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Szanowni Czytelnicy,

pomystodawcg zamieszczenia w PF ttumaczenia artykutu o sposobie szacowania przez
aliantéw liczby niemieckich czolgéw podczas II wojny swiatowej byt profesor Lukasz
Andrzej Turski (1943-2025), wybitny fizyk teoretyk specjalizujacy sie w fizyce materii
skondensowanej i mechanice statystycznej, niestrudzony popularyzator nauki oraz
inspirujacy nauczyciel. Byt postacig wyjatkowa — nie tylko posiadal rozlegta wiedze
w uprawianej dziedzinie, ale takze doskonale rozumial znaczenie popularyzacji nauki
i edukacji. Cale zycie poswigcit temu, Zeby$my lepiej rozumieli $wiat. Cierpliwie thumaczyl,
ze energia jadrowa jest bezpieczna, szczepionki ratuja zycie, a postep naukowy to ogromny
dorobek naszych czaséw. Byt inicjatorem Pikniku Naukowego i organizatorem jego
pierwszej edycji, za co uhonorowano go Nagroda im. Profesora Hugona Steinhausa. Byt
takze jednym z pomystodawcéw Centrum Nauki Kopernik w Warszawie i przewodniczyt
jego radzie programowej. W 2000 roku otrzymal Medal Europejskiego Towarzystwa
Fizycznego (EPS) za popularyzacje fizyki.

Martwit sie, ze ,odpuszczono” edukacje oraz ze naukowcy sami sie przyczynili do tego,
iz spoleczenstwo coraz mniej ufa nauce, a czerpie wiedze o odkryciach naukowych (co
wynika z badan, ktore przeprowadzita grupa badawcza z UL) przede wszystkim z mediow
spotecznosciowych, od celebrytow i aktoréw...

Czesé¢ Jego pamieci!

redaktor naczelna

Adres PF
postepy.fizyki@ptf.net.pl

PF sa dostepne bezplatnie w wersji elektronicznej
https://www.ptf.net.pl/PF/archiwum

Spis tresci PF (od 1949)
https://www.ptf.net.pl/PF/spis-tresci

Informacje dla autoréw PF
https://www.ptf.net.pl/PF/autorzy
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Preambula

Ernest Aleksy Bartnik
Wydziat Fizyki UW

W statystyce, dla estymacji parametréw modelu na pod-
stawie danych, czesto postugujemy sie zasada najwiek-
szej wiarygodnoséci. W tym kontekscie wiarygodnos¢
oznacza gesto$¢ prawdopodobienstwa zaobserwowania
danych jako funkcje poszukiwanych parametréw. Zgod-
nie z intuicjg i zdrowym rozsadkiem, jako estymate
przyjmujemy takie parametry, dla ktérych wiarygod-
no$¢ jest najwigksza. Najczesciej ta heurystyka daje zna-
komite wyniki. Dodatkowo, jesli dane majg bledy do-
brze opisywane rozktadem normalnym, to procedura ta
pozwala na ocene, czy model danych jest adekwatny -
to stynny test x> (chi kwadrat). Procedura ta sprawdza
sie w sytuacji, gdy maksimum rozkladu wiarygodnosci
lezy blisko jej $redniej lub mediany. Wspolczesnie co-
raz bardziej popularne jest bayesowskie podejscie do
statystyki (wasz unizony autor preambuly i ttumacz ar-
tykutu tez jest entuzjastg tej filozofii). W tym ujeciu uwa-
zamy, ze pomiar zmienia nasza wiedz¢ o nieznanych
parametrach: przed pomiarem opisujemy nasza wiedzg¢
o parametrach gestoscig prawdopodobienstwa a priori
(tac. przed). Rozktad wiarygodnosci przy wykorzystaniu
twierdzenia Bayesa pozwala obliczy¢ gestos¢ rozktadu
prawdopodobienstwa po pomiarze (a posteriori). Z tego
rozktadu mozemy tatwo obliczy¢ takze wszystkie wielko-
$ci uzywane w statystyce: $rednie, wariancje, wspolczyn-
niki korelacji itd. Podejscie to bylo krytykowane jako
»subiektywne”, gdyz wprowadza element oceny wiedzy
a priori, a czesto przed pomiarem nic o parametrach nie
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wiemy. Sytuacja si¢ zmienila, kiedy Shannon zapropo-
nowal pojecie entropii informacyjnej [a]. W przypadku,
gdy nic nie wiemy przed pomiarem o parametrach, to
jako wiedze a priori przyjmujemy rozklad prawdopodo-
bienistwa o najwickszej entropii informacyjnej. Czgsto
jest to rozklad ptaski. W tym przypadku prawdopodo-
biefistwo a posteriori to po prostu wiarygodnos¢. W przy-
padku problemu niemieckich czotgéw rozktad wiarygod-
nosci jest bardzo niesymetryczny. Zasada najwiekszej
wiarygodnosci mowi, ze szacowana liczba wrazych (wro-
gich - przyp. red.) czolgéw to najwigkszy numer seryjny
z probki. Ocena ta nie jest bezdennie glupia, lecz nie
wyroznia si¢ subtelnoscig. W podejsciu bayesowskim
oceniana liczebno$¢ jest dana jako najwiekszy numer
prébki pomnozony przez czynnik korygujacy wiekszy
niz 1 [b]. Ponizszy artykut jasno i dydaktycznie poka-
zuje w szczegdtach to postgpowanie. Jedynym zarzutem
jest to, ze z nieznanych powodow jest zilustrowany syl-
wetkami czolgéw amerykanskich, a nie hitlerowskich
Tygrysow.

[a] Claude E. Shannon. A Mathematical Theory of Com-
munication. Bell System Technical Journal, 27, 379-
423, 623-656 (1948).

[b] Hohle Michael, Leonard Held. Bayesian Estimation
of the Size of a Population. Discussion Paper 499
(2006). https://epub.ub.uni-muenchen.de/2094/1/
paper_499.pdf.
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Bayesowskie podejscie do problemu niemieckich

czolgow’

A Bayesian Treatment of the German Tank Problem

Cory M. Simon™*

Problem niemieckich czolgéw (PNC) (ang. German tank
problem) ma ciekawe tlo historyczne. Jest to takze zaj-
mujacy problem statystycznej estymacji nadajacy sie na
zajecia w szkole. Celem jest estymacja liczby czolgow
numerowanych kolejnymi numerami serii na podstawie
losowej probki. W tym artykule wprowadzamy zarys
bayesowskiego podej$cia do PNC . Rozwigzanie przypi-
suje prawdopodobienstwo wystgpienia kazdej mozliwej
liczby czolgdw, co pozwala na iloSciowa ocene niepewno-
$ci estymacji (tj. $redniej, wariancji itd. - przyp. ttum.).
Daje to takze mozliwo$¢ wprowadzenia do rachunku
wczesniejszej wiedzy lub przekonania o liczbie czolgdw.
Podamy tu odpowiednie przyktady. Na zakonczenie do-
konamy przegladu podobnych zagadnien.

Tto historyczne

W celu sformutowania strategii wojskowej w czasie II
wojny $wiatowej (1939-1945), Alianci starali si¢ oceni¢
tempo produkcji réznych typédw sprzetu wojskowego
wroga (czolgi, opony, rakiety itd.) Zwykle metody oceny
produkgji zbrojeniowej, wlaczajac w to ekstrapolacje da-
nych o przedwojennej produkcji, zrodta wywiadowcze
czy tez przestuchania jenncow wojennych, byly w wigkszo-
$ci przypadkow niewiarygodne lub sprzeczne. W 1943
roku amerykanskie i angielskie agencje wywiadu ekono-
micznego wykorzystaly niemiecka praktyke, stosowana
przy produkeji sprzetu, do statystycznej oceny produkeji
uzbrojenia w Niemczech. Ot6z niemieccy producenci
oznaczali wyprodukowany sprzet numerem seryjnym,
a takze kodem zawierajacym date i miejsce produkgji.
Mialo to utatwia¢ zarzadzanie cze$ciami zamiennymi
oraz znajdowanie producenta wadliwego sprzetu czy tez
cze$ci zamiennych, ktéry mogtby dokona¢ kontroli jako-
$ci. Jednoczesnie te liczby i kody na zdobytym sprzecie
nieprzyjaciela dawaly Aliantom informacje o produkeji
uzbrojenia w III Rzeszy.

*Dane oryginatu artykulu: Simon, C.M. A Bayesian Treatment of
the German Tank Problem. Math Intelligencer 46, 117-127 (2024).
https://doi.org/10.1007/s00283-023-10274-6

**ORCID: 0000-0002-8181-9178

W celu oszacowania tempa produkeji czolgow,
Alianci zbierali numery seryjne znajdujace si¢ na podwo-
ziach, silnikach, skrzyniach biegéw i gasienicach zdo-
bycznych czolgéw, a takie przegladali zdobyte doku-
menty'. Mimo, Ze nie posiadano wyczerpujacych danych,
kolejne numery sprzetu i regularnosci w kodach umozli-
wily Aliantom estymacje produkgji czolgéw niemieckich.
Powojenne badania wykazaly, ze analiza numeréw seryj-
nych dafa bardziej dokladne oceny od zawyzonych esty-
mat uzyskanych konwencjonalnymi metodami analizy
(tab. 1)?. Zobacz artykut Richarda Rugglesa i Henry’iego
Brodie'go [44], opisujacy szczegdtowo historie analizy
numerdw seryjnych, ktdrej uzyto do oceny niemieckiej
produkcji broni w czasie II wojny swiatowej.

PNC

Uproszczenie historycznego kontekstu estymacji produk-
cji czolgdw na podstawie analizy numeréw seryjnych
[44] bylo motywem do sformutowania problemu w po-
staci dogodnej dla dyskusji o PNC w publikacji [21].

Sformulowanie problemu. W czasie II wojny $§wiatowej
armia IIT Rzeszy miafa na stanie n czotgdw. Kazdy czolg
miat unikatowy numer seryjny ze zbioru liczb {1,...,n}.
Jako Alianci nie znamy n, ale zdobyli§my probke k wra-
zych (wrogich - przyp. red.) czolgéw (oczywiscie jest
to losowanie bezzwrotne), z ktérych kazdy mial swoj
numer seryjny z uporzadkowanego zbioru {sy, ..., sg}.

S1 S1 Sk

1. Na przyklad zdobyte dokumenty ze sktadéw cze$ci zamiennych
do czolgdéw zawieraty listy numeréw seryjnych podwozi i silnikéw
zreperowanych czolgéw, a dokumenty ze sztabéw dywizji zawieraty
numery seryjne czolgéw danej jednostki.

2. Na przyktad skrzynie biegéw mialy wybite numery seryjne jednym
ciggiem. Numery podwozi natomiast byly rozbite na bloki z prze-
rwami miedzy nimi. Pozwalato to odrézni¢ blok opisujacy model
i typ od bloku z numerem seryjnym.

POSTEPY FIZYKI TOM 76 ZESZYT 2 ROK 2025


https://doi.org/10.1007/s00283-023-10274-6

4 C. M. Simon, Bayesowskie podejscie do problemu niemieckich czotgow

Zakladajac, ze prawdopodobienstwo zdobycia kazdego
czolgu jest takie samo, a n jest nieznane, naszym celem
jest estymacja n na podstawie danych {s;,..., sk }.

W roku 1942 Alan Turing i Andrew Gleason, sie-
dzac w zattoczonej restauracji w Waszyngtonie, dyskuto-
wali o pewnym wariancie PNC, a mianowicie: jak oce-
ni¢ liczbe taksowek (stynnych ang. yellow cabs - przyp.
tlum.) w miescie na podstawie zaobserwowanych loso-
wych numeréw przejezdzajacych taksowek [13, 24]. Na-
wet dzis, ze wzgledu na ciekawe tfo historyczne, jest to
ciagle interesujacym tematem rozmowy przy stole i moze
postuzy¢ jako intelektualnie ciekawy, intrygujacy i za-
bawny problem ilustrujacy zagadnienia kombinatoryki
i teorii estymacji podczas zaje¢ szkolnych [3, 15, 27, 33].

Tab. 1. Miesieczna produkcja czotgéw niemieckich [44]

miesigc estymaty dane
; } niemieckie
tradycyjne oceny analiza
angielskiego numerow
i amerykanskiego wywiadu  seryjnych
czerwiec 1942 1000 169 122
lipiec 1942 1550 244 271
sierpien 1942 1550 327 342

Szacowanie niepewnosci oceny. Kazda estymacja li-
czebnosci czolgéw n na podstawie danych {s;,..., s}
jest obarczona niepewno$cia, gdyz nie zdobylismy
(zapewne!) wszystkich czolgéw (tzn. prawdopodob-
nie k # n). Znalezienie rozrzutu (btedu) estymacji jest
wazne, gdyz na podstawie estymat podejmuje si¢ istotne
decyzje wojskowe.

Nasz wktad. W niniejszym dydaktycznym artykule wpro-
wadzamy zarys bayesowskiego podejscia do PNC, ktd-
rego rozwigzanie okresla prawdopodobienstwo kazdej
mozliwej liczby czolgéw, co pozwala na ilo$ciowa oceng
niepewnosci estymacji. Daje to takze mozliwo$¢ wprowa-
dzania do obliczen wczesniejszej wiedzy lub przekonania
o liczbie czolgow.

Przeglad wczesniejszych prac nad PNC

Whioskowanie czestosciowe (ang. frequentist approach).
Kim Border [7] nazywa PNC ,,przedziwnym przypad-
kiem” estymowania za pomocg wnioskowania czestoscio-
wego. Zasada najwiekszej wiarygodnosci estymuje liczbe
czolgdw n jako maksymalny numer seryjny wérdd k zdo-

,,,,,

Jest to estymator obcigzony, gdyz na pewno m¥) < n.
Leo Goodman [21, 22] wyprowadzit nieobcigzony esty-

mator o najmniejszej wariancji liczby czotgow

*x)
ﬂ=m<k>+(mT-1). (1)

Aby wyrobi¢ sobie intuicje co do wzoru (1) zauwazmy, ze
A musi by¢ wieksze od lub réwne m (%), a jedli rozwazymy
duze (lub mate) odstepy pomiedzy numerami seryjnymi
(s15- - .,k ), wlaczajac w to odstep pomiedzy zerem a naj-
mniejszym numerem, to n jest zapewne duzo wigksze
(lub nie) od m¥), Estymator n ze wzoru (1) wskazuje,
o ile n powinno by¢ wicksze od m*) w zaleznosci od
obserwowanych odstepow; m(¥) /k — 1 to éredni odstep
miedzy numerami seryjnymi. Goodman [21] takze wy-
prowadzil wzér na dwustronny (1 — a) przedziat ufnoéci
m®) < n < x, gdzie x to najwigksza liczba calkowita
spetniajaca (m®) — 1) /(x) > a (oznaczenie (n); dla
malejacej silni zdefiniowano w [5]).

