composite shift index (CSI) — pozwala-
jace przewidzie¢, czy para materialéw elektrodowych bedzie
pracowac w sposéb zsynchronizowany. Model przetestowano
eksperymentalnie na ukltadzie Zn;V;Os || NH4V4O10. Do-
brze dopasowana konfiguracja (okno 0,2-1,8 V) osiagnela:
pojemnos¢ 310 mAh g, ponad 12 000 cykli przy 5 A g oraz
znaczng redukcje polaryzacji i oporu dyfuzyjnego.

Symulacje metoda elementéw skonczonych pokazuja, ze
w stanie dopasowanym rozklad stezenia Zn** i pola elektrycz-
nego w ogniwie jest jednorodny, podczas gdy w stanie niedo-

pasowanym powstaja silne gradienty sprzyjajace degradacji.
Strategie rozszerzono takze na elastyczne ogniwa hydrozelo-
we, uzyskujac rozciagliwa baterie o pojemnosci powierzch-
niowej 1,2 mAh cm™i gesto$ci energii 1070 pWh cm™.
Opracowano na podstawie publikacji: Elaﬁ%El

Xie Q.1 in., “Machine learning-assisted kinetic matching

model for rational electrode design in aqueous zinc-ion
batteries”, Nature Communications 17, 1233 (2026), E'|

DOI: 10.1038/s41467-025-67996-8
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FERROMAGNETYZM WYWOLANY GEOMETRIA SIECI

Ferromagnetyzm w materiale, ktéry w swojej naturalnej po-
staci jest paramagnetycznym metalem - to gtéwny rezultat
pracy opublikowanej m.in. przez naukowcow z Instytutu Fi-
zyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawei w Advanced Func-
tional Materials.

Autorzy pokazali, Ze w cienkich warstwach SrIrO; mozna
wywota¢ uporzadkowanie magnetyczne wylacznie poprzez
zmiane struktury krystalicznej. SrIrO; to tlenek 5d o silnym
sprzezeniu spinowo-orbitalnym. W strukturze objeto$ciowej
nie wykazuje ferromagnetyzmu. Gdy jednak warstwy SrlrO;
wyhodowano na podtozu SrTiO; (111), powstata naprezona,
heksagonalna nadstruktura z naprzemiennymi oktaedrami
IrOs wspoéldzielacymi swoje wierzcholki i $ciany. Zmiana
topologii sieci doprowadzita do zwigkszenia gestosci standw
na poziomie Fermiego i ostabienia efektywnego sprzezenia
spinowo-orbitalnego, co sprzyjalo niestabilnosci ferroma-
gnetycznej. Obecnos¢ uporzadkowania magnetycznego po-
twierdzono poprzez obserwacje histerezy anomalnego efektu
Halla (w temperaturach ponizej kilku kelwinéw), sygnatu
XMCD (X-ray Magnetic Circular Dichroism, czyli magne-
tycznego dichroizmu kolowego w zakresie promieniowania
rentgenowskiego) na krawedzi absorpcji Ir Ms oraz pomiary
magnetooporu. Cho¢ zmierzony moment magnetyczny jest
niewielki i wynosi zaledwie 0,03 uB na atom Ir (dla poréwna-
nia moment swobodnego jonu zelaza Fe** wynosi az 5,9 uB),
badany material wykazuje wyrazny anomalny efekt Halla.
Obliczenia struktury elektronowej metoda DFT+U sugeruja
ponadto mozliwos¢ istnienia punktéw Weyla w poblizu po-
ziomu Fermiego, co wskazuje na potencjalnie topologiczny
charakter uktadu.

Odkrycie to pokazuje, ze w materiatach o silnym sprze-
zeniu spinowo-orbitalnym magnetyzm mozna wywolaé nie
tylko przez domieszkowanie, lecz przez sama zmiang geo-
metrii sieci krystalicznej. Otwiera to droge do projektowania
nowych materiatéw spintronicznych, w ktérych wiasciwo-
$ci magnetyczne sg kontrolowane czysto strukturalnie, bez
wprowadzania chemicznego nieuporzadkowania.

Opracowano na podstawie publikacji:

Lim J. S. i in., “Inducing Ferromagnetism by Structural =
Engineering in a Strongly Spin-Orbit Coupled Oxide”, i
Advanced Functional Materials (2026),

DOI: 10.1002/adfm.202600032

.j:..
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SZKOLA | UCZELNIA

— CZYLI SILA FIZYKI

’

Pokolenia wychowane na ,,Sondzie”, ,,Laboratorium” i innych programach popularyzujgcych nauke wiedzg, ze fa-
scynacja swiatem zaczyna sig od dobrze postawionego pytania. Dzis, gdy szkolna fizyka i chemia sq coraz bardziej
ograniczane w planie lekcji, to wtasnie popularyzacja nauki przejmuje role pierwszego kontaktu mtodego cztowieka
Z prawdziwym rozumieniem swiata. Rozpoczynamy w Postepach Fizyki nowy dziat ,,Szkota i Uczelnia” prowadzony
przez dydaktykow dla dydaktykéw. Chcemy oddac gtos nie tylko naukowcom, lecz takze nauczycielom, popularyza-

torom i metodykom.

Ogtoszenie przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego biezacego roku rokiem popularyzacji nauki nie jest
jedynie gestem symbolicznym, lecz $wiadoma odpowiedzia
na wyzwania wspolczesnego $wiata. W dobie dynamiczne-
go rozwoju technologii, eksploracji kosmosu, transformacji
energetycznej oraz powszechnego dostepu do informacji,
popularyzacja nauki staje si¢ jednym z kluczowych filaréw
odpowiedzialnej edukacji i rozwoju spoleczenstwa.

Jako nauczycielka fizyki, biologii oraz Ambasadorka
Edukacji Kosmicznej ESERO Polska postrzegam ten rok jako
szczegolnie istotny moment, w ktérym nauka powinna wy-
brzmie¢ nie tylko w murach uczelni i laboratoridw, ale przede
wszystkim w przestrzeni publicznej — w szkotach, mediach,
instytucjach kultury oraz codziennych rozmowach. Powinna
wybrzmieé tez w Postgpach Fizyki i dzialalnosci Polskiego To-
warzystwa Fizycznego. Dlatego z wdziecznoscig, ale i odpo-
wiedzialno$cig przyjetam zaproszenie Redaktora Naczelnego
naszego pisma, prof. Jerzego E. Garbarczyka do redagowania
nowego dzialu Postepéw. Pod hastem ,Szkota i Uczelnia”
rozumiem Wasz glos w waznych sprawach polskiej szkoty
i uczelni, dzielenie si¢ sprawdzonymi metodami dydaktycz-
nymi, do$wiadczeniami, szansami i sukcesami, informacja-
mi o konkursach i inicjatywach. Przede wszystkim jednak
chcialabym, aby ten dzial wpisywat sie w popularyzacje fizyki
jezykiem dydaktyki szkolnej i akademickiej. Moim marze-
niem jest, aby publikowane tre$ci mogly by¢ bezposrednio
wykorzystane na lekcjach, wykladach, warsztatach. Jednym
stowem, aby nie tylko informowaly, ale przede wszystkim in-
spirowaly zar6wno nauczycieli szkolnych i akademickich jak
i Waszych ucznidw i studentéw.
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Z MIt0SCI DO NAUKI - MOJA PODROZ

Moje podejécie do nauki i edukacji zostalo uksztalto-
wane juz w dziecinstwie. Wychowalam sie dostownie ,,pod
biurkiem” nauczycielki biologii le$nej, obcujac z przyroda
i stawiajac pytania. Dorastalam w czasach, gdy popularyza-
cja nauki w polskich mediach stata na niezwykle wysokim
poziomie. Programy takie jak ,,Laboratorium” Wiktora Nie-
dzickiego, kultowa ,,Sonda” nieodzatowanych Zdzistawa Ka-
minskiego i Andrzeja Kurka, a pdzniej audycje prowadzone
przez Tomasza Rozka, pokazywaly, ze nauka moze by¢ jedno-
cze$nie rzetelna, fascynujaca i dostepna dla kazdego.

Edukacja szkolna stata sie dla mnie przestrzenia, w ktorej
dziecieca ciekawo$¢ $wiata zaczela przeksztatcaé sie w §wia-
dome zainteresowanie naukg. To wiasnie w malej wiejskiej
szkole podstawowej, a pézniej w liceum, po raz pierwszy do-
$wiadczylam momentu, w ktérym fizyka i biologia przestaly
by¢ jedynie szkolnymi przedmiotami, a zaczety funkcjono-
wa( jako jezyki opisu rzeczywistoéci, narzedzia pozwalajace
odpowiada¢ na pytania o to, jak i dlaczego dziala otaczaja-
cy nas $wiat. Rok popularyzacji nauki jest dla mnie przede
wszystkim przypomnieniem idei nauki ttumaczonej jasno,
odpowiedzialnie i z pasja.

POPULARYZACJA NAUKI PILNYM PRIORYTETEM

Wspolczesny $wiat stawia przed spoleczenstwem wyzwa-
nia, ktére wymagaja podstawowej wiedzy naukowej: zmiany
klimatyczne, rozwdj sztucznej inteligencji, technologie ko-
smiczne, energetyka jadrowa czy medycyna oparta na da-
nych. Bez umiejetnosci krytycznego myslenia i rozumienia
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proceséw naukowych rosnie podatnosé¢ na dezinformacje,
pseudonauke i uproszczone narracje. Jak méwic o nauce, aby
byta rozumiana?

Popularyzacja nauki petni dzi$ funkcje spolecznej tarczy,
chroni przed manipulacja, uczy weryfikowania Zrédet i bu-
duje zaufanie do wiedzy opartej na faktach. To wlasnie dlate-
go stala sie jednym z kluczowych priorytetéw edukacyjnych.
Szczegdblng role w tym procesie odgrywa edukacja kosmicz-
na, rozwijana m.in. przez programy ESERO Polska. Kosmos
stanowi naturalny punkt wyjécia do rozméw o fizyce, mate-
matyce, technologii, ale takze o wspotpracy miedzynarodo-
wej i odpowiedzialnoéci za przyszios¢ planety. Dla miodych
ludzi jest zrédlem inspiracji, aby skutecznie laczy¢ teorie
z praktykg i marzenia z realnymi $ciezkami kariery.

ROLA NAUCZYCIELA W ROKU POPULARYZAC]I NAUKI

Ten szczegdlny rok podkresla réwniez zmieniajacy si¢ role
nauczyciela, z przekaziciela wiedzy na przewodnika i amba-
sadora nauki. To nauczyciele maja realny wplyw na to, czy
uczniowie potraktujg nauke jako obowigzek, czy jako narze-
dzie do odkrywania $§wiata. Popularyzacja nauki zaczyna si¢
od ciekawosci, od pytania: dlaczego?, ktore w sprzyjajacych
warunkach moze przerodzi¢ si¢ w pasje na cate zycie. Dosko-
nale wpisuja si¢ w to inicjatywy Klubéw Mlodego Odkrywcy
dzialajace w wielu szkotach podstawowych i ponadpodsta-
wowych w catym kraju, a takze studenckie kota naukowe.

Popularyzacja nauki jest inwestycja w przyszto$é, w spo-
feczenistwo kompetentne, odpowiedzialne i otwarte na roz-
woj. To takze wyraz troski o mtode pokolenia, ktdre w $wiecie
pelnym wyzwan beda musialy podejmowac decyzje oparte
na wiedzy, a nie na emocjach czy uproszczeniach. Dla mnie
osobiscie ogtoszony Rok Popularyzacji Nauki jest réwniez
momentem symbolicznym, nawigzaniem do programéw te-
lewizyjnych, ktére kiedy$ rozbudzily moja ciekawo$¢ $wiata,
i szansg, by dzis, jako nauczycielka i ambasadorka edukacji
kosmicznej, z jeszcze wieksza energia przekazywac te fascy-
nacje kolejnym pokoleniom.

NAUCZYCIEL JAKO PRZEWODNIK PO SWIECIE NAUKI

W 2025 roku uzyskatam na Politechnice Slaskiej certyfi-
kat dyplomowanej komunikatorki i popularyzatorki na-
uki, konczac unikatowe tego typu studia w Polsce. Bylo to
doéwiadczenie przelomowe. Uswiadomito mi, ze skuteczna
popularyzacja nauki nie zaczyna sie od tresci, lecz od relacji
z odbiorcg. Studia te nauczyly mnie méwic o nauce z pasja,
ale 1 z uwaznoécig, dostosowujac jezyk, forme i narracje do
wieku, do$wiadczenia i kompetencji stuchaczy. Popularyza-
tor nauki nie upraszcza rzeczywistoéci, lecz ttumaczy zjawi-
ska i procesy prowadzac odbiorce przez proces rozumienia,
jednoczesnie nie zasypujac go faktami.

Wspolczesny nauczyciel i edukator coraz czesdciej staje sie
przewodnikiem i animatorem przygody z nauka. Nie prze-
kazuje wiedzy jednokierunkowo, lecz tworzy warunki do
jej odkrywania. Podejécie to polega na aktywnym stuchaniu
uczniéw, reagowaniu na ich pytania i watpliwosci, budowa-
niu przestrzeni do dialogu oraz wzmacnianiu naturalnej cie-
kawosci w miejsce lekcyjnego monologu do grupy stuchaczy
oraz oceny i uzupelniania ich niewiedzy. W tym modelu na-
uczyciel nie jest straznikiem poprawnych odpowiedzi, lecz
punktem odniesienia w procesie indywidualnego odkrywa-
nia i do$wiadczania, a takze osoba prowokujacg ksztattowa-
nie myslenia.

o QN

Bliska jest mi metafora nauczyciela jako radaru, urzadze-
nia wyposazonego w liczne czujki. Taki nauczyciel obserwuje
reakcje uczniéw, wychwytuje momenty niezrozumienia, do-
strzega zniechecenie zanim zamieni si¢ ono w opdr, reaguje
na emocje, ciekawo$¢ i lek. Radar wysyla sygnaly, ale jego
funkcja to gltéwnie odbieranie i interpretacja danych, ktdre
niosg one po odbiciu od obiektéw. Podobnie nauczyciel nie
realizuje sztywnego scenariusza, lecz elastycznie dopasowuje
sposob pracy do grupy, sytuacji i kontekstu.

Jednym z najwazniejszych wnioskéw plynacych z do-
$wiadczen popularyzatorskich jest swiadomo$¢, ze kazde py-
tanie zadane nauczycielowi otwiera drzwi, a nigdy ich nie
zamyka. Nawet pytania pozornie naiwne lub nie na temat
prowadza do odkry¢ i obserwacji. To szczegdlnie istotne
w kontekscie nauk $cistych, ktdre zbyt czesto bywajg postrze-
gane jako hermetyczne i niedostepne, nierozumiane.

Doswiadczenie zdobyte na Politechnice Slaskiej pokaza-
fo mi, ze komunikowanie nauki jest dzi$ jedng z kluczowych
kompetencji nauczyciela. W $wiecie ograniczonych godzin
przedmiotowych, przecigzonych podstaw programowych
i nadmiaru informacji w sieci, to wlasnie umiejetno$¢ opo-
wiadania o nauce decyduje o tym, czy uczen ja zrozumie, czy
w ogdle bedzie chcial ja poznaé. Taka forme chcieliby$my
nada¢ dziatowi ,,Szkota i Uczelnia”. Zach¢camy nie tylko do
lektury, lecz takze do praktycznego wykorzystywania publi-
kowanych tresci oraz dzielenia si¢ refleksjami i do$wiadcze-
niami. Niech te strony Postepéw Fizyki stang si¢ przestrzenia
wspolnej refleksji i wsparcia w budowaniu relacji z uczniami
i studentami — odkrywcami $wiata przyrody.

AUTORKA

Agnieszka Winiarska-Furtak jest nauczycielka fizyki w szkotach
podstawowych w Rumi, ambasadorka Edukacji Kosmicznej
ESERO-Polska oraz absolwentka kierunku Komunikacja na-
ukowa i popularyzacja nauki na Politechnice Slaskiej. Z pasja
eksperymentuje i podrézuje taczac nauke z praktyka i odkry-
waniem $wiata.
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AKADEMICKIE DYLEMATY
FIZYKA - DYDAKTYKA

Cho¢ najwieksze polskie uczelnie ktadg coraz mocniejszy nacisk na osiggniecia naukowe i prowadzenie prac badaw-
czych, ksztatcenie studentéw nadal pozostaje najwazniejszym zadaniem stawianym uniwersytetom, politechnikom
czy innym szkotom wyzszym. W niniejszym artykule zebratem subiektywnie najwazniejsze doswiadczenia i przemy-
slenia dotyczgce nauczania szeroko rozumianej fizyki, cho¢ zapewne wiele z nich mozna przeniesc na inne dyscy-
pliny przyrodnicze. Jest to efekt mojej pracy dydaktycznej na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej oraz wizyt

studyjnych w réznych osrodkach zagranicznych.

NIE TYLKO JA MAM DYLEMATY

Rozterki, jak mozliwie najlepiej prowadzi¢ ksztalcenie z za-
kresu nauk przyrodniczych, zapewne towarzyszyly nauczy-
cielom od zarania dziejéw. Mimo Ze ten artykut nie ma aspi-
racji do bycia przegladem historycznym dydaktyki fizyki, na
poczatku pozwole sobie odnie$¢ sie do kilku subiektywnie
wybranych wypowiedzi z czaséw nam blizszych.

Jako motto przewodnie w ksigzce Kacpra Zalewskie-
go ,Wyklady z termodynamiki fenomenologicznej i sta-
tystycznej”!! pojawia sie wymowny cytat za Robertem A.
Millikanem, laureatem Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
w 1923 r. otrzymanej za wyznaczenie fadunku elementarnego
i prace nad zjawiskiem fotoelektrycznym: Wcigz jeszcze uwa-
zam zadania za sedno udanego uczenia fizyki, podczas gdy
proby objecia catego materiatu w serii wyktadow, jak sie cze-
sto to robi, sqg gtupim anachronizmem - przezytkiem z czasow,
przed odkryciem prasy drukarskiej. Juz okoto 100 lat temu
Millikan zauwazat potrzebe uprawiania fizyki w mniejszych
grupach, skupiajac si¢ na praktycznych umiejetnosciach roz-
wigzywania konkretnych zadan rachunkowych. Nalezy chy-
ba jednak sie zgodzi¢, ze odkladanie do lamusa wyktadéw
audytoryjnych z przedmiotéw podstawowych - na ktérych
studenci zdobywaja solidng wiedze, ktéra potem moga prze-
kuwaé w umiejetnosci podczas ¢wiczen — moze wydawac sie
nazbyt radykalnym rozwigzaniem.

a4

1 Kacper Zalewski: Wyktady z ter

logicznej i statystycznej, Warszawa 1973, PWN.
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Z kolei w przedmowie zawartej w I cze$ci tomu ,,Feynma-
na wyklady z fizyki"® znajdziemy nacechowana pewnym
pesymizmem sentencje¢ Josha Gibbona: Nauczanie, rzadko
okazuje si¢ prawdziwie skuteczne, z wyjgtkiem tych szczesli-
wych jednostek, dla ktérych jest ono niemal zbedne. To zda-
nie staje si¢ wymowne szczego6lnie w kontekscie nauczania
fizyki studentéw pierwszego roku (niekoniecznie wydziatow
fizyki). Przychodza do nas absolwenci liceéw i technikow re-
prezentujacy zréznicowany poziom - nie zawsze z ich winy
- zwigzany z jarzmami narzucanymi przez ograniczong licz-
be godzin przeznaczanych na nauczanie fizyki w szkotach
$rednich. Te ograniczenia nierzadko sg przezwyciezane przez
wielu ,,Sitaczy” i wiele ,,Sitaczek” - nauczycieli szkét $rednich
- ktdérzy na przekor niskiemu wynagrodzeniu i przeciwno-
$ciom losu niosg mlodziezy kaganek oswiaty i zaszczepiaja
w nich szczerg pasje i dobrze ugruntowang wiedze z fizyki.
Niezaleznie od tego, jako nauczyciele akademiccy podstaw
fizyki, czesto mozemy wyrdzni¢ dwie skrajne grupy wsrod
naszych studentéw: pierwsza, o ktérej nauczanie walczymy
ze wszelkich sil, i druga - zlozona z tych, ktérym wystarczy
jedynie subtelny impuls, aby podazali we wlasciwym kierun-
ku, w celu dalszego doskonalenia sie.

Swoimi przemysleniami na temat dostosowania naucza-
nia fizyki do wspodlczesnych wymagan zmieniajacego sie
w zadziwiajaco szybkim tempie $wiata podzielil sie takze
Lukasz A. Turski w 2019 r. na tamach ,,Postepow Fizyki”B.

2 Richard P. Feynman, Matthew Sands, Robert B. Leighton: Feynmana wyktady z fizyki, Warszawa 1971,
PWN.

3 tukasz A. Turski: Uczenie fizyki w XXI wieku. Jak i po co? Postepy Fizyki 70, 2 (2019).
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Przestrzegal przed bezkrytycznym korzystaniem z niespraw-
dzonych zrédet internetowych. Zachecat do nauczania fizyki
bazujac na rozwigzywaniu stawianych sobie probleméw, a na-
wet do lektury ksigzek w kontekscie analizy pojawiajacych sie
mimochodem na ich kartach zjawisk przyrodniczych czy bu-
dowy i zasady dzialania urzadzen. Zwrdcit takze uwage, ze
nie mozna pokazywa¢ fizyki w oderwaniu od eksperymentu.
W dos¢ zabawny sposdb podchodzil z rezerwa czy pewnym
sceptycyzmem do zastepowania rzeczywistych obserwacji
przez techniki multimedialne: jedynym mozliwym wykorzy-
staniem laptopa, tabletu, czy czegos podobnego w nauczaniu
grawitacji jest zrzucenie go ze stofu w celu zademonstrowania,
w ktérym kierunku dziata grawitacja. W konkluzji podkreslat
range ksztalcenia w zakresie fizyki w odniesieniu do budowa-
nia $wiadomego i wolnego spoteczenstwa.

Potrzebe uczenia przez eksperyment cenit takze Richard
Feynman. Konferencja nic mi nie daje. Niczego si¢ nie ucze.
Poniewaz nie robig zadnych doswiadczen, dziedzina ta jest
martwa — pisal w liScie do swojej zony Gweneth ten wybitny
fizyk-teoretyk w 1963 r. z Warszawy'.

DYLEMATY , POZAMERYTORYCZNE"

Zanim przejdziemy do gléwnej czesci rozwazan, krétko
chciatbym naszkicowa¢ kilka probleméw zwiazanych z reali-
zacja dydaktyki, ktére roboczo nazwalbym ,niemerytorycz-
nymi” (niezwigzanymi $cisle z clue realizacji procesu dydak-
tycznego).

Wielu nauczycieli akademickich zatrudnionych na wy-
dziatach fizyki réznych uczelni przypisana jest do grupy
badawczo-dydaktycznej. Oznacza to, ze (po pominigciu
obowiazkéw stricte organizacyjnych) wigkszo$¢ naszego
zaangazowania powinna by¢ zwigzana ze sprawami nauko-
wymi oraz dydaktyka. Tymczasem ewaluacja pracownikow
badawczo-dydaktycznych kiadzie zwykle duzy nacisk na
osiggniecia naukowe: liczbe i jakos§¢ publikacji, liczbe ztozo-
nych wnioskéw na badania i zdobytych grantéw oraz idace
za nimi przychody dla jednostki
naukowej. Zaangazowanie dy-
daktyczne i jako$¢ ksztalcenia
zwykle redukuje si¢ do wykona-
nia przypisanego danemu pracownikowi pensum. Jak czgsto
spotykamy si¢ z sytuacja, w ktorej wyrodzniajace sie oceny
w ankietach studenckich wplywaja na szczegoélne uznanie ze
strony wladz wydzialu lub spotecznosci pracownikéw? Taka
dysproporcja moze zniechecaé (w szczegdlnos$ci mltodych
nauczycieli akademickich) do kierowania swojego rozwoju
réwniez w kierunku wysokojako$ciowej dydaktyki.

Inna trudno$¢ wynika z faktu, Ze osiggniecia nauko-
we dos¢ tatwo mierzy¢ ilosciowo dzigki redukcji do tabelek
w arkuszu kalkulacyjnym obejmujacych: liczbe publikacji,
sumaryczny impact factor, indeks Hirscha, liczbe punktow
ministerialnych, warto$¢ grantéw itd. Tymczasem ewaluacja
(a tym samym wynikajgca z niej odpowiednia gratyfikacja)
jakosci uprawianej przez nauczyciela akademickiego dydak-
tyki pozostaje niemaltym wyzwaniem.

Dosy¢ nagminne jest, ze nauczyciel akademicki przygo-
towujac materialy dydaktyczne (np. slajdy, sylabusy, tresci
multimedialne) pozostawiony jest sam sobie i swoim - po-
wiedzmy uczciwie - ograniczonym mozliwosciom. Tymcza-
sem atrakcyjna szata graficzna, dopracowane rysunki, ani-

4 Richard P. Feynman: A co ciebie obchodzi, co mysla inni? Dalsze przypadki ciekawego cztowieka. Ksie-
garnia Znak (2021)

W UPRAWIANEJ PRZEZE MNIE DYDAKTYCE IST-
NIEJA WARTOSCI, KTORE NAZWALBYM ABSOLUT-
NYMI (BEZWZGLEDNYMI, NIEZNEGOCJOWANYMI).

magcje itd. nie tylko znaczaco podnosza poziom atrakcyjnosci
materialéw, ale moga takze pozytywnie wplywaé na tatwosé
W przyswajaniu przez studentéw wiedzy.

I wreszcie czas - czwarty wymiar przestrzeni Minkow-
skiego - tak nieubtagalnie plynie i nie chce pomiesci¢ tylu
aktywnoéci, ilu by$my chcieli. Wyjazdy studyjne, kursy dosz-
kalajgce, seminaria dydaktyczne, publikacje w czasopismach
poswieconych dydaktyce itd. - to wszystko bardzo cenne
zrodla informacji o nowych sposobach nauczania. Ale kiedy
znalez¢ na to wszystko czas...?

ABSOLUTNE WARTOSCI W DYDAKTYCE

Jakkolwiek niniejszy artykul ma charakter polemiczny,
w uprawianej przeze mnie dydaktyce istniejg warto$ci, ktore
nazwalbym absolutnymi (bezwzglednymi, nieznegocjowa-
nymi). Towarzyszg mi one zawsze przy realizacji procesow
ksztalcenia i nakreslaja silny fundament, ktérego nie moga
naruszy¢ stosowane metody dydaktyczne. Wspomniane wy-
zej wstepne cechy dobrej dydaktyki to moim zdaniem:

o Wysoka jako$¢ ksztalcenia. Méwimy tutaj zaréwno o za-
kresie wymaganego materiatu objetego przedmiotem, rézno-
rodnej i atrakcyjnej zawarto$ci, formie prezentacji czy spek-
trum dostepnych materialéw pomocniczych/dodatkowych
itd. Nie tylko warto udostepnia¢ studentom dobrze opra-
cowane i przemyélane prezentacje. W wielu przypadkach
cenne bedg klasyczne podreczniki kursowel. Niestety, cza-
sami opieranie wykladu na tych $wietnych, wielotomowych
podrecznikach dedykowanych zwykle studentom wiodacych
uczelni, moze by¢ trudne do realizacji w warunkach ograni-
czonej liczby godzin. W takich przypadkach praktyczniej jest
korzysta¢ z bardziej skondensowanych opracowan!, dosto-
sowanych do lokalnych zdolnosci i potrzeb studentdw.

o Szacunek do stuchaczy. Objawia si¢ m.in. przez réwne
traktowanie plci, pozostawanie daleko od konfliktéw i prze-
konan politycznych, szacunek wolnoéci wyznania oraz uni-
kanie wszelkiej dyskryminacji ze wzgledu na pochodzenie,
narodowo$¢  czy
kolor skéry. Choé
szacunek do ta-
kich warto$ci wy-
daje sie naturalnie zwigzany z godnoscig akademicka, liczne
niepokojace doniesienia medialne niestety wskazuja, ze nie
jest on powszechny.

o Przejrzystos¢ i obiektywno$¢ zasad zaliczania przed-
miotu. Cho¢ nadrzednym celem studiéw jest zdobyta wie-
dza, pozyskane umiejetnosci i inne kompetencje, a nie ocena
w indeksie, tad i porzadek w kwestiach formalnych pozytyw-
nie wplywa na poczucie bezpieczenstwa stuchaczy i pozwala
unikng¢ niepotrzebnego zamieszania.

o Docenianie ambicji studentéw oraz ich uczciwosci.
Wszelkie formy $ciggania powinny by¢ bezwzglednie pena-
lizowane. Zasady wspomagania metodami sztucznej inteli-
gencji klarowanie okreslone. Uczciwo$¢ musi by¢ wartoscia
symetryczng w relacjach wykladowca - studenci: nasi stu-
chacze majg pelne prawo do sprawiedliwego i réwnego trak-
towania.

o Podmiotem w nauczaniu jest student - drugi czlowiek.