Zastosowania w dydaktyce. Julian Champkin [23] pod-
kresla, ze uzycie statystyki do estymacji niemieckiej pro-
dukcji czolgéw w czasie II wojny $wiatowe;j to byl ,wielki
moment dla statystyki”. Roger Johnson [27] podaje i oce-
nia wiele intuicyjnie jasnych punktowych estymatoréw
liczby czolgéw. Richard Schaeffer i in. [45] proponuja
doswiadczalne oszacowanie przez uczniéw liczby ponu-
merowanych zetondw w worku poprzez wylosowanie
kilku z nich i zanotowanie ich numeréw jako model
dla PNC. Arthur Berg [3] organizuje w klasie konkurs
na znalezienie najlepszego estymatora liczby ludnosci
w miescie na podstawie losowej probki. George Clark
iin. [10] badajg uzycie symulacji zdobywania wrazych
czolgoéw i regresji liniowej do wykrycia estymatora ze
wzoru (1).

Podejscie bayesowskie. Blisko zwigzane z naszymi dy-
daktycznymi badaniami bayesowskiego podejscia do

PNC sa prace opublikowane przez innych badaczy. Harry
Roberts [41], Michael Hoele i Leonard Held [25], Wol-
fgang Von der Linden, Volker Dose, Udo Von Toussa-
int [49], Simona Cocco, Remi Monasson, Francesco Za-
mponi [11] podejmuja si¢ bayesowskiej analizy PNCiwy-
prowadzaja wzor analityczny na $rednig i wariancje dla
rozktadu prawdopodobienistwa a posteriori liczby czot-
gow w przypadku, gdy rozklad prawdopodobienstwa
a priori jest plaski. Mark Andrews [1] daje zarys podej-
$cia bayesowskiego do PNC na swoim blogu, gdzie takze

znajduje si¢ program napisany w jezyku programowania

R (stluzacym do obliczen statystycznych i wizualizacji

danych - przyp. red.). William Rosenberg i John Deely
[43] daja zarys empirycznego podejscia dla estymacji

liczby koni na wyscigach na podstawie probki numerdw
kilku koni (funkcja wiarygodnosci jest rOwnowazna tej

dla PNC). Arthur Berg i Naur Hawila [4] postuguja si¢

wnioskowaniem bayesowskim w podobnym problemie

taksowek.

Warianty i uogdélnienia problemu. Goodman [21, 22]
oraz Clark, Gonye i Miller [10] rozwazajg wariant PNC,
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w ktérym poczatkowy numer seryjny jest nieznany;
innymi slowy n czolgéw jest znakowane numerami
{b+1,...
uogdlniajg problem do sytuacji, gdy numery seryjne po-
chodza z ciaglego zbioru liczb, a nawet gdy te numery sa

,n+ b}, ale b oraz n sg nieznane. Lee i Miller

wybrane z kuli lub hiperszescianu w przestrzeni dwu lub
wiecej wymiarowe;j.

Przeglad bayesowskiego podejscia do PNC

Z bayesowskiego punktu widzenia [6, 15, 46] traktu-
jemy (nieznana) liczbe catkowitg czolgdéw jako dyskretna
zmienng losowa N, aby modelowa¢ stan naszej niepew-

s = (k)

r[(N:n|S(k):s(k)):

S1 S2

aliancka proébka zbioru
niemieckich czotgéw

n($® =s®) |N=n)=

nosci. Rozklad prawdopodobienstwa N daje nam praw-
dopodobienstwo dla kazdej mozliwej liczby czotgow n.
To prawdopodobienstwo jest miarg naszej wiary, by¢
moze skojarzonej z jaka$ uprzednia wiedza, ze ta liczba
wynosi n [20]. Rozklad prawdopodobienstwa N opi-
suje nasza niepewnos¢. Zaobserwowane numery seryjne
(st>---
wiec rozklad prawdopodobienstwa N zmienia sig, kiedy

, Sk ) zawierajg informacje o liczebie czolgow. Tak
wezmiemy pod uwage dane pomiarowe (sg, . .., S ). Zna-
czy to, ze N ma rozklad prawdopodobienstwa przed po-
miarem (a priori) i po pomiarze (a posteriori).

dwa sformutowania prawdopodobienstwa warunkowego

A{(s®)=5®) 0 (N=n))
2(S =50y
(W =5®) n (N=n)]
n(N=n)

(84 =)y A (N = n)

twierdzenie Bayesa

wiarygodnos§c a priori

zbidr niemieckich
czolgow

N=n

n(N=n|S®k) =5k =

a posteriori

(8K =5k |[N=n) n(N=n)
(k) =5 (k)

prawdopodobiefistwo obserwowanych danych

J

Rys. . Zastosowanie twierdzenia Bayesa do PNC. Diagram Eulera [32, 37] przedstawia dwie konfiguracje () = s(K) i N = 1 za pomoca kék. Powierzchnia
kazdego kota jest proporcjonalna do prawdopodobienstwa konfiguracji, a powierzchnia przeciecia — do jednoczesnego wystapienia obu konfiguracji
(S(k ) =5k ) N (N = n). Diagram Eulera ilustruje dwie konfiguracje jako przecinajace sie wzgledne prawdopodobienistwa, co implikuje twierdzenie

Bayesa [30].

Oto trzy elementy podejscia bayesowskiego do pro-
blemu PNC:

1) rozklad prawdopodobienstwa a priori N uwzglednia-
jacy naszg wiedze lub przekonanie o wartosci n przed
uzyskaniem probki numeréw seryjnych,

2) dane, czyli prébka numerdéw seryjnych (sy,...,s)
traktowanych jako wynik losowania zmiennych loso-
wych (81, ..., Sk) przy zatozeniu, ze wybor numeréw
jest czysto stochastyczny (losowy),

3) wiarygodno$¢ wyrazajaca prawdopodobienstwo ob-
serwowanych danych (Si,...,Sx) = (s1,...,s¢) dla
kazdej wartosci N = n, zaleznie od przyjetego staty-
stycznego modelu przechwytywania czolgow.

Wynikiem baysowskiego podejscia do problemu
PNC jest rozktad prawdopodobienstwa a posteriori na

podstawie danych (s, ...,sx). Rozktad prawdopodo-
bienistwa a posteriori mozna uwaza¢ za aktualizacje roz-
ktadu a priori w $wietle nowych danych (rys. 1). Roz-
ktad prawdopodobienstwa a posteriori dla N przypi-
suje kazdej liczbie czolgéw n prawdopodobienstwo be-
dace kompromisem miedzy wiarygodnos$cig (odwotu-
jaca si¢ do modelu pozyskiwania zdobycznych czolgow
i obserwowanych danych (sy, ..., sx) oraz hipotezy, ze
liczba czolgéw wynosi 1), a rozkladem prawdopodo-
bienstwa a priori N, ktére wynika z naszego przeko-
nania o wartosci n przed uzyskaniem probki numerdéw
,sk) [46]. Rozktad prawdopodobien-
stwa a posteriori jest wyjsciowym wynikiem dla dalszej
analizy i obrazuje, jak rozrzucone sg prawdopodobien-
stwa w N. Mozemy uzyska¢ sumaryczny wynik ana-

lizy podajac np. mediane i maly zbidr liczb, dla kto-

seryjnych (si,...
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rych prawdopodobienistwo jest najwigksze, czyli wiary-
godny zbidr, w ktérym zapewne znajduje sie rzeczywista
liczba czotgéw. Dalej, na podstawie rozktadu a poste-
riori mozemy odpowiedzie¢ na pytanie : jakie jest praw-
dopodobienstwo, ze n bedzie wicksze od pewnej pro-
gowej wielkosci n’, ktéra mogloby zmieni¢ wojskowa
strategie.

Tab. 2. Lista parametréw/zmiennych

parametry/zmienne € opis

n Ny  liczba czolgow

k Nso  liczba zdobytych czolgow

Si Nso  numer seryjny i-tego czotgu

s(6) Nio wektor numerdw seryjnych k
zdobycznych czolgow

m (k) Nso  maksymalny numer seryjny

wsrdd k zdobycznych czotgow

Bayesowskie podejscie do PNC

Teraz zajmiemy si¢ szczegdtami podejscia bayesowskiego
do PNCi zilustrujemy to przyktadem (uzyte dalej sym-
bole podane sa w tab. 2). Uzywamy duzych liter dla
zmiennych losowych a matych - dla ich konkretnych
realizacji. Uzywamy funkcji charakterystycznej zwigza-
nej ze zbiorem A:

1 x€eA,

IA(X):{O xéA (2)

Rozklad prawdopodobienstwa a priori. Tworzymy
rozktad prawdopodobienstwa a priori, bedacy kombi-
nacja naszych subiektywnych ocen i/lub obiektywnej
weczeéniejszej wiedzy o 7, priori(N = 1) przed uzyska-
niem prébki numerdw seryjnych (sy,. .., sx). Rozktad
prawdopodobienstwa a priori N, ktéry postulujemy, za-
lezy od okoliczno$ci. Jesli nie mamy zadnej informacji
a priori o liczbie czolgédw, to mozemy przyja¢ zasade
niewyrdzniana zadnych parametréw i uzy¢ rozmytego
rozktadu a priori np. rozktadu ptaskiego. W przeciwnym
wypadku, kiedy mamy zgrubne pojecie o liczbie czolgow
z innych zrédet lub analiz, mozemy opisa¢ to rozktadem
zawierajacym wiecej informacji, np. rozktadem skoncen-
trowanym woko! naszej najlepszej uprzedniej estymacji.
Zgodnie z definicja rozmyte rozklady zawierajg wieksza
nieoznaczono$¢, mierzong np. entropig [35]. (We wspot-
czesnej statystyce, w sytuacji, gdy brakuje nam informacji
o danym parametrze, wybieramy rozklad o najwiekszej
entropii informacyjnej Shannona; w rozwazanym przy-
padku jest to rozklad ptaski [46] - przyp. thum.)

Jesli teraz my$limy o rozkladzie prawdopodobien-
stwa a posteriori, ktéry balansuje miedzy rozktadem
a priori a wiarygodno$cia (wykorzystujaca dane), to roz-
kiad a priori, niosacy wigcej informacji niz rozktad roz-
myty, bedzie mial wiekszy wplyw na rozklad a poste-

riori niz rozklad rozmyty, ktéry ,,pozwala danym mo-
wi¢ samodzielnie” [15]. Zasadniczo, kiedy liczba zdo-
bycznych czolgéw k rosnie, to spodziewamy sie, ze roz-
kiad a priori bedzie mial coraz mniejszy wplyw na roz-
Ktad a posteriori [15], jako ze dane ,,zdominujg” rozklad
a priori.

Dane, generowanie danych i funkcja wiarygodnosci

Dane. Dane, ktérymi dysponujemy w PNC to wektor

s =(S15...55) 3)
numerdéw seryjnych wybitych na k zdobycznych czot-
gach. Dane te traktujemy jako realizacje wektora roz-
kladéw losowych S0 = (S;,...,8). W tym miej-
scu zakladamy, Ze kolejnos¢ pojmanych czolgéw ma
znaczenie.

Proces generowania danych. Stochastyczne generowa-
nie danych polega na kolejnym, bezzwrotnym zdoby-
waniu k czolgédw ze zbioru n czolgdw, a nastepnie za-
pisywaniu ich numerdéw do (sy,. .., s ). Zaktadamy, ze
w kazdym kroku dowolny czolg ma takie samo praw-
dopodobienstwo bycia zdobytym. Z matematycznego
punku widzenia to jest losowanie bezzwrotne k liczb

,n}.

Funkcja wiarygodnosci. Funkcja wiarygodnosci daje
prawdopodobienstwo obserwacji danych (S;,...,S¢) =
(S15--.>Sk) przy zalozeniu, ze liczba czolgéw N = n.

catkowitych z rozktadu ptaskiego ze zbioru {1,...

Kazdy wynik s*) w przestrzeni prébek fo) jest tak
samo prawdopodobny, gdzie
lek) ={(st,..»s)e:s;€{1,...,n}

dla wszystkich i € {1,...,k}}, (4)

a zapis (). oznacza, ze elementy wektora (+--) sg rézne.
Liczba wynikéw |Q.,(1k)| w przestrzeni probek, to liczba
réznych uporzadkowan k unikatowych liczb ze zbioru
{1,...,n} dana wzorem na malejacg silnie

n!

(Mir=n(n-1)(n-k+1)= m

©)
W czasie generowania danych prawdopodobienstwo za-
obserwowania S() = s(¥) przy zatozeniu, ze rozktad
liczby czolgdéw N = n jest plaski

1
ﬂwiarygodnos’c’(s(k) = S(k) | N-= n) = Q) (S(k))

(n)x
(6)

Interpretacja. Wiarygodnos$¢ dana jest wzorem, z kté-
rego wynika, jak mocne jest poparcie dla naszej wiedzy
wynikajacej z analizy numeréw seryjnych k zdobycznych
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czotgéw w s(F) w poréwnaniu z naszym probabilistycz-
nym modelem zdobywania wrazych czolgéw, przy hipo-
tezie, ze liczba czolgéw to n [46]. Traktujemy wyraze-
nie ﬂwiarygodnos'é(s(k) = s minN = n) jako funkcje n,
gdyz mamy tylko do dyspozycji dane s(¥), a nie #.

Wiarygodnos¢ jako sekwencja zdarzen. Mozemy wypro-
wadzi¢ wzdr (6) w inny sposob. Rozwazmy ciag zdarzen
S1=51,8 =52,...,Sk = sx. Prawdopodobienstwo wy-
stapienia danego numeru na zdobytym czolgu, biorac
pod uwage liczbe czolgéw i numery seryjne uprzednio

zdobytych czolgéw, wynika z rozkladu plaskiego

77(81':51'|N:7’l,s1=$1,...

1

= I NS Si_ i)> 7
n—i+1 {1, st :1}(5) ()

,Sic1 = Si-1)

skoro mamy do dyspozycji n — (i — 1) czolgéw do loso-
wego wybrania z rozkladu plaskiego. Z reguly mnoze-
nia niezaleznych prawdopodobienstw [29] sumaryczne
prawdopodobienstwo to

ﬂwiarygodnos’c’(sl =515 Sk = Sk | N = 71)

k
:Hﬂ(Si:5i|N:n, 81251,...,81‘_1:51‘_1), (8)
i=1
co daje wzor (6) po wykorzystaniu wlasnoéci funkcji
charakterystycznej.

Funkcja wiarygodnosci w zalezno$ci od maksymalnego
obserwowanego numeru seryjnego. Przekonamy sie tu,

»Sk) PO-
daja informacje o liczbie czolgéw N: dlugos¢ préobki k

ze tylko dwie niezalezne cechy danych (si,...

oraz obserwowany maksymalny numer seryjny

= max s;. 9)

Tak wiec szukamy tu innej funkcji wiarygodnosci, tj.
prawdopodobienstwa 7yiarygodnose (M (k) m) |
N = n) zaobserwowania maksymalnego numeru se-
ryjnego m®) dla zadanej liczby N = n. Kazdy wy-
nik s(k) e ij‘) jest tak samo prawdopodobny, wiec
ﬂwiarygodnos’c’(M(k) =m® | N =n) jest utamkiem prze-
strzeni prébek Qﬁk), w ktdrej maksymalny numer se-
ryjny to m(¥). Aby obliczy¢ liczbe wynikow s(¥) e Qﬁk),
gdzie maksymalny numer seryjny to m(¥), rozwazmy
takg sytuacje, ze jeden z k zdobycznych czotgéw ma nu-
mer seryjny m®), a pozostate k — 1 majg numery ze
zbioru {1,...,m® — 1}, Dla kazdej z k mozliwych po-
zycji maksymalnego numeru seryjnego w wektorze s(%)
mamy (m®) - 1);_; réznych wynikéw okreélajacych
reszte k — 1 numeréw. Tak wiec

ﬂwiarygodnos’c’(M(k) = m(k) | N = }’l)

_ k(m(k) - 1)k
(ng)

Rozktad prawdopodobienstwa a posteriori

Gestos¢ prawdopodobienstwa a posteriori jako funk-
cja N przypisuje prawdopodobienstwo kazdej mozliwej
liczby czolgéw n uwzgledniajac dane (sy,. .., ;) zgod-
nie z funkcjg wiarygodnosci (6) i naszymi uprzednimi
przekonaniami i wiedzg opisane przez 7, priori (N = 1).

Rozklad a posteriori jest warunkowym rozktadem
wynikajacym z wiarygodnosci i z rozktadu prawdopo-
dobienstwa a priori zgodnie z twierdzeniem Bayesa [30]
(rys.1)

Tfa prosteriori(N =n | S(k) = S(k))
_ Twiarygodnosé (S = sV | N = n) 1y prioni (N = 1)
) ﬂevidence(s(k) = S(k))

(1)

Mianownik, czyli prawdopodobienstwo obserwowanych
danych (ang. evidence) s [30] jest dane wzorem

ﬂevidence(s(k) = S(k))

= Z ﬂwiarygodnos’c’(s(k) = sk | N = n,)ﬂa priori(N = 7’1,)-
n’=0

(12)

Rozklad 7, prosteriori(N = 71 | §) = s traktujemy
jako rozktad prawdopodobienstwa dla N, skoro w prak-
tyce mamy zawsze do dyspozycji s(5). Niezalezne od n
Tevidence (S = s(K)), jest tylko czynnikiem normaliza-
cyjnym w mianowniku (11). Wzdr (11) interpretujemy na-
stepujaco: gestos¢ prawdopodobienstwa a priori jest aktu-
,Sk)
dajac w wyniku rozktad prawdopodobienstwa a poste-
riori dla N. Prawdopodobienstwo a posterioridla N = n
jest proporcjonalne do iloczynu wiarygodnosci i roz-
kiadu a priori dla N = n, co stanowi kompromis pomie-
dzy wiedzg a priori a wiarygodnoscig. Mozemy upro$ci¢
rozktad prawdopodobienstwa a posteriori (11) podstawia-
jac (6) i ograniczajac sume w (12) do liczby i czolgdw,
dla ktérych wiarygodnos¢ jest niezerowa. Zauwazmy, ze
tylko dwie dane ze zbioru danych (s1,. .., s¢) pojawiaja
si¢ we wzorze i s to dtugos¢ danych k i maksymalny
numer seryjny m(k)

alizowana w $wietle obserwowanych danych (sy, ...

Ty prosteriori(N =n | S(k) = S(k))
=TT, prosteriori(N =n | M(k) = m(k))
(n)zlﬂa priori(N = 7’1)

= I .
Z;ﬂn(k) (”')Zlﬂa priori(N — n’) {m) m 41, }(H)
(13)

Zauwazmy, ze mozemy takze otrzymac (13) postugujac
sie (10).
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Interpretacja. Gesto$¢ prawdopodobienistwa a posteriori
jako funkcja N (13) okresla prawdopodobienstwo liczby
czolgéw n, przy wzieciu pod uwage numerdéw seryjnych
(s15 ..., sk) zaobserwowanych na zdobycznych czolgach,
nasz model probabilistyczny procesu zdobywania wra-
zych czolgéw i nasza wiedze a priori, czyli kombinacje
naszych subiektywnych ocen i/lub obiektywnej uprzed-
niej wiedzy wyrazong rozkladem a priori w funkcji N.
Rozrzut (mierzony np. entropia informacyjng) rozkladu
a posteriori odzwierciedla epistemiczng (redukowalng
przez wigcej danych) [17, 47] niepewno$¢ naszej wiedzy
o liczbie czotgow.

Uwaga o ,,niepewnosci”. Zrédtem niepewnosci zawar-
tej w rozkladzie a posteriori jest brak pelnych danych:
nie udalo si¢ zdoby¢ wszystkich wrazych czolgdw, aby
mie¢ pewnos$¢, co do ich liczby®. W praktyce dodatko-
wym Zrédlem niepewnosci jest mozliwa nieadekwatnosé
modelu zdobywania wrazych czolgéw (zatozenie prob-
kowania z plaskiego rozktadu) we wzorze (6). Innymi
stowy, w opisie procesu zdobywania wrazych czolgow
mogtoby zachodzi¢ odchylenie od modelu prébkowania
z plaskiego rozkladu. W naszej analizie pomijamy taka
mozliwos¢.

Streszczenie opisu rozkladu a posteriori. Mozemy stre-
$ci¢ naszg wiedze zawartg w rozkladzie a posteriori po-
dajac punktowa estymate i maly zbiér liczb, dla kto-
rych prawdopodobienstwo jest najwieksze — wiarygodny
zbidr, w ktorym zapewne znajduje sie rzeczywista liczba
czolgdw*. Pozyteczng punktows estymatg jest mediana
rozkladu a posteriori; z definicji jest to warto$¢, dla ktorej
prawdopodobienstwo, ze n jest wigksze lub réwne me-
dianie, wynosi % Wrtasciwy wiarygodny podzbiér liczby
wrazych czolgéw to podzbidr a [26].

Ha = {i’l/ F T prosteriori(N =n' | M(k) = m(k)) > ﬂa},
(14)
gdzie 7, to najwigksze n spelniajace

Tla prosteriori(N eH, | M(k) = m(k)) 21-a. (15)

Innymi stowy, a, bedacy podzbiorem #,, to najmniejszy
zbior, ktdry zawiera cze$¢ (1 — a) rozktadu a posteriori
dla takich n, ze kazde z nich wystepuje z wiekszym praw-
dopodobienstwem niz dowolne # spoza tego zbioru.

Whioskowanie na podstawie rozkladu a posteriori. Po-
stugujac sie rozkladem a posteriori mozemy wyznaczy¢
dowolny zbiér n spetniajacych zadane warunki; np. praw-

3. Na pewno k < n, jezeli sg luki pomigdzy obserwowanymi nume-
rami seryjnymi (s, ..., sk ). Nawet gdy nie ma luk w (s1,..., Sk) >
to nie mozemy by¢ pewni, ze zdobyliémy wrazy czolg o najwiekszym
numerze seryjnym.

4. przy naszych zatozeniach o funkcji wiarygodnosci i rozktadzie
a priori

dopodobienstwo tego, ze liczba wrogich czotgéw jest
wigksza od jakiego$ n” wynosi

Tly prosteriori(N =n' | M(k) = m(k))

= Z Ty prosteriori(N =n | M(k) = m(k)) (16)

n=n’+1

Przyktad

Ponizszym przyktadem ilustrujemy podejscie bayesow-
skie do PNC.

Rozklad prawdopodobienstwa a priori w zaleznosci
od N. Zat6ézmy, ze mamy kres gorny #,,x mozliwej liczby
wrazych czolgdw na podstawie np. dostaw pewnych su-
rowcow koniecznych do produkeji czolgdw, a poza tym
zadnych innych informacji. Mozemy wtedy wybrac roz-
myty rozklad prawdopodobienstwa a priori — rozklad
plaski

1

Mmax + 1

TTa priori(N = I/l) = I{O ..... nmax}(n)' (17)

Ten rozktad prawdopodobienstwa a priori wyraza fakt, ze
przy braku jakichkolwiek danych (sy,...,sx) (tzn. zad-
nych numerdéw seryjnych ani nawet liczby k), sagdzimy,
ze catkowita liczba wrazych czolgéw N moze przyjac¢ do-
wolng warto$¢ ze zbioru (0, ..., N,y ) z takim samym
prawdopodobienstwem. Dla ustalenia uwagi zatézmy, ze

Nmax = 35. Na rysunku 2(a) widzimy 7, priori (N = n).

Dane (sy,...,sk) i funkcja wiarygodnosci. Zatozmy te-
raz, ze zdobyliémy k=3 czolgi (rys. 2(b)) z numerami
seryjnymi s©) = (15,14, 3). Maksymalny numer se-
ryjny to m©) = 15. Funkcja wiarygodnosci ze wzoru
(10) Tyiarygodnosc(M(3) = 15 | N = n) pokazana jest
na rysunku 2(c). Zauwazmy, ze funkcja wiarygodno$ci
osigga maksimum dla n = m®®) = 15, a potem maleje
jednostajnie.

Rozklad prawdopodobienstwa a posteriori w zalezno-
$ci od N. Uwzgledniajac rozktad a priori (17), ze wzoru
(13) otrzymujemy

TTy prosteriori(N =n | M(k) = m(k))

(n);!
= T o1

))))) . (n). (18)
Y !

Na rysunku 2(d) pokazany jest rozklad prawdopodo-
bienistwa a posteriori dla danych () z rysunku 2(b) i roz-
kiad prawdopodobienstwa a priori opisany wzorem (17)
(nmax = 35)
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Rys. 2. Podejécie bayesowskie do PNC. (a) Rozktad prawdopodobiefistwa a priori. (b) Dane s(*) z maksymalnym zaobserwowanym numerem seryjnym
m3) =15, (c) Funkcja wiarygodnosci dla danych s(3). (d) Rozktad prawdopodobieristwa a posteriori; Hy » jest wyréinione kolorem a mediana — pionows

linig przerywana.

prawdopodobienstwo

liczba czotgéw n

Rys. 3. Czulos¢ rozktadu a posteriori na zmiany kresu gérnego #imax uzy-
tego w rozktadzie a priori.

Podsumowanie opisu rozkladu a posteriori. Rozktad
a posteriori jako funkcja N ma mediane 19 i wiarygodny
podzbidr Hy, = {15,...,25} wyrdzniony kolorem na
rysunku 2(d); dane te zostaly wygenerowane kompute-
rowo dla liczby czolgéw n = 20, co uzasadnia skale uzyta
na rysunku 2(b).

Whnioskowanie na podstawie rozkladu a posteriori. Za-
t6zmy, ze strategia Aliantéw musialaby ulec zmianie,
gdyby liczba wrazych czolgdéw przekroczyta 30. Z roz-
ktadu a posteriori (N) obliczamy, Ze 7, prosteriori (N >
30 | M®) = 15) ~ 0,066.

Czulos¢ rozkladu a posteriori na zmiany w rozkladzie
a priori. Skoro przy konstruowaniu rozkladu a priori
odgrywa role czynnik subiektywny, jest dobra praktyka
sprawdzi¢ czuto$¢ rozkladu a posteriori na zmiany w roz-
ktadzie a priori [46]. Na rysunku 3 widzimy, jak zmienia
sie rozktad a posteriori, gdy zmieniamy gorny kres liczby
wrazych czolgow 1y, ktorego uzywamy we wzorze (17).
Na przykiad, gdy zmienimy na #n,,x = 75, to wiarygodny
podzbiér zwieksza sie do Ho, = {15,...,29}.

Efekt zdobycia wigkszej liczby wrogich czolgow. Za-
t6zmy, ze zdobylismy dodatkowych 9 czolgéw i pow-
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s1 =15

sy =14 s3=3

liczba czotgow n
(b) zaktualizowany rozklad a posteriori
Rys. 4. Rozklad a posteriori po zdobyciu wigkszej liczby wrazych czol-

g6w. (a) Zdobyliémy dodatkowych 9 czolgéw. (b) Zaktualizowany rozklad
a posteriori jako funkcja N.

torzmy analize bayesowska. Na rysunku 4 pokazany jest
zaktualizowany rozklad a posteriori. Wiarygodny pod-
zbi6r H, zmniejsza sie znacznie do {19,20}. Wida¢,
jak wiecej danych (wigksza liczba zdobycznych czolgow)
ogolnie zmniejsza nasza niepewnos¢ oceny liczby wra-
zych czolgéw.

Badania zachowania rozkladu a posteriori przy zmianie
znanej liczby wrazych czolgéw, za pomoca symulacji
komputerowych

Badamy tu, jak srednio symulowane wyniki zdobywania
wrogich czolgdw, przy zatozeniu ustalonej ich liczy, poka-
zuja zaleznos$¢ prawdopodobienistwa a posteriori liczby
czolgOW 7T, prosteriori(N = 71 | sk = gk )) od liczby k
zdobycznych czolgéw i od maksimum #,,,x W postulo-
wanym plaskim rozkladzie a priori.

Dla zadanego k i #11,x wykonujemy 50 000 symula-
cji. W kazdej wybieramy losowo k wrazych czotgdw ze
zbioru n = 20, obliczamy prawdopodobienstwa a poste-
riori liczby czolgow 7, prosteriori(N = 1 | S (k) = 5y,
nastepnie obliczamy mediane¢ i wiarygodny podzbidr
Ha(a =0.2). Na rysunku 5 widzimy w pierwszej kolum-
nie liczbe zdobycznych czolgéw, w pierwszym wierszu
rozklady a priori; dalej mamy tabele 3x3 wykresow: roz-
ktadu a posteriori, mediany i wiarygodnego podzbioru
dla (k, nmayx) € {3.6,9} x {25,50,100}. W miare wzro-
stu k, wiarygodny podzbiér H,, staje sie¢ mniej czuty na
Nmax> 8dyZz dane zaczynajg dominowac¢ nad rozkladem
a priori. Zbior H, staje si¢ coraz mniej liczny, jako ze
niepewno$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczebnosci
probki. Ze wzrostem ny,.x, H, zawiera coraz to wiek-
sze warto$ci n (szacowane liczby wrogich czotgéw). Me-
diana uzyskanych w symulacji median rozktadéw a po-
steriori pokrywa sie z prawdziwg liczbg czolgdéw = 20
dla 7105 = 25 lub k = 9. Dla warto$ci k € {3, 6} wieksze
warto$ci nm,x przesuwajg mediane powyzej prawdziwe;j
liczby czotgéw.