5 por. np. Richard P. Feynman, Matthew Sands, Robert B. Leighton: Feynmana wyktady z fizyki, Warszawa
1971, PWN; A. K. Wroblewski, J. Zakrzewski, Wstep do fizyki (tomy I - 1I), PWN, (1984); Berkeleyowski Kurs
Fizyki: Mechanika, Elektrycznos¢ i magnetyzm, fale, fizyka kwantowa, fizyka statystyczna. Tomy | - IV, PWN,
1968 - 1971

6 np. Wtadystaw Bogusz, Jerzy Garbarczyk, Franciszek Krok: Podstawy Fizyki, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Warszawskiej (2023). Jerzy E. Garbarczyk, Marek Wasiucionek, Tomasz K. Pietrzak: Zadania i przyktady
z fizyki, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej (2026).
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Niezaleznie od obiektywnych kryteriéw oceny, wysoce ce-
niona bedzie pewna wyrozumiatoé¢ do historii indywidual-
nej osoby, przezywanej przez nig trudnej sytuacji itp., ktora
umozliwi takiemu strapionemu studentowi dalszy wzrost,
w oczywistym kontrascie do zmiazdzenia przez bezduszny
system.

o Punktualne rozpoczynanie zaje¢ jest wyrazem
obustronnego szacunku. Konsekwentnie oczekuje od stu-
chaczy, ze o wyznaczonej w planie godzinie bedg w pelni go-

zmianie szkoly czy zaskoczonych réznicami pomiedzy absol-
wentami réznych szkoét srednich. Inne podejscie docenig stu-
denci bardziej dojrzali, np. uczestnicy studiéw magisterskich.

4. Zakladane cele (efekty uczenia). Czy zalezy nam na
przekazaniu studentom solidnej wiedzy, czy raczej umiejet-
nosci praktycznych? A moze nasz przedmiot (z zakresu fizy-
ki) ma wykreowa¢ u nich umiejetno$é tworczego myslenia,
pracy w zespolach, zdobywania informacji z zewnetrznych
zrodet itp.?

towi do rozpoczecia
zaje¢. Przekladanie
zaje¢  dopuszczam
tylko w najwyzszej
konieczno$ci, gdyz

DYLEMATY ODNOSNIE DO WYBORU OPTY-
MALNYCH METOD UZYTYCH DO POPRO-
WADZENIA ZAJEC KAZDORAZOWO BEDA
ZALEZEC OD WIELU CZYNNIKOW ZWIAZA-
NYCH Z REALIZACJA DANEGO PRZEDMIOTU.

5. Dodatkowe (czasami ukryte) cele.
Np. przygotowujac przedmiot przypa-
dajacy przed wyborem specjalnosci,
mozemy mie¢ pokuse zrealizowaé wy-
facznie prostsza, bardziej atrakcyjna

prowadzi do niepo-
trzebnego zametu i komplikacji. Dobrze zaplanowane za-
stepstwo jest wystarczajacym $rodkiem zaradczym na nasza
absencje na zajeciach (np. zwigzang z delegacja). Przepada-
nie zaje¢ uwazam za calkowicie niedopuszczalne - okradamy
bowiem stuchaczy z czasu, ktéry powinien im by¢ dany na
bezpos$rednie ksztalcenie.

o Zgodnos¢ z sylabusem jest wazna szczegdlnie w przypad-
ku przedmiotéw z kursu podstawowego, na ktérych bazuja
potem dalsze, bardziej specjalistyczne przedmioty. Zakres
materialu wykladany na naszym przedmiocie powinien sta-
nowi¢ sensowng calo$¢ z przedmiotami po nim nastepujacy-
mi. Ominiecie jakiej$ partii materiatu, by¢ moze podyktowa-
ne chwilowym poruszeniem, moze mie¢ daleko idgce skutki
z punktu widzenia spdjnosci calego programu ksztalcenia.
Jesli jednak widzimy, ze zakres materialu wskazany w syla-
busie nie moze by¢ zrealizowany w calosci mimo naszych
najlepszych staran, potrzebna jest szersza refleksja nad cato-
$ciowym programem ksztalcenia.

+ Interakcja ze sluchaczami i otwarto$¢ na ich pytania,
trudnosci, propozycje drobnych zmian sg bardzo wazne, aby
studenci nie ,,odpadli” w trakcie semestru. Szczegdlnie odpo-
wiedzialna musi by¢ reakcja wykladowcy na stawiane pyta-
nia - zaden ze szczerze dociekajacych wiedzy studentéw nie
powinien spotkaé si¢ z o$mieszeniem, zignorowaniem czy
wrecz (kontr)atakiem ze strony wykladowcy.

CO WPLYWA NA SPOSOB PRZYGOTOWANIA ZAJEC?

Musimy sobie jasno powiedzie¢, ze dylematy odnosnie do
wyboru optymalnych metod uzytych do poprowadzenia
zaje¢ kazdorazowo beda zaleze¢ od wielu czynnikéw zwia-
zanych z realizacjg danego przedmiotu. Ponizsze uwarunko-
wania wydaja mi si¢ szczegolnie warte
wypunktowania:

1. Spodziewana i rzeczywista wie-
dza poczatkowa sluchaczy. Inaczej
poprowadzimy przedmiot, na ktéry
przychodza studenci z dobrze ugrun-
towana wiedzg wej$ciowa (wyniesiong
czy to ze szkoly $redniej, czy to z przedmiotéw poprzedzaja-
cych), inaczej, gdy bedziemy musieli poprowadzi¢ przedmiot
niemal od zera.

2. Rozrzut wiedzy poczatkowej. Inaczej prowadzi si¢ za-
jecia, na ktérych studenci wykazuja podobne umiejetnosci,
inaczej, gdy spotykamy sie ze stuchaczami o duzym zrézni-
cowaniu wiedzy czy umiejetnosci.

3. Etap studiéw. Inne podejscie moze okazal sie skutecz-
ne do studentéw pierwszego roku, zagubionych jeszcze po

CHOC NIEKTORE TECHNIKI
BYC KUSZACE,
WAC SPRAWE, ZE PRAKTYCZNIE KAZ-
DA METODA POSIADAC BEDZIE NIE TYL-
KO ZALETY, ALE TAKZE PEWNE WADY,
O KTORYCH CZASAMI LATWO ZAPOMNIEC.

cze$¢ materjatu, $wiadomie lub pod-
$wiadomie bojac si¢ zrazenia studentéw stojacych przed
wyborem trudniejszymi, znacznie bardziej wymagajacymi
tre$ciami.

KONSEKWENCJE WYBOROW DYDAKTYCZNYCH

Projektujac realizacje przedmiotu, predzej czy pdzniej staje-
my przed réznymi wyborami, jakie techniki nauczania sto-
sowa¢, aby nasz przedmiot byt nie tylko merytorycznie war-
tosciowy i ciekawy, ale takze atrakcyjnie i — co najwazniejsze
- skutecznie prowadzony. I cho¢ niektore techniki zdajg sie
by¢ kuszace, musimy sobie zdawaé sprawe, ze praktycznie
kazda metoda posiada¢ bedzie nie tylko zalety, ale takze pew-
ne wady, o ktérych czasami latwo zapomnie¢. Prowadzi¢ to
bedzie do dylematéw, czy, lub w jakim zakresie dana metode
stosowaé. Wybdr metod zaleze¢ bedzie m.in. od czynnikéw
wymienionych w poprzednim rozdziale. Zwykle najbardziej
optymalna okaze si¢ pewna kombinacja podejscia konserwa-
tywnego i nowoczesnego.

Ponizej pokrétce omoéwie dylematy dydaktyczne skonstru-
owane wlasnie z zestawien podejs¢, z ktérych jedno moze-
my nazwac raczej konserwatywnym (tradycyjnym), a drugie
bardziej nowoczesnym. Wady i zalety wszystkich podej$¢ zo-
staly takze zestawione w tabelach.

1. Prowadzi¢ wyklad kreda po tablicy, czy korzysta¢ ze
slajdow? Choc¢ niewatpliwa zaletg slajdow jest fatwosé w pre-
zentowaniu tresci multimedialnych i mozliwo$¢ ,,recyclin-
gu” tych samych prezentacji co roku, niektérym studentom
robienie dodatkowych notatek w trakcie prezentacji spra-
wia zwyczajnie trudno$¢. Prezentujac ze slajdow fatwo ulec
pokusie nabierania zbyt duzego tempa, co jeszcze bardziej
utrudnia zrozumienie prezentowanych tresci. Nie moéwiac

ZDAJA SIE juz o tym, ze zamieszcza-

MUSIMY SOBIE ZDA. M€ statycznych wypro-
wadzen na slajdach jest
po prostu nieefektywne
dydaktycznie. Kiedy pro-
wadzimy wyklad kreda
po tablicy, nasze tempo
jest silg rzeczy dostosowane do mozliwo$ci notowania i ako-
modowania przez naszych stuchaczy. Znacznie latwiej po-
daza¢ im za naszymi wywodami czy wyprowadzeniami. To
wlaénie te cechy sprawiaja, ze kreda jest moim nieodzownym
narzedziem pracy dydaktycznej. Nic jednak nie stoi na prze-
szkodzie, aby w trakcie takiego wykladu wyswietla¢ na ekra-
nie krétka prezentacje zawierajacg np. najwazniejsze wzory,
kamienie milowe wykladu czy wspomniane wczes$niej tresci
multimedialne (zdjecia, wykresy, schematy itd.).
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Tabela 1: W tabeli podaje podsumowanie niektérych wnioskow oraz zestawienie dylematéw. Kolorem zielonym wyrézniono zalety, a czerwonym -

wady poszczegolnych podejs¢ dydaktycznych

KREDA PO TABLICY

PREZENTACJE (SLAJDY)

tatwos¢ w robieniu notatek i podazaniu za rozwojem ,wydarzen”

Wigksza mozliwos¢ interakgji ze stuchaczami
Tempo wyktadu adekwatne do mozliwo$ci notowania
Szybsze przygotowanie notatek do wyktadu

tatwa prezentacja tre$ci multimedialnych (zdjecia, rysunki,
wykresy, animacje, osadzone filmy...)

Potencjalnie nowoczesny wyglad i atrakcyjnos¢ wizualna

Gotowe materiaty dla stuchaczy

Mozliwos¢ ponownego uzycia co roku

Koniecznos¢ pisania na tablicy tego samego co roku

Trudno$¢ w prezentacji rysunkow, wykresow, schematow

Studenci powinni notowac w trakcie wyktadu (ale mozna potem
udostepnic notatki w wersji elektronicznej)

Trudno$¢ w robieniu dodatkowych notatek

Ryzyko zbyt duzej szybkosci prezentowania tresci

Trudnos¢ w podazaniu za logika wyktadu, wyprowadzen itp.
tatwos¢ w utracie skupienia / monotonia

Duzy naktad pracy w przygotowanie (dobrych) prezentacji

WYKLAD KLASYCZNY

METODY NOWOCZESNE

Spojny przekaz przemyslanych tresci utozony przez eksperta

Duze tempo wyktadanych tresci (szeroki zakres materiatu)

Realizacja tresci trudnych i wymagajacych (np. przez
skomplikowany aparat matematyczny)

Angaiowanie studentéw w interakcje

tatwiejsze utrwalanie / przyswajanie tresci

Mozliwos¢ ,.zaskoczenia sie” przez sposob realizacji zadan
Tempo dostosowane / narzucone przez stuchaczy

Ryzyko mowienia jezykiem niezrozumiatym dla stuchaczy
Ryzyko tempa wyktadu zbyt duzego do akomodacji tresci
Ryzyko znudzenia lub zniechecenia

Realizacja zaje¢ metodami nowoczesnymi jest czasochtonna -
ryzyko niezrealizowania materiatu

Opieranie sie na zaangazowaniu (i wewnetrznej motywacji)
stuchaczy

Ryzyko zdominowania zajec przez stuchaczy o okreslonych
cechach spotecznych lub zdolnosciach / braku wiedzy

SZTYWNE RAMY PRZEDMIOTU

ELASTYCZNOSC

Przewidywalne i przemyslane tempo przekazywania tresci
Realizacja zamierzonego materiatu
tatwiejsze skupienie uwagi stuchaczy
+ Dostosowanie zakresu/tempa do mainstreamowych
stuchaczy)

Mozliwos¢ utrzymania zainteresowania ,najlepszych”
Troska o ,,najstabszych”
Wieksza réznorodnosc zajec i interakcja student-wyktadowca

Ryzyko pozostawienia za soba tresci niezrozumianych
Ryzyko utraty zainteresowania ,najlepszych”
Ryzyko zgubienia ,najstabszych”

tatwiejsze rozproszenie uwagi stuchaczy
Nieprzewidywalne tempo przekazywania tresci

Ryzyko niezrealizowania zamierzonego materiatu
Wprowadzanie chaosu logicznego kolejnymi dygresjami

ODPOWIADAMY NA WYBRANE PYTANIA

ODPOWIADAMY NA WSZYSTKIE PYTANIA

Utrzymujemy tempo zajec i cigg logiczny wywodu

Nie tracimy czasu innych stuchaczy

Mobilizujemy studentow do samodzielnego poszukiwania
odpowiedzi

Eliminujemy (negatywny) wptyw spoteczny osobnikow
dominujacych

Sa przeciez konsultacje!

Kazdy stuchacz czuje sie zauwazony i doceniony

Korzystaja inni, ktdrzy bali sie zada¢ podobne pytanie

Potencjalnie zmuszamy innych do refleksji nad rzeczami,
nad ktorymi sie nie zastanawiali

Stuchacze moga czuc sie nieistotni
Ryzyko, ze studenci sie ,zgubia” lub stracimy
ich zainteresowanie tematyka

Ryzyko, ze odpowiadamy jednej / kilku osobom, a reszta sie nudzi
Ulegamy ,dyktaturze” pojedynczych stuchaczy
Rozleniwiamy studentow (sami nie szukaja odpowiedzi
na swoje watpliwosci)
Tracimy tempo zajec lub gubimy ciag logiczny wywodu
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2. Zaprojektowac zajecia jako klasyczny wyklad czy sto-
sowa rézne formy metod nowoczesnych? Obowigzkiem
dobrych dydaktykéw jest poznawaé nowatorskie metody
ksztalcenia. Blended learning, flipped classroom, grywalizacja,
rubrics — to tylko niektdre z popularnych poje¢ przewijajacych
sie w nowoczesnej dydaktyce. Objetos¢ niniejszego artyku-
tu nie pozwala niestety na choc¢by pobiezne ich oméwienie.
Odpowiedni dobdér metod nowoczesnych i prawidlowe przy-
gotowanie zaje¢ (co za pierwszym razem moze by¢ bardzo
czasochlonne) powinny zwigkszy¢ zaangazowanie studentow
w interakcje, urozmaici¢ zajecia, pozwoli¢ im na kreatyw-
no$¢ — w ostatecznym rozrachunku wynik moze przekro-
czy¢ nasze najémielsze oczekiwania. Istnieje jednak ryzyko,
ze tre$ci beda prezentowane wolniej i nie pokryjemy caltego
wymaganego zakresu materialu. Metody nowoczesne bardzo
czesto opierajg sie na zaangazowaniu i motywacji stuchaczy
— przy ich braku nawet najlepiej przygotowane zajecia moga
skonczy¢ sie fiaskiem. Dlatego tez pamigtajmy o zaletach kla-
sycznego podejscia wykladowego, na ktérym mozemy zapre-
zentowacl tresci w sposdb spojny i przemyslany, odpowied-
nio rozlozy¢ realizacje calego materiatu i dzigki naszemu
doswiadczeniu przeprowadzi¢ stuchaczy suchg stopa przez
najbardziej wymagajace momenty. Wlasnie dlatego stosuje
tradycyjny ~ wyklad
z wkomponowanymi
w przemyslany spo-
sob elementami no-
woczesnej dydaktyki wszedzie tam, gdzie powyzsze wartosci
sa kluczowe dla osiagniecia efektéw uczenia.

3. Sztywne ramy czy elastyczno$¢? Moze wydawac sie, ze
elastyczne prowadzenie zaje¢ w sposob dostosowany do bie-
zacych potrzeb i sygnaléw ze strony stuchaczy ma same za-
lety. Mamy mozliwo$¢ zainteresowania tych najlepszych po-
ziomem materiatu, ktéry bedzie stanowi¢ dla nich wyzwanie.
Mamy okazje wykazac sie troskg o studentéw, ktérzy mimo
szczerych checi przestaja sobie radzi¢. Zajecia przebiegaja
w dwustronnej interakcji na linii wyktadowca-student. Jed-
nak jest i druga strona medalu. Pojawiajace si¢ dygresje czy
odgalezienia od gtéwnego watku tatwiej prowadza do roz-
proszenia uwagi stuchaczy i potencjalnie moga wprowadzi¢
chaos i zaburzy¢ logike wyktadu. Zajecia prowadzone w spo-
sob zbyt elastyczny bedg mialy nieprzewidywalne tempo
przekazywania tresci i niosg ze sobg ryzyko niezrealizowania
zamierzonego materiatu. To wlasnie dlatego czasami warto
trzymac sie pewnych dobrze przemyslanych i rozplanowa-
nych w czasie ram realizacji przedmiotu.

4. Czy odpowiada¢ na wszystkie pytania? Ten dylemat
nawigzuje do poprzedniego punktu, jednak wydaje mi sie
wazny do osobnego rozwazenia. Co zlego moze by¢ w od-
powiadaniu na pytania studentéw? Jest to aktywnos¢ wszak-
ze pozgdana - $wiadczaca o ich zainteresowaniu tematem,
dociekliwosci, zaangazowaniu i pragnieniu doglebnego zro-
zumienia prezentowanych tresci. Jednak zdarzajg sie sytu-
acje, ktore niejako wypaczajg ,instytucj¢” zadawania pytan.
Przytrafiajg si¢ przypadki studentéw o osobowosciach silnie
dominujgcych. Jezeli ich aktywno$¢ nie bedzie moderowana,

NAJCZESCIEJ OPTYMALNYM ROZWIAZANIEM BEDZIE
KOMPROMIS POMIEDZY SPRAWDZONYMI
KONSERWATYWNYMI A TECHNIKAMI

przytlocza pozostatych stuchaczy. Niektorzy - jak ja ich nazy-
wam - ,zawodowi pytacze” pytaja si¢ dostownie o wszystko
i wszedzie, bez krzty zastanowienia si¢ nad sednem pytania
czy odrobiny wysitku na samodzielne dojscie do odpowiedzi.
Wreszcie pojedyncze pytanie moze by¢ w ogéle niereprezen-
tatywne dla reszty grupy - gdy odpowiedz zajmie duzo cza-
su, bedzie to czas zmarnowany prawie dla wszystkich. Stad
- jakkolwiek bardzo ceni¢ interakcje ze stuchaczami - staram
sie moderowa¢ pytania. Na te, ktdére - jak podejrzewam - sg
reprezentatywne dla zauwazalnej czeéci grupy, bardzo chet-
nie odpowiadam. Unikam jednak dygresji, ktére rozbityby
np. dynamike wywodu czy przebieg logiczny zaje¢. W takich
sytuacjach raczej obiecuje powrdt do odpowiedzi w bardziej
wlasciwym momencie (np. gdy odpowiedz na pytanie wpa-
suje si¢ w uklad zajec) lub zapraszam na dodatkowe konsul-
tacje, ktdre przeciez rzadza si¢ juz swoimi prawami.

k%

W niniejszym artykule staralem si¢ zebra¢ réznego ro-
dzaju dylematy, rozterki, przemyslenia, ktére towarzysza
mi - i podejrzewam, ze bardzo wielu nauczycielom akade-
mickim - podczas pracy dydaktycznej na uczelni wyzsze;j.
Niektore by¢ moze wydaja si¢ ,,oczywiste”, inne mogly tatwo
zostaé  zagluszone
podczas zgietku pa-
nujacego w trakcie
roku akademickiego.
W moim podejéciu niejako zestawilem tradycyjne metody
nauczania z nowoczesnymi, by¢ moze z pewnym sceptycy-
zmem (lub przynajmniej daleko idaca ostroznoscia) odno-
szac si¢ do tych drugich. Niewatpliwe nalezy $ledzi¢, pozna-
wac i zglebia¢ nowatorskie podejscia dydaktyczne. Wierze, ze
w niniejszym dziale pojawia si¢ w przysztosci opisy bardzo
dobrze wdrozonych, warto$ciowych nowoczesnych metod
nauczania. Pozostaj¢ jednak przy swoim stanowisku, ze do-
bér metod nauczania powinien by¢ kazdorazowo poprze-
dzony wlasciwym rozeznaniem i uzalezniony od takich
czynnikéw jak rodzaj prowadzonego przedmiotu, poziom
zaawansowania i spodziewanego zaangazowania studentdéw,
najwazniejsze cele stawiane efektom uczenia itd. Kazda decy-
zja odno$nie do metod nauczania ma swoje wymierne konse-
kwencje - gdy skupimy sie tylko na tych pozytywnych, moze-
my nie zauwazy¢ tych negatywnych. Najcze$ciej optymalnym
rozwiazaniem bedzie kompromis pomiedzy sprawdzonymi
metodami konserwatywnymi a technikami innowacyjnymi.
Staralem si¢ takie kompromisy zaproponowaé, ale kazdo-
razowe znalezienie tego mozliwie idealnego (optymalnego)
rozwiazania pozostaje zawsze koordynatorowi przedmiotu...
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NIE GASIC PLOMIENIA

ROZMOWA Z MARKIEM GOLKA, WYBITNYM NAUCZYCIELEM,

WYCHOWAWCA | MENTOREM OLIMPIJICZYKOW

Prof. Marek Golka, nauczyciel fizyki z ponad 50-letnim stazem, rekordzista liczby finalistow i laureatéw Olimpiady
Fizycznej, wychowawca medalistow miedzynarodowych opowiada, Ze nie ma ,tajemnicy sukcesu” poza spokojem,
tolerancjg i wiarg w kazdego ucznia, ktérego traktuje jak nieoszlifowany diament. Zawsze kluczowe byto dla niego
tworzenie w szkotach zywego laboratorium: wtasnorecznie budowat wyposazenie i kompletowat aparature, a pra-
cownia stawata sie miejscem dyskusji i wspdlnoty uczniow. Podkresla, Zze wyniki wymagajg obecnosci nauczyciela
poza planem lekcji i akcentuje, ze bez doswiadczen fizycznych nie da sie dojs¢ do najwyzszego poziomu.

Postepy Fizyki (PF): Panie
Profesorze, jest Pan nauczy-
cielem fizyki z imponujgcym,
ponad piecdziesigcioletnim
stazem. Przez lata, w Rado-
miu i w Szczecinie, prowadzit
Pan mtodych ludzi, aby zdo-
bywali laury na olimpijskich
zawodach z fizyki a dla wielu
stat sie Pan nie tylko nauczy-
cielem, ale takze mistrzem
i mentorem. Jest Pan absolutnym rekordzistg krajowym, jesli
chodzi o liczbe uczniow, ktorzy zostali laureatami i finalistami
Olimpiady Fizycznej. Zapytam wiec wprost: jaka jest Pana tajem-
nica sukcesu?

Marek Golka (MG): Nie ma tajemnicy sukcesu, tu polemizowal-
bym nad owym sukcesem. Czy mojego sukcesu, czy uczniéw?
Swoja role postrzegam przede wszystkim w cechach mojego
charakteru: spokdj, tolerancja i wiara w kazdego ucznia. Mlo-
dy czlowiek jest dla mnie, jak nieoszlifowany diament - za-
znaczam - kazdy miody czlowiek. Po oszlifowaniu dopiero
wiedziatem, co to bedzie za ,,brylant”. Przez ,oszlifowanie”
rozumiem swoj ogromny wklad w zaprzyjaznienie si¢ ucznia
z fizyka, pézniej w jej zrozumienie, a nastepnie w jej zastoso-
wanie do rozwigzywania probleméw tego $wiata.

Na kazdym etapie wykorzystywatem rézne metody. Sto-
suje w zyciu zasade ,zacznij od siebie” W kazdej szkole,
w ktdrej pracowalem organizowalem laboratorium fizyki,
z mniejsza lub wiekszg przychylnoscig dyrekeji szkdt, w ktd-
rych pracowalem. Do tej pracy zapraszatem ucznidw i ich
rodzicéw. To byt najwiekszy sukces zaprzyjazniania z fizyka.
Najczesciej, to czasem ,malutkie’, czasem bardzo profesjo-

nalne, duze i wyposazone laboratorium stawalo si¢ miejscem
dyskusji i pierwszym miejscem do zadawania magicznych
pytan: dlaczego oraz jak to dziala? Mysle, ze najwazniejsza
byla moja nieustanna obecnos$¢ przy uczniach, co oni sami
zapewne oceniliby najlepiej. Caly méj prywatny czas byt dla
uczniéw i dlatego byli przy mnie. Sami chyba nie wiedzieli,
kiedy byli juz w finale Olimpiady Fizycznej. Gdybym ogra-
niczyt sie do dwoch godzin lekcyjnych przeznaczonych na
tzw. laboratorium, nic bySmy nie osiagneli. Wniosek nasuwa
si¢ zatem sam, oddalem czas moim uczniom. Jak teraz my-
§le, sprowokowany pytaniem Pana Redaktora, to sam jestem
zdziwiony. Oddalem soboty, niedziele i co tam gada¢ - od-
datem siebie!

PF: Imponujace! Chyba nalezatoby powiedzie¢ wprost, ze byta
to swoista mitos¢ do uczniow i ich rozwoju. Czy byta to opieka
indywidualna z grupg najzdolniejszych ucznidw, co$ w rodzaju
tutoringu, czy raczej szkolne koto fizyczne otwarte dla wszyst-
kich? Kogo Pan w praktyce zapraszat do tej pracy?

MG: Bardzo ciekawym jest dla mnie sformulowanie ,,opieka
indywidualna z grupg najzdolniejszych uczniéw”. Moje zato-
zenie bylto jedno - cala klasa w roczniku matematyczno-fi-
zycznym, to najzdolniejsi uczniowie w tej dziedzinie, skoro
wybrali ten profil. Nikomu nigdy nie powiedzialem, zeby
nie przychodzil na koto fizyczne do laboratorium. To moi
uczniowie z kazdego rocznika odpowiadali sobie na pytanie:
czy to jest moja pasja? 1 tak, zostawata grupa tych, ktérzy od-
powiedzieli sobie, ze chcg sprobowad — moze dzisiaj nie rozu-
miem, ale jest to ciekawe.

PF: Czy w pracy z uczniami przygotowujacymi sie do olimpiad fi-
zycznych rekomendowat Pan konkretne podreczniki, dodatkowa
literature lub zbiory niestandardowych zadan, ktore pomagaty
im osiggac ponadprzecietne wyniki?
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MG: Moim uczniom nigdy nie powiedzialem, jakie podreczni-
ki maja mie¢. Na pytanie jaki podrecznik kupi¢, odpowiada-
fem macie mnie pod tablica: mozecie nagrywac, robié zdjecia,
notowad, moze z tego stworzymy podrecznik. 1 tak powstaly
podreczniki nigdy niewydane Zeszyty z wyktadami Marka
Golki. Powielane na kopiarkach z pokolenia na pokolenie.
Tak sobie mysle, a moze wyda¢ ten podrecznik? Nie chce po-
wiedzie¢, ze podreczniki istniejace sg zte, chce powiedzied,
ze podreczniki nie spelniajg oczekiwan uczniow szczegdlnie
zdolnych w dziedzinie fizyki. Kiedy uczniowie pytali gdzie
szuka¢ glebokiej wiedzy, wtedy mowilem skromnie: wiem, ze
potrzebujesz silniejszego generatora a moze i wzmacniacza.
Za te uwazalem Wyklady Feynmana oraz podrecznik Halli-
daya i Resnicka (dla mnie ,elementarz”). Kiedy moi ucznio-
wie przekraczali granice standardowego zaciekawienia fizyka
i osiagneli odpowiedni ich zdaniem poziom, wkraczalismy
w $wiat zadan olimpijskich. Jesli to stabo zabrzmialo popra-
wig sie: w rozwigzywanie probleméw olimpijskich zaszyfro-
wanych w treéci zadania olimpijskiego. Wtedy siegalismy po
zbiory wydane najpierw na 25-lecie, a pdzniej na 50-lecie
pierwszej olimpiady fizycznej. Dzi$§ czekamy juz na 75-lecie.
Przypominam sobie, ze czulem si¢ wtedy jak dyrygent naj-
lepszej orkiestry. To oni grali. A mnie si¢ wydawalo, ze slysze
kazde drganie, ktére zabrzmialo nieprawidtowo. Pewnie tak
byto.

PF: Rozwigzywanie zadan olimpijskich moze by¢ fascynujaca
przygoda, ale uczniowie maja takze inne obowiazki szkolne i po-
zaszkolne. Gdy Pana podopieczni wchodzili w etap przygotowan
olimpijskich, czas zapewne stawat si¢ dla nich szczegélnie cen-
ny. Czy mogli wowczas liczy¢ na wsparcie organizacyjne ze strony
szkoty, na przyktad w postaci zwolnien z czesci zajec lub innych
rozwigzan utatwiajacych przygotowanie do kolejnych etapow?
MG: Najwiekszym przywilejem Olimpijczykéw byto to, ze
nalezeli do Rodziny Olimpijskiej, bo tak si¢ sami nazywa-
li. W kazdej szkole istnieja regulaminy dotyczace ,,urlopéw
olimpijskich” Na kazdym etapie wznoszenia si¢ po drabinie,
urlop jest dluzszy. Uczniowie moga mie¢ kilka dni wolnych
i przygotowywac sie w szkolnym laboratorium. Nie sposéb tu
nie wspomnie¢ o Politechnice Warszawskiej, wielkim protek-
torze ruchu olimpijskiego. Z kazda ze szkot, tak z Radomia,
jak i ze Szczecina przyjezdzalem w goscinne progi Politech-
niki Warszawskiej, kiedy potrzebowalismy najwyzszej klasy
laboratoriéw fizyki i wsparcia wykladowcow tej wyjatkowej
uczelni. Moim skromnym zdaniem, nie bylo woéwczas bar-
dziej bezinteresownej, bardziej wspierajacej uczelni niz PW,
ale moze mato wiem. Czutem si¢ na Politechnice po prostu
»u siebie”, bo bylem wsréd moich bylych uczniow, ktorzy
w danym czasie byli tam wykladowcami, dziekanami, a na-
wet Rektorem Politechniki Warszawskiej.

PF: Wsrod Pana wychowankow byli jednak nie tylko olimpijczycy
z fizyki, ale tez finalisci i laureaci innych olimpiad. Jak Pan pro-

wadzit ucznia, ktory zaczynat interesowac sie czyms ,,obok” fizy-
ki albo rownolegle z nig?

MG: Tak, rzeczywiscie, wéréd moich uczniéw byli takze fina-
lisci i laureaci innych olimpiad, nie tylko z fizyki, ale takze
Olimpiady Astronomicznej, Wiedzy Technicznej, a w ostat-
nim czasie Olimpiady Wiedzy Elektrycznej i Elektronicz-
nej ,Euro-Elektra” Nigdy nie powiedzialem: nie. Nigdy nie
powiedzialem, ze tylko fizyka mnie interesuje, jesli chodzi
o olimpiade. Wyznawalem zasade ,nie gasi¢ plomienia’,
wspiera¢, pomagac i wierzy¢, ze moi uczniowie dadza rade
»dzwigna¢” nawet kilka olimpiad réwnoczeénie. A jesli co$
poszto nie tak, mawialem: to do nastepnego razu mtody przy-
jacielu. Nigdy nie okazywalem swojego niezadowolenia czy
rozczarowania. Wspieralem, jak umialem. Po prostu bylem,
jak w naukowym ,,malzenstwie”, na dobre i na zle. Nie ma
uniwersalnego przepisu, ale s3 uniwersalne wartosci. Taka
wartoscia dla mnie jest ustawiczny rozwdj naukowy mtodego
czlowieka. To czego sie nauczy przygotowujac si¢ do olim-
piady, to jego majatek, swego rodzaju ,,posag” w doroste, stu-
denckie a moze i naukowe zycie.

PF: W Pana wypowiedziach laboratorium szkolne jawi sie nie
jako dodatek, lecz jako przestrzen, w ktorej fizyka funkcjonuje w
sposob zywy i doswiadczalny. Jaka role petni ono w zrozumieniu
zjawisk fizycznych? Czy uczen o silnych predyspozycjach teore-
tycznych moze osiagnac bardzo wysoki poziom bez kontaktu z
fizyka doswiadczalng, a jesli tak, to gdzie dostrzega Pan granice
takiego podejscia?

MG: W kazdej szkole, w ktérej uczylem zaczynalem od zro-
bienia, dostownie wiasnymi rekami mebli laboratoryjnych,
doprowadzenia zasilania do stanowisk laboratoryjnych oraz
wyposazenia ich w sprzet. Wyprzedze pytanie - skad bratem
pienigdze na sprzet, przeciez tak drogi? Otéz podczas gdy
jedni likwidowali pracownie fizyki, ja wraz z uczniami, prze-
wozitem swoim samochodem wszystko do placéwki, w ktorej
w danym czasie pracowalem. Bardzo duzo sprzetu kupowa-
fem za wlasne pienigdze, ale w domu do tego sie nie przyzna-
walem. Bardzo pomagala mi Politechnika Warszawska. Przy
kazdym zlomowaniu zuzytego sprzetu z Wydzialu Fizyki
bylem gotowy przyja¢ przystowiowy ,rupiec’, zeby da¢ mu
nowe zycie, jak zrobit to Geppetto w ,,Przygodach Pinokia”
To da sie zrobi¢, ale nie ma si¢ wtedy czasu na prywatno$¢.
Byla to pasja i tak wygladalo moje zycie zawodowe.

Chcialbym doda¢, Ze tajemnica nie tkwi w istnieniu la-
boratorium fizyki, ktére jest martwe, w ktérym nie robi sie
doswiadczen, w ktérym nie przygotowuje sie zestawdw do-
$wiadczalnych - tak do nauki fizyki, jak i do czesci doswiad-
czalnej Olimpiady. Nasze laboratorium petnilo jeszcze jedna
funkcje, moze nawet wazniejsza, sam do konca nie wiem.
Tam tworzyta si¢ malutka Rodzina Fizykdéw, ktdrych faczyla
pasja a nie rywalizacja. Pamietam, jak jedna uczennica przy-
niosta swoja gitare (omawialiémy wtedy akustyke) i powie-

~1am tworzyta sie malutka Rodzina Fizykow, ktorych tgczyta pasja a nie rywalizacja” - Marek Golka ze swoimi olimpijczykami.
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dziala, ze w pracowni gitara si¢ bardziej przyda niz w domu.
Przygotowywaliémy wtedy pokazy z fizyki dla mlodszych
klas licealnych i szkét podstawowych.

Nie znam laureatéw Olimpiady, ktérzy bez kontaktu z fi-
zyka do$wiadczalng zdobyli ten tytul. Teoretycy, do pewnego
momentu wsparci mocng matematyka, dadza rade rozwigzaé
zadania rachunkowe, ale nie rozwigza problemu natury do-
$wiadczalnej. Konkludujgc Pana pytanie, jakg role odgrywa
laboratorium w nauczaniu fizyki, odpowiem krétko. Zadna,
jesli nie ma fizyka, ktéry umie i kocha to robié. To jest tak,
jak w muzeum - eksponaty sg, ale zwiedzajacych nie ma, bo
kustosz jest na emeryturze. Mysle, ze dobrze oddatem to, co
mysle.

PF: Pracowat Pan w kilku szkotach, w dwach miastach, w réznych
srodowiskach. Z czego wynikata ta zmiana miejsc: czy byty to
sprawy osobiste, czy raczej szukat Pan warunkow, w ktorych da
sie uczyc fizyki zgodnie z Pana wizja szkoty?

MG: M6j wyjazd z Radomia do Szczecina to prywatno$¢ po-
faczona z ciekawos$cig. W Szczecinie pracowatem w XIII Li-
ceum Ogdlnoksztalcacym, najlepiej ocenianej szkole w Pol-
sce w tamtym czasie. Bylem ciekawy na czym polega ten
fenomen, ze sa najlepsi. Céz, w XIII LO osiggalem takie
same sukcesy, jak w szkofach radomskich [VI LO im. Jana
Kochanowskiego oraz Gimnazjum nr 5 - przyp. red.]. Feno-
men polegal na tym, ze w Szczecinie zgromadzilo si¢ kilku
pasjonatow z innych dziedzin wiec sukceséw bylo wiece;.
Co do sukceséw zawodowych, ceni¢ sobie wolnos¢ i swobo-
de dziatania w drodze do sukcesu ucznia. Nie znosz¢ biuro-
kracji i rad pedagogicznych, ktére zabieraja czas. Wiec jesli
w ktorej$ szkole dyrektor przedobrzyl z biurokracja, przypo-
minajac mi o niewypelnionych tabelkach lub jakich$ innych
(w mojej ocenie nieprzydatnych) dzialaniach, odchodzilem
i tyle mnie widzial.

PF: Rozmawialismy dotad gtownie o pasjonatach i tych, ktorzy
weszli do ,,Rodziny Olimpijskiej”. A jak wygladata Pana praca z
uczniami, ktorzy nie mieli tatwosci uczenia sie fizyki albo po pro-
stu nie czuli do niej serca? Jak Pan budowat ich poczucie bezpie-
czenstwa i sprawiedliwosci oceniania, a jednoczesnie nie rezy-
gnowat z wysokich standardow wobec tych najambitniejszych?
MG: Rozumiem panska mysl i pytanie: jak sobie radzilem
z uczniami mniej rozumiejacymi $wiat fizyki? Szanowalem
ich za ich inno§¢, za ich pasje, nawet za mito$¢ do chemii, gdy
taka poczuli. Rozumiatem, ze w kazdej innej klasie mieliby
co najmniej dobrg ocene i takg dostawali. Mysle, ze zaden
uczen w mojej 52-letniej karierze nauczycielskiej nie ptakat
przeze mnie. Srednia ocena matury z fizyki to okoto 85%. To
chyba $wiadczy, ze nie tylko na olimpijczykach skoncentro-
wana byla moja uwaga. Wszyscy zawsze dostawali promocje,
bo widziatem ich milo$¢ a oni moja. Ich miloscig, czasem
wigksza, byta matematyka, a mojg — wiernie - fizyka. Ale c6z,
mito$¢ przychodzi sama i zawsze trzeba po nig wyciagnaé
rece. Nie musi to by¢ fizyka.

PF: Wspominat Pan o ,,Rodzinie” i to stowo wracato w Pana opo-
wiesci kilka razy jako realne doswiadczenie wspolnoty szkolnej.
Jak to wyglada po latach? Czy ma Pan dzi$ kontakt z dawnymi
uczniami?

MG: Oczywiscie Ze mam bardzo serdeczny, emocjonalny
i trwaly kontakt. Nie bytoby tych kontaktow bez specyficzne-
go klimatu dobrze funkcjonujacej, swoistej ,Rodziny”. Sam
nie wiem, jak to Panu opowiedzieé. To nie sg kontakty, to
jest uczestniczenie nadal w ich zyciu. To sg ich $luby, wia-
domosci, ze maja dzieci i inne. To sg spotkania z doroslymi

»chtopakami’, takze przy piwie. Wiem, Ze nie zniknglem z ich
zycia i ze nadal jestem jego czedcig. Ilod¢ zyczen $wiatecz-
nych i pozdrowien, ktére dostaje jest niezwykla. Nie mam
odwagi chwali¢ si¢ moimi wychowankami, to czgsto wielcy
ludzie na renomowanych stanowiskach. Powiem o jednym,
ktory mieszkajac w Warszawie raz w miesiacu przyjezdza do
Szczecina, aby mnie odwiedzi¢ i zobaczy¢ czy czegos$ nie po-
trzebuje, czy w czyms$ moze mi poméc (a ma juz 38 lat, wiec
to juz trwa pare lat). Takich przypadkéw troche jest. To taka
moja malutka prywatnos¢, ci moi kochani uczniowie. Aku-
rat w czerwcu spotkatem sie z duzg grupka takich uczniakéw
w wieku 64 lat. Czulismy sie tak, jak dawniej, $piewali$my,
przypominaliémy sobie dowcipy i kawaly. Ja mam duzo bar-
dzo dojrzatych juz wychowankéw.

PF: Skoro te kontakty trwaj, to pewnie wie Pan rowniez o dal-
szych losach zawodowych swoich wychowankow. Prosze opowie-
dzie¢, gdzie ich zaprowadzita fizyka? Czy obecnie zajmuja si¢ na-
uka, nauczaniem lub zarzadzaniem, a moze wyjechali za granice?
MG: Jak juz wspomnialem, to czesto wielcy ludzie pracuja-
cy na calym $wiecie. Kilku moich dawnych uczniéw pracuje
w CERN-ie w Szwajcarii oraz w Dolinie Krzemowej w Sta-
nach. Warto wspomnie¢ o Nikodemie Poplawskim, ktéry
robi kariere¢ na Uniwersytecie w New Haven. Duzo byloby
wymienia¢, ale ze jeden z moich wychowankéw bedzie Rek-
torem Politechniki Warszawskiej, mam na mysli Krzysztofa
Zarembe, to nie przypuszczalem. Powiem Panu tak, to sa
wspaniali ludzie, przyjazni, stateczni i odpowiedzialni. Taki-
mi czyni nas fizyka - tak uwazam.

Nie jestem w stanie wymieni¢ wszystkich moich uczniéw,
ktérzy zostali finalistami i laureatami olimpiad. Jak powie-
dziatem, czesto piastuja oni bardzo wysokie stanowiska, ale
serce mi krwawi, gdy pomysle, ze Polska tak rzadko siega po
wybitnych specjalistow, ktorych dostarcza kazda olimpiada,
nie tylko z fizyki. Kiedy o losach Ojczyzny decyduja czesto
ludzie przypadkowi, zwigzani z ta lub inng opcja, ,magazyn
ogromnej wiedzy” opuszcza Polske zasilajac np. Doling Krze-
mowa, bo u nas czgsto nie ma dla nich zadnych propozycji.

PF: Na koniec chciatbym dotkna¢ sprawy szerszej. Pracuje Pan
w oswiacie od 1970 roku, ma Pan ogromna skale porownawcza i
doswiadczenie z wielu szkot. Co Panu w polskiej szkole Sredniej
najbardziej przeszkadzato, dawniej i dzis, jesli chodzi o warunki
pracy nauczyciela przedmiotow przyrodniczych?
MG: Tu postawitbym kropke w tej rozmowie. Analiza poréw-
nawcza szkolnictwa w naszym kraju, to osobny, bardzo powaz-
ny temat. Mam duzo do powiedzenia, bardzo wiele przemy-
$len, ale prosze zrozumie¢, ze po spacerze w przeszto$é mojej
pracy zawodowej, co tam gada¢ — mojego zycia, nie dam rady
teraz wyla¢ goryczy i rozczarowania, czy tez znalez¢ przepisu
na uzdrowienie szkolnictwa. Ja zadam pytanie: uwaza Pan Re-
daktor, ze kogos to interesuje, ze ktos wyciagnie jakie$ wnio-
ski, czy kto$ skorzysta z mojego do$wiadczenia? Nie sadze, ale
jesli Postepy Fizyki beda zainteresowane, napisze na ten temat
odrebny artykut o tym, jaka byta, jaka jest i jaka powinna by¢
o$wiata, oczywiscie widziana moimi oczami - oczami pasjo-
nata fizyki.
PF: Panie Profesorze, bardzo dziekuje za te rozmowe. Wierze, ze
dla wielu nauczycieli, dyrektorow i rodzicow to bedzie lektura
nie tylko inspirujaca, ale i otrzezwiajaca: bo przypomina, ze wy-
niki nie biorg si¢ z procedur, tylko z obecnosci i pasji. Dzigkuje
za szczerosc i za te niezwykta perspektywe kogos, kto fizyke na-
prawde przezyt razem z uczniami.

Wywiad przeprowadzit Jerzy. E. Garbarczyk w styczniu 2026 roku.
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SZKOLA FIZYKI, KTOREJ NIE DA SIE
ZASTAPIC PODRECZNIKIEM

Pasja do fizyki nie bierze sie z opanowywania kolejnych wzoréw ani rozwigzywania wielu zadan. Pojawia sie dopiero
wtedy, gdy uczeri samodzielnie przeprowadza doswiadczenie, o ktérym dotqd czytat jedynie w podrecznikach. Moze
wéwczas zweryfikowac, czy w rzeczywistosci przebiega ono tak, jak opisuje teoria. Bardzo czesto okazuje sie, ze
wtasnie nie. To tworzy swego rodzaju zagadke. Uczen zaczyna zastanawiac sie, skqd biorg sie niezgodnosci i jakie
dodatkowe efekty nie zostaty uwzglednione w modelu teoretycznym. Czesto sq one bardzo nieoczywiste. Jesli po
wielu prébach uda sie dojs¢ do sedna problemu, daje to ogromng satysfakcje i motywuje do dalszego zajmowania
sie fizykg. Taki wtasnie model pracy proponuje Turniej Mtodych FizyRow.

Od wielu lat wspieram zawodnikéw Klubu Naukowego Fe-
nix w przygotowaniach do Turnieju, a od 2025 roku wyko-
rzystuje to doswiadczenie jako sekretarz, wspottworzac jego
organizacje. Ta podwodjna perspektywa pozwala mi patrze¢
na zawody zaréwno z punktu widzenia pracy z uczniami, jak
i od strony organizacyjne;j.

Logo Turnieju Mtodych Fizykéw

STRUKTURA ZAWODOW

Turniej Mlodych Fizykéw (TMEF) jest konkursem, ktéry co
roku stawia ucznidow liceum przed siedemnastoma otwarty-
mi problemami z fizyki. Wszystkie zadania dobrane s3 tak,
aby badane zjawisko mozna bylo odtworzy¢ bez specjali-
stycznego wyposazenia laboratoryjnego. Jednoczesnie kaz-
dy z probleméw mozna analizowa¢ na réznych poziomach
zaawansowania, a nawet przeksztalci¢ w rzeczywista prace
badawcza. Dobrym przykladem jest zadanie z 2022 roku:
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Niezatapialny dysk

Metalowy dysk z otworem na $rodku tonie w pojemniku wy-
petnionym woda. Jednak gdy na $rodek dysku skieruje sie
pionowy strumien wody, dysk moze sie utrzymywac na po-
wierzchni wody. Wyjasnij to zjawisko i zbadaj istotne para-
metry.

Do wykonania doswiadczenia wystarczy metalowy dysk
i kran z woda. Problem jest otwarty, a uczen sam musi zde-
cydowa¢, co powoduje obserwowany efekt, jakie prawa fizyki
maja tu zastosowanie i jakie wielko$ci nalezy mierzy¢. Zada-
nie to bylo analizowane przez uczniéw z catego $wiata. Jedno
z rozwigzan zostalo ostatecznie opublikowane w recenzowa-
nym czasopi$mie naukowym!!..

Polska edycja TMF stanowi eliminacje do zawodéw mie-
dzynarodowych — International Young Physicists’ Tourna-
ment (IYPT). Organizowana jest przez Polskie Towarzystwo
Fizyczne we wspolpracy z o§rodkami akademickimi: Instytu-
tem Fizyki PAN, Wydzialem Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego, Wydziatem Fizyki Politechniki Warszawskiej oraz
Uniwersytetem Wroctawskim i Politechnika Wroctawska

Zawody skladaja si¢ z trzech etapéw: etapu korespon-
dencyjnego (zwykle w styczniu), pétfinaléw (marzec) oraz
finatéw krajowych (kwiecien), ktore wytaniajg laureatow i re-
prezentacje Polski na turniej miedzynarodowy. W kazdym
z etapOw uczestniczg piecioosobowe druzyny prowadzone
przez jednego lub dwoéch opiekunéw. Na przygotowania
uczniowie majg czas od sierpnia i moga korzysta¢ z wszelkich
dostepnych zrédel: ksiazek, artykuléw naukowych, konsulta-
cji z nauczycielami oraz ekspertami.

1 ). Turczynowicz, et al. “Preventing sinking of a disk by leveraging the boundary jump phenomenon” Phys.
Rev. Fluids 10, L062801,(2025) DOI: 10.1103/jwmb-pvyz
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Same zawody przypominaja konferencje naukowa.
Uczniowie przyjmujg jedng z trzech rél. Druzyna referenta
prezentuje wyniki pracy w formie dziesigciominutowego re-
feratu podczas tzw. potyczek fizycznych. Druzyna oponenta
wybiera zagadnienie i wyzywa referenta do jego przedstawie-
nia (referent moze odrzuci¢ ograniczong liczbe zadan bez
straty punktéw). Po referacie oponent zadaje pytania oraz
wyglasza krytyczng ocene pracy. Nastepnie odbywa sie dys-
kusja merytoryczna, w ktdrej referent odpowiada na szcze-
gotowe zarzuty i broni swojej pracy oraz wynikéw. Trzecia
druzyna pelni role recenzenta i podsumowuje dyskusje.

Calosci przyglada sie jury, zlozone z pracownikéw na-
ukowych oraz nauczycieli fizyki. Po zakonczeniu wystapien
ocenia ono zaréwno poprawnos¢ fizyczng argumentacji, jak
i sposob prowadzenia dyskusji naukowej. Kazda z druzyn
otrzymuje ocene punktowa w skali od 1 do 10.

PRZYGOTOWANIE DO ZAWODOW

Nasuwa si¢ pytanie, jak przygotowaé uczniéw do tak zlozo-
nych zawodéw. Kazda druzyna robi to inaczej, moge jednak
opisaé, jak wyglada to w przypadku druzyny Klubu Nauko-
wego Fenix, od wielu lat zajmujacej czotowe miejsca w elimi-
nacjach krajowych.

Praca zaczyna si¢ w sierpniu, kiedy zaréwno uczniowie,
jak i opiekunowie po raz pierwszy zapoznajg si¢ z trescig za-
dan. Pierwsze tygodnie polegaja przede wszystkim na proé-
bach odtworzenia opisanego zjawiska. Uczniowie budujg
prowizoryczne uklady doswiadczalne z tego, co jest pod reka:
szklanek, gumek recepturek, sprezyn z diugopiséw, laserow
wskaznikowych czy wag kuchennych. Bardzo czgsto pierw-
sze do$wiadczenia w ogoéle nie dziatajg.

Dla uczniéw jest to jeden z najwazniejszych momentdw,
zaczynajg zauwazaé, ktore elementy ukladu sa rzeczywiscie
istotne dla przebiegu doswiadczenia. Pojawiajg si¢ pierwsze
hipotezy wyjasniajace mechanizm zjawiska i to wtasnie one
staja sie punktem wyjscia do dalszej pracy.

Nastepnie, uczniowie prébuja opisaé zjawisko matema-
tycznie, poczatkowo przy uzyciu prostych praw fizyki zna-
nych ze szkoly, ale takze bardziej zaawansowanych modeli
jak na przykiad réwnania ruchu cieczy czy drgan nielinio-
wych. Przewidywane zalezno$ci musza zostaé zweryfikowa-
ne pomiarem, co wymaga budowy odpowiednich ukladéw
i wielokrotnego powtarzania do§wiadczen przy kontrolowa-
nej zmianie parametrow.

Przy okazji mlodziez poznaje rzeczywiste metody do-
$wiadczalne. Do analizy ruchu wykorzystuje si¢ nagrania
z kamer (czesto telefonéw komoérkowych) oraz programy do
$ledzenia polozenia punktéw w czasie, takie jak Tracker, po-
zwalajace wyznaczaé predkosci i przyspieszenia. Do analizy
dzwieku stosowane sg spektrogramy, a w uktadach z wiruja-
cymi elementami proste tachometry lub czujniki magnetycz-
ne. Wykonuja tez pomiary pomocnicze: wspofczynnika tar-
cia, lepkosci cieczy, stalej sprezystosci sprezyny czy momentu
bezwladnosci elementéw ukladu.

Jednak Turniej nie jest wylacznie projektem badawczym.
Réwnolegle uczniowie opracowuja referaty. Kazdy problem
musi zosta¢ przedstawiony w dziesieciominutowej prezenta-
cji, ktéra nie polega na pokazaniu wszystkiego, co wykonano,
lecz na zbudowaniu logicznej argumentacji: od obserwacji,
przez model, po weryfikacje eksperymentalng i ocene zgod-
nosci z teorig. Uczniowie uczy sie prezentacji danych, kon-
strukcji wykreséw oraz jasnego formulowania wnioskéw.

Wiekszym wyzwaniem okazuje sie rola oponenta, ktére-
go zadaniem jest rzetelna ocena pracy innej druzyny i wska-
zanie jej ograniczen: zalozenia modelu, mozliwe bledy sys-
tematyczne, brakujace pomiary lub nieuprawnione wnioski.
Wymaga to rzeczywistego zrozumienia fizyki problemu, a nie
tylko wlasnego rozwigzania. W trakcie przygotowan prowa-
dzone s3 zatem symulowane potyczki fizyczne — uczniowie
prezentuja prace przed kolegami, a pozostali pelnig role opo-
nentéw i recenzentéw. W ten sposob ucza sie dyskusji nauko-
wej opartej na argumentach.

Pelne zrozumienie zjawiska oraz zgodno$¢ hipotez z mie-
rzonymi warto$ciami przychodzi dopiero po wielu miesia-
cach pracy. Ten moment daje uczniom bardzo duzo satysfak-
cji, a poczucie sukcesu osiagaja prezentujac te wyniki przed
gronem ekspertéw podczas turnieju.

'T 2024 HUNGARY
N he res:"rch begins

Zdobywcy ztotego medalu International Young Physicists’ Tourna-
ment IYPT'2024 z Klubu Naukowego Fenix

SUKCESY

Polscy uczestnicy Turnieju od wielu lat nalezg do $cistej $wia-
towej czolowki, regularnie zdobywajac medale na zawodach
miedzynarodowych. W ostatnich latach reprezentacja Polski
zdobyla srebrny medal w 2025 roku oraz ztote medale w 2024
roku na Wegrzech, w 2023 roku w Pakistanie, w 2022 roku w
Rumunii i w 2021 roku w Gruzji. Takze we wcze$niejszych
edycjach Polska wielokrotnie stawata na podium, siegajac po
ztoto miedzy innymi w latach 2017, 20151 2014.

Wielu absolwentéw Turnieju podejmuje nastepnie studia
na najbardziej wymagajacych uczelniach w kraju i za granica:
m.in. w Oksfordzie i Cambridge, a swoja dalsza droge zawo-
dowg wiaze z fizyka, matematyka lub inZynieria. Turniej staje
sie dla wielu z nich pierwszym realnym kontaktem ze wspol-
notg naukows.

AUTOR

Dr tukasz Gtadczuk (ORCID: 0000-0001-7252-7619) jest dok-
torem fizyki Uniwersytetu Oksfordzkiego, zatozycielem Klubu
Naukowego Fenix oraz mentorem mtodziezy zaangazowanej
w projekty badawcze i miedzynarodowe turnieje naukowe. Od
15 lat zajmuje sie przygotowaniem reprezentacji Polski do Tur-
nieju Mtodych Fizykdw. Jego zainteresowania obejmuja takze
rynki finansowe i analize ilosciowa.
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SCENARIUSZ LEKCII

KLUCZ DO KOSMOSU

W czasach, gdy technologie kosmiczne coraz Smielej przenikajg do naszego codziennego zycia, edukacja szkolna
staje przed wyjgtkowq szansg, by inspirowac uczniéw do odkrywania Swiata nauki w sposéb praktyczny i angazujg-
cy. Ogdlnopolski projekt ,Klucz do Kosmosu” realizowany przez Polskg Agencje Kosmiczng to inicjatywa, ktéra po-
zwala szkotom podstawowym i ponadpodstawowym w catym Rraju otworzy¢ drzwi do nowoczesnej edukacji STEAM
i wprowadzi¢ mtodziez w fascynujgcy obszar technologii kosmicznych. Zgtoszenia do projektu przyjmowane sqg do
wyczerpania zestawéw (nie pézniej niz do maja 2026 r.). Kazda szkota moze pozyskac bezptatnie od 1 - 5 zestawow
edukacyjnych.

Program zostat zaprojektowany tak, aby nauczyciele mogli sprawnie i bez barier wdrozyc zajecia w swoich szko-
tach. Na stronie internetowej projektu dostepne sq przejrzyste instrukcje, gotowe scenariusze lekcji oraz materia-
ty wspierajgce prowadzenie zaje¢ krok po kroku. Szczegdlng wartosc¢ stanowi videotutorial z udziatem Stawosza
Uznanskiego-Wisniewskiego, polskiego astronauty projektowego, ktory w przystepny sposob pokazuje, jak ztozy¢
zestaw edukacyjny i wprowadzic¢ uczniow w podstawy elektroniki, techniki lutowania oraz praktyczne zastosowanie
alfabetu Morse’a. Projekt zaktada uzycie sprzetu pozyskanego przez szkoty m.in. w programie ,,Laboratoria przyszto-
sci”: stacje lutownicze, drukarki 3D.

Udziat w projekcie to znacznie wiecej niz jednorazowe warsztaty. To mozliwosc rozwijania Rompetencji przyszto-
sci: kreatywnosci, pracy zespotowej, logicznego myslenia i podejscia inzynieryjnego. DzigRi pracy metodg projektu
uczniowie nie tylko zdobywajg wiedze, lecz takze doswiadczajq procesu twdrczego: od pomystu, przez konstrukcje,
az po testowanie dziatania wtasnych urzgdzen.

Warto, aby nauczyciele skorzystali z tej wyjgtkowej inicjatywy i wtgczyli swoje szkoty do programu. ,Klucz do
Kosmosu”. Nie tylko wzbogaca to oferte dydaktyczng, lecz przede wszystkim rozbudza ciekawos¢ Swiata i pokazuje
mtodym ludziom, ze nauka moze by¢ prawdziwg przygodg — takg, ktéra zaczyna sie w szkolnej tawce, a siega gwiazd.