Dyskusja

Blad selekcji. Formulujac podrecznikowo PNC przyjmu-
jemy mocne zalozenie, ktore pozwala estymowac liczbe
wrazych czolgéw na podstawie losowej probki nume-
réw seryjnych na nich wybitych, tj. postulujemy, ze nu-
mery seryjne sg wybrane ze zbioru liczb (1,2,...) ize
kazda liczba jest rownie prawdopodobna (rozktad pta-
ski); Goodman pokazal w [22] test na te hipoteze. Intere-
sujaca wariacjg na temat PNC mogloby by¢ modelowanie
innych rozktadéw prawdopodobienstwa zaobserwowa-
nia danego numeru seryjnego. Na przyklad moglibysmy
uwzglednia¢ fakt, ze starsze czolgi, z mniejszymi nume-
rami seryjnymi, mogly by¢ wprowadzone do walki wcze-
$niej. To mogloby spowodowad, ze starsze wraze czolgi
bytyby trudniejsze do zdobycia niz te nowsze, jako ze
pdzniejsze fronty byly mniej ufortyfikowane. Innym przy-
ktadem btedu selekcji mogloby by¢ to, Ze numery seryjne
grupuja sie w grupy blisko lezacych liczb.

PNC w innych kontekstach. Bayesowskie podejscie
uzyte do analizy PNC mozna zastosowaé (by¢ moze
z jakimi$ modyfikacjami) w innych sytuacjach, gdy
potrzebujemy oszacowania wielkosci jakiego$ innego
skoniczonego zbioru [9], np. liczby takséwek w miescie
[19, 23], samochodéw na torze wyscigowym [48], ra-
chunkéw w banku [25], mebli zakupionych przez uni-
wersytet [22], operacji na lotnisku [34], rozpraw w sadzie
[50] lub sprzetu elektronicznego wyprodukowanego w fa-
bryce [2]. W ten sam sposob mozemy szacowac: liczbe
tajnych dokumentéw rzadowych, ktére wyptynetly na
jaw [18], czas potrzebny do zakoriczenia projektu [16],
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liczba czotgéw n

Rys. 5. Sredni wiarygodny podzbiér i mediana mediany rozktadu a posteriori przy stalej liczbie czotgéw. Wiersze: rézne liczby k zdobycznych czotgéw
(lewa cze$¢). Kolumny: rézne zalozenia a priori o gornym kresie mozliwej liczby czolgdw nmax dla rozkladu plaskiego (gora). Dla kazdej pary (k, #max)
wykres pokazuje prawdopodobienstwo a posteriori liczby czolgow. Pionowe linie przerywane wskazuja mediane, a czerwona strzatka - rzeczywista liczbe

réwna 20.

okres opisu ekstremalnych zjawisk w przesztosci takich
jak powodzie [39], dlugos¢ krétkich tandemowych po-
wtérzen allelu (allel to jedna z wersji genu - przyp.
red.) [51], rozmiar sieci spolecznych w Internecie [28],
czas zycia kwiatu [38] lub czas trwania jakiego$ ga-
tunku [42]. Dodatkowo w badaniach ekologicznych
obrgczkowanie i odlawianie pozwala na ocene liczeb-
nosci zwierzat 8, 36]. Wszystko to jest spokrewnione
z PNC.

Praktyka wybijania kolejnych numeréw na sprzecie
wojskowym. W Niemczech wprowadzono praktyke
oznaczania sprzetu wojskowego numerami seryjnymi
i kodami pozwalajacymi zidentyfikowaé producenta.
Jednak uzycie kolejnych numerdéw seryjnych zostalo
wykorzystane przez Aliantéw do szacowania tempa
produkcji uzbrojenia w III Rzeszy. Aby zmniejszy¢ za-
grozenie szacowania produkcji analizg numeréw se-
ryjnych, przy zachowaniu zalet mozliwosci identyfi-

kacji producenta, mozna zastosowa¢ szyfrowanie [14]
lub konfundowanie przeciwnika metoda zwang z ang.

chaffing [40].

Podzigkowania

Niniesza praca otrzymala wsparcie United States Depart-
ment of Homeland Security Countering Weapons of
Mass Destruction under CWMD Academic Research
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ktdre nie stanowi poparcia rzagdowego ani implicite ani
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larierowi za szczegbélowe uwagi o manuskrypcie. Moi
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ris wniesli swoje uwagi na temat wstepu, za co im dzie-
kuje. Anonimowemu recenzentowi nalezy si¢ podzie-
kowanie za sugesti¢ napisania rozdziatu Badania zacho-
wania rozktadu a posteriori przy zmianie znanej liczby
wrazych czolgow, za pomocqg symulacji komputerowych,
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a Paulowi Campbellowi za informacje o przykladzie es-
tymacji liczby iPhonéw.

Dostep do danych i kodu zZrédlowego

Program w jezyku programowania Julia [5] pozwala od-
tworzy¢ wszystkie nasze wyniki (z grafika wykonang Ma-
kie.jl [12]) i jest dostepny na Github https://www.github.
com/SimonEnsemble/the_German_tank_problem

Open Access

Niniejszy artykul udostepniony jest na podstawie li-
cencji Creative Commons Attribution 4.0 International
License, Oto link do jej polskojezycznej wersji https:
//creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.pl
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Wydawnictwo Copernicus Center PRESS opublikowato nowa, zaskakujaca ksigzke — komiks
TRINITY. HISTORIA BOMBY, KTORA ZMIENILA LOSY SWIATA.

Autorem i ilustratorem komiksu jest Jonathan Fetter-Vorm, absolwent historii na Uniwersytecie
Stanforda. To byt jego debiut literacki w USA w 2012 roku. P6zZniej wydat komiksy o wojnie secesyjnej
oraz locie Apollo 11 na Ksiezyc. Ksigzka Trinity miata w Stanach Zjednoczonych zaréwno pozytywne,
jak i negatywne recenzje; zostata przettumaczona na wiele jezykéw.

Nie naleze do pokolenia, ktére czytato komiksy i nie jestem ich mitosnikiem. Rozumiem jednak, ze
dla wielu mtodych oséb jest to wygodna forma zdobywania informaciji.

Komiks przedstawia losy stynnego amerykanskiego projektu Manhattan, w ramach ktérego podczas
Il wojny swiatowej zbudowano w USA bombe atomowa. Historia badan naukowych jest przedsta-
wiona od poczatku ery atomu, czyli od prac Marii Curie-Sktodowskiej i Pierre’a Curie, az do zrzuce-
nia bomb atomowych na Hiroszime i Nagasaki. Jednym z gtéwnych bohateréw komiksu jest Robert
Oppenheimer znany doskonale z oskarowego filmu.

Publikacja zostata przygotowana bardzo starannie. Autor podaje obszerna literature, z ktérej korzystat.
Odwiedzit rbwniez narysowane przez siebie miejsca: Los Alamos, Hanford i okolice testu Trinity. Zagad-
nienia fizyczne, szczegdlnie problem reakgji tancuchowej, sa dobrze wyjasnione, uczniowie powinni
zrozumie, jak dziata bomba atomowa. Mamy tu do czynienia zaréwno z wyktadem fizyki, jak i historii,
a na zakonczenie troche medycyny (choroba popromienna).

Jesli chodzi o aspekt historyczny, to widze jeden btad. Autor omawia stynng rozmowe prezydenta
USA Harry’ego Trumana z przywddcg ZSRR Jézefem Stalinem podczas Konferencji Poczdamskiej.
Truman powiedziat wéwczas Stalinowi, ze USA zbudowaty bombe o niestychanie duzej sile razenia.
Stalin nie wykazat szczegdlnego zainteresowania ta sprawa. W rzeczywistosci jednak byt doskonale
poinformowany przez wywiad radziecki o budowie bomby. Autor w tej sprawie napisat: Stalin i tak
prawdopodobnie wiedziat juz o bombie, poniewaz Rosjanie mieli w Los Alamos przynajmniej jednego
szpiega. Wyraz prawdopodobnie jest niepotrzebny, a szpiegow byto kilku.

W tym momencie nasuwa sie refleksja: Anglicy utrzymali w tajemnicy rozszyfrowanie Enigmy w prosty
sposob. Osoby pracujace w Bletchney Park przez cata Il wojne Swiatowgq nie miaty urlopéw. Amery-
kanie wypuszczali naukowcédw z Los Alamos na urlopy i dlatego nie udato sie im utrzymac sekretu.

Druga sprawa historyczna, to delikatnie sugerowana przez Autora mozliwos¢ rezygnacji z uzycia
bomby atomowej, ewentualnie wykonania demonstracji wybuchu na bezludnej wyspie. Nie ulega
dla mnie watpliwosci, ze przywodcy kraju, ktory wydat 2 miliardy dolaréw na opracowanie nowej
broni, widzac szanse unikniecia bardzo krwawej inwazji, nie zawahali sie przed jej uzyciem. Dodam
jeszcze, ze gdyby Japonia nieoczekiwanie skapitulowata przed zrzuceniem bomb, to zapewne
zostatyby uzyte w nastepnej dekadzie podczas wojny koreanskiej. Ale wtedy bomby byty juz wie-
lokrotnie silniejsze i tragedia bytaby duzo wieksza.

Autor komiksu stara sie przedstawic¢ groze i cierpienia ofiar bomb atomowych, jest to godne po-
chwaty, gdyz autorzy wielu ksigzek i filméw ten temat czesto pomijaja.

Goraco polecam ,bombowy komiks” mtodym ludziom, ktérzy chcieliby pozna¢ ten niezwykle waz-
ny fragment historii i zrozumie¢, jak dziata bomba atomowa.

Andrzej Hennel (professor emeritus Wydziat Fizyki UW)

* Jonathan Fetter-Vorm and Michael Gallagher: Trinity. A Graphic History of the First Atomic Bomb, Farrar, Straus and Giroux,
New York 2012.

Jonathan Fetter-Vorm and Michael Gallagher: Trinity. Historia bomby, ktéra zmienita losy swiata, ttum. Bogumit Bieniok
i Ewa L.tokas, CCPress, 2025.
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Katowice. Kluby Mlodego Odkrywcy to spotkania, an-
gazujace zajecia i atmosfera! Dzieci i mtodziez moga
wspolnie eksperymentowaé pod okiem opiekundw.
Dzigki temu zdobywajg samodzielnie wiedze. W calej
Polsce i za granicg dziata kilkaset tego rodzaju klubow.
Centrum Nauki Kopernik (koordynator programu)
wzmacnia rozwdj KMO przy wsparciu Partnera Strate-
gicznego - Polsko-Amerykanskiej Fundacji Wolnosci.
W wojewodztwie $laskim powstalo wiele klubéw KMO,
a jednym z nich jest Mlody Naukowiec ZSiP1Katowice.
Klub dziala w szkole podstawowej, a gtéwna tematyka
jaka sie zajmuje to dzialania proekologiczne, klima-
tyczne oraz zglebianie tajnikdw Kosmosu. Opiekunka
klubu jest dr Joanna Grecka-Otreba z Oddziatu Ka-
towickiego PTE. W klubach pracuje si¢ metodg IBL
(inquiry-based learning — uczenie przez dociekanie),
ktéra sprzyja rozwojowi zainteresowan klubowiczdéw.
Ostatnie dwa miesigce obfitowaly w Katowicach w dzia-
tania upowszechniajace nauke, a popularyzacja nauki
to cel klubu.

W listopadzie KMO Mlody Naukowiec ZSiP1
wzigl udzial w tygodniu robotéw, prowadzac stano-
wisko pokazowe w SpinPlace Uniwersytetu Slaskiego
(16.11.2024) oraz w Zabytkowej Kopalni Ignacy w Ryb-
niku (17.11.2024). Podczas warsztatow odwiedzajacy
mogli wykona¢ mechaniczng reke, pozna¢ prase hy-
drauliczng i wykona¢ prostego malutkiego robota hy-
draulicznego z materialéw z odzysku oraz zaprojektowac
kosmiczny breloczek i wykona¢ go. Dodatkowo klubo-
wicze opowiadali o swoich pomiarach zanieczyszczen
pytowych PM2,5 i PMIO przy wykorzystaniu czujnika
zanieczyszczen z micro:bitem. Podczas 8. Slaskiego

*Za dobdr i zawarto$¢ merytoryczng materialéw do Kroniki
odpowiada BM PTE

POSTEPY FIZYKI TOM 76 ZESZYT 2 ROK 2025

Festiwalu Nauki ogloszono, ze klub Mlody Naukowiec
ZSiP1 Katowice zostal laureatem konkursu Mlodzi dla
przysztoéci Slaska za projekt Nauka dla ptuc - ptuca
dla Zycia. Zanieczyszczenia pytowe i ich wplyw na nasze
zycie dla ucznidéw szkot podstawowych. Klubowiczki wy-
konywaly proste modele ptuc, opowiadaly o zanieczysz-
czeniach pylowych i swoich pomiarach (09.12.2024).
Na stanowisku Miasta Katowice cztonkowie tego klubu
wraz ze swojg opiekunkg promowali miejski projekt
klimatyczny Klimatyczne Katowice. Obecnie projekt
ten zostal wdrozony w kazdej szkole podstawowe;j.
Doktor Joanna Grecka-Otreba jest autorka scenariuszy
zaje¢ z fizyki dla klas 7 proponowanych do wdro-
zenia w ramach tego projektu, a ZSiP1 - placéwka
pilotazows.

Podczas 8. SFN, klub Mlody Naukowiec ZSiP1 Ka-
towice przeprowadzil takze warsztaty Co ma wisiec, nie
opadnie. Edukacja klimatyczna na lekcjach przedmiotow
scistych, podczas ktorych promowano projekt Nasz geo-
metryczny swiat dotowany w ramach programu Fundacji
mBanku). Uczestnicy projektowali bazy ksiezycowe, wy-
konywali wydruki 3D, brali udziat w lekcjach otwartych
i szkoleniach. Przeprowadzone zostaly konkursy dla
klas 1-8 szkol podstawowych. Projekt zakonczyt sie
w styczniu 2025.

Warszawa. Ochota na Nauke to projekt prowadzony
przez Oddzial Warszawski PTE a finansowany ze $rod-
kéw m.st. Warszawy w ramach programu Aktywna
Warszawska Mlodziez, w ktorym nieformalne grupy
mlodziezowe moga realizowa¢ wlasne pomysly na ba-
dania naukowe lub dziatania edukacyjne w dziedzinach
nauk przyrodniczych i $cistych. 13.12.2024 odbylo sie
coroczne spotkanie uczestnikéw Jesiennej Sesji Gran-
towej. Mlodziez wystuchata wyktadu dr Moniki Sitek
Ciemna strona swiatla - interdyscyplinarny problem XXI
wieku, a kazda grupa opowiedziata o swoim projekcie.
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W Jesiennej Sesji Grantowej badania realizuje pie¢ zespo-
tow: AstroChroma - rozszczepiona poprzecznie projekt
poswiecony obserwacjom astronomicznym, EtCeTera
mtlodzi badacze konstruujg miernik promieniowania
wysokoenergetycznych czastek, PSP 2.0 konstrukcja
analogowego i cyfrowego radiointerferometru oraz
wykonanie za jego pomoca amatorskich obserwacji
aktywnosci Stonca, The Gambler badanie zanieczysz-
czen znajdujacych sie w chmurach na terenie Jury
Krakowsko-Czestochowskiej (uczestnicy zamierzaja wy-
startowaé w konkursie CanSat, Wplyw hydrozelu za-
wierajgcego nanomaterialy na morfologie truskawek
Honeoye wytworzenie funkcjonalnego materialu zawie-
rajacego nanoczastki miedzi i unikalng kombinacje
zwiazkow chemicznych w celu polepszenia wzrostu
wegetatywnego krzewéw truskawkowych, zapobiegania
chorobom bakteryjnym oraz poprawienia ich waloréw
smakowych.

Katowice. 8. Slaski Festiwal Nauki (07-09.12.2024) sta-
nowil najwazniejszy element obchodéw roku, w ktérym
Katowice byty Europejskim Miastem Nauki. Na 31 sce-
nach, w 9 strefach, w 7 dzielnicach, na 3 poziomach
Miedzynarodowego Centrum Kongresowego w Katowi-
cach odbyto sie blisko tysigc wydarzen, w tym wyklady,
pokazy, warsztaty, koncerty i aktywno$ci artystyczne.
Festiwal odwiedzilo 67 566 osob, w tym 570 grup
zorganizowanych, 7408 uczestnikéow za$ laczylo sie
zdalnie z wydarzeniami. W SFN wziglo udziat 2719
wystawcow, 995 prelegentow, 155 artystow, 400 wo-
lontariuszy, 263 cztonkéw zespotu informacyjnego, 74
cztonkéw zespotu organizacyjnego, 117 przedstawicieli
mediéw oraz podmioty wspierajace. Jeden z ambasa-
doréw festiwalu dr Tomasz Rozek przeprowadzil na
wlasnej scenie 21 wydarzen: wykladéw, rozméw (m.in.
z noblistg - prof. Georgiem Bednorzem), dyktand oraz
przedpremierowych projekeji filmowych. Wéréd go-
$ci specjalnych byli: brytyjski teoretyk specjalizujacy
sie m.in. w kwantowej teorii pola prof. Jeff Forshaw,
ktéry opowiedzial o fizyce czarnych dziur oraz prof.
Andrzej Dragan (UW), ktéry wygtosit wyklad doty-
czacy pojecia terazniejszosci w teorii wzglednosci. Nie
zabraklo atrakeji dla calych rodzin i mlodszych uczest-
nikéw, w tym warsztatéw modelarstwa kosmicznego,
pracy nad lazikami marsjanskimi, obstugi metrowego
teleskopu, mobilnego planetarium, budowy bazy ksie-
zycowej w ramach #CopernicusSPACElab. Przyciagajac
ttumy Festiwal promuje fzyke i inne dziedziny nauki.

Warszawa. 18.12.2024 w siedzibie muzeum kolejnic-
twa Stacja Muzeum w Warszawie odbylo si¢ uroczyste
podpisanie porozumienia o wspotpracy w roku 2025

miedzy Stacjg Muzeum, a Polskim Towarzystwem Fi-
zycznym. To wydarzenie stanowi kontynuacje owocnej
wspolpracy rozpoczetej w 2024, w ramach ktérej odbyto
sie pie¢ otwartych wykladéw poswieconych fizyce na
kolei. Ze strony Stacji Muzeum porozumienie podpi-
sata dyrektor Emilia Oleksiak, a ze strony Polskiego
Towarzystwa Fizycznego Teresa Rzaca-Urban - Prezes
Zarzadu Gléwnego oraz Jan Grabski — Skarbnik. Rok
2025 przyniesie dalszy rozwdj tej wspolpracy poprzez
realizacje projektu edukacyjnego Energia i materia, czyli
fizyka na kolei. To unikalne przedsiewziecie ma na celu
polaczenie fascynujacego $wiata fizyki z historig tech-
niki kolejowej, przyblizajac réznorodne zagadnienia
naukowe w atrakcyjny i przystepny sposob. Projekt obej-
mie zajecia edukacyjne dla réznych grup wiekowych,
wydarzenia popularnonaukowe, kampanie promujgce
role fizyki w codziennym zyciu. Nowy rok wspotpracy
rozpoczal 11.01.2025 wyklad prof. Andrzeja Wysmotka
(Wydzial Fizyki UW) Elektrycznos¢ wokét nas bogato
ilustrowany do$wiadczeniami. 22.02.2025 dr inz. Karol
Kakareno (Wydzial Fizyki PW) wraz z uczestnikami
rejestrowal hologram lokomotywy w ramach spotkania
Holo-komotywa - tworzymy hologram parowozu. Cykl
warsztatow w tym kwartale dopelnito 22.03.2025 pelne
pokazéw spotkanie z prof. Jerzym Jaroszem i dr Mag-
daleng Szubka (oboje z US) Jedzie pocigg z daleka... -
jak to dziala? Wyklady odbywaly si¢ w siedzibie mu-
zeum kolejnictwa Stacja Muzeum przy ul. Towarowej 3
w Warszawie.

Szczecin. Z inicjatywy dr Anety Miki z oddzialu szcze-
cinskiego powstata w grudniu 2024 Sekcja Dydaktyki
Fizyki PTE Czlonkami zalozycielami sekcji sg dr Aneta
Mika, prof. o$w. (XIV LO), dr Katarzyna Ksigzek (UO),
dr Jerzy Jarosz, prof US (US), dr Krzysztof Karpierz
(UW), dr inz. Anna Hajdusianek, prof. PW (PWR).
Dziatalnos$¢ Sekcji ma by¢ powigzana z badaniami na-
ukowymi w obrebie dydaktyki fizyki, a takze z ich
popularyzacja.

Lublin. Na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informa-
tyki UMCS w dniach 28-30.12.2024 odbyty sie VII
Zimowe Warsztaty Otwartych Kot Olimpijskich. Warsz-
taty skierowane byly gtéwnie do mlodych pasjonatow
zainteresowanych udzialem w olimpiadach przedmioto-
wych. Obok wykladéw rozszerzajacych tresci szkolne,
pojawily si¢ réwniez takie, ktdre przyblizylty uczest-
nikom najnowsze trendy w rozwoju nauki i staly sie
dla uczestnikéw inspiracja do dalszego rozwoju inte-
lektualnego oraz wyboru $ciezki kariery po liceum.
W ostatnich latach wzrosla liczba zaje¢ prowadzonych
przez wytrawnych badaczy z réznych osrodkéw aka-
demickich. W tegorocznej edycji (pod patronatem



18

Kronika Polskiego Towarzystwa Fizycznego

Oddzialu Lubelskiego PTF) mieli§my zaszczyt wystu-
cha¢ wykladu prof. dr. hab. Andrzeja Dragana (UW)
Czy slimak idzie wystarczajgco szybko, zeby odczuwad
efekty relatywistyczne?

PIERWSZY KWARTAL 2025

Poznan, Wroctaw, Warszawa. Swiatowe organizacje
ONZ i UNESCO oglosily rok 2025 rokiem fizyki i tech-
nologii kwantowych (IYQ2025) w stulecie sformutowa-
nia mechaniki macierzowej przez Wernera Heisenberga,
Maxa Borna i Pascuala Jordana. W ramach obcho-
déw Niemieckie Towarzystwo Fizyczne zainicjowato
projekt QuanTour, w ramach ktérego przekazywano mie-
dzy dwunastoma europejskimi osrodkami naukowymi
zajmujacymi si¢ technologiami kwantowymi zrodto
pojedynczych fotondéw z obszarem aktywnym w postaci
kropki kwantowej w mikrownece optycznej. Pomy-
stodawcami projektu QuanTour byli Tobias Heindel
z Uniwersytetu Technicznego w Berlinie (to w jego
grupie technologia wytwarzania takich zZrédet zosata
rozwinieta) oraz Doris Reiter z Uniwersytetu Tech-
nicznego w Dortmundzie. Jednym z celéw naukowcéw
bylto wykazanie stabilnosci i powtarzalno$ci istniejacych
urzadzen kwantowych oraz pokazanie stopnia zaawan-
sowania rozwigzan stanowigcych niezbedne elementy
ysystemow komunikacji kwantowej. W kazdym z labo-
ratoriéw bioracych udzial w projekcie mierzone byty
parametry zrédla. Rownie istotna byla popularyzacja
technologii kwantowych, stad towarzyszace wydarzenia
popularnonaukowe. W ostatnim tygodniu lutego zrodlo
zostato przekazane ze Sztokholmu do Polski. W pro-
jekcie braly udzial cztery polskie o$rodki naukowe:
od 24.02.2025 Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu (koordynator — Karol Bartkiewicz),

od 5.03.2025 Politechnika Wroctawska (koordynator
krajowy - dr inz. Anna Musial),

od 3.03.2025 Wojskowa Akademia Techniczna (koordy-
nator — dr hab. inz. Krzysztof Kopczynski, prof. WAT),
od 21.03.2025 Uniwersytet Warszawski (koordynator -
dr hab. Barbara Pietka, prof. UW).

W kazdym z tych o$rodkéw zrédto goscito przez ok. ty-
dzien. Nastepnie wrocito do Berlina, gdzie rok wczesniej
rozpoczela si¢ jego podroz.

Wroctaw. W ramach obchoddéw stulecia fizyki kwanto-
wej (IYQ 2025) 11.03.2025 na Politechnice Wroclawskiej
zorganizowany zostal popularnonaukowy dzien kropki
kwantowej (Quantum Dot Day). Organizatorzy zaprosili
ok. 200 licealistéw z Wroclawia i okolic do wystucha-
nia w pierwszej potowie dnia wykladéw dr. Macieja
Bienka Male, mniejsze, kropka i dr. inz. Michala Ga-
welczyka Wielki potencjat maltej kropki (obaj z PWr),

a impreze poprowadzil dr inz. Adam Sieradzki. Mozna
bylo dowiedzie¢ sie, czym jest foton i jak to jest, kiedy
$wiatto zachowuje si¢ jak fala. Pokazano licealistom, jak
atomy rteci emitujg $wiatlo. Opowiedziano o atomach
wytwarzanych sztucznie, czyli o kropkach kwantowych
- w czym s3 podobne, a czym réznig si¢ od naturalnych
atoméw. Mozna byto tez postucha¢ o mozliwosciach
inzynieryjnych zwigzanych z kropkami kwantowymi.
Podjeto probe wytlumaczenia, jak to jest, ze kropka
kwantowa zawsze emituje tylko jeden foton na raz.
Pojawit sie tez temat kryptografii kwantowej i tego, co
zrobi¢, zeby podstuchujacy nie mial szansy przechwyci¢
tajnych informacji niezauwazony. Na koniec opowie-
dziano o kwantowym splataniu i o teleportacji oraz
dlaczego nie chcemy jej testowa¢ na ludziach. Uczniowie
zwiedzali tez specjalistyczne laboratoria (Laboratorium
Optycznej Spektroskopii Nanostruktur, Narodowe La-
boratorium Technologii Kwantowych, Laboratorium
Optyki Nieciaglosci Fazowych), gdzie m.in. mogli obej-
rze¢ powierzchnie poélprzewodnika, sztuczne stonce,
wiry optyczne, dowiedzie¢ sie, jak uzyskuje si¢ tempe-
ratury kilku stopni powyzej zera bezwzglednego i skad
sie biorg nowe materialy, zobaczy¢ proces wytwarza-
nia nanokrysztaléw. Dodatkowg atrakcjg byly szachy
laserowe i gry kwantowe oraz plakaty ilustrujace pod-
stawowe zasady informatyki kwantowej, przygotowane
przez studenckie kota naukowe (Koo Naukowe SPIE
oraz Koto Naukowe Fizykéw NABLA). Po poludniu
odbyly si¢ dwa wyklady otwarte: dr. Macieja Bierika
Fizyka naturalnych i sztucznych atoméw” i dr. inz. Mi-
chata Gawelczyka Pojedyncze i splgtane fotony oraz ich
zastosowania w kryptografii i komunikacji kwantowej.
W sali wyktadowej zebralo sie ok. 80 pasjonatow fizyki,
ale w spotkaniu mozna tez byto wzig¢ udziat zdalnie.
W ramach tego wydarzenia odbylo si¢ takze wirtu-
alne zwiedzanie Laboratorium Optycznej Spektroskopii
Nanostruktur wraz z demonstracja na Zzywo emisji po-
jedynczych fotonéw przez potprzewodnikows kropke
kwantowa InAs/GaAs, umieszczong deterministycznie
we wnece optycznej z siatkg Bragga o symetrii cylin-
drycznej, wytworzonej metoda elektronolitografii na
Uniwersytecie Technicznym w Berlinie w grupie dr.
Tobiasa Heindla.

W trakcie obu wydarzen naukowcy z Wroclawia
opowiedzieli o Zrédle pojedynczych fotondéw z obszarem
aktywnym w postaci kropki kwantowej, ktore w ramach
wedréwki po po europejskich laboratoriach, dotarto
do Polski i byto przedmiotem badan na Politechnice
Wroctawskiej (05-11.03 2025). W Katedrze Nanometro-
logii (Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow
PWr) wykonano pomiary metodami (skaningowej) mi-
kroskopii elektronowej, sit atomowych i potencjatu
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powierzchniowego. Pomiary optyczne w temperatu-
rach kriogenicznych (mikrofotoluminescencji i kore-
lacji pojedynczych fotonéw) zostaly przeprowadzone
w Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur
w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej. Potwierdzily one
trojwymiarowy charakter zwigzania no$nikéw w krop-
kach kwantowych oraz to, ze kropka jest emiterem
kwantowym i moze emitowa¢ pojedyncze fotony.