Jak opowiada nam kRoordynatorka projektu Anna BuRiewicz-Szul (Polska Agencja Kosmiczna): ,,Otrzymali$my juz
wiele tysiecy krotkich raportéw od nauczycieli, Rtorzy w swoich szkotach przeprowadzili zajecia z zestawami ,Klucz
do Kosmosu”. Przekaz jest jednoznaczny, zaréwno uczniowie, jak i nauczyciele opisujg projekt w samych superla-
tywach. W wielu szkotach byta to pierwsza w historii okazja do rozpoczecia przygody z lutowaniem. Otrzymujemy
informacje o kontynuacji dziatan inzynieryjnych w szkotach”

Strona internetowa Formularz zgtoszenia Zapisy na kurs online
projektu szkoty do projektu z nauki lutowania dla
“Klucz do Kosmosu” “Klucz do Kosmosu” nauczycieli

SCENARIUSZ LEKCII MOZE BYC DOWOLNIE KOPIOWANY | WYKORZYSTYWANY ZA PODANIEM ZRODLA

POSTEPY FIZYKI TOM 77 ZESZYT 1 ROK 2026
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Przedmiot/edukacja: fizyka / nauki STEAM / edukacja techniczna
Autorka: Agnieszka Winiarska-Furtak, Ambasadorka Edukacji Kosmicznej ESERO Polska

Temat:

MONTAZ | LUTOWANIE UKLADU
»KLUCZ DO KOSMOSU”
— ELEKTRONIKA W PRAKTYCE

Grupa: uczniowie zainteresowani technologig i naukami Scistymi

CELE ZAJEC

Cele ogolne:

1. Poznanie pracy astronauty projektowego ESA Sta-
wosza Uznanskiego-Wisniewskiego (rola, misja,
obowigzki).

2. Zrozumienie, czym jest orbitalne laboratorium ISS
(International Space Station) — najwigksze laborato-
rium na orbicie, w ktérym prowadzi si¢ ekspery-
menty biologiczne, fizyczne, medyczne i technolo-
giczne.

3. Nabycie praktycznych umiejetnosci z zakresu luto-
wania, montazu ukladéw elektronicznych oraz pra-
cy zgodnie z dokumentacja techniczna.

4. Rozwijanie kompetencji STEAM - laczenie na-
uki, technologii, inzynierii i kreatywnego projek-
towania.

5. Ksztaltowanie doktadnosci, cierpliwosci, umiejet-
nosci wspodtpracy, myslenia logicznego i odpowie-
dzialnosci.

Cele szczegétowe — uczen:

« zna podstawowe elementy elektroniczne i potrafi je
rozpoznac,

o rozumie, jak dziala klucz telegraficzny i alfabet
Morsea,

« znazasady BHP przy lutowaniu,
o potrafi poprawnie wykona¢ lut,
« montuje i uruchamia dzialajacy uklad,

« interpretuje bledy montazowe i potrafi je samo-
dzielnie naprawic,

o potrafi zastosowa¢ mysélenie inzynieryjne i kre-
atywne podczas budowy urzadzenia,

« rozumie role astronautéw i eksperymentéw orbital-
nych w rozwoju technologii.

METODY | FORMY PRACY

« metoda projektu,

« metoda pokazu i instruktazu,

o problem solving,

e praca w parach i matych grupach,

Czas trwania: 90 minut (2 godziny lekcyjne)

o elementy edukacji wlaczajacej,

o STEAM (Science Technology Engineering Arts
Mathematics).

SRODKI DYDAKTYCZNE

o zestawy POLSA , Klucz do Kosmosu” (ptytka PCB,
elementy elektroniczne),

o lutownice, cyna, kalafonia, podstawki, odsysacze,
pesety, lupy, obcinaczki boczne,

o instrukcja montazu POLSA (wydruk + slajdy),
o prezentacja multimedialna:

» sylwetka Stawosza Uznanskiego-Wisniewskiego,
stacja ISS,

» ,Klucz do kosmosu”,

» model ,,ISS - laboratorium na orbicie”.

PRZEBIEG ZAJEC
Faza wstepna - 15 min

Powitanie i wprowadzenie fabularne (STEAM + ko-
sSmos).

Nauczyciel rozpoczyna od pytania:

Czy wyobrazacie sobie miejsce, w ktorym kazdy eks-
peryment odbywa si¢ w stanie niewazkosci?

1. Kroétka prezentacja o polskim astronaucie ESA
Stawosz Uznanski-Wisniewski:

o inzynier, doktor nauk technicznych, specjalista
systeméw kosmicznych,

« wybrany na astronaute projektowego ESA,

 odpowiedzialny za eksperymenty technologicz-
ne i badawcze na orbicie,

« symbol polskiej obecnosci w europejskiej astro-
nautyce.
2. ,Potezne laboratorium na orbicie” - prezentacja.
 Nauczyciel pokazuje grafike ISS i wyjasnia:
» ISS to najwigksze laboratorium orbitujace
Ziemig.
» Prowadzi sie tam badania nad elektronika,

materialami, oddzialywaniem niewazkos$ci na
uklady, organizmy i technologie.
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» Prace astronautdw sa zblizone do pracy inzy-
niera (montaz, testowanie, diagnoza bledow,
naprawy urzadzen)

Laczenie z lekcja:
Dzis weielicie si¢ w role technikow/inzynieréw, tak
jak Stawosz Uznanski-Wisniewski wykonacie mon-
taz oraz test prawdziwego uktadu elektronicznego.

2. Faza teoretyczna - 10 min
1. Omowienie zestawu:
o przedstawienie plytki PCB,

« omoéwienie elementéw: diody LED, rezystory,
kondensatory, tranzystory, brzeczyk, mikrofon,

« schemat wyswietlony na slajdzie.
2. Zasady BHP:
« goracy grot lutownicy,

« wietrzenie sali lekcyjnej / pomieszczenia warsz-
tatowego,

» stabilne stanowisko,
« okulary ochronne,
« kontrola kabli i wtykow.
3. Faza praktyczna - lekcja 1(25 min)
Montaz uktadu - etap ,,suchy” (bez lutowania).

1. Uczniowie rozmieszczaja elementy na plytce zgod-
nie z instrukcja.

Nauczyciel sprawdza poprawnosc.

Omowienie mozliwych bledéw (np. odwrotne wlu-
towanie diody).

4. Uczniowie rysuja lub fotografuja swoje stanowisko
(STEAM - element dokumentacji techniczne;j).

4, Faza praktyczna - lekcja 2 (30 min)

Lutowanie i uruchamianie ukfadu.

1. Pokaz nauczyciela: jak wykona¢ poprawny lut.
2. Uczniowie w parach lutujg kolejne elementy.

3. Nauczyciel monitoruje bezpieczenstwo i jakos¢ wy-
konania.

4. Po zakonczeniu - test dziatania: czy zapala si¢ dio-
da, czy dziala buzzer, czy klucz wysyta sygnal.

Jesli uklad nie dziala - uczniowie diagnozujg bledy
(postawa badawcza).

5. Faza podsumowujaca - 10 min

Test funkcjonalny ,,Czy nasz uklad nadaje wiadomos¢
jak astronauta?”

Uczniowie:

« wysylaja alfabetem Morse’a krotkie komunikaty,
np. SOS, OK, HELLO,

« poréwnujg predkos¢ nadawania i jakos¢ sygnatu.
Refleksja (STEAM) - pytania nauczyciela:
 Co bylo najtatwiejsze?
» Co wymagato najwigkszej precyzji?
« Jakie kompetencje inzyniera/astronauty rozwijaty
te zajecia?
o Jak mozna by ulepszy¢ swoj uktad, gdyby to byt
element satelity?
Nawigzanie koncowe
W kosmosie kazdy element urzgdzenia musi dziatac
idealnie. Dzis wykonaliscie prace, ktora jakosciowo
zblizona jest do podstawowych zadan astronauty-in-
Zyniera w laboratorium orbitalnym.

OCENA PRACY UCZNIOW

e poprawnos$¢ montazu,

o jakos¢ lutow,

o dzialajacy uklad = sukces,

« umiejetno$¢ wspolpracy i postawa badawcza,
o kreatywne modyfikacje,

o dbalos¢ o bezpieczenstwo i porzadek.

EWALUAC)JA
Uczniowie konczg lekcje krotka kartka:

Jaki kawalek wiedzy - swoj ,,klucz do kosmosu” - za-
bierasz z dzisiejszej lekcji?

WNIOSKI DLA NAUCZYCIELA

« wzmocni¢ etap pokazowy lutowania,

o zaplanowa¢ dodatkowe wsparcie dla ucznidow
z trudnosciami manualnymi,

o w przyszloéci rozszerzy¢ zajecia o druk 3D/krotko-
falarstwo.




LIST OTWARTY
DO MINISTER EDUKACII NARODOWEJ P. BARBARY NOWACKIE]

Szanowna Pani Minister!

W imieniu spolecznosci Polskiego Towarzystwa Fizycznego, reprezentujacej fizykéw pracujacych na polskich
uczelniach i w instytutach naukowych oraz nauczycieli fizyki, pragniemy zaprotestowa¢ przeciwko propozycji
MEN dotyczacej planowanych zmian w siatce godzin szkét ponadpodstawowych tj. przeciwko drastycznemu zm-
niejszeniu liczby godzin przedmiotéw realizowanych w zakresie rozszerzonym z 22 do 18. Przedmioty realizowane
w zakresie rozszerzonym sg $cisle powigzane z wyborem przedmiotéw na egzaminie maturalnym i kluczowe dla
podjecia studidw wyzszych na kierunkach istotnych dla rozwoju nowoczesnej gospodarki.

Dodatkowo uwazamy, ze narzucenie wszystkim uczniom realizacji przedmiotdw rozszerzonych dopiero od
klasy drugiej badz trzeciej nie uwzglednia specyfiki i specjalizacji szko6t oraz zréznicowanych mozliwosci poznaw-
czych poszczegdlnych uczniow.

Z niepokojem wskazujemy tez na konsekwencje podjetych przez MEN decyzji w sprawie siatki godzin naucza-
nia przedmiotu fizyka. Po zmniejszeniu liczby godzin z fizyki (ale tez innych przedmiotéw Scistych i przyrod-
niczych w szkole podstawowej), przerwa w ich nauczaniu w zakresie rozszerzonym moze spowodowa¢ dotkliwe,
negatywne konsekwencje.

W zwiazku z powyzszym postulujemy uelastycznienie siatki godzin poprzez okreslenie facznej liczby godzin
przeznaczonych na kazdy przedmiot w calym cyklu ksztalcenia w szkole ponadpodstawowej oraz wnosimy o po-
zostawienie decyzji o momencie rozpoczecia nauczania w zakresie rozszerzonym dyrektorowi szkoty - jako oso-
bie najlepiej znajacej specyfike danej placowki. Zwigkszenie liczby godzin pozostajacych do dyspozycji dyrektora
szkoly jako rozwigzanie realnie wzmacniajace sprawczo$¢ kadry zarzadzajacej placowkami oceniamy pozytywnie.
Zwracamy jednak uwage, Ze w praktyce godziny te s obecnie obwarowane licznymi ograniczeniami, takimi jak
brak mozliwosci realizacji w ich ramach podstawy programowej, ich fakultatywny charakter oraz utrudnienia
w przydzielaniu ich grupom mie¢dzyoddzialowym. W zwigzku z tym apelujemy réwniez o uwolnienie godzin
pozostajacych do dyspozycji dyrektora od wigzacych je wytycznych i przekazanie ich do pelnej jego dyspozycji.

W imieniu spoteczno$ci Polskiego Towarzystwa Fizycznego postulujemy ponowng refleksje nad kierunkiem
reformy, ktéra powinna prowadzi¢ do poglebiania tre$ci nauczania, a nie ich dalszego rozpraszania.

Prezes Polskiego Towarzystwa Fizycznego

U Uiyt

Prof. dr hab. Stanistaw Kistryn

STANOWISKO MINISTERSTWA EDUKACII NARODOWEJ:

Dziekujemy Polskiemu Towarzystwu Fizycznemu za gtos w dyskusji
0 przysztosci nauczania przedmiotéw przyrodniczych w szkotach.

Postulaty opisane w liscie otwartym nie s3 planowane przez Mini-
sterstwo Edukacji Narodowej ani przez Instytut Badan Edukacyjnych
- Panstwowy Instytut Badawczy.

Dokumenty dotyczace zmian, czyli ramowe plany nauczania dla szkot
ponadpodstawowych i podstawy programowe ksztatcenia ogoélnego,
sg dopiero na etapie analiz w IBE - PIB.

Utrzymujemy dotychczasowe rozwigzania - przedmioty w zakresie
rozszerzonym nadal beda realizowane w tacznym wymiarze 22 godzin,
przy czym kazdy z nich bedzie miat co najmniej 6 godzin w catym
cyklu nauki.

Uczniowie licedw ogélnoksztatcacych beda mogli wybiera¢ nawet
cztery przedmioty rozszerzone, jesli dyrektor szkoty zdecyduje sie
wykorzysta¢ w tym celu godziny pozostajace do jego dyspozycji.
Zwiekszamy elastyczno$¢ nauczania w liceach — okreslamy tygodnio-
wy wymiar godzin przedmiotéw w klasie | oraz taczna liczbe godzin do
podziatu miedzy te przedmioty w klasach I1-IV.

W szkotach podstawowych zwiekszamy liczbe godzin przedmiotéw
przyrodniczych - od wrzesnia 2026 r. wzrosnie ona z 20 do 21. Jedno-
cze$nie zwiekszamy liczbe godzin do dyspozycji dyrektora - z 4 do 6.
Godziny te beda mogty by¢ wykorzystywane szerzej niz dotychczas -
m.in. na zajecia rozwijajace kluczowe kompetencje ucznidw, takie jak
kompetencje jezykowe, matematyczne, cyfrowe czy ruchowe. Podob-
ne rozwigzania planowane sg rowniez dla szkét ponadpodstawowych.

Planowane dziatania maja na celu zwigkszenie elastycznosci syste-
mu edukacji, tak aby szkoty mogty lepiej odpowiada¢ na potrzeby
uczniéw. Dzieki temu licea ogélnoksztatcace beda skuteczniej przy-
gotowywac¢ mtodych ludzi do studiéw, a jednoczesnie lepiej wspierac
rozwoj uczniow szczegélnie uzdolnionych, w tym w obszarze nauk
Scistych i przyrodniczych.

Ministerstwo Edukacji Narodowej, Stanowisko w sprawie listu
otwartego Polskiego Towarzystwa Fizycznego, 4 marca 2026,
Gov.pl, [dostep: 18.03.2026]
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Czy kiedykolwiek zastanawiate$ sie, dlaczego niebo jest
niebieskie, jak dziata grawitacja, albo co naprawde dzieje
sie we wnetrzu czarnej dziury? Wtasnie dlatego powstata
inicjatywa ,Zapytaj Fizyka” - popularnonaukowy projekt
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, ktéry pozwala
zajrze¢ za Rulisy nauki. DzieRi uprzejmosci prof. Piotra Sut-
kowskiego, kierownika tego projektu, takze czytelnicy Po-
stepdw Fizyki, bedg mogli znalez¢ odpowiedzi na nurtujgce
ich pytania w statym dziale naszego pisma.

To tutaj cyRlicznie bedziemy zamieszczac¢ wybrane pytania
nadestane przez czytelnikow wraz z odpowiedziami do-
swiadczonych naukowcow, fizykéw, starszych studentow
- od codziennych zagadek po najbardziej zaskakujgce ta-
Jjemnice Wszechswiata. , Zapytaj Fizyka” na Wydziale FizyRi
Uniwersytetu Warszawskiego to jednak nie tylko odpowie-
dzi, to takze regularne wyktady popularnonaukowe (Rtérych
nagrania mozna obejrze¢ na YouTube) prowadzone przez
wybitnych badaczy i pasjonatéw nauki, ktorzy pokazujq, ze
fizyka moze by¢ fascynujgcg opowiescig o tym, jak dziata
otaczajgcy nas swiat. Serdecznie zachecamy do udziatu!

-

DLACZEGO TECZA MA KSZTALT LUKU, A NIE ZAJMUJE
CALEGO OBSZARU W KTORYM PADA DESZCZ (PRZED
OBSERWATOREM, KTORY MA StONCE ZA PLECAMI)?

Odpowiedzi udzielit prof. Jan Gaj

W zasadzie tgcza powinna ten tuk wypetniaé. Jednak nie wi-
dzimy tego, bo wewnatrz tuku natezenie $wiatla jest bardzo
male. Promienie $wietlne skfadajace si¢ na tecze wchodzg
do kropli wody zalamujac sie, nastepnie odbijaja si¢ od we-
wnetrznej powierzchni kropli, po czym wychodzg z kropli
zalamujac si¢ ponownie. Kat, o jaki promien wychodzacy
z kropli jest odchylony w stosunku do promienia padajacego,
zalezy od kata padania, a ten zalezy od miejsca, w ktérym pro-
mien padl na krople. Przy padaniu na $rodek kropli promien
zawraca pod katem 180 stopni, co odpowiada srodkowi tuku
teczy. Padajac coraz dalej od $rodka kropli, promien wraca
pod coraz mniejszym katem, odchylajac si¢ coraz bardziej od
180 stopni, az wreszcie odchylenie to osigga maksimum przy
pewnym kacie padania. Jedli kat padania dalej sie powigksza,
odchylenie promienia powracajacego od 180 stopni zaczyna
maleé. A zatem tecza powinna wypelnia¢ zakres katéw od
zera do maksymalnego odchylenia.

Jednak w poblizu maksymalnego odchylenia male zmia-
ny kata padania nie powoduja zauwazalnych zmian kata
odchylenia. Dlatego pod katami odchylenia bardzo bliskimi
maksymalnemu obserwujemy silne zageszczenie promieni
powracajacych, co obserwuje si¢ w postaci tuku teczy. Tecza
jest kolorowa, bo ten maksymalny kat zalezy od wspdtczyn-
nika zalamania, ktory jest troche inny dla kazdej dlugosci
fali, czyli koloru $wiatta.
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zapytajfizyka.fuw.edu.pl

Proponuje jako ¢wiczenie przeprowadzi¢ odpowiednie
obliczenie i zrobi¢ wykres zaleznosci kata, pod jakim powra-
ca promien $wietlny, od kata padania.

Powyzsze wyjasnienie zostalo sformutowane przy uzyciu
optyki geometrycznej, a zatem nie uwzglednia takich falo-
wych wlasciwosci $wiatla, jak interferencja czy dyfrakcja. Jest
to uzasadnione, gdy rozmiar kropli jest bardzo duzy w po-
réwnaniu z dlugo$cia fal $wietlnych.

CZY KAZDE CIALO JEST SPREZYSTE?
CZYM SIE ROZNI SPREZYSTOSC OD ELASTYCZNOSCI?

Odpowiedzi udzielit Grzegorz Brona

Sprezystos¢ jest to zdolnos¢ ciala do odzyskiwania ksztattu
oraz wymiardw po usunieciu czynnika zewnetrznego, ktd-
ry powoduje znieksztalcenia. Ciala stale sg sprezyste, nato-
miast mogg traci¢ swoja sprezystos¢ w wyniku zbyt duzych
odksztalcen, wskutek ktérych powstaja pekniecia, zmia-
ny plastyczne, itp. Z mikroskopowego punktu widzenia,
w czasie odksztalcenia sprezystego zmieniajg sie odleglosci
miedzyatomowe oraz katy pomiedzy wigzaniami. Energia
zgromadzona w ukfadzie silnie wzrasta. Powoduje to, ze od-
ksztalcenia sprezyste sg stosunkowo mate. Po zniknieciu sity
odksztalcajacej uklad wraca do minimum energetycznego
przywracajgc swoj ksztalt.

Elastycznos¢ to réwniez zdolnos$¢ do odzyskiwania pier-
wotnego ksztattu, jednak dotyczy ona tylko niewielkiej grupy
substangji, a jej opis mikroskopowy jest inny. W tym wypad-
ku nastepuje rozprostowanie pierwotnie sklebionych dlugich
fancuchéw polimerowych. Nie nastepuja przy tym czesto ja-
kiekolwiek zmiany odleglo$ci miedzyatomowych, ani w ka-
tach pomiedzy wigzaniami. W czasie odksztalcania materiat
zmniejsza swoja entropie (prostuja si¢ tancuchy, przez co
zmniejsza sie ilo$¢ ich mozliwych ulozen), wydzielane jest
cieplo. Po zniknieciu sity odksztalcajacej system dazy do
wzrostu entropii, czemu towarzyszy pobieranie ciepa. Od-
ksztalcenia elastyczne moga by¢ znacznie wigksze niz spre-
zyste.
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KRZYSZTO F p ETE LCZYC (POLITECHNIKA WARSZAWSKA, WYDZIAL FIZYKI)

75 LAT ,,POSTEPOW FIZYKI"

CZESC 2

W lipcu 1949 roku zostat wydany pierwszy numer nowego czasopisma Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Postepy
Fizyki (PF) ukoriczyty w 2024 roku 75 lat. Kazdy ich zeszyt przybliza odRrycia, postacie i wydarzenia, ktére przez
dekady tworzyty historie fizyki w Polsce. Niniejsze opracowanie obejmuje momenty najwazniejsze dla tozsamosci
samego czasopisma oraz wydarzenia historyczne uwiecznione na tamach PF. Wybér wspominanych tu artykutéw jest
subiektywny, dokonany przez autora. W czesci drugiej przedstawiono historie czasopisma od roku 1998 do 2014. Jest
to okres dynamicznych zmian w Postepach Fizyki majgcych na celu znalezienie wtasciwego miejsca w Srodowisku

fizykow polskich XXI wieku.

W 1997 roku w Postepach Fizyki (PF 48, 2) ukazat si¢ ko-
munikat, ze Zarzgd Gtéwny PTF oglasza konkurs otwarty na
dewize i emblemat Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Przed-
miotem konkursu jest projekt znaku graficznego, ktory obra-
zowaltby cele, zadania i idee Towarzystwa, oraz hasto-dewiza
spetniajgce te same zadania, sformufowana w jezyku tacin-
skim. Tresci zawarte w tych skladnikach powinny by¢ takie,
zeby mogly byc zaakceptowane przez kazdego fizyka bez wzgle-
du na jego specjalnos¢. W ramach zalozen ustalono z gory, ze
emblemat musi si¢ wpisywa¢ w kolo otoczone przez nazwe
towarzystwa w jezyku polskim i facinskim, rok jego zaloze-
nia, tj. 1920 oraz zaproponowang dewize. Konkurs rozstrzy-
gnieto podczas 34. Zjazdu Fizykéw Polskich w Katowicach,
a wynik ogloszono w PF 48, 6. Wybrano propozycje prof.
Stanistawa Hatasa, geofizyka z Lublina, przewodniczacego
Oddziatu Lubelskiego PTF, ktéra odtad stala sie oficjalng pie-
czecig i znakiem Towarzystwa.

1998-2002

Przyjecie emblematu Polskiego Towarzystwa Fizycznego zo-
stato wykorzystane przez redakcje Postepow Fizyki do zmia-
ny projektu okladki pisma. Od tomu 49 (1998) na okladce
znalazly miejsce godto towarzystwa, ilustracja, tytul jednego
z artykuldéw oraz lista najwazniejszych z zagadnien w tre-
$ci zeszytu. Znikl natomiast dopisek o poswieceniu pisma
upowszechnianiu wiedzy fizycznej, a zamiast niego pojawi-
fo si¢ jedynie haslo ,,Dwumiesiecznik Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego”. Format arkuszy powiekszono z B5 (176
x 250 mm) na A4 (210 x 297 mm), a kolor okladki stat sie

1 Czed¢ 1artykutu zawierajaca historig czasopisma w okresie 1949-1997 zostata opublikowana w PF 76, 3-4.

charakterystyczny dla danego tomu. Pierwszy z nich otrzy-
mat barwe zielong. Dodatkowo tres¢ ukladano odtad w for-
mat dwuszpaltowy.

Redaktorem naczelnym pozostal Adam Sobiczewski,
a Komitet Redakcyjny stanowili Tomasz Dietl, Jerzy Gron-
kowski, Mirostaw Lukaszewski, Magdalena Staszel oraz Bar-
bara Wojtowicz. Siedzibg redakcji byla Warszawa. Dziatala
takze Rada Redakcyjna, ktdrej czlonkami byli dwczeénie
przewodniczacy Andrzej Kajetan Wréblewski i Marek De-
mianski z Warszawy, Jerzy Czerwonko z Wroclawia, Zofia
Golab-Meyer z Krakowa, Stanistaw Hoffmann i Franciszek
Kaczmarek z Poznania oraz Jozef Szudy z Torunia. Prace re-
dakcji uzupetniali takze korespondenci kazdego z 15 oddzia-
téw PTE.

 POLSKIE TOWARTYSTWE FITVEINE

POSTEPY FIZYK

Tom 49 zesrer 1 mox: 1998

PouskiEcd TowWaRZYET

Rys. 1. Oktadka i strona redakcyjna zeszytu PF 49, 1(1998)
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Rys. 2. Strona internetowa Postepdw Fizyki (www.fuw.edu.pl/~postepy) z 20 stycznia 1998 r.

Krokiem milowym w historii pisma bylo uruchomienie
z dniem 20 stycznia 1998 roku pierwszej strony interneto-
wej Postepow Fizyki pod adresem www.fuw.edu.pl/~postepy.
Prosta strona tekstowa w barwach niebiesko-bialych zawie-
rata podstawowe informacje o redakcji i warunkach prenu-
meraty.

Przewage tre$ci w tomie 49 (1998) stanowily zagadnienia
fizyki kwantowej, a szczegdlnie problemy fizyki przestrzeni
kwantowych o obnizonej wymiarowosci. Numer PF 49, 2 po-
$wiecony zostal jednak stuleciu odkrycia polonu i radu oraz
sylwetce ich odkrywczyni Marii Sktodowskiej-Curie. W ze-
szycie PF 49, 3 znalazly si¢ za§ dwa ciekawe artykuly Jacka
Turnaua, ktéry pisal o popularyzacji fizyki oraz przyblizat
klasyczna ksigzke Michaela Faradaya ,,Dzieje $wiecy”

Na progu osiemdziesi¢ciolecia istnienia PTF i piec¢dzie-
sieciolecia Postepéw Fizyki redakcja zamiescita w PF 49, 5
szereg statystyk. Wynikalo z nich, ze Towarzystwo liczyto
wowczas 1785 czlonkdéw, a Postepy Fizyki prenumerowalo
35% z nich. Najwiekszym oddziatem byl Oddzial Warszawski,
jednak ponad 100 cztonkéw liczyly takze Oddzialy Gdanski,
Krakowski, Lubelski, Poznanski i Wroctawski. Na uwage za-
stuguja takze dwa kolejne oddzialy pod wzgledem wielko$ci.
W Oddziale Lédzkim sposroéd 97 czlonkow, Postepy Fizyki
prenumerowato zaledwie o$miu, za§ w Oddziale Torunskim
sytuacja byla odwrotna i na 86 cztonkéw, pisma nie otrzymy-
walo w ramach prenumeraty jedynie szesciu. Najmniejszym
oddziatem byt Oddzial Bydgoski liczacy sobie 25 cztonkdw.
Na koniec redakcja zaznaczyla, ze oddziaty, w ktorych liczba
prenumeratoréw przekracza potowe liczby cztonkow majqg pra-
wo (...) do 30% znizki.

Juz po roku funkcjonowania zmienita sie strona inter-
netowa czasopisma przyjmujac bardziej graficzne oblicze
wykonane w ramach pracy licencjackiej przez Tomasza Ka-
raska, studenta Szkoly Nauk Scistych w Warszawie. Strona
przeniosta sie na serwery Instytutu Fizyki PAN, cho¢ oficjal-
nie nadal prowadzit na nig adres: www.fuw.edu.pl/~postepy,
skad dopiero nastepowalo automatyczne przekierowanie na
student.ifpan.edu.pl/~postepy.

Jubileuszowy tom 50 (1999) otrzymatl barwe zlota, nato-
miast tom 51 (2000) - kolor czerwony. Na oktadce PF 50, 1
znalazla sie okoliczno$ciowa grafika przedstawiajaca okladke
i spis tresci pierwszego w historii zeszytu Postepéw Fizyki

z 1949 roku (PF 1, 1). W stowie wstepnym redakcja przypo-
mniala tre§¢ wszystkich zeszytéw tomu 1 oraz zauwazyla, ze
wigkszos¢ autoréw publikujacych artykuly w tych historycz-
nym zeszytach to byly postaci znane wspoétczesnym fizykom.
Jak czytamy: Nie jest to chyba dziwne. Stanowig [one] bowiem
niematy i wazny fragment historii fizyki [w Polsce]. Ilustruje
to takze fakt, jak dobrze te pierwsze zeszyty «zakotwiczyly sig»
w Srodowisku fizykéw. Czy trwa to tak do dzisiaj? (PF 50, 1).
To pytanie otwarte redakcja stawiata przed wspoélczesnymi jej
czytelnikami. W tym samym tekscie po raz kolejny opisany
zostal program dla Postepéw Fizyki. Zgodnie z nim w pi-
$mie powinny pojawia¢ sie artykuly znakomitych fizykéw
polskich i innych oséb tworzacych fizyke. Zdaniem redakcji,
tacy ludzie powinni tez zawsze Postepy prowadzi¢, gdyz nikt
inny nie zna i nie rozumie lepiej problemow fizyki w Polsce niz
oni sami.

Prézno jednak bylo szukal osiagnie¢ polskich fizykéw
w zeszycie PF 50, 1 zawierajagcym tlumaczenie wykladu
noblowskiego oraz artykuly dotyczace bardziej organizacji
nauki niz jej osiagnie¢. Podobnie wygladaly dwa nastepne
zeszyty. Dopiero w PF 50, 4 pojawil si¢ artykul dotyczacy
osiggnie¢ badawczych jego autora. Kacper Zalewski, laure-
at Medalu Smoluchowskiego, opisywal manifestacje kon-
densatu Bosego-Einsteina w zderzeniach wieloczastkowych
duzych energii. W zeszycie tym pojawila sie takze ciekawa
analiza Andrzeja Hrynkiewicza ,Dyktat stalych Przyrody”,
rozpoczynajaca sie od stéw: w moim przekonaniu (...) fizyka
jest tg dziedzing nauki, ktora najpetniej zaspokaja naszg cie-
kawos¢ otaczajgcego Swiata - ciekawos¢ jego struktury, proce-
sow w nim zachodzgcych i ogélnych zasad, ktérym te struktury
i procesy podlegajg. Na uwage zastugiwalo takze ttumaczenie
wykladu laureata Nagrody Nobla z 1991 roku, Pierre’a-Gille-
sa de Gennesa wygloszonego w 1971 roku w College de Fran-
ce i opublikowanego w PF 50, 5. Artykut, ktéremu ttumacz
Jerzy Gronkowski nadat tytul ,,O btedach fizykow”, stanowit
niezwykle ciekawe i pouczajace spojrzenie na fizyke, ktore
nie traci na aktualnosci.

Postepy staly sie pismem starym. W takich pismach daje
sie zwykle jakies wycinki tego, co pojawiato si¢ w nich dawno
temu — napisala redakcja w PF 51, 1 (2000). Zgodnie z t ideg
juz w PF 50, 6 przypomniala archiwalne artykuly dotycza-
ce popularyzacji wiedzy pochodzace z 1935 (opublikowany
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Rys. 3. Strona internetowa Postepow Fizyki (student.ifpan.edu.pl/~postepy) z 2 pazdziernika 1999 r.

oryginalnie w PF 35, 4 z 1984 roku) i 1955 roku (PF 6, 1).
Natomiast w PF 51, 1 przytoczyta fragmenty streszczen refe-
ratéw z 12. Zjazdu Fizykéw Polskich, ktory odbyt sie w 1949
roku w Warszawie i zostal opisany w PF 1, 3-4 (1949). Co
ciekawe opis ten zostat zestawiony na kolejnych stronach ze
wspomnieniami Aleksandry Kopystynskiej z 35. Zjazdu Fi-
zykéw Polskich w Bialymstoku, ktéry mial miejsce w 1999
roku, a wiec dokladnie 50 lat pozniej. Tomy 50 i 51 posiadaty
tez zeszyty dodatkowe po$wiecone w cato$ci materiatom tego
zjazdu. Jak na rok 1999 przystato, tom 50 zakonczyta dysku-
sja o sporze dotyczacym poczatku XXI wieku w wykonaniu
Jana Stankowskiego (PF 50, 5) oraz Bernarda Jancewicza
(PF 50, 6)

Tom 52 (2001) Postepoéw Fizyki otrzymat fioletowy ko-
lor oktadki. Na zaznaczenie zastuguje w nim artykut ,,Filo-
zofia przyrody w roku 1000” ks. dr. Jerzego Witczaka (PF
52, 4). Poprzedzil go wstep redakcji Postepéw Fizyki, kto-
ra informujac o otrzymaniu tego tekstu, bedacego zapisem
referatu wygltoszonego podczas dyskusji panelowej z okazji
Milenijnego Festiwalu Nauki zacheca wszystkich czytelnikéw
Postepow do «wylawiania» ciekawych wydarzef zwigzanych
w najogélniejszym sensie z fizykg, ktére warte sq rozpowszech-
niania przez nasze pismo (...). Staramy si¢ zawsze podkreslac,
Ze tworzenie pisma przez cate Srodowisko jest najlepszg gwa-
rancjg jego uzytecznosci dla tego srodowiska — dodata na ko-
niec redakcja. Wartymi odnotowania byly takze: szczegélowe
informacje o 36. Zjezdzie Fizykéw Polskich w Toruniu (2001)
zamieszczone na koncu PF 52, 1 i analiza Kacpra Zalewskie-
go ,,Fizyka w Polsce w roku 2000” opublikowana w PF 52, 2.
W PF 52, 3 znalazl si¢ formularz zgloszeniowy dla uczestni-
kéw Zjazdu.

Tom 53 (2002) nawigzywal barwg do historii Postepow
Fizyki. Blekit, ktéry przez wiele lat zdobil okladki pisma
pojawil sie w tym tomie po raz ostatni. Po raz ostatni takze
pracami redakcji kierowal Adam Sobiczewski. Po ponad 25
latach ofiarnej pracy dla Postepéw Fizyki w kolejnym tomie
przekazal on paleczke swoim nastepom. Nalezy podkresli¢,
ze za czasow jego pracy Postepy Fizyki byly pismem o dobrze
zdefiniowanej i konsekwentnie realizowanej wizji i warto$ci.

W tresci zeszytdw tomu 53 na pierwszy plan wybijaly sie
rozwazania na temat tego, jak wyglada¢ bedzie fizyka w roz-
poczetym stuleciu. Juz w PF 53, 1 Jozef Spalek stawial pyta-
nie ,,Czy fizyka ma szanse w XXI wieku?” i odpowiadal: Musi
(...) ciggle o to zabiega¢. W PF 53, 3 Manfred Schroeder w ar-
tykule ,,Rozwoj i przyszlos¢ fizyki” cytowal Davida Hilber-
ta: Ktoz z nas nie chciatby uchyli¢ rgbka zastony skrywajgcej
przysztosé, by spojrzed na nadchodzgce postepy naszej wiedzy
i poznal tajemnice jej rozwoju w przysztych stuleciach!. Do
dyskusji na tamach pisma wlaczyt sie takze Jan Klamut za-
stanawiajgc sie ,Gdzie fizyka ma szuka¢ szans w XXI wieku?”
(PF 53, 4). Wreszcie Wiktor Niedzicki, znany redaktor pro-
gramo6w popularno-naukowych w Telewizji Polskiej, staral
sie opowiedzie¢ ,,Jak przetamac lek przed fizyka?” (PF 53, 5).
Te pytania, mimo, ze w tresci artykuléw autorzy poszukiwali
rozwigzan, w wigkszo$ci pozostaly otwarte.

2003-2014

Nowym redaktorem naczelnym Postepéw Fizyki zostal
w 2003 roku Jerzy Gronkowski. Z redakcji poza Adamem
Sobiczewskim, ktory stal sie redaktorem honorowym pisma,
odszedt takze Tomasz Dietl. Jak pisal prezes PTF Maciej Kol-
was w PF 54, 1: Nasze czasopismo, upowszechniajgce wiedzg
fizyczng i stuzgce Srodowisku polskich fizykéw juz od ponad
50 lat, musi lepiej dostosowaé sig do wymogow dzisiejszych
czasow. (...) Redakcja Postepow podjeta obecnie trud kolej-
nego unowoczesnienia formy i uatrakcyjnienia zawartosci
czasopisma, rozumiejgc, ze tylko w ten sposéb mozna liczyé
na zdobycie mtodych czytelnikow, przyzwyczajonych do kolo-
rowej grafiki komputerowej oraz Internetu. Postepy zyskaly
wiec nowg szate graficzng z ilustracjg obejmujacy calg oktad-
ke (w inauguracyjnym zeszycie przedstawia ona zdarzenie
zarejestrowane przez detektor w eksperymencie ATHENA)
oraz wyszczegélnionymi najwazniejszymi tematami zeszytu.
Wewnatrz natomiast zamieszczane byty m.in. reklamy wy-
dawnictw i dystrybutoréw aparatury laboratoryjnej. Bylo to
zwigzane, jak pisze prezes, z tym, ze ze wzgledu na zmniejsza-
jagce si¢ subwencje od dotychczasowych sponsoréw, a w szcze-
g6lnosci Komitetu Badani Naukowych, Postgpy bedg w przy-
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Rys. & Oktadka i strona redakcyjna zeszytu PF 54, 1(2003)
sztosci zmuszone do systematycznego pozyskiwania funduszy
takze z innych Zrédel, np. od firm zamieszczajgcych reklamy
swych produktow.

W czeéci naukowej inauguracyjny zeszyt nowej redak-
cji (t. 54 z. 1) zawieral ciekawy, autorski artykul Magdaleny
Kowalskiej nt. produkeji zimnego antywodoru, przyblizenie
sylwetek noblistow z fizyki z 2002 roku oraz tlumaczenie
wykladu noblowskiego Wolfganga Ketterle z 2001 roku nt.
kondensacji Bosego-Einsteina i laseréw atomowych. W dys-
kusji na temat miejsca fizyki w §wiecie XXI wieku zabrat glos
Jerzy Kuczynski w artykule ,,Refleksje na temat rozumienia
fizyki” piszac miedzy innymi, Ze proces dydaktyczny wyzszych
uczelni jest nastawiony na ,wtloczenie do glowy” mozliwie
znacznej ilosci bitow, a wieloletnie powtarzanie wiedzy szkol-
nej w trakcie nauczania powoduje tak glebokie ,,zrozumienie”,
Ze proba wskazania, ze cos nie jest az tak zrozumiale, natra-
fia na opér. Jezeli jeszcze uczen jest w stanie si¢ zainteresowaé
tym, czego nie rozumiemy, to nauczyciel najczesciej zauwaza
w prébie wskazania na watpliwosci jedynie ,chaos myslowy
i niejasnosci”. I nic w tym dziwnego, skoro deklarowanym
sztandarowym celem nauki jest zrozumienie! Wydaje sig, ze
bytoby korzystne dla fizyki zmienié ten stan rzeczy. Ten glos
pokazywal jak waznym i trudnym tematem byla, ale tez jest
nadal, odpowiedz na pytanie: jak uczy¢ fizyki wspoltczesne;j?
W dalszej czedci zeszytu opisano konferencje pod tym wia-
$nie hastem, ktéra odbyla si¢ w Katowicach. Tre$¢ uzupelnia-
ta obszerna kronika i zapowiedzZ tematéw planowanych do
podjecia w kolejnych zeszytach.

Od PF 54, 2 redakcja rozpoczela tradycje zamieszczania
na poczatku kazdego zeszytu kroétkich wstepéw wprowa-
dzajacych czytelnikéw w tematyke publikowanych artyku-
téw oraz zwigzle komentujacych biezace wydarzenia i listy
od czytelnikéw. Przedmowy te kolejno pisali poszczegolni
czlonkowie redakeji — Jerzy Gronkowski, Barbara Wojtowicz,
Mirostaw Lukaszewski, Magdalena Staszel, Marek Wieckow-
ski (ktory dofaczyt do pisma od PF 55, 3). Oznacza to zapew-
ne, ze kazdy numer mial swojego redaktora prowadzacego.

Zmiany zostaly wprowadzone takze w tresci kolejnych
zeszytow tomu 54 (2003). Pojawily si¢ w nich sprawozdania
z dzialalno$ci oddziatéw i sekeji, informacje z posiedzen Za-
rzadu Gléwnego, autorskie artykuty naukowe, ale takze thu-
maczenia (przez cztonkéw redakeji) ciekawych artykuléow
zagranicznych zaczerpnietych z CERN Courier (H. Fritz-
sch, ,Czy stale podstawowe sa naprawde state?”, PF 54, 3),
APS News (J. Marburger, ,,Méwmy prawde o fizyce czastek’,
PF 54, 3) czy licznych referatow podczas wydarzen na calym
$wiecie (np. A. P. French, ,Fizyka XX wieku: moje wspo-
mnienia i fascynacje’, PF 54, 6). Opisywane byly takze syl-

wetki nowo mianowanych przez Prezydenta RP profesoréw
fizyki, listy do redakcji oraz wspomnienia i biogramy fizykéw
z przesztodci.

Nie sposob nie zatrzymacé sie na chwile przy artykule
~Cwier¢ wieku w Postepach Fizyki” (PF 54, 5) zawierajagcym
wspomnienia Adam Sobiczewskiego z czaséw kierowania pi-
smem. Kazdy redaktor i kazdy czlonek zespotu redakcyjnego
takiego pisma jak Postepy ma wielki problem gczenia pracy
redakcyjnej z dziatalnoscig naukowg i dydaktyczng. Nie jest
to tatwe, ale chyba nieuniknione, bo tylko taka osoba moze do-
brze rozumiel i autoréw i czytelnikow, sposréd ktérych zdecy-
dowana wigkszo$¢ jest zwigzana z jednym lub drugim czy tez
oboma rodzajami tej dziatalnosci. Ma on tez wtedy wigkszg
szansg dobrej znajomosci srodowiska, dla ktorego przeciez to
pismo istnieje, i oddziatywania z nim. - napisal wieloletni
redaktor naczelny przytaczajac nastepnie historie pisma, wa-
runki jego wydawania i zalozenia, ktére kierowaly pracg re-
dakcji. Sgdze, ze rolg kazdego nowego redaktora jest mozliwe
staranne zachowanie dorobku poprzednich redakcji, wszystkie-
g0, co byto w tym dorobku najwartosciowsze, a dopiero nastep-
nie dbanie o dalszy rozwdj pisma, sprostanie roznym nowym
wyzwaniom czasu — kontynuowal. Tekst mozna z pewnoscia
traktowa¢ nie tylko jako $wiadectwo okresu, w ktérym re-
dakcja pracowata pod kierunkiem Adama Sobiczewskiego,
ale takze jego swoisty testament dla os6b odpowiedzialnych
za pismo w przyszlosci.

Tom 55 (2004) Mirostaw Lukaszewski rozpoczal sto-
wami: Z réznych zamierzen sprzed roku nie bardzo nam sig
udata akcja zdobywania reklam. Po roku stwierdzamy, Ze sta-
le pomagaty nam - i nadal pomagajg - dwie firmy: Eurotek
International i Wydawnictwo Naukowe PWN. Bez wqtpienia
zawdzigczamy to wielkiej Zyczliwosci i sympatii pani dyrektor
Anny Szemberg z PWN-u i pana doktora Jézefa Dresnera z Eu-
roteku. Dzigkujemy Ci, Anko, dzigkujemy Ci, Jozku. Moze tym
sladem péjdg i inni... Wspomniana Anna Szemberg stala si¢
pietnascie lat pézniej redaktor naczelng Postepow Fizyki.

Od PF 55, 2 w kazdym zeszycie zamieszczana byla infor-
macja o inicjatywie ONZ dotyczacej ogloszenia roku 2005
Swiatowym Rokiem Fizyki w stulecie przelomowych prac
Alberta Einsteina. Jednostronicowe artykuly informowaty
o planach PTF i §rodowiska fizykéw polskich dotyczacych
obchodéw tego roku. Mialy to by¢ konkursy, Zjazd Fizykow
Polskich w Warszawie, Festiwal Nauki, konferencja ,,Foton
2005” i wiele innych inicjatyw. Polscy fizycy mieli aktywnie
uczestniczy¢ takze w imprezach migdzynarodowych. Kulmi-
nacjg tych obchodéw stat sie tom 56 (2005). Na oktadkach
wszystkich numeréw tego rocznika pojawita sie charaktery-
styczna klepsydra bedaca znakiem identyfikacyjnym Swiato-
wego Roku Fizyki. Mozna bylo przeczytac relacje z wydarzen,
a takze artykuly o osiggnieciach sprzed 100 lat oraz o wkia-
dzie fizykoéw z Polski w postep nauki w ciagu ostatniego wie-
ku. Szczegélnie PF 56, 6, zawierajacy relacje z sympozjum
»Albert Einstein - rok 1905” zorganizowanego na Uniwer-
sytecie Warszawskim, pozwolil czytelnikom doktadnie zapo-
zna¢ si¢ z dziedzictwem patrona roku 2005.

W PF 56, 2 (2005) redakcja oglosita: postanowilismy spra-
wic sobie nowe szaty - tym razem elektroniczne. [Redaktor]
Marek Wieckowski z zapatem ulepszyt naszq strong interneto-
waq, gdzie znalez¢ mozna wszystko, co juz tam bylo, lecz w bar-
dziej nowoczesnym opakowaniu, a ponadto lepszqg wyszuki-
warke oraz liczne odsytacze do innych czasopism i organizacji
fizycznych. Nowa strona internetowa pisma pod adresem
postepy.fuw.edu.pl miata premiere 4 kwietnia 2005 roku.


http://www.ptf.net.pl/PF54/2
http://www.ptf.net.pl/PF55/3
http://www.ptf.net.pl/PF54/3
http://www.ptf.net.pl/PF54/3
http://www.ptf.net.pl/PF54/6
http://www.ptf.net.pl/PF54/5
http://www.ptf.net.pl/PF55/2
http://www.ptf.net.pl/PF56/6
http://www.ptf.net.pl/PF56/2
https://web.archive.org/web/20050404000830/http:/postepy.fuw.edu.pl/

43

dokzorem armytety Wrocka:
o NOWE KSIAZKI (5. 48)

Redakcia Postepin Floykl
ul. Hodo 69
DO-681 Warszawa

Match | AN Tamms v

Copyraght (C] 19492003 by Puabapy Fiaphs. s’ ris 12

vk by TEONS i an 2 Bvbvtnie 30031, s semen erasie

R
S POSTEPY FIZYIKI
J ol iR NS N EWE
Dwumiesiecznik Polskiego Towarzystwa Rizycznego
—_—
lewtatni zeszyt] ST -
Najnowsze [latest] |
in Polish only
" Ry SesTyt(1/2008) t
) om 55 zeszyt 1 rok 2005
. POSTEPY FIZYKI
(] Wi
i Bokah oy Pistr H, Chankswiki: Asymptobycing swobiods - klucz 40 oddalabrmar sltnych | Teorll Standardowe (5. 4)
: = Danuts Ewa Jdrze]
o - I (s 12}
b o Alex R. Dzierba, Curtls A. Meyer, Eric 5. Swanson
o Ma trogie eqzotycrmych hadrondes (oo
5 Gramty KB = fizyi: YT | X00VIT konkues (. 32)
(G o] " o PADSSEROWI . 38
o Bl ook Asnn S2enurek, George . Melkicize, Tadeusz Bancenicr, Harsiz Zubeic
s2005 # TE ZIAZDOW | KONFERENCIT
» Aleksandrs Wéjcik - Spatkanis 2 noblistami w Undau (2. 38)
. * Harcin 0 0 chrikich wirstw do nanoRttur (3. 18]
® Staistaw Mrowcryfuhi - Praysziolé nderzen fadrmenych przy mysokich snanglach (s, 40
© RECENZIE
* Windzimiers Sabejda, Michal W, Ty, Martis Just: Algebraicane mutady reaawiazywanla réwnanis Schwidingers (rec. Jcek Kobus) (s, #1)
[ nternacle: [ peiny wersia recenze, ndl, 126 &
KRNI ]
Trtuty e N caiorkimin PAN; Roman Talsbayre doktorer h.¢, Akademil Gormizd-Hutnicae]; Swobodiy dostip do wyrlkdm CERN-u; Andrae] Apkhaivki, Bermard Jancwwics: H, Bisgere Stankey

aklego; Hadal Dirace $900; Lawghlin ra dalekies Wichodzie; Malgorzats Nowina Konopka: Brl nauki polskie] na Uikrainie: Heisanbang w Polace

zzna immcrap (s pAserER bt s SesacIech fadpne B rmien

Comyraght (K} 29483 oy Frek Wieawrwol (kv i, pmsbdon wbrs - ubffbmad o B vl

v G b SEyIkas FETEHAE SIEEy i e o Mo eI 8. o M)

Rys. 5. Strona internetowa Postepow Fizyki (postepy.fuw.edu.pl) z 4 kwietnia 2005 r.

Az trzy zeszyty tomu 57 (2006) zajely relacje ze Zjazdu
Fizykéw Polskich 2005 w Warszawie? (PF 57, 3, PF 57, 4,
PF 57, 5). Warto podkresli¢, ze dziedzictwo tego zjazdu po
raz pierwszy pozostalo takze jako relacje filmowe z calych
wykladéw oraz krétkie rozmowy. Realizacje oraz archiwiza-
cje materialu audio-wideo zrealizowata telewizja akademicka
ATVN i udostepnila w serwisie YouTube. W uzupelniajacym
ten tom zeszycie PF 57, 6 mozna z kolei bylo znalez¢ artykuty
i sporo zdje¢ na temat muzeéw nauki powstajacych dwcze-
$nie w Polsce, m.in. teksty Stanistawa Bednarka ,,Eksplora-
toria fizyczne w Polsce”, Anety Prymaki ,Centrum Nauki
Kopernik” oraz polemike Jerzego Kuczynskiego ,,Warto znaé
sie na magii”.

Kolejny, tom 58 (2007) rozpoczat zeszyt (PF 58, 1) po-
$wiecony w duzej mierze badaniom Wszech$wiata. Bylo to
zwigzane z inicjatywa ogloszenia roku 2009 Rokiem Astro-
nomii podjeta przez UNESCO. Mozna byto w tym zakresie
przeczytal obszerna analize Mariusza Dabrowskiego ,,Przy-
sztos¢ Wszechswiata” Z kolei poéréd wydarzen kroniki zna-
lazla sie tabelka ,Liczba cztonkéw PTF i prenumeratoréw
PF”. Zgodnie z nig na koniec 2006 roku Towarzystwo liczylo
2031 czlonkéw, z czego Postepy Fizyki prenumerowato nie-
wiele ponad 18%. Najwiekszym oddzialem byl ten z siedziba
w Warszawie (386 czlonkéw), za$ najmniejszym liczacy 31
czlonkéw Oddziat Biatostocki (brak jest danych z oddzia-
tu stupskiego). Najwierniejszych czytelnikéw mial Oddziat
Opolski, gdzie co czwarty cztonek PTF prenumerowat pismo.
Z kolei najstabiej pod tym wzgledem wypadal Oddziat War-

2 Zjazd Odbyt sie na Politechnice Warszawskiej, a przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego byt obecny
Redaktor Naczelny Postepow Fizyki - prof. Jerzy E. Garbarczyk.

szawski. Tam prenumerat byto mniej niz 7% liczby cztonkéw.
Wydaje sig, ze to zanikanie prenumerat pisma, ktére bylo
kontynuowane przez kolejne lata zwigzane byto z rosnagcym
dostepem do sieci Internet, gdzie Postepy Fizyki zamieszaly
wiele materialéw w tym wybrane artykuty w formacie PDE
Tom ten byl tez pierwszym, w ktérym na okladce pojawit sie
kod paskowy prezentujacy numer ISSN pisma: 0032-5430.

W tomie 59 warto bylo zwréci¢ uwage na, posiadajacy
niezwykle barwny i wciggajacy sposéb narracji, artykut Lidii
Smentek pt. ,Schematy Jabloniskiego” (PF 59, 4). opubliko-
wany z okazji 110 rocznicy urodzin tworcy stynnych schema-
tow przejs$¢ energetycznych w atomach. Jak podsumowuje we
wstepie redakeji Mirostaw Lukaszewski: autorka przekonuje
nas, ze prof. Aleksander Jabloniski pozostawit nam nie tylko
swe stynne schematy fizyczne, lecz takze liczne schematy nie-
-fizyczne, stanowigce cenne wskazéwki Zyciowe.

Rok 2009 i tom 60 Postepy Fizyki rozpoczely w zato-
bie. Redaktor Naczelny Jerzy Gronkowski po walce z ciezka
chorobg zmart 6 lutego 2009 roku w wieku 60 lat. W poze-
gnalnym wspomnieniu opublikowanym w PF 60, 1, redakcja
pisze: My, zapamietamy go chyba najlepiej z dyskusji redak-
cyjnych, podczas ktorych cierpliwie i stanowczo ttumaczyt swe
argumenty wtedy, gdy wiedzial, ze ma racje, a z duzg uwagg
pytat nas o zdanie lub rade, gdy nie miat co do tego pewno-
sci. Zazwyczaj zresztq racje mial, a pomysly mial znakomite
iw wielkiej ilosci. (...) Miat mnéstwo satysfakcji z kazdego wy-
danego zeszytu.

Od PF 60, 2 redaktorem naczelnym Postepow Fizyki zo-
staje czlonek Zarzadu Gtéwnego Jerzy Warczewski. Redak-
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cje, ktéra przenosi sie formalnie do Katowic, tworza nadal
Miroslaw Lukaszewski, Magdalena Staszel oraz sekretarz
redakcji (od PF 59, 1) Ewa Lipka. Odchodza natomiast
Marek Wieckowski (od PF 60, 2) oraz Barbara Wojtowicz
(od PF 60, 3).

Nowy redaktor naczelny w PF 60, 2 pisze: To czasopi-
smo stanowilo i stanowi dla mnie - a takze dla wszystkich
jego czytelnikéw — swego rodzaju szkole w dziedzinie fizyki,
trzeba bowiem powiedzie(, ze popularyzuje ono fizyke na po-
ziomie uniwersyteckim ze szczegdlnym ukfonem do poziomu
popularyzacji dla studentéow i dla zdolnych uczniow szkot
Srednich. Jest to niezwykle wazne, poniewaz fizyka jest funda-
mentem naszej cywilizacji i kultury. Trzeba réwniez dodad, ze
wszystkie nauki przyrodnicze, w tym medycyna, sq dziatami
fizyki, wszystkie zas nauki techniczne sq jej zastosowaniami.
(...) Pragne spowodowad, aby Postepy Fizyki: uzyskaly nowg
szate graficzng, tj. aby byly drukowane w petnych kolorach
na papierze kredowym (podobnie jak np. Swiat Nauki), byly
umieszczone na ministerialnej liscie czasopism naukowych, co
formalnie podniostoby range czasopisma, stuzyly zatem tak-
ze jako czasopismo, w ktorym mogliby drukowaé swoje pra-
ce nauczyciele w ramach swoich przewodoéw doktorskich, [jak
rowniez] doczekaly sie wlasciwego finansowania i zeby cena
ich zakupu miescita si¢ w sktadce rocznej przekazywanej przez
cztonka PTF bezposrednio na konto ZG [Zarzgdu Gléwnego]
PTE (...) W tym roku [2009]

Postepy Fizyki obchodzg swo-

je szesédziesigte urodziny. Na

lekturze Postgpow ksztalcito

sig juz kilka pokolen fizykéw

polskich. Tak jak ewoluuje fi-

zyka, tak tez i to czasopismo

powinno ewoluowaé i nadg-

za¢ za jej rozwojem, aby spro-

sta¢ wyzwaniom epoki i co

wigcej umiec spojrze¢ zawsze z odpowiedniej perspektywy na
cato$¢ tej fundamentalnej dyscypliny wiedzy.

Pismo nie od razu zmienito swojg forme i charakter. Na
poczatku utrzymane zostaly te same rubryki i dzialy oraz
kontynuowany byl profil pisma obejmujacy popularyzacje
osiggnie¢ naukowych, informacje o wydarzeniach waznych
dla spotecznosci polskich fizykéw, a takze biogramy i wspo-
mnienia o zmartych kolegach i kolezankach z Polskiego To-
warzystwa Fizycznego. Najwidoczniejsza zmiang bylo to, ze
skonczyto si¢ pisanie wstepéw do kolejnych zeszytéw przez
réznych czlonkéw redakeji. Odtad role te wzial na siebie wy-
tacznie redaktor naczelny.

W tomach tworzonych przez nowa redakcje war-
to zauwazy¢ cykl ,lle jest fizyki w poezji i ile poezji
w fizyce?”. Skfadal si¢ na niego tekst Piotra Millati pt. ,,Fizyka
i poezja w «Arrasie z Adromedy» Ryszarda Horodeckiego”
(PF 60, 5) oraz cykl wierszy tego znakomitego fizyka kwanto-
wego publikowanych w jezyku polskim i thtumaczeniu angiel-
skim w kolejnych zeszytach (PF 60, 5 i PF 60, 6 oraz PF 61, 1,
PF 61, 2, PF 61, 3, PF 61, 4i PF 61, 5). Juz w tej inicjatywie
wida¢ bylo poszukiwanie przez redakcje drog wyjscia poza
utarte schematy patrzenia na fizyke ograniczong do zagad-
nien rozumienia §wiata przyrody.