Lédzé. Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku
przekazato Oddzialowi Lodzkiemu PTF pokazowy de-
tektor mionowy (zbudowany w tédzkim Laboratorium
Fizyki Promieniowania Kosmicznego), ktory byt czescia
wystawy objazdowej (2009) Wielki Zderzacz Hadronow
- jak to dziata? promujacej uruchomienie LHC. Od
tego czasu nie byl uzywany. Po rewitalizacji detektor
bedzie wykorzystywany do popularyzacji fizyki na lo-
kalnych piknikach naukowych; pozwoli na rozszerzenie
badan prowadzonych przez uczniéw szkol $rednich
i studentéw UL w zakresie monitorowania aktywnosci
Stonica. Jest to obecnie bardzo interesujace, gdyz mamy
niespokojng cze$¢ cyklu slonecznej aktywnosci i wy-
buchy na Stonicu mozna obserwowaé co pare tygodni.
W planach jest uruchomienie ciaglego monitoringu
aktywnosci stonecznej z bezposrednim dostepem do
danych w internecie. Prace trwaja.

Wroctaw. Oddzial Wroctawski PTF zaprosit ucznidow
szkot srednich na akademickie warsztaty fizyczne prowa-
dzone przez pracownikéw Wydziatu Fizyki i Astronomii
UWr. Byt to cykl 11 spotkan w okresie 19.02-30.04.2025.
Podczas warsztatéw, w niewielkich grupach uczest-
nicy pracowali nad rozwigzaniem realnych probleméw
fizycznych, uzywajac narzedzi wspodlczesnej fizyki teo-
retycznej i eksperymentalnej. Udzial w zajeciach umoz-
liwil uczestnikom zdobycie wyjatkowych kompetencji
matematyczno-przyrodniczych. Uzupelnieniem warsz-
tatow byt cykl wykladow prezentujgcych interesujace
aspekty fizyki wspolczesnej:

Modelowanie i projektowanie uktadéw w nanoskali
(dr hab. Wojciech Kaminski)

Uczestnikéw wprowadzono do $wiata nanotechno-
logii. Poznali mozliwosci modelowania i projektowania
ukladéw w nanoskali w kontekécie poszukiwania mate-
riatéw o nowych wiasnos$ciach. Przy uzyciu najnowocze-
$niejszych narzadzi do badania wlasnosci strukturalnych
i elektronowych ukladéw w skali atomowej, uczestnicy
analizowali stany elektronowe atoméw czy wigzania
w molekutach, sprawdzali czy dany material jest meta-
lem, pétprzewodnikiem, czy tez izolatorem, przeprowa-
dzali symulacje metoda dynamiki molekularne;j.

Réwnania rézniczkowe jako podstawa fizyki i opisu
Swiata (dr Remigiusz Durka)

Uczestnicy dowiedzieli sie, jak dzieki nowym narze-
dziom obliczeniowym (Python, WolframAplpha, Geo-
Gebra, Chait GPT) mozna zglebia¢ zlozone zagadnienia
fizyczne, wykraczajac poza schematyczne rozwigzania
podrecznikowe. Te narzedzia eliminujg bariere braku
wiedzy ucznidw, pozwalajac na efektywne eksplorowanie
fizyki. W programie warsztatow znalazlo si¢ modelo-
wanie standardowych ruchéw, a takze ich wizualizacja
umozliwiajaca lepsze zrozumienie zagadnien.

Nadprzewodzqgce stopy wysokiej entropii — materiaty
przysztosci (dr Piotr Sobota)

Uczestnicy spotkali si¢ z fascynujacym $wiatem no-
woczesnych materialéw, tj. nadprzewodzacych stopow
o wysokiej entropii. Poznali ich wlasciwosci strukturalne
i fizyczne, dowiedzieli si¢ dlaczego stanowia przetom
w inzynierii materialowej. Poznali zjawisko nadprze-
wodnictwa, jego znaczenie w technologiach przysztosci
oraz wyzwania badawcze zwigzane z odkrywaniem
nowych nadprzewodnikéw.

Uktady dynamiczne wokét nas - jak nieliniowosé
wzbogaca zycie i jak zapanowaé nad chaosem? (dr hab.
Grzegorz Kondrat)

Uczestnicy zostali wprowadzeni w $wiat ukladow
dynamicznych opisujacych réznorodne procesy, od
rozprzestrzeniania si¢ epidemii przez oddzialtywania
czastek do wspolistnienia konkurencyjnych gatunkoéw.
Poznali dynamiki prowadzace do dziwnych atrakto-
réw i oswoili si¢ ze §wiatem fraktali. Zobaczyli na
czym polega ruch chaotyczny i gdzie mozna si¢ go
spodziewacl.

Warszawa. Na Wydziale Fizyki Politechniki Warszaw-
skiej odbyly si¢ w marcu dwa spotkania dla uczniéw
zainteresowanych radioterapia lub fizyka czastek. Zajecia
byty inspirowane projektem International Masterclasses
zarzadzanym przez Uniwersytet Techniczny w Dreznie
w ramach International Particle Physics Outreach Group.
Kazdego roku okoto 10 tysiecy uczniéw w 40 krajach
przychodzi jednego dnia do jednej z ok. 200 instytucji
naukowych, by zbada¢ m.in. tajemnice czastek oraz
fizyki akceleratoréw. W ramach zaje¢ na Politechnice
Warszawskiej uczniowie mogli wzig¢ udzial w spotka-
niach po$wieconych radioterapii (01.03.2025) i fizyce
czastek (22.03.2025).

Warszawa. Program Atomy Wiedzy zostal urucho-
miony w pazdzierniku 2023. Zakladat realizacje bezplat-
nych tygodniowych warsztatow dla nauczycieli w siedzi-
bie Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN
w Genewie. Celem wyjazdu bylo rozszerzenie kompe-
tencji polskich nauczycieli o najnowszg wiedze i umie-
jetnosci, ktore pozniej zostang rozpowszechnione wérdd
kadry i uczniéw szkdt podstawowych. Ostatnia edycja
tego programu odbyla sie wiosng zesztego roku. Potem,
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na skutek likwidacji Centrum GovTech, stracil on ko-
ordynatora po stronie polskiej. Mimo ze CERN nadal
kontynuuje program warsztatéw dla nauczycieli, wy-
jazdy z Polski nie odbywaja sie. Dlatego prezes Polskiego
Towarzystwa Fizycznego wystosowala apel do dyrektora
Osrodka Rozwoju Edukacji, ogélnopolskiej placéwki
doskonalenia nauczycieli, ktéra uruchamiala ten projekt
w 2023, o wznowienie tej inicjatywy. Prezes PTF pisala
w liscie: srodowisko polskich fizykow z duzym zaniepo-
kojeniem przyjeto informacje o zaniechaniu przez strong
polskg realizacji programu Atomy Wiedzy (...). Wiemy,
ze wizyty w jednym z najwazniejszych laboratoriéw na
Swiecie podniosty wiedzg, kompetencje i motywacje do
pracy [uczestnikow]. Wiedza zdobyta w czasie wyjazdu
jest do dzis przez nich wykorzystywana w programach
dydaktycznych realizowanych w szkotach. (...) CERN
zapewnia bezplatng organizacje tygodniowych wyktadow,
wizyt réznych eksperymentow i infrastruktury, cale wspar-
cie naukowe, administracyjne i techniczne. Obejmuje
to takze tresci naukowe i zapewnienie polskojezycznych
opiekunow, wyktadowcow i przewodnikow. Jednak koszty
podrézy, zakwaterowania i wyzywienia muszqg by¢ po-
krywane z innych srodkéw, najczesciej pochodzgcych
ze Zrodet (...) takich jak wladze krajowe czy fundacje
edukacyjne, a w razie ich braku nawet indywidualnie
przez uczestniczgcych nauczycieli. CERN przygotowal juz
program dla polskich nauczycieli takze w 2025 r. Bytoby
duzg stratg, gdybysmy nie wykorzystali tej mozliwosci.
W imieniu catego srodowiska fizykéw polskich zwracam
sie z gorgcg prosbg o pilne podjecie decyzji o kontynuowa-
niu programu Atomy Wiedzy i powrdt do koordynacji
tego projektu. (...) Polskie Towarzystwo Fizyczne wyraza
gotowos¢ wspotpracy na rzecz przywrdcenia tej cennej
mozliwosci rozwoju polskich nauczycieli. W otrzymanej
odpowiedzi, podpisanej przez wicedyrektor Malgorzate
Szeje, ORE poinformowalo, ze: Ministerstwo Edukacji
Narodowej zlecito Osrodkowi Rozwoju Edukacji realizacje
wyjazdu na szkolenie stacjonarne dla nauczycieli fizyki
w osrodku Europejskiej Organizacji Badan Jgdrowych
(CERN) w Genewie. Jednoczesnie ORE podkresla, ze
ma Swiadomos¢ prestizu oraz ogromnego wktadu, jaki
szkolenia w osrodku CERN wnoszg w rozwdj wiedzy
i kompetencji polskich nauczycieli fizyki. Perspektywa
wspélpracy z Polskim Towarzystwem Fizycznym napawa
nas nadziejg na owocnos¢ podjetych wspolnie dziatan.
Pierwszy nabor do wznowionego programu prowa-
dzony byt do 09.02.2025, a wyjazd nastapil na poczatku
marca. W ramach szkolenia odbyly si¢ wyktady, m.in.
dotyczace fizyki czastek i fizyki jadrowej, akceleratoréw
i bozonu Higgsa, a takze warsztaty oraz zwiedzanie
kompleksu CERN. Szkolenie poprowadzili polscy pra-
cownicy CERN i pracownicy zaprzyjaznionych instytucji
naukowych.

Warszawa, Wroclaw. 15.03.2025 w Instytucie Fizyki
PAN i 22.03.2025 na Politechnice Wroclawskiej od-
byly sie zawody pdtfinatowe krajowych eliminacji do
tegorocznego Miedzynarodowego Turnieju Mtodych
Fizykow (IYPT). Jest to konkurs fizyczny przeznaczony
dla uczniéw szkot $rednich z calego $wiata, w ktd-
rym kilkuosobowe druzyny z poszczegélnych krajow
przygotowuja rozwigzania 17 otwartych probleméw ba-
dawczych oglaszanych na rok przed finatami, a nastepnie
je prezentujg i bronia ich w dyskusji z oponentami
i recenzentami. Eliminacje w Polsce obejmujg etap kore-
spondencyjny, potfinaly i finaly krajowe, ktére wylaniaja
reprezentacje na zawody miedzynarodowe. Miedzynaro-
dowy turniej skfada sie z pigciu rund, a najlepsze zespoty
rywalizuja w $cistym finale. Tegoroczny final IYTP 2025
odbedzie sie w Lund (Szwecja). Turniej rozwija umie-
jetnosci badawcze, analityczne i komunikacyjne uczac
pracy zespolowej oraz skutecznego argumentowania;
zadania dotycza roznych obszaréw fizyki i nie wymagaja
skomplikowanego sprzetu. Te zawody sg tez doskonata
okazja do poznania metodologii badann naukowych
oraz rozwijania pasji do fizyki w §rodowisku ambitnych
mlodych ludzi. Nie mozna nie wspomnie¢, ze ucznio-
wie z Polski wielokrotnie byli medalistami Turnieju.
W czasie zawodow druzyny biorg udziat w potyczkach
fizycznych, gdzie kazda z druzyn pelni jedng z trzech
rol: referenta, oponenta lub recenzenta. Oponent wy-
zywa referenta do przedstawienia rozwigzania jednego
z 17 zadan, a referent przedstawia swoje rozwigzanie
w 10 minutowej prezentacji. Nastepnie oponent za-
daje pytania i krytykuje przedstawione podejscie, co
prowadzi do poglebionej dyskusji. Recenzent z kolei
ocenia obie druzyny, a jury przyznaje punkty na pod-
stawie wystapien. Tegoroczne tematy: 1) Wymysl sam:
Papierowy bumerang, 2) Migsieni z powietrza, 3) Lato
lato, 4) Wspinajgce si¢ magnesy, 5) Tariczgca sprezyna,
6) Ciekngcy kran, 7) Dzialo z linijek, 8) Lewitujgcy
plyn, 9) Asysta magnetyczna, 10) Konwekcja Rayleigha-
Bénarda, 11) Sprezynowa histereza, 12) DZwiek kontra
plomien, 13) Makaronowy akcelerator, 14) Wodna rakieta,
15) Wyjgca miska, 16) Pompa Wirtza, 17) Kwantowy slad.
Polska edycja turnieju jest organizowana przez PTE
a potfinal eliminacji krajowych we Wroctawiu odbe-
dzie sie przy wsparciu (réwniez finansowym) Oddziatu
Wroclawskiego PTE

Czestochowa. Na Wydziale Nauk Scistych, Przyrod-
niczych i Technicznych (WNSPiT) Uniwersytetu im.
Jana Dlugosza w Czgstochowie (UJD), pod patronatem
Oddzialu Czestochowskiego PTF przedstawiono serie
wykladéw pod wspdlnym tytulem Atomowa Czesto-
chowa. Celem akcji byla promocja wiedzy w zakresie
fizyki jadrowej i promieniotwérczosci. Pierwszy wyklad
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z tej serii Na zmarszczki rad. O zastosowaniu substan-
cji promieniotwérczych stow kilka wyglosil 14.01.2025
dr inz. Pawel Janowski z Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Prelegent jest laureatem licznych nagrod
za popularyzacje fizyki. Otrzymal m.in. Nagrode im.
Krzysztofa Ernsta za Popularyzacje Fizyki przyzna-
wang przez PTE. Na wyktadzie obecni byli uczniowie
z VII LO im. Mikotaja Kopernika w Czg¢stochowie,
studenci, doktoranci i pracownicy UJD oraz stuchacze
Uniwersytetu Trzeciego Wieku. Wyklad miat charak-
ter otwarty. Z kolei uczestnikéw wyktadu 11.02.2025
w tajniki fizyki atoméw wciggnal prof. Jerzy Mietelski
z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN, ktory opowiedziat
o Naturalnym reaktorze jgdrowym w Oklo.