Druga manifestacjg tego kierunku byly pojawiajace sie
od PF 60, 3 eseje Centrum Kopernika Badan Interdyscypli-
narnych. Jak mozna byto przeczytaé pod pierwszym z nich:
specyfikg [tej instytucji] jest studiowanie zagadnieri powstajg-

cych na styku nauk i filozofii, a takze rozpatrywanie ich w kon-
tekscie ogélnokulturowym. Dzigki goscinnosci Postepow Fizyki
rozpoczynamy publikowanie na tamach tego czasopisma cyklu
esejow zwigzanych z problematykg Centrum Kopernika, a do-
tyczgcych fizyki, tej najbardziej podstawowej ze wszystkich
nauk empirycznych. Cykl rozpoczat artykul Michata Hellera
sWielki Program Wszechswiata” (PF 60, 3). W kolejnych ze-
szytach pod logiem Copernicus Center mozna byto przeczy-
ta¢ m.in. o ,upiornym oddzialywaniu na odlegto$¢” (Tadeusz
Pabjan, PF 60, 4), o filozofii na strunach (Wojciech Grygiel,
PF 60, 5) oraz o Marianie Smoluchowskim jako filozofie (Pa-
wel Polak, PF 60, 6). Eseje z tego cyklu pojawily sie takze we
wszystkich zeszytach tomu 61, pierwszych trzech zeszytach
tomu 62 oraz w zeszycie otwierajacym tom 63.

W tomie 60 nie zapomniano takze o Swiatowym Roku
Astronomii 2009. W tym kontekscie szczegdlng uwage przy-
kuwat zeszyt PF 60, 5, ktory otworzyla szeroka relacja z wy-
darzen w Polsce i na §wiecie, a na oktadce umieszczona zosta-
ta zwycieska praca w konkursie ,,Odkryj swoj Wszechswiat”
organizowanym przez Polskie Towarzystwo Astronomiczne
i czasopismo ,Wiedza i Zycie”

Rozpoczynajac tom 61 (2010) red. Warczewski
(PF 61, 1) dal wyraz uczuciom obecnym w sercach wszyst-
kich Polakéw. Piszgc te stowa nie moge odrzucié klebigcych
sie w mojej glowie mysli, ktére przytlaczajg wszystko inne.

Tragedia narodowa wy-
woluje  nieprzezwycigzong
rozpacz i cigzy niezwyklym
brzemieniem. Ale jednak juz
w tej chwili Swieci Swiatetko
nadziei i to nie tylko ponad
morzem plongcych zniczéw
i morzem kwiatéw koto Pa-
tacu, lecz takze z milionowe-
g0 morza ludzi, ktore tam fa-
luje i przeptywa przez Patac, to swiatetko nadziei promieniuje
w postaci stow wypowiadanych i wspotbrzmigcych na jedng
nute: Jeszcze Polska nie zgingta... Katastrofa Smolenska, ktdra
przyniosta $mier¢ urzedujgcemu prezydentowi RP Lecho-
wi Kaczynskiemu i calemu szeregowi najwazniejszych oséb
w panstwie, istotnie napelnita zalobg caly narédd, a redakeji
kazala, juz po raz drugi z rzedu, rozpoczyna¢ rok z ciemnag
wstazka symbolicznie przewigzang na okladce. Szczegélnie
kontrastowalo to ze zmianami, ktére nastgpily w formacie
graficznym pisma. Po raz pierwszy w historii Postepy Fizyki
zostaly wydane w caloéci w pelnym kolorze i po nowocze-
snym skladzie. Zaszly takze kolejne zmiany w redakcji. Ewe
Lipke zastgpila Maria Matlak, za$ Mirostawa Lukaszewskie-
go — Michal Matlak. Sktad komitetu redakcyjnego uzupetnita
Magdalena Staszel.

Nowy styl pisma otworzyl artykul Stanistawa Bajtlika
podsumowujacy Rok Astronomii 2009 (,O roku éw! Czy-
li o Migdzynarodowym Roku Astronomii 2009”, PF 61, 1).
Wkroétce jednak tre$¢ pisma zdominowaly inne tematy. Na-
ukowym wydarzeniem roku bylo uruchomienie Wielkiego
Zderzacza Hadronéw (LHC) w CERNie, najwiekszego urza-
dzenia badawczego w historii. Postepy relacjonowaly to sto-
wami Malgorzaty Nowiny-Konopki w PF 61, 3 i PF 61, 6.

Mimo obecnosci wielu artykutéw dotyczacych fizyki i jej
osiagnie¢, a takze umieszczenia Postepow Fizyki na ministe-
rialnej liscie B czasopism punktowanych (2010 - 6 punktow,
2012 - 3 punkty) czasopismo wyraznie ewoluowalo w kie-
runku tematyki okotofizycznej. Swiadczy o tym chociazby
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spis tresci zeszytu otwierajacego tom 62 (2011) (PF 62, 1).
Znalazly si¢ tam artykuly: ,Fizyka Zrédtem innowacji tech-
nicznych, ktére rozwijaja cywilizacje i wzbogacaja kulture”
(R. Tadeusiewicz), ,,Zasada komplementarnosci a filozofia”
(T. Pabjan) oraz seria relacji z jubileuszy i wspomnien. Podob-
nie wygladal nastepny zeszyt (PF 62, 2) zawierajacy artykut-
-hotd dla Zbigniewa Wroblewskiego i Karola Olszewskiego
(H. Kubbinga), tekst ,,Od Rontgena do ... czyli promienio-
wanie jonizujace w radioterapii” (K. Slosarek) oraz ,Jeszcze
jeden koniec filozofii. Zlowrézbne wieszczenie Hawkinga®
(W. Sztumski). Redakcja opublikowala takze ,,impresje i re-
fleksje” z dwoch ksigzek oraz relacje Jerzego Warczewskie-
go z dyskusji panelowej ,,Oblicza fizyki - miedzy fascynacja
a niepokojem. Rola fizyki w rozwoju naszej cywilizacji i kul-
tury”. Pod koniec numeru (PF 62, 2), po krdciutkiej kronice
PTE, znalazt si¢ naukowy artykut Krzysztofa Szymanca ,,Za-
stosowanie zjawisk kwantowych w metrologii’, a takze dwa
biogramy (Andrzeja Eskreysa i Jana Gaja, ktérego portret
zdobi okltadke) oraz informacja o Nagrodzie im. H. Niewod-
niczanskiego przyznanej Malgorzacie Jasiurkowskiej. Warto
podkresli¢, ze wszystkie te artykuly byly bogato ilustrowane,
co w polaczeniu z barwnym drukiem czynilo z Postepow Fi-
zyki pismo na poziomie mediéw powszechnych. W zeszytach
pojawila sie takze dobrze widoczna niebieska ramka z listg
14 instytucji (czlonkéw) wspierajacych Polskie Towarzystwo
Fizyczne.

Zeszyt PF 62, 6 (2011) zostal poswiecony miedzy inny-
mi historii warszawskiej fizyki oraz postaci Marii Sktodow-
skiej-Curie (z okazji Migdzynarodowego Roku Chemii 2011
ustanowionego w stulecie nagrody Nobla z chemii dla Polki).
O polskiej noblistce pisata Malgorzata Sobieszczak-Marci-
niak, dyrektor Muzeum Marii Sklodowskiej-Curie w War-
szawie (,,Interesujmy si¢ ludzmi, ich zyciem i osiagnig¢ciami.
Maria Skltodowska-Curie - uczona, kobieta, Polka, obywa-
telka Swiata .....” PF 62, 6) oraz Lidia Smentek, (,,Portrety
Legendy”, PF 62, 6), ktora cytowata m.in. wyktad noblowski
Wistawy Szymborskiej: Gdyby moja rodaczka Maria Skfo-
dowska-Curie nie powiedziata sobie ,nie wiem”, zostalaby
pewnie nauczycielkg chemii na pensji dla panienek z dobrych
domow i na tej — skgdingd zacnej - pracy uptyneloby jej zycie.
Ale powtarzata sobie ,,nie wiem” i te wlasnie stowa przywiodly
jg, i to dwukrotnie, do Sztokholmu.

Lidia Smentek nie pierwszy raz dostata od redakcji moz-
liwos¢ publikacji tekstow biograficznych, pisanych w cha-
rakterystycznym dla siebie, niezwykle wciaggajacym stylu.
W PF 62, 3 zamiescila ona ,,Pozegnanie” z Zenonasem Ro-
kusem Rudzikasem (bylym prezesem Litewskiej Akademii
Nauk), w PF 62, 4 wspominala Ernesta Rutherforda, za$
w PF 62, 5 znalazl sie jej artykut ,Korzenie” na temat Alber-
ta Abrahama Michelsona oraz rozmowa na temat tej postaci
z Tomaszem Kardasiem zatytulowana ,,Biaty Kruk”

Ten ostatni temat powrécil niedlugo potem z mocnym
uderzeniem. Juz po kilku miesigcach, 5 stycznia 2012 roku
przewodniczacy Rady Redakcyjnej Andrzej Kajetan Wré-
blewski napisal list do czlonkéw rady, przesylajac go tak-
ze do wiadomosci redaktora naczelnego Postepdéw Fizyki
(a Jerzy Warczewski opublikowal jego tre$¢ na famach pisma
w PF 63, 2). Zdaniem prof. Wroblewskiego, artykuty prof. Li-
dii Smentek (...) budzq [jego] zastrzezenia, gdyz stabo pasujg
do oczekiwanego profilu naszego czasopisma (...). Z artykutu
wynika, ze [autorka] nie zna ani historii fizyki, ani tez nie zna
podstaw, na ktorych opiera sig teoria wzglednosci. Uwazam
(...) za skandaliczne, Zeby w ,,Postepach Fizyki”, pismie Polskie-

go Towarzystwa Fizycznego, byly propagowane takie bzdury.
W konkluzji przewodniczacy Rady Redakcyjnej wezwal
redaktora naczelnego do zlozenia wyjasnien wobec niewy-
wigzania si¢ z obowigzkow dbania o strong merytoryczng pu-
blikowanych tresci. Wraz z tym listem Jerzy Warczewski za-
miescit w Postepach Fizyki odpowiedz Lidii Smentek (ktéra
otrzymala od niego kopie listu w celu umozliwienia obrony)
oraz zadeklarowal, ze nie zamierza si¢ przed nikim ttumaczy¢
zarzucajgc prof. Wroblewskiemu podwazanie autorytetu Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego.

Ta wymiana zdan byla odbiciem szerszego problemu, ktd-
ry narastal od dluzszego czasu w zwigzku z interdyscyplinar-
nymi zainteresowaniami Jerzego Warczewskiego w obszarze
zwigzkow fizyki ze sztuka, literaturg i muzyka. Tymczasem
wigkszos¢ srodowiska Polskiego Towarzystwa Fizycznego wi-
dziala swoja dziedzine nauki w bardziej kanoniczny sposéb
i dryf tematyki Postepéw Fizyki w kierunku poezji i felieto-
néw okotonaukowych nie zgadzat si¢ z ich wizjg pisma. Na
tej kanwie dochodzito do wielu konfliktéw nawet w ramach
Zarzadu Gléwnego PTF, ktorego Jerzy Warczewski byt czton-
kiem.

Wydaje sie, ze upublicznienie tych spraw w PF 63, 2 prze-
lato czare goryczy, bowiem konflikt skonczyt si¢ btyskawicz-
nie odejsciem Jerzego Warczewskiego i prawie calej redakeji
z Postepow Fizyki. Kolejny zeszyt (PF 63, 3) przygotowata
nowa redakcja z Pozania, pod kierunkiem Piotra Tomcza-
ka. W jej sktadzie prace kontynuowala jedynie Magdalena
Staszel, a wraz nig - Jozef Barna$, Konrad Kapcia oraz Ma-
ria Marciniak (jako sekretarz). Mimo, ze pismo nadal bylo
drukowane w calosci w kolorze znikly wszystkie elementy
graficzne (co mialo zwigzek z odmowga udostepnienia szablo-
néw pisma przez Jerzego Warczewskiego). Publikowane tre-
$ci mialy juz charakter $cisle naukowy lub stanowily relacje
z wydarzen takich jak 41. Zjazd Fizykéw Polskich w Lublinie
czy Olimpiada Fizyczna 2011/2012. Pojawily sie takze roz-
mowy z polskimi fizykami. Przez dwa kolejne zeszyty utrzy-
many zostal jeszcze dzial ,Nominacje profesorskie’, ale zni-
kfa ,Kronika’, i ,Listy do redakcji”. Nowy redaktor naczelny
swoja wizje pisma okreslil jako miejsce komunikowania, orga-
nizowania sig i ksztattowania tozsamosci spotecznosci fizykow
w Polsce oraz artykutowania naszego [Polskiego Towarzystwa
Fizycznego] stanowiska w waznych sprawach. Podkreslil tak-
ze, ze chcialby, aby pismo stato si¢ miejscem promowania do-
brej dydaktyki fizyki.

W 2013 roku premiere miata nowa strona internetowa
Postepéw Fizyki pod adresem postepy.ptf.net.pl. Zyskata ona

Przedwczesna decyzja R S T
o nagrodzie Nobla? e

Rys. 6. Strony pierwszych artykutow w PF 63, 2 pod red. Jerzego War-
czewskiego (po lewej) i PF 63, 3 pod red. Piotra Tomczaka (po prawej)
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Rys. 7. Strona internetowa Postepow Fizyki (postepy.ptf.net.pl) z 30 maja 2013 r.

bardziej nowoczesny wyglad ilustrowany grafikg oraz udo-
stepniata pelng tres¢ artykuléw dla rocznikéw 2005-2009.
Na stronie pojawita sie tez zakladka ,, Archiwum” pod ktéra
umieszone zostaly skany wszystkich zeszytéw Postepéw Fi-
zyki od poczatku istnienia czasopisma. Caly projekt byt moz-
liwy dzieki grantowi przyznanemu przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w ramach programu Dzialalno$é
Upowszechniajagca Nauke (umowa nr 644/P-DUN/2013)
w wysokosci 57 tys. zt (+10 tys. zt srodkéw wlasnych).

Niestety czasu i zdrowia nowemu redaktorowi starczylto
tylko na pie¢ zeszytéw. Otwierajac tom 64 (2013) przyznak:
Rozpoczynajgc bytem pelen entuzjazmu, jednak w miare uply-
wu czasu opbznienie w wydawaniu kolejnych numerow zwigk-
szato sig: okazalo sig, ze zadanie, ktérego si¢ podjgtem ma
dwa oblicza. Otéz z jednej strony jestem zmuszony odmawiaé
publikowania, natomiast z drugiej strony przypominac poten-
cjalnym autorom o tym, ze kiedys zgodzili si¢ cos napisaé dla
Postepéw. Zakonczyl konkluzjg opartg na stowach prof. Iwo-
na Biatynickiego-Biruli (z ktérym wywiad zamieszczony jest
w PF 64, 1): Cho( przed wojng PTF nie mialo pieniedzy, to jego
ranga byta ogromna. Czy jest mozliwy powrét do tej sytuacji?

Zalozenie naukowego profilu pisma sprawilo, ze redakcja
nie mogla sama tworzy¢ tresci (jak robila to za poprzednich
redaktoréw), lecz zalezata od nadsylanych artykuléw od na-
ukowcow. Niestety te nadchodzily coraz rzadziej. PF 64, 3-6
zostal wydany jako polaczony, a mimo to miat jedynie 47
stron. Tom 65 (2014) z kolei mial forme pojedynczego zeszy-
tu (PF 65, 1-6). Poswiecony byt 65-leciu pisma i z tej okazji na
oktadce znalazla sie reprodukcja oktadki pierwszego zeszytu
w historii (PF 1, 1). Redaktor Tomczak napisal we wstepie
(podpisanym jako Redakcja): Obecna, pozorna stabosé pisma
pozwala rowniez widziec lepiej, ze to, do czego Postepy zostaly
powolane (...) wymaga ciggtej aktywnosci. (...) Liczba artyku-
tow spada, w ogdlnej opinii Postepy odchodzq do historii, a co
wigcej, nie do korica potrafimy zatrzymaé ten proces. Tkwigcy
w Swiadomosci czytelnikow brak odpowiednich wskaznikow,
ktorymi Postepy moglyby sie wykazal, wydaje sig dyskwalifi-
kowa¢ u potencjalnych autoréw cheé do poswiecenia swojego

czasu na napisanie o tym, co dla nich jest istotne i ciekawe.
Na potwierdzenie tych stéw w grudniu 2013 roku Postepy
Fizyki znikly z listy czasopism punktowanych Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Tymczasem polityka panstwa
wymagata od naukowcéw publikowania w dobrych, punkto-
wanych czasopismach. Fizycy woleli wiec po$wieci¢ czas na
pisanie publikacji, ktére liczylyby sie do ich dorobku nauko-
wego, a nie przedstawiac je w ,,czasopi$mie upowszechniajg-
cym wiedz¢”. Ten problem trwa do dzis.

W 52-stronicowym numerze PF 65, 1-6 mozna byto prze-
czytaé jedynie o ,Kontroli nad fotonami «w pudle»” (Serge
Haroche), ,Indeterminizmie obliczeniowym w zlozonych
ukladach spotecznych” (Krzysztof Kulakowski), poszukiwa-
niach antymaterii w CERNie (Malgorzata Nowina-Konopka)
oraz ,,Pierwszych probach zastosowania spektroskopii NMR
w medycynie” (Genowefa Slésarek). Dodatkowo zamiesz-
czono stalg rubryke ,Nowi profesorowie” (cho¢ tym razem
przyjmuje ona forme listy, a nie biogramoéw), autobiografie
Bronistawa Sredniawy, jedno wspomnienie oraz liste nagréd
Polskiego Towarzystwa Fizycznego za rok 2014. Zeszyt uzu-
pelnila szczatkowa kronika. Lacznie osiem artykutéw w ca-
tym roczniku. Nie mozna zaprzeczy¢, ze Postepy Fizyki we-
szty w najwiekszy kryzys w swojej historii.

AUTOR

3 Dr inz Krzysztof Petelczyc (ORCID: 0000-0002-0138-1613) jest

adiunktem na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej, opty-
. kiem, popularyzatorem nauki. Zajmuje sie zagadnieniami z po-
granicza optyki, optometrii oraz pomiaréw ludzkiej percepcji.
Ma takze istotne osiagniecia w przedstawianiu historii nauki,
szczeg6lnie w zakresie opracowania biografii prof. Mieczystawa
Wolfkego.
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Z glebokim zalem przyjelismy wiadomos¢ o $mierci
prof. dr. hab. Wojciecha Nawrocika — wybitnego fizyka, wie-
loletniego pracownika Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, dyrektora Instytutu Fizyki oraz dziekana Wy-
dziatu Fizyki, a takze cenionego nauczyciela akademickiego
i popularyzatora nauki.

Profesor Wojciech Nawrocik urodzit si¢ 16 stycznia
1938 roku w Lesznie. Studia fizyczne ukonczyt w 1960 roku
na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, z kt6-
rym zwigzal cale swoje zycie zawodowe. Stopien doktora
habilitowanego uzyskal w 1980 roku, a tytul profesora nauk
fizycznych w 2002 roku. Do ostatnich lat pozostawal aktyw-
ny naukowo, dydaktycznie i popularyzatorsko jako profesor
senior Wydziatu Fizyki i Astronomii UAM.

Jego zainteresowania badawcze koncentrowaly sie na
obszarze fizyki ciala statego, w szczegodlnoéci na fizyce die-
lektrykéw oraz dynamice ukltadéw molekularnych w fazie
skondensowanej. Tworzac Zakiad Krysztalow Molekular-
nych, rozwingt badania nad krysztatami plastycznymi, mate-
riatami ferroelektrycznymi i relaksorami ferroelektrycznymi,
wykorzystujac zaawansowane metody eksperymentalne - od
rozpraszania neutronéw po spektroskopie dielektryczng -
w szerokim zakresie temperatur i pod wysokim ci$nieniem.
Wryniki tych prac znalazly odzwierciedlenie w licznych pu-
blikacjach, ktére ukazaty sie w renomowanych czasopismach
mig¢dzynarodowych.

Profesor Nawrocik byl znakomitym wyktadowcg, ktory
potrafit porywaé studentéw swojg pasja, jasnoécig wywodu
i niezwykla umiejetnoscig ukazywania piekna fizyki. Prowa-
dzit wyktady z mechaniki oraz fizyki fazy skondensowanej,
a jego zajecia wielokrotnie wskazywano jako impuls do wy-
boru kariery naukowej przez kolejne pokolenia studentow.
Réwnoczesnie byl inspirujacym popularyzatorem nauki -
organizowal wykltady otwarte, wspéltworzyt europejskie fe-
stiwale Physics on Stage i Science on Stage, a za dzialalno$¢
popularyzatorska zostal uhonorowany m.in. nagroda Pol-
skiej Agencji Prasowej i Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego ,,Popularyzator Nauki” oraz Nagroda Polskiego

Towarzystwa Fizycznego im. Krzysztofa Ernsta za Populary-
zacje Fizyki. W latach 1984-1985 wspieral réwniez dziatal-
nos$¢ dydaktyczng i naukowa Wyzszej Szkoly Pedagogiczne;j
w Zielonej Gorze, dzielac si¢ swojg wiedza i doswiadczeniem
z tamtejszym $rodowiskiem akademickim.

Byl oddanym wspétpracownikiem i przyjacielem $rodo-
wiska szkolnego. W 1991 roku wspotorganizowal zaoczne
studia doktoranckie dla nauczycieli fizyki, przyczyniajac sie
do rozwoju ich kompetencji naukowych i dydaktycznych.

Profesora Nawrocika zapamietamy nie tylko jako wybit-
nego uczonego i nauczyciela, lecz takze cztowieka w najszer-
szym tego stowa znaczeniu — uwaznego na innych, gotowego
pomaga¢ nie tylko w sprawach naukowych i zawodowych,
ale réwniez w trudnosciach codziennego zycia. Wielu z nas
zawdzigcza Mu zyczliwe stowo, madra rade i ciche wsparcie
w waznych momentach.

Pelnit liczne funkcje organizacyjne, w tym funkcje dy-
rektora Instytutu Fizyki (1987-1990) oraz dziekana Wydzia-
tu Fizyki UAM (1993-1999), doprowadzajac w tym czasie
do ukonczenia budowy Collegium Physicum na kampusie
Morasko. Aktywnie wspdtpracowal ze Zjednoczonym Insty-
tutem Badan Jadrowych w Dubnej, uczestniczyl w pracach
gremidéw naukowych i ministerialnych oraz angazowal sie
w rozwoj miedzynarodowej wspotpracy akademickie;j.

Za swoje zastugi zostal odznaczony m.in. Medalem Ho-
mini Vere Academico przyznawanym przez Rektora Uniwer-
sytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu oraz Krzyzem
Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski. Byt cztonkiem ho-
norowym Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz Honoro-
wym Obywatelem Miasta Leszna.

Dorobek Profesora stanowi trwalg cze¢s$¢ historii polskiej
fizyki akademickiej. Laczyl w swojej dziatalnosci rzetelne
badania naukowe, odpowiedzialne przywddztwo instytucjo-
nalne oraz pasj¢ dzielenia si¢ wiedza. Pozostanie w pamieci
wspolpracownikéw, studentéw i uczniéw jako uczony wiel-
kiego formatu, nauczyciel z powolania i cztowiek gleboko
oddany nauce.
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AN ETA M | KA (ZARZAD GLOWNY POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO)

MOJ PROFESOR

Rzadko si¢ zdarza, aby jeden cztowiek miat tak olbrzymi, po-
zytywny wplyw na zycie tak wielu. Trzeba do tego niezwyklej
charyzmy, kultury osobistej, nieklamanego, naturalnego za-
angazowania, olbrzymiej wiedzy i serca. Dla wielkiej rzeszy
polskich fizykéw — naukowcdw, szkolnych i akademickich
dydaktykow fizyki, ale i dla nauczycieli innych przedmiotéw
przyrodniczych, takim wlasnie mentorem byl profesor Woj-
ciech Nawrocik, ktéry wlasna pasja i mitoscia do fizyki potra-
fif skutecznie zarazac otoczenie.

Gdy sformulowanie ,kreatywne dziatanie” nie byto jesz-
cze popularne prof. Nawrocik juz wcielal je w zycie orga-
nizujac na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu krajowe festiwale ,Fizyka na scenie’,
a pozniej ,,Nauki przyrodnicze na scenie”. To dzigki Niemu
polscy nauczyciele jako reprezentanci kraju mieli szans¢ na
konfrontacje swoich pomystow oraz dzielenie si¢ wiedza
i doswiadczeniem z nauczycielami europejskimi podczas
miedzynarodowych festiwali ,,Physics on Stage” oraz ,,Scien-
ce on Stage”. Prof. Wojciech Nawrocik uczyt nauczycieli wia-
ry w siebie i we wlasne mozliwosci podkreslajac, ze w niczym
nie s gorsi od innych, a nawet w wielu dziedzinach sg lepsi.
Ten sposéb myslenia juz wkrétce przynidst owoce, tj. mie-
dzynarodowe nagrody i wyréznienia dla polskich nauczy-
cieli, miedzynarodowe projekty dydaktyczne realizowane na
szeroka skale oraz zwykle ludzkie przyjaznie. Niejako przy
okazji, dzieki udziatowi w festiwalach, wielka grupa nauczy-
cieli fizyki miala szans¢ naocznie do§wiadczy¢ jak pracuje si¢
we wiodacych europejskich laboratoriach takich jak CERN,
ESA czy ESRE Profesor byl réwniez inicjatorem wyjazdéw
szkoleniowych polskich nauczycieli do Zjednoczonego Insty-
tutu Badan Jadrowych w Dubne;j.

Spotkania z naukg na najwyzszym poziomie, udzial w wy-
ktadach, rozmowy z ludZzmi nauki - to wszystko na pewno
wplyneto na jako$¢ pracy uczestniczacych w tych szkoleniach
nauczycieli. Na zasadzie domina zdobyta w ten sposéb rzetel-
na wiedza trafiata dalej. Nauczyciele przekazywali ja swoim
uczniom, zarazajac ich swojg pasja na tyle, by zdecydowali
sie uczestniczy¢ w olimpiadach fizycznych oraz astronomicz-
nych, konkursach mtodych naukowcéw i turniejach fizycz-
nych zdobywajac w nich niekiedy réwniez miedzynarodowe
uznanie.

W gronie nauczycieli, wielokrotnych uczestnikow Festi-
walu ,,Science on Stage” odnalez¢ mozna dzi§ az czterech
profesoréw o$wiaty oraz wielu doradcéw metodycznych,
ktorzy teraz dzielg sie swojg wiedzg z innymi nauczycielami
w swoich miastach i miasteczkach.

Niewiele osob wie, ze prof. Wojciech Nawrocik obok
swojej dziatalno$ci naukowej byl réwniez wspdtautorem
przeprowadzonych w 16 europejskich krajach badan eduka-
cyjnych dotyczacych miejsca nauk przyrodniczych w euro-
pejskich systemach edukacyjnych ,,Comparison of European
science education systems” (2015), a nastepnie (przy wspot-
udziale naukowcow z Wielkiej Brytanii) w azjatyckich sys-
temach edukacyjnych ,,Comparison of Asian Science Edu-
cation Systems” (2016). Wyniki tych badan prezentowane
byly na miedzynarodowych konferencjach w Londynie oraz
w Wiedniu.

Od lewej: $p. Wojciech Nawrocik, Aneta Mika, Grzegorz Musiat,
Maria Dobkowska, Jerzy Jarosz

To prof. Wojciech Nawrocik jako pierwszy dostrzegt tez
wielki potencjal polskich demonstratoréw fizyki. 25 lat temu
po raz pierwszy zaprosil male zespoly uczelnianych pasjo-
natéw eksperymentowania na Wydzial Fizyki UAM do Po-
znania. Spotkanie to zaowocowalo powstaniem Ogélnopol-
skiego Klubu Demonstratoréw Fizyki, ktéry preznie dziata
do dzis. Spotkania Ogélnopolskiego Klubu Demonstratoréow
Fizyki organizowane corocznie na polskich uczelniach sa
prawdziwym $wietem eksperymentu fizycznego. Stanowig
dla uczestnikéw platforme¢ wymiany pomystéw i baze do
cennej wspotpracy.

Profesor od zawsze promowal polska dydaktyke fizy-
ki. Jako jeden z pierwszych dolaczyl tez do nowopowstalej
w 2025 roku ramach Polskiego Towarzystwa Fizycznego Sek-
cji Dydaktyki Fizyki i z zaangazowaniem $ledzil oraz men-
talnie wspieral dzialalnos¢ tej Sekcji. Co ciekawe cztonkowie
zarzadu Sekcji prawie w stu procentach nalezg do zalozonego
przez Profesora Ogdlnopolskiego Klubu Demonstratoréw Fi-
zyki. Dla nich wszystkich byt on od zawsze niekwestionowa-
nym mentorem. To mi¢dzy innymi dzigki wsparciu profesora
Wojciecha Nawrocika, a nastepnie dzigki jego pozytywnej re-
cenzji ponad dwadzie$cia lat temu wspdtzalozycielka (i obec-
nie przewodniczaca) Sekcji Dydaktyki Fizyki miata mozli-
wos¢ uzyskania tytutu doktora nauk fizycznych z zakresu...
dydaktyki fizyki. W tamtych czasach bylo to przedsiewziecie

wrecz nierealne.

Nie wolno nam jednak zapomina¢ o tym, ze profesor
Nawrocik byl przede wszystkim wybitnym naukowcem.
W latach 2004-2010 wchodzit w sktad Zespotu Nauk Sci-
slych przyznajacych granty w ramach Komitetu Badan Na-
ukowych. Byly to czasy pionierskie tworzenia systemu, ktéry
nieco pdzniej przeksztalcit sie w Narodowe Centrum Nauki.