Krakoéw. Celem cyklu Blizej Nauki, organizowanego
przez Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stoso-
wanej UJ od 2015 roku, jest popularyzowanie nauki oraz
przyblizenie wyzwan, z jakimi mierza si¢ naukowcy,
a takze pokazanie, jak wyniki ich badan wptywajg na ota-
czajacy nas $wiat. Tegoroczna, XX edycja tego przedsie
wziecia byla wyjatkowa, gdyz 11.03.2025 obchodzilismy
jego 10. urodziny. Gléwna atrakcja byl wyktad prof.
Sebastiana Szybki (UJ) Interstellar a teoria grawitacji
Einsteina. Profesor przeanalizowal naukowe fundamenty
jednego z najbardziej spektakularnych filméw science
fiction, przyblizajac stuchaczom takie zagadnienia jak
dylatacja czasu, horyzonty zdarzen czarnych dziur oraz
wielowymiarowa struktura czasoprzestrzeni. Po wykla-
dzie odbyta si¢ inspirujaca debata Quo vadis, physica
moderna — dokgd zmierza wspolczesna fizyka? prowa-
dzona przez prof. Karola Zyczkowskiego. W debacie
udzial wzigt prof. dr hab. Pawet Horodecki (UG), dr hab.
Sebastian Szybka, prof. UJ, dr hab. Michat Eckstein
i dr hab. Pawet Briickman de Renstrom, prof. IF] PAN.
Naukowcy dyskutowali o przyszlosci fizyki i najwiek-
szych wyzwaniach wspolczesnej nauki. Czy jeste$Smy
blisko nowej rewolucji naukowe;j? Jakie pytania nadal
pozostaja bez odpowiedzi? (Udostgpniamy nagrania
z wydarzenia na kanale YouTube, dzigki czemu mozna
wystucha¢ calej debaty i pozna¢ opinie ekspertow.)
W ramach cyklu, 07.01.2025 prof. Karol Zyczkowski
wyglosit wyklad Dlaczego komputer kwantowy jeszcze
nie dziafa? Obecnie dzialajace prototypy komputerdow
kwantowych, operujace na kilkunastu lub kilkudzie-
sieciu kubitach i umozliwiajagce wykonanie kilku lub
kilkunastu cykli bramek kwantowych, nie pozwalaja
na rozwigzanie problemu obliczeniowego, ktérego nie
daloby sie rozstrzygna¢ z pomoca klasycznego laptopa.
Podczas wyktadu prof. Zyczkowski odpowiadat na pyta-
nia: co stanowi gtéwna trudnos¢ w konstrukeji uzytecz-
nego komputera kwantowego, co to jest dekoherencja

oraz czy i kiedy doczekamy przekroczenia progu obli-
czeniowe]j przewagi kwantowej? Z kolei 21.01.2025 prof.
Romuald A. Janik podczas swojego wyktadu w ramach
tego cyklu przyblizyt stuchaczom dziatanie sztucznych
sieci neuronowych, omoéwil, gdzie sytuujg si¢ na skali
pomiedzy racjonalnym rozumowaniem a intuicjg, oraz
opowiadal o badaniu, jak sieci neuronowe wewnetrznie
~wyobrazaja sobie” zewnetrzny $wiat i co z tego wynika
(wigcej informacji: blizejnauki.fais.uj.edu.pl).

Katowice. Oddzial Katowicki PTF objal patronatem
honorowym obchody XIX Swieta Liczby 7 na Wy-
dziale Nauk Scistych i Technicznych US w Katowicach.
w dniu 7, tj.14.03.2025 wyklad inauguracyjny wyglosit
prof. dr. hab. Michal Daszykowski Chemiczne sledztwa
w mrocznym sSwiecie falszerstw produktow spozywczych.
Swieto Liczby 7 pozwala spedzi¢ czas na dobrej zaba-
wie, przyblizajacej osiggniecia matematyki oraz dziedzin
budujacych nowe teorie i zastosowania, przy wykorzy-
staniu jej jezyka. Liczne konkursy, gry, zabawy logiczne,
pokazy eksperymentéw fizycznych i chemicznych, sy-
mulacji komputerowych, prezentacje i wyklady zlozyly
sie na barwne wydarzenie przeznaczone szczegé6lnie
dla uczniéw i studentéw. W tym roku po raz pierwszy
pokazano Naukowy STAND-UP czyli sekretne Zycie na-
ukowca, ktoéry mozna bylto obejrze¢ zaréwno na zywo
w Chorzowie, jak i w internecie w serwisie YouTube.

Warszawa. W marcu 2025, na Wydziale Fizyki PW
odbyty sie dwa spotkania dla uczniéw zainteresowa-
nych radioterapig lub fizyka czastek. Zajecia te sa
inspirowane projektem International Masterclasses za-
rzadzanym przez Uniwersytet Techniczny w Dreznie
w ramach International Particle Physics Outreach Group.
Kazdego roku okoto 10 tysiecy uczniéow w 40 krajach
przychodzi jednego dnia, do jednej z ok. 200 instytucji
naukowych, by zbada¢ tajemnice czastek oraz fizyki
akceleratoréw. Na Politechnice Warszawskiej uczniowie
mogli wzig¢ udzial w dwoch spotkaniach: jednym po-
$wieconym radioterapii (01.03.2025), a drugim - fizyce
czastek (22.03.2025).

Warszawa. Juz od 10 lat organizowane s3 na Wydziale
Fizyki UW wyklady z cyklu Zapytaj fizyka. 25.02.2025
na Wydziale Fizyki UW odbyla si¢ poprowadzona przez
prof. Piotra Sulkowskiego debata Quo vadis - debata
o fizyce. W jej trakcie zaproszeni goscie: prof. Dorota
Gondek-Rosinska, dr Aleksandra Kardas oraz eksperci
PTF prof. Krzysztof Meissner, prof. Barbara Pietka
w dyskusji zastanawiali si¢ w jakim kierunku zmierza
fizyka, jakie badania w najblizszej przyszlosci stang sie
najwazniejsze i jakie odkrycia minionej dekady beda
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mialy najwiekszy wplyw na rozwdj nauki. Fizyczki
i fizycy, ktérzy w minionych latach wyglosili wyklady
z cyklu Zapytaj fizyka (ktérych lacznie odbyto sie 76)
byli go$¢mi specjalnymi spotkania.

Karpacz. W dniach 01-07.03.2025 odbyla si¢ 61. Zimowa
Szkota Fizyki Teoretycznej w Karpaczu. Tegoroczna edy-
cja Szkoly organizowana byla wspdlnie przez osrodki
z Wroclawia, Uppsali (Szwecja) oraz Drezna i Gorlitz
(Niemcy), a jej tematem przewodnim byto hasto Multi-
messenger nuclear astrophysics in the 21st century. Temat
ten to przejaw dostosowywania si¢ fizykow teoretykow
i astronoméw do oczekiwanych wynikéw najnowszych
obserwacji fal grawitacyjnych zaawansowanego detek-
tora LIGO-VIRGO i japonskiego detektora KAGRA.
Wiréd tematéw omawianych podczas Szkoly znalazly
sie: fizyka supernowych i fuzji gwiazd neutronowych,
neutrina, fale grawitacyjne i promieniowanie gamma,
eksperymenty i teoria astrofizyki jadrowej, nukleosyn-
teza i ewolucja chemiczna galaktyk, a takze gwiazdy
ubogie w metale i ich obserwacje. Zimowa Szkota
Fizyki Teoretycznej jest organizowana od 1964 roku.
Na poczatku byla matym spotkaniem naukowym, ale
stopniowo stala sie cyklicznym wydarzeniem znanym
na calym $wiecie. Jej ideg jest zapraszanie okoto 15
czolowych fizykéw Zachodu i Wschodu do wygtoszenia
serii wykladéw skupionych wokot wspolnego tematu.
Szkota trwa dwa tygodnie, odbywa si¢ w lutym, a jej
cechg charakterystyczna jest nieformalna i wyjatkowa
atmosfera wynikajaca z pofaczenia intensywnych, wy-
magajacych wyktadow i ¢wiczen komputerowych ze
wspanialym wypoczynkiem w zimowej stolicy Polski.

Caen, Francja. Doktor hab. Michal Kowal z Narodo-
wego Centrum Badan Jadrowych w Swierku zostat
wybrany przewodniczagcym Rady Naukowej o$rodka
GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds -
Wielki Narodowy Akcelerator Ciezkich Jonéw). GANIL
jest najwiekszym osrodkiem fizyki jadrowej we Francji
i jednym z czotowych centréw badan w tej dziedzinie
na $wiecie.

Poznati. W ramach projektu Fizyka Warta Poznania,
realizowanego miedzy innymi pod patronatem PTF
i finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego, w Instytucie Fizyki Molekularnej
PAN, 16.01.2025 odbyt sie¢ wyktad dr. hab. Grzegorza
Michatka Fizyk w ,kropce” , ktory przeniost uczestni-
kéw w fascynujacy $wiat nanotechnologii, gdzie kropki
kwantowe — niezwyklte obiekty o unikalnych wlasci-
wosciach fizycznych i chemicznych - coraz $mielej
wkraczajg do nowoczesnych technologii. W trakcie wy-
ktadu stuchacze mieli okazje pozna¢ ich zastosowania,

a takze perspektywy dalszego rozwoju i wykorzysta-
nia w przysztosci. Z kolei 07.02.2025 na Wydziale
Fizyki i Astronomii UAM odby! sie wyktad prof. Woj-
ciecha Nawrocika Kiedy wreszcie ujarzmimy energie
termojgdrowg? Profesor przedstawil aktualne wyzwania
zwigzane z pozyskiwaniem energii z reakcji fuzji ter-
mojadrowej — procesu, ktory napedza Stonce i gwiazdy,
a na Ziemi moze sta¢ sie rewolucyjnym, bezemisyj-
nym zrodlem energii. Podczas wyktadu omowil zasady
dzialania reaktoréw termojadrowych oraz stan prac
nad prototypowym reaktorem ITER budowanym we
Francji. Pomimo ogromnych trudnosci technicznych
i rosnacych kosztow, badania nad kontrolowana fuzja
termojadrowa pozostajg jednym z kluczowych wyzwan
wspolczesnej fizyki i energetyki.

Bolonia, Wtochy. Komisja Europejska powotata Che-
renkov Telescope Array Observatory (CTAO) jako Kon-
sorcjum Europejskiej Infrastruktury Badawczej (ERIC).
Decyzja ta oznacza istotny krok na drodze do stworzenia
najwiekszego na $wiecie obserwatorium astronomicz-
nego promieniowania gamma. Status ERIC umozliwi
szybki postep w budowie Obserwatorium i zapewni
strukture organizacyjna niezbedna do pozyskiwania
i udostepniania danych naukowych na skale globalna,
co znacznie przyspieszy postep na drodze do nowych
odkry¢ naukowych. CTAO ERIC zostalo utworzone
przy miedzynarodowym wsparciu 11 krajéw i jednej
organizacji miedzyrzadowej, ktére aktywnie wspdtpra-
cujg w zakresie rozwoju technologicznego, budowy oraz
funkcjonowania Obserwatorium. Zespét naukowcow
i inzynieréw z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN od po-
czatku uczestniczyl w pracach badawczo-rozwojowych
zwigzanych z projektem CTAO.

Krakow. Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie
wzbogacil sie o nowy ciekawy eksponat zwigzany z hi-
storig wykorzystywania promieniowania jonizujacego
w latach 30. XX w. Jest to emanator ERKO produkeji
Berliner Radium Aktienesellschaft, pochodzacy z ok.
1930. Emanator zawiera sole radu (Ra-226) umieszczone
w kapsule metalowej z otworami umozliwiajagcymi kon-
takt z wodg wlewang do gornej cze$ci naczynia ema-
natora. Rad-226 rozpada sie, z czasem polowicznego
rozpadu réwnym 1600 lat, emitujac czastke alfa, do ga-
zowego promieniotworczego izotopu radonu (Rn-222),
ktéry bardzo dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie wypel-
niajacej naczynie emanatora. Rozpuszczony w wodzie
radon wykorzystywano w celach leczniczych poprzez
picie wody radonowej lub dodawaniu jej do kapieli, co
cieszylo sie duzg popularnoscig w tamatych czasach.
Emanator jest obecnie eksponowany w Laboratorium
Ekspertyz Radiometrycznych IF] PAN.
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Pozna#. 07.03.2025 na Wydziale Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
odbyt sie przeglad badan naukowych prowadzonych
przez pracownikow Wydzialu, w tym cztonkéw Po-
znanskiego Oddzialu PTE. Wydarzenie miato na celu
przyblizenie studentom szerokiego spektrum badan
realizowanych w ramach réznych specjalnosci oraz za-
checenie ich do angazowania si¢ w dziatalno$¢ naukowa
juz na pierwszych latach studiéw. Podczas spotkania
zaprezentowano rozne projekty badawcze, obejmujace
zaréwno zagadnienia teoretyczne, jak i eksperymen-
talne, dotyczace nowoczesnych technik obrazowania,
badan nad wlasciwo$ciami materialéw oraz zastosowan
fizyki w medycynie i nowych technologiach. Szczegdlna
uwage zwréocono na mozliwosci wlaczania sie studentow
w prace naukowe w ramach kot naukowych, projektow
badawczych oraz programéw stazowych. Wydarzenie
cieszylo sie duzym zainteresowaniem zaréwno wsréd
studentéw, jak i mlodych naukowcéw, co potwierdzita
spora liczba uczestnikéw oraz aktywna dyskusja po
prezentacjach.

Warszawa. W ramach corocznego Dnia Odkrywcéw
Kampusu Ochota (DOKO) UW (22.03.2025), na Wy-
dziale Fizyki UW odbyty si¢ wykiady, warsztaty, pokazy
i inne atrakcje dla przybylych pasjonatow nauk $ci-
stych od matematyki i fizyki, przez chemie, geologie,
bioinformatyke, biologie, medycyne i psychologie. Wy-
darzenie otworzyl multiwykad Ochota na slow science.
Mowiono o stresie i emocjach, logarytmach w algo-
rytmach oraz mierzeniu czasu z najwieksza mozliwa
dokladnoscig. Referenci wzigli tez pod lupe czasteczki
zapachu i nanoczastki. Wybrali sie w glab skal, by
zbada¢ historyczne zmiany klimatu i ,,zhakowali” nasz
mozg, poprawiajac jego zdolnosci poznawcze. Potem
organizatorzy zaprosili uczestnikéw do wzigcia udziatu
w multiquizie z nagrodami.

Wroctaw. Tegoroczne Drzwi Otwarte na Wydziale Fi-
zyki i Astronomii Uniwersytetu Wroclawskiego od-
byly sie 11.04.2025. pod hastem Podréz w glgb materii
i Wszechswiata. Uczestnicy mieli okazje wystucha¢
kilku krotkich wykltadow i prezentacji: Tu znajdziesz
klucz do Wszechswiata, (informacja o dziatalnosci na-
ukowej WFiA UWr), Kiedy nauka staje si¢ magig?,
Magicznie czy fizycznie?, Czym zajmujg sie wroctawscy
astrofizycy? Nastepnie rozpoczely si¢ zajecia praktyczne
w pracowniach i na dziedzincu Instytutu Fizyki Do-
$wiadczalnej UWr: Jarmark fizyczny (eksperymenty
z elektryczno$cia, sitami i ruchem, a takze z gazami
i cieczami), Modelowanie komputerowe jest proste (sy-
mulacje komputerowe), Czy to Mars, czy to Ziemia?
(analiza zdje¢ dwoch planet), Fantastyczna fizyka oczami

Majki i Lajki (prezentacja ksigzki popularnonaukowej,
dyskusja o popularyzacji nauki), Selfie z teleskopu?
Brzmi kosmicznie (obstuga teleskopdw), Dzienne niebo
przez teleskop (obserwacja Stonca), Zanurz sie w kosmos
dzigki VR (zabawa symulatorami powierzchni Ksiezyca,
Marsa oraz nocnego nieba), Spektroskop w akcji (ob-
stuga spektroskopéw). Rownolegle w Bibliotece IFD
mozna bylo otrzymac informacje o dostepnych kie-
runkach studiéw, postuchaé o zastosowaniu uczenia
maszynowego w studiowaniu, uzywaniu mikrokompu-
teréw (mikrokontroleréw) do automatyzacji réznych
zadan, a takze poznaé gry stworzone przez studentéw
w ramach zaje¢ Programistycznego Kota Naukowego
POINTER. Ponadto mozna byto zobaczy¢ symulacje
obiektow i zjawisk we Wszech$wiecie wykorzystywane
w pracy przez astrofizykéw, dowiedzie¢ sie, na czym
polega (tak naprawde) praca wspolczesnego astronoma,
pozna¢ symulacje fizyczne ptasich stad i formacji oraz
dowiedzie¢ sie, jaki jest zwigzek miedzy teorig grawitacji
Newtona a fizyka czarnych dziur, a przede wszystkim
do czego w ogole fizyka jest nam potrzebna.