Jako pierwszy dziekan Wydzialu Fizyki UAM byt inicja-
torem powstania Forum Dziekanéw Wydzialéw Fizyki i Dy-
rektoréw Instytutéw Fizyki. Spotkania Forum odbywaja sie
nadal cyklicznie, a ich celem jest dobro polskiej fizyki oraz
nieustanna dbalo$¢ o jej wysoka jakos¢. Maja one tez cel czy-
sto ludzki - mocno konsoliduja polskich fizykéw i sprzyjaja
nawigzywaniu miedzyuczelnianej wspotpracy.

Nie sposob wymieni¢ w jednym miejscu wszystkich za-
stug Profesora Wojciecha Nawrocika. Na jedng jednak trzeba
zwroci¢ szczegblng uwage. Profesor potrafil jednoczy¢ ludzi.
Wiele oséb wcigz méwi o Nim nie inaczej jak: ,mdj Profe-
sor”. Byl wizjonerem. Widzial, ze tylko razem da si¢ zrobi¢
wigcej ilepiej. Byl niezwykla, $wiatlg i wybiegajaca mentalnie
w przyszto$¢ osobowoscia, ale przede wszystkim byl zyczli-
wym i dobrym czlowiekiem. Takim Go zapamigtamy.



16 lutego 2026 r. fizyka w Polsce poniosta bolesng strate — od-
szedt prof. dr hab. Jan Zylicz, wybitny fizyk jadrowy.

Jan Lubart Zylicz urodzit sie 7 stycznia 1932 r. w Gérze,
w powiecie wejherowskim na Kaszubach. Czas drugiej woj-
ny $wiatowej spedzit na Lubelszczyznie. Nauke w liceum
ogodlnoksztalcacym zaczat w Lublinie, ale skonczyl w Olsz-
tynie, gdzie zdal mature w 1950 r. Jako laureat I ogélnopol-
skiej Olimpiady Matematycznej rozpoczat studia fizyczne na
Uniwersytecie Warszawskim. Zakonczyl je w 1955 r. praca
magisterskg na temat budowy spektrometru beta o duzej
$wietlnosci, wykonang pod kierunkiem Andrzeja Soltana.
Nastepnie pracowal w zespole prof. Sottana w Instytucie
Badan Jadrowych, zajmujac si¢ gléwnie przemianami beta
jader silnie zdeformowanych. Na podstawie tych badan
powstata rozprawa doktorska poswiecona promieniotwor-
czosci izotop6éw ziem rzadkich, obroniona na Uniwersyte-
cie Warszawskim w 1961 r. Poniewaz Andrzej Soltan zmart
w 1959 1., na promotora rozprawy wyznaczono Zdzistawa
Wilhelmiego. Po doktoracie Jan Zylicz odbyt dluzszy staz
naukowy w Instytucie Nielsa Bohra w Kopenhadze (1963-
1965), ktory wowczas byt osrodkiem o $wiatowej stawie. Pra-
cowal tam w kregu oddziatywania wybitnych fizykéw: Aage
Bohra i Bena Mottelsona, ktorzy w 1975 r. otrzymali nagro-
de Nobla. Podczas pobytu w Kopenhadze Jan Zylicz poznat
swoja zone Elzbiete i tam tez przyszed! na $wiat ich syn Olaf.
Waznym wynikiem naukowym uzyskanym w Kopenhadze
bylo wskazanie roli efektu Coriolisa w obracajacych sie ja-
drach atomowych. Na tej podstawie Jan Zylicz uzyskal habi-
litacje na Wydziale Fizyki UW w 1967 r. W latach 1970-1971
odbyt kolejny dluzszy staz naukowy, tym razem w Europej-
skim Centrum Badan Jadrowych CERN w Genewie. Tam
zainteresowal si¢ badaniami nuklidéw bardzo dalekich od
$ciezki trwaloéci beta przy uzyciu separatora izotopéw na
wigzce, co wywarlo znaczny wplyw na jego dalszg dzialal-
nosc¢.

W 1972 roku na zaproszenie Jerzego Pniewskiego, éw-
czesnego dyrektora Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej, Jan
Zylicz rozpoczat prace na Wrydziale Fizyki Uniwersyte-

tu Warszawskiego, z ktérym pozostal zwigzany do konca.
Powierzono mu utworzenie od podstaw nowego Zakladu
Spektroskopii Jadrowej (ZS]) - kierowal nim przez kolejne
22 lata. W styczniu 2014 r., w zwiagzku z przeprowadzka Wy-
dzialu Fizyki z Hozej 69 na Pasteura 5, ZS] polaczyl si¢ z dru-
gim zakladem jadrowym Wydzialu Fizyki, tworzac obecny
Zaklad Fizyki Jadrowej. W roku 1974 Jan Zylicz uzyskat ty-
tul naukowy profesora. W latach 1978-1979 oraz 1986-1987
pracowal w niemieckim o$rodku badan cigzkojonowych GSI
w Darmstadt. Bliska i wieloletnia wspélpraca z tym ostatnim
laboratorium odegrata bardzo wazna role w rozwoju nauko-
wym pracownikéw ZSJ, z ktorych wielu (w tym autor tego
wspomnienia) odbylo tam staze podoktorskie. Umozliwity
to relacje nawigzane przez Jana Zylicza, szczegdlnie z profe-
sorami Ernstem Roecklem i Gottfriedem Miinzenbergiem.
W latach 1981-84 prof. Zylicz petnit funkcje wicedyrektora,
a w latach 1994-2002 dyrektora Instytutu Fizyki Doswiad-
czalnej UW. Od 1984 roku byt cztonkiem Towarzystwa Na-
ukowego Warszawskiego.

Gléwna dziedzing twérczoéci naukowej Jana Zylicza byta
spektroskopia promieniowania jadrowego jako narzedzie ba-
dania struktury jader atomowych. Zaproponowat i rozwinat
szereg duzych projektéw badawczych. Nalezy do nich bada-
nie korelacji oktupolowych w jadrach aktynowcéw. Prace
te, prowadzone we wspolpracy z uniwersytetami w Aarhus
iw Moguncji, byly do pewnego stopnia pionierskie i przyczy-
nily sie do wzrostu zainteresowania tg tematyka teoretykow
i eksperymentatoréw w Polsce i za granica. Szczegdlng uwage
poswiecil nuklidom egzotycznym, bardzo dalekim od $ciezki
trwalosci beta. Tu przyktadem moze by¢ szeroko zakrojony
program badan przejs¢ Gamowa-Tellera w rejonie podwoj-
nie magicznego izotopu cyny 100Sn, realizowany gtéwnie
w GSI Darmstadt, ale tez w ILL Grenoble, na Uniwersytecie
Jyviskyld i w CERN-ISOLDE. Jan Zylicz mial tez dar inicjo-
wania warto$ciowych programéw naukowych mozliwych do
realizacji w kraju, w skromnych warunkach aparaturowych,
jakie mielismy w Warszawie u schylku epoki PRL. Opraco-
wal na przykiad nowa metode pomiaru jonizacji powtoki K
przez czastki naladowane, ktdra stosowana na warszawskim
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akceleratorze Van de Graaffa przez wiele lat przyniosta szereg
wynikéw o duzym znaczeniu aplikacyjnym. Interesowaty Go
tez zjawiska na pograniczu fizyki jadrowej i atomowej. Z jego
inicjatywy powstat program badania radiacyjnego wychwytu
elektronu w przemianach wzbronionych. Do najbardziej ory-
ginalnych i warto$ciowych osiggnie¢ Jana Zylicza naleza pra-
ce pos$wiecone niezwyklemu stanowi izomerycznemu w nu-
klidzie 229Th, a w szczeg6lnosci idea oscylacji zmieszania
spinéw w stanach wodoropodobnego jonu 229Th89+. Prace
te wyprzedzily swéj czas - proby potwierdzenia przewidzia-
nych przez Niego zjawisk sg teraz prowadzone na pier$cieniu
kumulacyjnym ESR w GSI Darmstadt.

O autorytecie Jana Zylicza w $rodowisku naukowym
wymownie $wiadczy to, ze byl autorem ponad stu recenzji
doktorskich, habilitacyjnych i profesorskich. W 2005 roku
Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznalo mu swoje najwyz-
sze wyrdznienie - Medal Mariana Smoluchowskiego, a Euro-
pejskie Towarzystwo Fizyczne uhonorowato go tytutem EPS
fellow. Zostal tez odznaczony Krzyzem Kawalerskim Orderu
Odrodzenia Polski.

Jan Zylicz byt znakomitym dydaktykiem. Uznanie stu-
chaczy zdobywat klarownoscig wywodu i naciskiem na uka-
zywanie sedna probleméw. Szczegolng wage przykiadat do
opieki nad mloda kadrg. Mial zawsze czas i cierpliwo$¢ dla
doktorantéw i poczatkujacych badaczy. Traktowal ich po-

Profesor Helena Bialkowska, przez przyjaciol i kolegow zwa-
na Leng, urodzila si¢ w Krakowie 25 kwietnia roku 1940
jako corka astronoma prof. Stefana Piotrowskiego oraz Zofii
Smolenskiej. Dziadek, profesor Jerzy Smolenski, znany pol-
ski geograf, nie dozyt narodzin wnuczki: aresztowany w listo-
padzie 1939 w Sonderaktion Krakau, zmart w obozie Sach-
senhausen w styczniu 1940 roku. W domu wysoko ceniono
nauke, co odnosilto si¢ przede wszystkim do nauk $cistych.
Weszelkie inne traktowano z szacunkiem, ale z leciutkim po-
watpiewaniem, czy to jest nauka - tak jego atmosfere opisata
Lena w rozmowie z Magdalena Bajer (M. Bajer ,,Rody uczone
- Kreski do szkicu”).
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waznie, ale z zyczliwoscig — dopingowal ich i wspieral. Wysy-
tal na miedzynarodowe konferencje i pomagal w organizacji
wyjazdéw stazowych do najlepszych osrodkéw zachodnich,
co bylo szczegolnie wazne w czasach, gdy nie byto to tak pro-
ste jak dzi$. Przez niemal 40 lat prowadzit srodowiskowe se-
minarium po$wiecone fizyce ciezkich jondéw i spektroskopii
jadrowej. Wyrazem uznania dla jego talentu dydaktycznego
byly zaproszenia do wygloszenia wyktadéw kursowych na
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu oraz na Uni-
wersytecie Lddzkim, subsydiowane przez Fundacje na Rzecz
Nauki Polskiej (program NESTOR). Jan Zylicz wychowat
wielu uczniéw. Na Uniwersytecie Warszawskim wypromo-
wal 17 magistréw i 12 doktoréw. Spoérdéd tych ostatnich,
sze$ciu zostalo profesorami fizyki. Ich osiagniecia sprawiaty
mu prawdziwg rado$¢ i napawaly dumg. Znamienne jest to,
ze jako swoje gléwne osiagniecie uznawal stworzenie wa-
runkéw do rozwoju naukowego swoich mlodszych kolegdw.
Nie ma przesady w stwierdzeniu, ze byt twdrca warszawskiej
szkoty spektroskopii jadrowe;.

Jan Zylicz byt cieptym, zyczliwym czlowiekiem o wielkiej
kulturze. Cechowalo go subtelne poczucie humoru. Mawiat, ze
profesorowie dzielg sie na zwyczajnych i nienadzwyczajnych.
Dla nas, jego uczniéw, byl zawsze profesorem nadzwyczajnym,
w $cistym tego stowa znaczeniu. Praca z nim dawala nam
poczucie sensu, ogromng satysfakcje i wielkg rado$¢. W naszej
pamigci zostanie na zawsze jako wzoér uczonego i nauczyciela.

Profesor Biatkowska ukonczyta studia na Wydziale Ma-
tematyki i Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Po studiach
pracowala najpierw na Uniwersytecie Warszawskim, pdzniej
w Instytucie Badan Jadrowych. Jej mezem byl fizyk-teoretyk
Grzegorz Biatkowski, ktéry w trudnych warunkach po stanie
wojennym objal funkeje rektora Uniwersytetu Warszawskie-
go, a w wyborach 4 czerwca 1989 zostal wybrany na senatora;
niestety, zmarl przed zaprzysi¢zeniem Senatu. Syn Leny -
Aleksander zwany Alo, archiwista, zmart w roku 2023. Cérka
Jej, Weronika Sliwa ukoriczyla astronomie i pracuje w Cen-
trum Nauki Kopernik jako popularyzatorka nauki.
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Przez caly czas aktywnosci naukowej Lena Biatkowska
pracowata w kilkunastoosobowym zespole zajmujacym sig fi-
zyka czastek elementarnych i wysokich energii, sktadajagcym
sie z pracownikéw Uniwersytetu Warszawskiego oraz Instytu-
tu Badan Jadrowych. Zespét ten do lat siedemdziesiatych pro-
wadzil badania przy zastosowaniu komoér pecherzykowych,
glownie wodorowych. Analizowane dane pochodzily przede
wszystkim z europejskiego laboratorium CERN w Genewie,
a takze z laboratoriéow radzieckich (badanie zderzen ciezkich
jonéw w Dubnej oraz mezonéw 1 — w propanowej komorze
pecherzykowej w Sierpuchowie) i z amerykanskiego FNAL
(Fermilab) niedaleko Chicago. Od lat siedemdziesigtych
prof. Biatkowska interesowata si¢ gléwnie oddzialywaniami
protonéw z jadrami atomowymi oraz zderzeniami ciezkich
jonow. Jest autorka lub wspotautorka prawie 1500 prac, wigk-
sz0$¢ z nich pochodzi z eksperymentu CMS (Compact Muon
Solenoid) na akceleratorze LHC i pokrewnych eksperymen-
tow prowadzonych w CERNie (NA22 - European Hybrid
Spectrometer, NA35 — wysokoenergetyczne zderzenia jader,
NA49 - plazma kwarkowo-gluonowa). Oprécz tego opubli-
kowata kilkanascie prac natury fenomenologicznej.

W CERNie prof. Biatkowska ceniono wysoko. Przez czte-
ry lata byta czlonkiem SPSC - komitetu CERNowskiego zaj-
mujacego sie rozdzialem czasu pracy akceleratora SPS (Super
Proton Synchrotron) oraz akceptacja sktadanych projektow
eksperymentow.

W Polsce Profesor Biatkowska pelnita szereg waznych
funkcji naukowych. Byla m.in. Sekretarzem Generalnym
Polskiego Towarzystwa Fizycznego, wiceprzewodniczaca
Rady Naukowej Instytutu Probleméw Jadrowych, cztonkinig
Komitetu Fizyki PAN oraz Rady Naukowej Instytutu Fizyki
Doswiadczalnej UW.

Przez osiem lat wspoélpracowalismy w czasie, gdy Lena
byta kierowniczkg Zaktadu Fizyki Wielkich Energii, a ja - jej
zastgpcg. Wspdlpraca ta zawsze ukladata sie bardzo dobrze -
wspomina Maciej Gorski. — Byla ona osobg glebokiej wiedzy,
zawsze zglebiata zagadnienia, ktérymi sie zajmowala, chetnie
udzielata porad osobom ich potrzebujgcym.

Prof. Bialkowska niezbyt czesto wystepowata publicznie,
ale Jej wyklady cieszyly si¢ $wietng opinia — stuchacze pod-
kreglali, ze miala talent jasnego przedstawiania zlozonych
problemoéw. Przy swoich znaczacych osiagnigciach, byta oso-
ba wielkiej skromnosci; z reguly usuwala si¢ na drugi plan,
zeby nikomu nie zaja¢ pierwszego miejsca.

Prof. Lena Biatkowska byla tez ceniong ttumaczka. Prze-
tozyta na jezyk polski m.in. popularng ksigzke Feynmana
»QED. Osobliwa teoria §wiatla i materii’, ,, Teorie wszystkie-
go” Jeremy'ego Bernsteina i (z Zofig Krdlikowska) ,,Wstep do
fizyki wysokich energii” Donalda Perkinsa.

Lena Bialkowska byta wspotzatozycielkg NSZZ ,,Solidar-
no$¢” w IBJ na Hozej w 1980 roku i pozostata w Zwigzku do
konica swojej pracy w NCB]J. Nie byla typowym dzialaczem
zwigzkowym, raczej stuzyla za gtos rozsadku, m. in. przeciw
pokusom angazowania si¢ w dzialalnoé¢ polityczng w cza-
sach wolnej juz Polski. Nie do przecenienia byla natomiast Jej
praca w rozsytanym pocztg elektroniczna, bezptatnym dzien-
niku o przewrotnym tytule ,,Donosy”, wydawanym wpraw-
dzie nie w ramach Zwiazku, ale bardzo w duchu ,,Solidarno-
$ci”> W roku 1994 zostata ich redaktorkg naczelng i pelnita te
funkcje do konca istnienia pisma (ktérego w sumie wyszlto
6949 numerdw!). W czasach, gdy jeszcze obowigzywata cen-
zura, ,,Donosy” niosly wolne stowo, a przez caly czas prze-
kazywaly nieinteresujace prasy zagranicznej, a upragnione
przez przebywajacych za granicg rodakéw, informacje z kraju
lub bezposrednio z krajem zwigzane. Poczatkowo odbiorca-
mi pisma byli gléwnie fizycy, potem grono czytelnikéw ro-
sto. Juz po dwoch latach ,Donosy” miaty 1600 abonentéw;
w szczycie wysylano je do 3500 odbiorcéw, a prawdziwa
liczba czytelnikéw byta o wiele wieksza, bo kazdy numer byt
czytany co najmniej przez kilka oséb. Publikowane w ,,Do-
nosach” teksty byly arcydzielem zwiezlosci, promieniowaty
tez charakterystycznym dla Leny, delikatnym a celnym hu-
morem. Mozna bylo w nich przeczyta¢ o wszystkim - od
waznych spraw miedzynarodowych, pod znaczacym tytutem
»To nas dotyczy” - po wiadomosci o kwiatach, ktdre zakwi-
tly w Warszawie i o tym, ze wreszcie pojawily sie kapelusze
w tramwajach. Tak podsumowala Lena swoja dziatalno$é
Naczelnej ,Donoséw”, w ,,PAUzie” - tygodniku Polskiej Aka-
demii Umiejetnosci:

W pewnym sensie - jest trudno. Niesamowita gestos¢ in-
formacji, opinii, poglgdéw - i faktéw. Ale staramy sig wycig-
gac informacje, tak jakbysmy chcieli je przekazaé znajomym.
I sami sig trochg zmieniamy (...). Dlaczego wcigz piszemy:
1. PrzyzwyczailiSmy sig. 2. Moze to si¢ komus przydaje. Przy-
daje sig i nam - trzeba spojrzec na ten caty batagan i wylowic,
co wazne. 3. Lubimy to...

Ci, ktérzy znali prof. Lene Bialkowska, bedg zawsze wspo-
mina¢ Jej prawo$¢ i dzielno$¢, pogodng nature, poczucie hu-
moru, gleboka wiedze i zaangazowanie w sprawy spoleczne.
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WAaRszAawA: Nowi profesorowie fizyki

7 stycznia 2026 r. Prezydent RP Karol Nawrocki wreczyt
akty nominacyjne 112 nowym profesorom; w gronie nomi-
nowanych znalezli si¢ takze dwaj naukowcy, Krzysztof Giba-
siewicz (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu)
oraz Krzysztof Piotrzkowski (Akademia Gérniczo-Hutnicza
w Krakowie), ktérym nadano tytul profesora nauk $cistych
i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Prof. UAM dr hab. Krzysztof Gibasiewicz jest zwigzany
z Zaktadem Biofizyki Molekularnej na UAM, gdzie prowadzi
badania na styku fizyki i biologii. W swojej pracy koncentruje
sie na mechanizmach transportu elektronéw i pierwotnych
procesach rozdziatu tadunku w ukiadach fotosyntetycznych,
w tym w kompleksie fotosystemu I, co znajduje odzwiercie-
dlenie zaréwno w tematyce jego prac, jak i w prowadzonych
przez niego kierunkach ksztalcenia mlodych badaczy. Row-
nolegle rozwija nurt badan aplikacyjnych, w ktérym biatka
fotosyntetyczne s3 integrowane z materiatami funkcjonalny-
mi w celu budowy bio-fotoelektrod i rozwigzan dla fotowol-
taiki/fotoelektrochemii.

Prof. dr hab. Krzysztof Piotrzkowski jest fizykiem
doswiadczalnym zajmujacym si¢ badaniem oddziatywan
czastek elementarnych, ze szczegélnym uwzglednieniem
fotonéw wysokich energii i rozwoju metod ich pomiaru.
W ramach swojej aktywnosci zaproponowal i doprowadzit
do uruchomienia specjalistycznych detektoréow instalowa-
nych blisko wigzek akceleratoréw HERA i LHC, a obecnie
uczestniczy rowniez w przygotowaniach eksperymentéw dla
przyszlych zderzaczy elektronowo-hadronowych EIC oraz
LHeC. Jest takze wspotautorem prac koncepcyjnych dotycza-
cych programu elektronowo-hadronowego w otoczeniu in-
frastruktury LHC. Redakcja Biuletynu PTF sktada obu Profe-
sorom serdeczne gratulacje oraz zyczenia dalszych sukcesow
naukowych i dydaktycznych.

PoznAn: Forum Dziekanow Wydziatow Fizyki i Dyrek-
torow Instytutow Fizyki

W dniach 9-10 stycznia 2026 r. na Wydziale Fizyki i Astro-
nomii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu od-
bylo si¢ XXXV Ogoélnopolskie Forum Dziekanéw Wydziatéw
Fizyki i Dyrektoréw Instytutéw Fizyki — cykliczne spotka-
nie pos$wiecone najwazniejszym zagadnieniom zwigzanym

POSTEPY FIZYKI TOM 77 ZESZYT 1 ROK 2026

STYCZEN - LUTY 2026

z dzialalno$cig naukowsq i dydaktyczng w naukach fizycz-
nych, edukacja fizyki oraz perspektywami rozwoju tej dyscy-
pliny w Polsce. Forum, powotane w 1999 r. z inicjatywy prof.
Wojciecha Nawrocika, otworzyli prof. Michat Banaszak, pro-
rektor UAM ds. Cyfryzacji i Wspdtpracy z Gospodarka, oraz
prof. Ireneusz Weymann, dziekan Wydziatu Fizyki i Astrono-
mii UAM, a wykfad inauguracyjny o kontekscie i znaczeniu
Nagrody Nobla z fizyki za 2025 r. wygtosil prof. Adam Mi-
ranowicz. Istotng cze$¢ obrad poswiecono systemowi oceny
nauki i ksztalcenia: o ewaluacji dziatalno$ci naukowej méwit
prof. Zbigniew Kakol, o akredytacji kierunkéw studiow —
prof. Jacek Tarasiuk, o postepowaniach awansowych — prof.
Marcin Hoffmann, a problematyke awanséw naukowych
w dydaktyce nauk $cistych przedstawili dr Edyta Juskowiak
i prof. Tomasz Luczak. Wiele miejsca zajeta takze dyskusja
o nauczaniu fizyki na réznych poziomach edukacji, z udzia-
tem dr Anety Miki, dr. hab. Krzysztofa Turzynskiego i dr. hab.
Wojciecha Wrébla. O biezacych sprawach srodowiska mowili
ponadto prof. Stanistaw Kistryn, prof. Tomasz Dietl i prof.
Maciej Maska. Podczas Forum odbyla sie réwniez sesja pre-
zentacji wydzialow i instytutow fizyki z réznych osrodkow
w Polsce. Spotkanie zakonczyla dyskusja podsumowujaca,
w ktorej podkreslono potrzebe wspdlnych dziatan $rodowi-
ska fizykow w obszarze badan i ksztalcenia oraz powotano
nowe Prezydium Forum.

WARszawA: Seminarium dla nauczycieli fizyki ,,Zmia-
ny w podstawie programowej szkoty podstawowe;j"”

10 stycznia 2026 r. na Wydziale Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego odbylo si¢ kolejne spotkanie w ramach Semi-

narium dla nauczycieli fizyki po$wigcone zagadnieniom
nowej podstawy programowej fizyki w szkole podstawowe;j.
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Wydarzenie skierowane bylo do nauczycieli oraz oséb zaan-
gazowanych w przygotowywanie materiatéw dydaktycznych
i programdéw nauczania.

Podczas seminarium wystapili Monika Kokosza (Szkota
Podstawowa Fundacji Szkolnej) oraz Marcin Braun (Instytut
Badan Edukacyjnych) - wspdtautorzy podstawy programo-
wej z fizyki dla szkoly podstawowej. Prelegenci przedsta-
wili gléwne zalozenia nowego dokumentu, omoéwili zakres
wprowadzanych zmian oraz ich konsekwencje dla prakty-
ki szkolnej, w tym doboru tresci, akcentéw dydaktycznych
i sposobdw realizacji zagadnien fizycznych na tym etapie
edukacyjnym.

Spotkanie stworzylo przestrzen do dyskusji nad celami
nauczania fizyki w szkole podstawowej oraz nad wyzwania-
mi, jakie niosa ze sobg planowane zmiany programowe. Se-
minarium wpisuje sie¢ w staly cykl dzialan Wydzialu Fizyki
UW wspierajacych nauczycieli w aktualizacji wiedzy meryto-
rycznej i dydaktycznej oraz w dostosowywaniu nauczania do
zmieniajacych sie ram programowych.

ZIELonA GORA: Wyktad pt. ,,Galinstan - ciekty metal
do zastosowan w elastycznej elektronice”

14 stycznia 2026 r. w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Zielono-
gorskiego odbyl sie wyklad pt. ,Galinstan - ciekly metal do
zastosowan w elastycznej elektronice”, zorganizowany wspol-
nie przez Instytut Fizyki UZ i Zielonogoérski Oddziat Polskie-
go Towarzystwa Fizycznego. Prelegentem byl dr Maciej Marg,
adiunkt w Zakladzie Fizyki Materialowej i Medycznej Insty-
tutu Fizyki UZ, zajmujacy sie badaniami w obszarze nauk fi-
zycznych. Wystapienie po$wiecono wlasciwosciom galinsta-
nu — bezpiecznego i nietoksycznego stopu galu, indu i cyny,
ktory pozostaje ciekly w temperaturze pokojowej, a zarazem
cechuje sie wysoka przewodnoscig elektryczng. Jak podawali
organizatorzy, podczas wyktadu oméwiono metody ksztatto-
wania z cieklego metalu struktur submikrometrowych, role
podloza i warstwy tlenkowej w tworzeniu stabilnych $ciezek
przewodzacych oraz mozliwe zastosowania tego materiatu,
obejmujace m.in. elastyczne sensory biomedyczne i miekka
robotyke. Spotkanie wpisywato si¢ w popularyzatorska i §ro-
dowiskowa dziatalno$¢ Zielonogorskiego Oddziatu PTF oraz
Instytutu Fizyki UZ, pokazujac, jak wspdlczesna fizyka ma-
terialowa taczy badania podstawowe z perspektywami prak-
tycznych zastosowan w nowoczesnej elektronice.

KraKOW: Naukowe Czwartki

15 stycznia 2026 r. odbyt sie kolejny wyktad popularnonau-
kowy z cyklu ,,Naukowe Czwartki”. Spotkania te, organizo-
wane raz w miesigcu na Wydziale Fizyki, Astronomii i Infor-
matyki Stosowanej U], skierowane sa do uczniéw starszych
klas szkot podstawowych i szkél ponadpodstawowych oraz
ich nauczycieli.

Tym razem dr Witold Zawadzki wystapil z prelekeja pt.
»Jak (nie) zabi¢ wlasnego dziadka? Fizyka podrézy w czasie
dla kinomandw”. Podréze w czasie to jeden z najbardziej fa-
scynujacych motywoéw w kinie, ale ile w nich prawdy;, a ile czy-
stej fantazji? Podczas spotkania przeanalizowano popularne
teorie fizyczne przez pryzmat wielkich produkeji filmowych.
Uczestnicy dowiedzieli si¢, czy mechanika kwantowa pozwala
na tworzenie alternatywnych linii czasowych i czy podréz do
przeszlosci jest w ogole mozliwa. To nie byla kolejna nudna
lekcja fizyki, lecz pasjonujaca wyprawa przez czarne dziury,
petle czasu i uwielbiane przez wszystkich filmowe hity.

LusLin: American Corner Energy Security Debate

15 stycznia 2026 r. na Wydziale Matematyki, Fizyki i Infor-
matyki UMCS odbyto si¢ kolejne spotkanie z cyklu American
Corner Energy Security Debate. O$ dyskusji stanowito pyta-
nie: ,,Czy w Polsce jest zapewnione bezpieczenstwo radiacyj-
ne?”. Cykl ma formute debat druzynowych i towarzyszy mu
komponent popularyzatorsko-edukacyjny, w tym zacheta do
siegniecia po zapis transmisji z wcze$niejszego spotkania.

W tym miesigcu mocno wybrzmial takze wymiar dy-
daktyczny: debata byla okazja do przyblizenia uczniom kie-
runku studiéw ,,bezpieczenstwo radiacyjne” prowadzonego
na WMFil UMCS. W wydarzeniu uczestnicza nie tylko
uczniowie, studenci i kadra akademicka, ale réwniez specjali-
$ci z sektora publicznego i prywatnego. Po debacie uczniowie
moga pyta¢ ekspertéw o specyfike pracy i budowanie $ciez-
ki zawodowej w obszarach powiazanych z tematyka bezpie-
czenstwa i energetyki.

IKraow: Pokaz filmu ,,Az poleje sie krew” z komen-
tarzem naukowym

Kolejny pokaz z cyklu ,Filmy Blizej Nauki® odbyt sie
20 stycznia 2026 roku. Tym razem goscie Wydzialu obejrze-
li film ,, Az poleje sie krew” w rezyserii Paula Thomasa An-
dersona. To mocna i bezkompromisowa historia o poczat-
kach przemystu naftowego w Stanach Zjednoczonych oraz
o wladzy, pieniadzach i konsekwencjach, jakie niesie ze soba
pogon za zyskiem. Film opowiada o Danielu Plainviewie -
przedsiebiorcy, ktéry buduje swoje naftowe imperium, stop-
niowo tracgc wiezi z ludzmi i moralne hamulce. Produkcja
jest czesto uznawana za jedno z najwazniejszych dziet wspot-
czesnego kina i zostata nagrodzona dwoma Oscarami, m.in.
za role gléwna Daniela Day-Lewisa.

Tradycyjnie przed seansem odbyl si¢ komentarz na-
ukowy, w ktorym omoéwiono rzeczywiste realia wydobycia
ropy naftowej, wplyw tej dziatalno$ci na srodowisko oraz to,
w ktérych momentach filmowa wizja rozmija si¢ z wiedza na-
ukowa. Komentarz wygtlosita dr inz. Kinga Jarosz z Instytutu
Nauk Geologicznych Uniwersytetu Jagielloniskiego, badaczka
zajmujaca sie relacjami cztowiek-$rodowisko oraz wplywem
dziatalnos$ci przemystowej na otoczenie.



54

Krakow: Odznaczenia Panstwowe dla pracownikow
Instytutu Fizyki Jadrowej PAN

Rok w Instytucie Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodni-
czanskiego Polskiej Akademii Nauk rozpoczal si¢ od ceremo-
nii wreczenia odznaczen panstwowych nadanych pracowni-
kom przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej na wniosek
Prezesa Polskiej Akademii Nauk. W imieniu Prezesa PAN
aktu dekoracji dokonata prof. dr hab. inz. Natalia Sobczak,
wiceprezes Polskiej Akademii Nauk. Zlotym Krzyzem Za-
stugi odznaczeni zostali Marek Stefan Scholz i Marta Jadwi-
ga Wolny-Marszalek, Brazowym Krzyzem Zastugi: Barbara
Dzieza, Katarzyna Gorska, Andreas Ferdinand Willem van
Hameren, Krzysztof Marian Korcyl, Wtadyslaw Piotr Ko-
walski, Wojciech Andrzej Kroélas, Jerzy Robert Lukasik oraz
Agnieszka Panek, Medalem Srebrnym za Dtugoletnia Stuz-
be: Malgorzata Borek i Katarzyna Anna Cerek, a Medalem
Brazowym za Dlugoletnia Stuzbe: Dominika Joanna Perek.
Po zakonczeniu ceremonii dyrektor IF] PAN, prof. Tadeusz
Lesiak, wyglosit seminarium pt. ,Quo vadis European Par-
ticle Physics”, w ktérym nakreélit perspektywy rozwoju fizyki
czastek w Europie i na $wiecie w nadchodzacych dekadach.

Krakow: Matopolska - Inspiration for Your Research
Journey

Dnia 28 stycznia 2026 r. w Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie odbyla si¢ uroczysta konferencja pt. ,Matopol-
ska: Fostering Collaboration for Research Success — Project
Launch’, zainaugurowata projekt ,,Malopolska — Inspiration
for Your Research Journey” Projekt realizowany jest w ra-
mach programu Sie¢ NAWA-EURAXESS przez koordynatora
Akademie Gorniczo-Hutniczg we wspolpracy z Uniwersyte-
tem Jagiellonskim, Politechnikg Krakowska, Uniwersytetem
Rolniczym w Krakowie oraz Instytutem Fizyki Jadrowej im.
Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IF]J
PAN).

Spotkanie, prowadzone przez dr. Wiktora Parola, zgro-
madzito ponad 130 oséb - szerokie grono przedstawicieli
$rodowiska akademickiego, administracji publicznej oraz
instytucji wspierajacych rozwdj nauki i innowacji. IFJ] PAN
reprezentowal prof. Bogdan Fornal — Zastepca Dyrektora
ds. Naukowych. W wydarzeniu udzial wzieli réwniez m.in.
Krzysztof Jan Kleczar - Wojewoda Malopolski, Maria Kla-
man - Zastepca Prezydenta Miasta Krakowa, dr Piotr Kep-
ski — Dyrektor Biura Programoéw dla Instytucji w Narodowej
Agencji Wymiany Akademickiej, a takze przedstawiciele Ma-
fopolskiego Urzedu Wojewddzkiego, Urzedu Miasta Krako-
wa oraz Wojewddzkiego Urzedu Pracy.

Najwazniejszym punktem wydarzenia byt panel dyskusyj-
ny, podczas ktérego zagraniczni pracownicy instytucji part-
nerskich dzielili si¢ do§wiadczeniami zwigzanymi z pracg na-
ukowa i zyciem w Krakowie. IF] PAN reprezentowat dr hab.

René Poncelet, laureat ERC Starting Grant 2025. Po zakon-
czeniu panelu przedstawiciele projektu CARDEA (realizowa-
nego z udzialem IF] PAN): Barbara Chiucconi - Kierownik
Biura ds. Grantéw w Uniwersytecie w Macerata, dr Ivona Pe-
ternel - Kierownik ds. Integracji, Projektéw oraz Programéw
Miedzykulturowych na Uniwersytecie Juraj Dobrila w Puli
oraz dr LLuis Rovira — Dyrektor ds. ewaluacji w Agency for
Management of University and Research Grants — AGAUR,
omowili wyzwania stojace przed jednostkami naukowymi
w kontekscie wdrazania strategii internacjonalizacji

& A

Goaiisk, Wroctaw: Nowy Zarzad Oddziatu Gdanskie-
go i 0ddziatu Wroctawskiego PTF

Oddzial Gdanski Polskiego Towarzystwa Fizycznego powo-
tal nowy Zarzad. Przewodniczacym zostat dr hab. Pawel Mo-
zejko, prof. PG, funkcje skarbnika powierzono dr hab. inz.
Grazynie Jarosz, prof. PG, a sekretarzem zostata dr hab. inz.
Beata Bochentyn, prof. PG. W skiad Zarzadu weszli ponadto:
dr hab. Ryszard Drozdowski, prof. UG; dr hab. Violetta Droz-
dowska, prof. IO PAN; dr hab. inz. Marta Labuda, prof. PG;
prof. dr hab. inz. Jarostaw Rybicki; dr inz. Angelina Lobejko.
Dzigkujemy Zarzadowi poprzedniej kadencji za dotychcza-
sowa prace, a nowemu zespotowi zyczymy kreatywnych i dy-
namicznych dziatan na rzecz srodowiska fizykéw w Polsce.

Z kolei 28 stycznia 2026 r. w sali im. Jana Rzewuskiego
na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroclawskie-
go odbylo si¢ zebranie sprawozdawczo-wyborcze Oddziatu
Wroclawskiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego (OWr
PTF). W spotkaniu uczestniczyli cztonkowie Oddziatu po-
siadajacy czynne i bierne prawo wyborcze. Po przedstawieniu
i przyjeciu sprawozdan ustepujacego Zarzadu - rzeczowego,
finansowego oraz sprawozdania Komisji Rewizyjnej — czlon-
kowie Oddzialu dokonali wyboru nowych wiadz na kolejna
kadencje. W wyniku gltosowania do dziewiecioosobowego
Zarzadu zostali wybrani (w kolejnoéci alfabetycznej): Janusz
Andrzejewski, Ewa Debowska, Tomasz Greczylo, Janusz
Miskiewicz, Adam Pikul, Wojciech Rudno-Rudzinski, Piotr
Sitarek, Dobromita Szczepaniak i Maria Szlawska. W skiad
trzyosobowej Komisji Rewizyjnej weszli (réwniez w kolejno-
$ci alfabetycznej): Iwona Mro6z, Anna Musial i Pawet Toma-
szewski.

Na pierwszym posiedzeniu nowo wybranego Zarzadu,
ktore odbylo sie 5 lutego 2026 r. w trybie zdalnym, wytoniono
jego Prezydium. Funkcje objeli: Ewa Debowska — Przewod-
niczaca, Tomasz Greczylo - Wiceprzewodniczacy, Janusz
Miskiewicz — Skarbnik, Wojciech Rudno-Rudzinski — Sekre-
tarz. Z kolei Komisja Rewizyjna podczas wlasnego zebrania
wybrala na swoja Przewodniczacg Anne Musial.

Podczas styczniowego zebrania podsumowano dziatal-
no$¢ Oddzialu w minionej kadencji obejmujaca m.in. re-
gularne posiedzenia naukowe, wspodtorganizacje wykladow
dla uczniéw w ramach cyklu ,Wyktady z fizyki’, organizacje
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Dni Wroclawskiej Fizyki oraz aktywny udzial w przedsie-
wzigciach konkursowych i olimpijskich. Oddzial pozostaje
waznym forum integracji Srodowiska fizykéw akademickich
i nauczycieli regionu. Nowo wybrane wladze zapowiedziaty
kontynuacje dotychczasowych inicjatyw oraz dalsze wzmac-
nianie wspélpracy miedzy osrodkami naukowymi Wrocla-
wia i Dolnego Slaska, a takze rozwijanie dziatan popularyzu-
jacych fizyke wéréd mlodziezy.

Szczyrk: 1052026 Integrated Optics - Sensors,
Sensing Structures, and Methods

W dniach 9-13 lutego 2026 r. w Szczyrku odbyla sie jubi-
leuszowa, 20. edycja miedzynarodowej konferencji ,Inte-
grated Optics — Sensors, Sensing Structures and Methods
(I0S2026)”, organizowanej przez Photonics Society of Po-
land we wspolpracy z Komitetem Elektroniki i Telekomuni-
kacji PAN, Gérnoélaskim Oddziatem Polskiego Towarzystwa
Akustycznego, Katedra Optoelektroniki Politechniki Slaskiej
oraz Komitetem Optoelektroniki FSNT-NOT. Spotkanie,
goszczace w hotelu Meta w Beskidzie Slaskim, po$wieco-
no praktycznym zastosowaniom fotoniki i optoelektroniki
w metrologii oraz technice sensorowej. Program obejmowat
zagadnienia zwigzane m.in. z czujnikami optoelektroniczny-
mi, uktadami i strukturami fotonicznymi, zintegrowanymi
obwodami optycznymi, technologiami nano - i mikrosyste-
mowymi, metodami modelowania falowodéw oraz nowymi
metodami metrologicznymi w optoelektronice. Organizato-
rzy podkreslali, ze celem konferencji jest stworzenie forum
wymiany wiedzy o rozwoju optoelektroniki, zintegrowanej
optyki i technik sensorycznych; przewodniczacym konferen-
¢ji byt prof. Tadeusz Pustelny.

Krakow: Odwazne w Nauce

13 lutego 2026 r. w Muzeum Sztuki i Techniki Japonskiej
Manggha w Krakowie odbyla sie pigta edycja konferencji
~0dwazne w Nauce’, poswieconej roli kobiet w badaniach
naukowych i innowacjach. W wydarzeniu uczestniczylo
blisko 200 naukowczyn z catej Polski. Program obejmowat
panele dyskusyjne, wystapienia motywacyjne, spotkania
networkingowe oraz final konkursu ,Odwazna w Nauce’,
w ktérym wyrdzniono kobiety za osiagniecia badawcze,
dziatalno$¢ wspierajaca inne naukowczynie i popularyzacje
nauki. Organizatorzy podkreslali znaczenie wzajemnego
wsparcia, wspdtpracy i réwnosci w $rodowisku akademic-
kim, wskazujac, ze wicksza réznorodnosé¢ sprzyja rozwojowi
nauki i powstawaniu innowacyjnych rozwigzan. Konferencja
wpisala si¢ takze w obchody Miedzynarodowego Dnia Ko-
biet i Dziewczat w Nauce i byta okazjg do przypomnienia,
ze tworzenie bardziej otwartego i solidarnego $wiata nauki
pozostaje jednym z waznych wyzwan wspolczesnego Zycia
akademickiego.

WaRrszawA: Tajne komplety: fizyka mimo wszystko

12 lutego 2026 r. w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich
Jonéw odbylo si¢ spotkanie pt. ,Tajne komplety: fizyka mimo
wszystko”, z wprowadzeniem Eweliny Kedzierskiej. Wydarze-
nie organizowane przez Oddzial Warszawski PTF miato cha-
rakter roboczej dyskusji poswieconej wspieraniu dydaktyki
fizyki w sytuacji systemowego ograniczania czasu przezna-
czonego na ten przedmiot oraz rosnacych oczekiwan wobec
szkoly w zakresie kompetencji i pracy projektowe;j.

Hasto ,tajne komplety” stanowilo $§wiadome nawigza-
nie historyczne do idei oddolnego podtrzymywania jakosci
edukacji w niesprzyjajacych warunkach. Wspdlczesnie moze
ono oznacza¢ budowanie sieci wspélpracy nauczycieli, two-
rzenie malych pakietéw dydaktycznych (krotkie doswiad-
czenia, mini-projekty, narzedzia oceniania wspierajacego
uczenie), wspolng biblioteke materialéw niewymagajacych
specjalistycznego sprzetu oraz wiaczanie elementéw fizyki
w inne przedmioty i projekty szkolne.

W dyskusji wyraznie wybrzmiat glos nauczycieli prak-
tykow. Celem spotkania bylo wypracowanie krétkiej, reali-
stycznej listy dzialan, ktére Oddzial Warszawski PTF méglby
szybko uruchomi¢, tak aby wsparcie dla fizyki szkolnej miato
wymiar realny i odczuwalny w szkotach.

Wrocraw: Tesla Prize 2025

Miedzynarodowy zespdt naukowcéw kierowany przez dr.
hab. inz. Macieja Pieczarke, prof. uczelni z Wydzialu Pod-
stawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej
otrzymal prestizowa nagrode Tesla Prize 2025 za ,,kwantowy
przefom w nowoczesnej fotonice”.

Nagrodzony projekt dotyczy kondensacji Bosego-Ein-
steina fotonéw w standardowych laserach pétprzewodniko-
wych typu VCSEL (vertical-cavity surface-emitting lasers)
- rzeczywistych urzadzeniach wykorzystywanych m.in. w te-
lekomunikacji. Uznanie kapituly przypieczetowalo odkrycie
nowego trybu dzialania tych laseréw wykazanego w prak-
tycznie stosowanym urzadzeniu, a nie jedynie w modelo-
wych uktadach laboratoryjnych.

Badania zespolu wykazaly, ze kondensat Bosego-Einste-
ina moze powstawa¢ w VCSEL-ach wykorzystanych w typo-
wych zastosowaniach technologicznych. Kondensat ten jest
makroskopowym stanem falowym z udzialem fotonéw uwie-
zionych w rezonatorze, ktéry zachowuje sie zgodnie z prze-
widywaniami statystyki Bosego-Einsteina.

Projekt, ktérego wyniki opublikowano w czasopi$mie Na-
ture Photonics (2024) i zaprezentowano na najwazniejszych
$wiatowych konferencjach z zakresu fotoniki, byt realizowany
przy wspolpracy badaczy z Polski, Niemiec i innych o$rod-
kéw naukowych. W sklad miedzynarodowego zespotu weszli
m.in.: mgr inz. Aleksandra Bojakowska (WPPT PWr), dr inz.
Marcin Gebski (Politechnika L6dzka), prof. James A. Lott (TU
Berlin), dr hab. Axel Pelster (RPTU University Kaiserslauter-
n-Landau), dr hab. inz. Michal Wasiak (Politechnika £.6dzka)
oraz prof. Tomasz Czyszanowski (Politechnika Lodzka).

Tworcy podkreslaja, ze cho¢ zjawisko kondensacji Bose-
go-FEinsteina pierwotnie utozsamiano z czastkami posiada-
jacymi mase¢ w ekstremalnie niskich temperaturach, to foto-
ny réwniez moga si¢ skondensowat, jesli zostang uwig¢zione
w rezonatorze i odpowiednio oddzialuja z materig. Badanie to
zmienia klasyczne rozumienie dziatania laseréw poéiprzewod-
nikowych i otwiera nowe perspektywy dla technologii VCSEL
oraz badan nad witasciwo$ciami fotonéw w kondensacie.
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Nagroda Tesla Prize upamie¢tnia wybitnego naukowca Ni-
kola Tesle i jest przyznawana za osiagniecia wyrdzniajace sie
oryginalnoscig i znaczacym wpltywem naukowym oraz spo-
tecznym.

GpAnsk: Nagroda Naukowa im. Jana Heweliusza 2025

Prof. dr hab. Michat Horodecki z Miedzynarodowego
Centrum Teorii Technologii Kwantowych (ICTQT) Uni-
wersytetu Gdanskiego zostal uhonorowany Nagroda Na-
ukowg Miasta Gdanska im. Jana Heweliusza za rok 2025
w kategorii nauk przyrodniczych i $cistych. Nagroda im.
Jana Heweliusza, czesto okreslana jako ,gdanski Nobel’
jest jednym z najwazniejszych wyrdznien naukowych
w regionie, przyznawanym od prawie czterech dekad wy-
bitnym uczonym za znaczacy dorobek badawczy i tworcze
osiagniecia. Uroczysto$¢ wreczenia odbyla sie w Gdansku
9 lutego 2026 r., a statuetke Heweliusza wreczyta laureato-
wi Prezydent Miasta Gdanska Aleksandra Dulkiewicz. Prof.
Horodecki zostal wyrézniony za fundamentalne osiagniecia
w teorii informacji kwantowej i termodynamice kwantowej,
potwierdzajace jego pozycje jako jednego z najbardziej wply-
wowych fizykéw teoretycznych w Polsce i za granica. Na-
groda podkresla wysoka range pracy naukowej laureata oraz
jego wkiad w rozwoj nowoczesne;j fizyki.

WarszawA: Gala Nauki Polskiej

19 lutego 2026 r., w Dniu Nauki Polskiej obchodzonym
w rocznice urodzin Mikolaja Kopernika, podkreslano zna-
czenie badan naukowych dla rozwoju panstwa, zas dzien
pozniej, 20 lutego, podczas Gali Nauki Polskiej w Teatrze
Polskim w Warszawie wreczono Nagrody Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego. W gronie uhonorowanych badaczy
zwigzanych z fizyka znalezli si¢ m.in. prof. Iwo Biatynicki-Bi-
rula z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN oraz prof. Wojciech
Maria Kwiatek z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN, nagrodzeni
za catoksztalt dorobku; w tej samej czesci uroczystosci wy-
rozniono takze przedstawicieli pokrewnych nauk $cistych.
Za znaczace osiagniecia w dzialalno$ci naukowej nagrody
otrzymali natomiast prof. Krzysztof Kutak z IF] PAN, dr hab.
Remigiusz Augusiak z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN,
a takze zespot z Politechniki Warszawskiej kierowany przez

prof. Mariusza Zdrojka i zespét z Politechniki Slaskiej, kt6-
rego liderem byl prof. Dawid Witold Janas; wyrézniono réw-
niez interdyscyplinarny zespot z Politechniki Bialostockiej
z udzialem prof. Wlodzimierza Wiktora Lewandowskiego.
Szczegolnym akcentem gali bylo ponadto wreczenie zlotego
medalu ,,Zastuzony dla Nauki Polskiej — Sapientia et Veritas”
Stawoszowi Uznanskiemu-Wiéniewskiemu, ktérego obec-
nos$¢ nadawata wydarzeniu dodatkowy wymiar symboliczny,
taczac polska tradycje naukowa z najnowszymi osiggnieciami
badan kosmicznych.

KarPACZ: WE Heraeus Physics School oraz 62. Kar-
pacz Winter School in Theoretical Physics

Od 28 lutego do 6 marca 2026 r. w Karpaczu odbyla si¢ WE
Heraeus Physics School oraz 62. Karpacz Winter School in
Theoretical Physics pod hastem ,,Multimessenger Astrophy-
sics and Cosmology”. Szkota byla poswigcona wspdlczesnym
zagadnieniom astrofizyki wieloaspektowej i kosmologii, ze
szczegolnym uwzglednieniem gwiazd neutronowych, fal
grawitacyjnych, zderzen obiektéw zwartych oraz zwigzkow
miedzy mikrofizyka gestej materii a obserwacjami kosmolo-
gicznymi. W programie znalazly si¢ takze tematy dotyczace
napiecia Hubble’a, zmodyfikowanej grawitacji, pierwotnych
pol magnetycznych oraz czarnych dziur pierwotnych. Zajecia
prowadzili wyktadowcy z o$rodkéw naukowych w Stanach
Zjednoczonych, Niemczech, Wielkiej Brytanii i Kanadzie,
a organizatorami wydarzenia byli Armen Sedrakian z Uni-
wersytetu Wroctawskiego i Frankfurt Institute for Advanced
Studies, David Blaschke z Uniwersytetu Wroclawskiego oraz
HZDR/CASUS w Gorlitz, a takze Volker Springel z Max-
-Planck-Institut fiir Astrophysik w Garching. Karpaczanska
szkola po raz kolejny potwierdzita swoja range jako waznego
forum spotkan badaczy zajmujacych sie fizyka teoretyczna,
astrofizyka i kosmologia.

I(RAKOW: ATLAS mini-conference

26 lutego 2026 r. na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej
AGH w Krakowie odbyla si¢ czwarta edycja ATLAS Poland
mini-conference, spotkania skupiajacego polskich badaczy
zaangazowanych w prace eksperymentu ATLAS przy Wiel-
kim Zderzaczu Hadronéw w CERN. Zgodnie z informacja-
mi opublikowanymi przez AGH, w konferencji uczestniczyli
naukowcy i studenci zajmujacy sie analiza danych, rozwo-
jem oprogramowania oraz pracami sprzetowymi zwigzany-
mi z detektorem. Program obejmowal oméwienie biezace-
go stanu analiz fizycznych, postepu prac nad modernizacja
ukladéw detekcyjnych, zagadnien przetwarzania i walidacji
danych, a takze planéw na najblizsze miesiace i lata w kon-
tekscie przerwy w pracy detektora i przygotowan do nowej
infrastruktury eksperymentu. Waznym elementem wyda-
rzenia byla takze sesja mlodych naukowcéw, podczas kto-
rej doktoranci i studenci przedstawili wyniki swoich badan.
Organizatorzy podkreslali, ze konferencja stuzy koordynacji
dziatan miedzy polskimi zespotami wspélpracujacymi w ra-
mach ATLAS, wymianie doswiadczen i ustalaniu prioryte-
tow badawczych

SPROSTOWANIE:

W skiadzie zarzadu Oddzialu Loédzkiego PTE ktdry zostat
opublikowany w Kronice Postepéw Fizyki 76, 3-4 znalazta
sie niestety pomylka: jako sekretarz Oddziatu podany zostat
dr Pawel Dabrowski, ktéry w rzeczywistosci podjat si¢ tylko
wykonania pewnego zadania. Natomiast stanowisko sekreta-
rza objat prof. Jarostaw Perkowski.
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BIURO MEDIALNE PTF:

Materiaty do dziatu Kronika PTF przygotowat zesp6t Biura Medialnego PTF w sktadzie: Krzysztof Petelczyc - koordynator, Adam Balcerzak (Szczecin), Mikotaj Baranowski (Po-
znan), Beata Bochentyn (Gdanisk), Jakub Borkowski (Toruri), Katarzyna Deja (Warszawa), Zbigniew Ficek (Zielona Géra), Janusz Filiks (Lublin), Marcin Jarosik (Czgstochowa),
Michat Kaczor (Rzeszow), Krzysztof Karpierz (SDF), Janusz Kulifiski (£6dz), Dawid Mazur (Opole), Wojciech Olszewski (Biatystok), Adam Pikul (Wroctaw), Piotr Raczka (SFP),
Grzegorz Siudem (SFENS), Bogumita Swiezewska (SFOF), Andrzej Wilczek (Katowice), Witold Zawadzki (Krakow), Yuriy Zorenko (Bydgoszcz)

ZAPYTA) FIZYKA

Dziat ,Zapytaj Fizyka" powstaje dzieki uprzejmosci prof. Piotra Sutkowskiego, we wspotpracy z projektem ,Zapytaj Fizyka” prowadzonym przez Wydziat Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. W ramach tej inicjatywy naukowcy oraz studenci starszych lat odpowiadaja na pytania dotyczace fizyki, a projekt obejmuje takze popularyzatorskie wykta-
dy. Wiecej informacji na stronie zapytajfizyka.fuw.edu.pl.
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wa; str. 56: 1L. Dominik Paszlinski - www.gdansk.pl, 2L. Serwis gov.pl. Zdjecia portretowe autordw zostaty udostepnione przez autorow.

INFORMACJA O WYKORZYSTANIU NARZEDZI SZTUCZNE] INTELIGENC)I

Przy opracowaniu czesci materiatow zamieszczonych w dziatach W Skrdcie, Kwartat Badari oraz Kronika PTF wykorzystano narzedzia sztucznej inteligencji jako wsparcie
redakcyjne, w szczegdlnosci w pracach nad selekcja, porzadkowaniem i wstepnym opracowaniem informacji. Ostateczny dobdr tresci, ich redakcja oraz odpowiedzial-
nosc¢ za publikacje naleza do redakji.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Publikujemy teksty rzetelne, atrakcyjne i weryfikowalne, ktdére upowszechniaja wiedze z fizyki, prezentuja najnowsze osiagniecia badan, skutecz-
ne metody dydaktyczne, wazne postaci i wydarzenia oraz pokazuja zastosowania oraz aspekty interdyscyplinarne. Oczekujemy materiatéw zgod-
nych z dobrym warsztatem naukowym: autor powinien rozréznia¢ fakty, interpretacje i hipotezy, unika¢ uproszczen znieksztatcajacych sens fizycz-
ny oraz sygnalizowa¢ zatozenia, przyblizenia i zakres stosowalnosci modeli. Jednoczesnie PF maja forme popularyzatorska: tekst powinien by¢
zrozumiaty dla okreslonego odbiorcy (na poziomie niewyzszym niz reprezentowany przez studentow Il stopnia kierunkéw Scistych i technicznych)
i prowadzi¢ czytelnika spojna narracjg od tta i postawienia problemu, przez wyjasnienie mechanizmu i przedstawienie najwazniejszych wynikow lub
argumentow, po interpretacje oraz wnioski istotne réwniez dla oséb spoza waskiej specjalnosci. Wymagania techniczne opisane s na stronie https://
www.ptf.net.pl/PF/autorzy, za$ formularz zgtoszenia propozycji artykutdw oraz wiecej informacji o oczekiwanej tematyce mozna znalez¢ na stronie
https://www.ptf.net.pl/PF/wyslij. Redakcja zastrzega sobie prawo do skracania i redagowania tekstéw, w tym wprowadzania niezbednych zmian ter-
minologicznych. Zgodnie z obowigzujacym prawem autorskim autorzy beda mogli dokonac korekty autorskiej artykutu przygotowanego do druku. Opu-
blikowanie artykutu w PF wiaze sie z nieodptatnym udostepnieniem go na stronie internetowej PTF na podstawie licencji Creative Commons BY 4.0.

INFORMACJE DLA REKLAMODAWCOW:

Postepy Fizyki” zapraszaja do wspdtpracy wydawcow ksiazek i serii wydawniczych, instytuty, laboratoria, organizatoréw konferencji oraz zespoty realizujace projekty
badawcze. Oferujemy reklame, artykuty sponsorowane i pakiety promocyjne obejmujace m.in. promocje nowych ksiazek, prezentacje katalogéw wydawniczych oraz upo-
wszechnianie wynikow projektow i dziatalnosci instytucji zwigzanych z fizyka. Informacje: www.ptf.net.pl/PF/reklama

Strona internetowa: www.ptf.net.pl/PF

Prenumerata: www.ptf.net.pl/PF/prenumerata

Adres e-mail redakgji PF: postepy.fizyki@ptf.net.pl

PF s3 dostepne bezptatnie w wersji elektronicznej: www.ptfnet.pl/PF/archiwum
Spis tresci PF (od 1949): www.ptf.net.pl/PF/spis-tresci



http://zapytajfizyka.fuw.edu.pl
https://www.ptf.net.pl/PF/autorzy
https://www.ptf.net.pl/PF/autorzy
https://www.ptf.net.pl/PF/wyslij
http://www.ptf.net.pl/PF/reklama
http://www.ptf.net.pl/PF
https://www.ptf.net.pl/PF/prenumerata
mailto:postepy.fizyki@ptf.net.pl
https://www.ptf.net.pl/PF/archiwum
https://www.ptf.net.pl/PF/spis-treści
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