Ponadto odbyly sie wycieczki z przewodnikiem po
laboratoriach i pracowniach WFiA oraz wyklady popu-
larnonaukowe: Magnetyczne kaprysy gwiazd, Gwiazda
od srodka, Fascynujgcy swiat nanotechnologii, Stirring
the Quark Soup. Ponadto mozna byto w tym dniu zwie-
dza¢ zabytkowe wnetrza Uniwersytetu Wroclawskiego,
w tym Aule Leopoldina, Oratorium Marianum oraz
Wieze Matematyczna.

Poznan. W cyklu Fizyka Warta Poznania, 02.02.2025 dr
Krzysztof Wojcik (IFM PAN) wygtlosit wyktad Fizyka
w czasach Pitsudskiego, zorganizowany pod patronatem
PTE. Stuchacze dowiedzieli si¢, jak wygladat $§wiat nauki
w momencie odzyskania przez Polske niepodleglosci
w 1918 roku. Wbrew powszechnemu wyobrazeniu o tam-
tych czasach, skupiajagcemu sie gléwnie na aspektach
politycznych, militarnych czy codziennych realiach zy-
cia, naukowcy, w tym fizycy, dokonywali przelomowych
odkry¢, ktére mialy wplyw na rozwdj wspodlczesnej
nauki. Oméwione zostaly najwazniejsze osiagniecia
fizykéw tego okresu zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie,
w tym intensywny rozwoj teorii wzglednosci Alberta
Einsteina, poczatkowe badania nad mechanikg kwan-
towa oraz narodziny fizyki jadrowej. Doktor Wéjcik
poswiecil szczegdlng uwage polskim fizykom, ktérzy
mimo trudnych warunkéw politycznych i spolecznych,
mieli swéj wkiad w rozwdj nauki. Podkreslil, ze nauka
nie byta oderwana od rzeczywistosci, lecz stanowila
istotny element budowy nowoczesnego panstwa. Wiele
z prowadzonych wtedy badan stalo si¢ fundamentem
dla wspoétczesnych technologii, a dorobek 6wczesnych
naukowcdw wcigz pozostaje aktualny.
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Wroctaw. 19.02.2025, podczas uroczystej Gali Nauki
Polskiej, ktéra odbyta sie z okazji Dnia Nauki Polskiej,
Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wreczyl na-
grode za caloksztalt dorobku prof. dr. hab. Krzysztofowi
Redlichowi z Wydziatu Fizyki i Astronomii Uniwer-
sytetu Wroctawskiego. Profesor Redlich jest fizykiem
teoretykiem zajmujacym sie fizyka czastek elementar-
nych i zderzen cigzkich jondéw, pracujacym w Instytucie
Fizyki Teoretycznej UWr, gdzie kieruje Zakladem Fi-
zyki Czastek i Astrofizyki Jadrowej. Jego dotychczasowa
dziatalno$¢ naukowa znalazla uznanie na arenie mig-
dzynarodowej: w 2001 zostal laureatem nagrody im.
Alexandra von Humboldta, a w 2013 laureatem nagrody
im. Smoluchowskiego-Warburga. Za wyniki badan do-
tyczacych termalizacji plazmy kwarkowo-gluonowej
i opisu produkeji hadronéw w eksperymentach zderzen
ciezkich jonéw otrzymat tytul doktora honoris causa
niemieckiego Uniwersytetu w Bielefeld.

Tematyka pracy naukowej prof. Redlicha zwigzana
jest z opisem zjawisk fizycznych zachodzacych w gestej
materii silnie oddzialujacych czastek. Tego typu uklady
sa przedmiotem intensywnych badan eksperymental-
nych z ultrarelatywistycznymi zderzeniami cigzkich
jonéw w CERN w Genewie, w BNL w Brookhaven
oraz w Instytucie Badan Ciezkich Jonéw w Darmstadt.
Zasadniczym celem tych badan jest opisanie wlasno-
$ci nowego stanu materii zwanego plazma kwarkowo-
gluonows, przewidzianego w ramach chromodynamiki
kwantowej. Publikacje prof. Redlicha dotycza zaréwno
teoretycznego podejscia do badan zjawisk kolektywnych
i krytycznych w materii silnie oddziatujacych czastek,
jak réwniez fenomenologicznego opisu i interpretacji
danych eksperymentalnych. Prace, ktorych prof. Redlich
jest wspolautorem, wniosly istotny wkiad do rozwoju
dziedziny w skali miedzynarodowej oraz inspirowaty
kierunki badan eksperymentalnych zderzen ciezkich
jonéw w CERN oraz BNL.

Warszawa. 19.02.2025, w Klubie Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie odbyt sie final IT Ogélnopol-
skiego Konkursu Fizycznego im. prof. Lecha Solarza
dla uczniéw szkdt srednich. W eliminacjach biezacej
edycji konkursu przeprowadzonych w 31 szkolach po-
nadpodstawowych w grudniu 2024 roku wzieto udziat
227 ucznidw, z ktérych 54 zakwalifikowalo sie do finatu.
Finalisci przez dwie godziny rozwigzywali test ztozony
z 28 pytan oraz przygotowywali si¢ do odpowiedzi na
dwa pytania otwarte. Pieciu z nich, ktorzy osiagneli
najlepsze wyniki, poza nagrodami rzeczowymi zdo-
byto takze maksymalng liczbe punktéw rankingowych
przy ubieganiu si¢ o przyjecie na dowolny kierunek
studiéw cywilnych w WAT, bezptatne zakwaterowanie
w domu studenckim WAT na jeden rok akademicki

oraz stypendium z wlasnego funduszu stypendialnego
WAT.

Autorami zadan i pytan testowych zaréwno w elimi-
nacjach, jak i w finale, byli prof. dr hab. inz. Leszek R.
Jaroszewicz czlonek koresp. PAN, dr hab. inz. Karol
Stasiewicz, prof. WAT, dr inz. Konrad Zubko, prof.
WAT, dr inz. Joanna Mo§, dr inz. Joanna Korec, dr inz.
Zbigniew Krajewski i mgr Natalia Przybysz. Honorowy
patronat nad wydarzeniem objal JM Rektor-Komendant
WAT gen. bryg. prof. dr hab. inz. Przemystaw Wachulak,
a za organizacje konkursu odpowiadal mgr inz. Wiestaw
Szczygielski. Komisja konkursu wylonita pieciu laure-
atow: I miejsce — Ryszard Czerwinski z II LO w Mielcu,
IT miejsce — Mikotaj Litwin z III LO im. Unii Lubelskiej
w Lublinie, IIT miejsce — Mikotaj Lisek z ITI LO im. Unii
Lubelskiej w Lublinie, IV miejsce - Mateusz Czarnowicz
z VI LO im. Kréla Zygmunta Augusta w Bialymstoku,
V miejsce - Mateusz Sztabinski z Zespotu Szkét nr 2,
II LO im. gen. Z. Podhorskiego w Suwatkach. Wszyscy
wyréznieni otrzymali réwniez nagrody rzeczowe ufun-
dowane przez Rektora-Komendanta WAT. Zgromadzeni
goscie wystuchali dwoch wykladéw: Bezpieczeristwo
Europy Srodkowo-Wschodniej w $wietle aktualnych wy-
zwar i zagrozeri dr. Wiestawa Smiatka oraz Od fikcji do
rzeczywistosci: deepfake jako narzedzie i zagrozZenie por.
mgr. inz. Tomasza Walczyny. Patronem konkursu jest
Edward Solarz, profesor zwyczajny WAT(1937-2017).
Byt wybitnym naukowcem, wspdtautorem lub auto-
rem prawie 100 publikacji naukowych. Specjalizowat
sie w mechanice, modelowaniu zjawisk w osrodkach
ciaglych i metodach obliczeniowych. Umiejetno$¢ mo-
delowania matematycznego réznych zjawisk, znajomosé¢é
metod numerycznych, budowy algorytméw i progra-
mowania czynily z niego cenionego wspdtpracownika
zespolow badajacych bardzo rézne obiekty, od nano-
struktur po czujniki drgan wykorzystujacych akustyczne
fale powierzchniowe.

Warszawa. Jezeli zainteresowanie fizyka mierzy¢ liczba
uczestnikow Konkursu Fizycznego PW, to mozemy
sobie pozwoli¢ na optymizm. Do tegorocznej edycji
konkursu zarejestrowato si¢ 350 uczniéw szkét srednich
z calej Polski, a 47 z nich zakwalifikowato si¢ do finalu,
gdzie zmierzyli sie z czterema zadaniami wymagajacymi
nie tylko wiedzy, ale takze inzynierskiej pomystowosci.
Uczestnicy majg dobrag motywacje do osiagania jak naj-
lepszych wynikéw konkursowych, laureaci bowiem sa
przyjmowani poza procedurg kwalifikacyjna na pierwszy
rok studiéw na Wydziale Fizyki lub Wydziale Mechatro-
niki PW. Bardzo nas cieszy tak szerokie zainteresowanie
i zaufanie, jakim obdarzajg nas nauczyciele i uczniowie.
Zalezy nam na poszukiwaniu talentéw fizycznych i da-
waniu im najlepszych warunkéw do rozwoju. Juz teraz
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zachecamy uczniéw do udziatu w przysztorocznej, XXX
edycji konkursu — méwil dr inz. Karol Kakarenko, ko-
ordynator konkursu. W tym roku laureatami konkursu
zostali: Jan Nasieniewski (Uniwersyteckie LO, Torun),
Borys Wawrzynéw (IV LO im. Stanistawa Staszica,
Sosnowiec), Tomasz Gruss (VIII LO im. Adama Mic-
kiewicza, Poznan), Stanislau Meishutovich (CXXII LO
im. Ignacego Domeyki, Warszawa), Maciej Kizinski (II
LO im. K.I. Galezynskiego, Olsztyn). Wyrédzniono takze
dziewigciu finalistow, ktérzy nie muszg sie juz martwi¢
o wynik maturalny z fizyki w kontekscie ubiegania
sie o studia na wszystkich wydziatach PW(otrzymaja
maksymalng liczbe ponktéw). Wreczenie dyploméw
i nagrod odbylo si¢ 10.04.2025 w Audytorium Wydzialu
Fizyki PW. Uczestnicy wydarzenia obejrzeli takze pokaz
zjawisk fizycznych.

Krakow. 15.03.2025 odbyt si¢ etap finalowy III edycji
Jagiellonskiego Turnieju Fizycznego. Konkurs przewi-
dziany jest dla ucznidéw licedw, ale uczniowie szkot
podstawowych tez moga probowac swoich sit. Konkurs
jest dwuetapowy: pierwszy etap odbywa si¢ online,
drugi etap stacjonarnie w siedzibie Wydzialu Fizyki
Astronomii Informatyki Stosowanej UJ w Krakowie.

Biatystok. W roku akademickim 2024/2025 Klub Mto-
dego Odkrywcy Newton, Einstein, a teraz my dzialajacy
przy Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku dwu-
krotnie zorganizowal inspirujace warsztaty dla uczniow
szkol podstawowych. 27.02.2025 mtodzi uczestnicy mieli
okazje zglebia¢ tajniki cieczy i ich wlasciwosci. Warsz-
taty pozwolily zrozumie¢, dlaczego woda tworzy krople,
jak rézne ciecze zachowuja si¢ w ruchu oraz co to
jest menisk i napiecie powierzchniowe. Uczniowie
przeprowadzali historyczne eksperymenty dotyczace
przeptywéw laminarnych i turbulentnych oraz zastana-
wiali sig, jak te zjawiska mozna wykorzysta¢ w praktyce.
27.03.2025 miodzi odkrywcy zajeli sie ferrocieczami.
Podczas zaje¢ uczniowie dowiedzieli sie, jak takie ciecze
mozna wytworzy¢ oraz do czego mozna je zastosowac
zar6wno w technice, jak i medycynie. Kazdy mial okazje¢
przeprowadzi¢ proste testy, ktére ukazywaly wlasciwo-
$ci magnetyczne tych substancji. Co wigcej, uczestnicy
mogli zabra¢ efekty swoich eksperymentéw do domu,
co dodatkowo uatrakcyjnito warsztaty. Spotkania pro-
wadzity dr hab. Katarzyna Recko, prof. UwB oraz Kinga
Szarkowska, studentka Wydziatu Fizyki UwB.

Bialystok. 9. edycja Marcowych Spotkan z Naukg na
Uniwersytecie w Bialymstoku przyciagnela tlumy pa-
sjonatow. Wydziat Fizyki przygotowat bogaty program

warsztatow i wykladow, ktore pozwolily zglebiac tajniki
wszech$wiata, zjawisk fizycznych oraz nowoczesnych
technologii. Uczestnicy bloku informatycznego mieli
okazje nauczy¢ sie programowania gier 2D, poznajac
zasady fizyki w $wiecie wirtualnym. Warsztaty po-
$wiecone silnikom fizycznym w grach komputerowych
ujawnily mechanizmy stojace za realistycznymi symu-
lacjami ruchu, a wyklad o zastosowaniu informatyki
w fizyce dotyczyl sposobéw wykorzystania algorytmow
w badaniach naukowych. Dla milosnikéw klasycznych
zagadnien fizycznych przygotowano wyklady o ato-
mach i promieniowaniu, podczas ktérych omoéwiono
zaréwno ich wlasciwosci, jak i znaczenie w medycynie
oraz technologii. Duzym zainteresowaniem cieszyla si¢
takze prelekcja o naturalnej nawigacji magnetycznej,
wyjasniajaca jak organizmy Zywe wykorzystujg pole
magnetyczne Ziemi do orientacji w przestrzeni. Nie
zabraklo réwniez fascynujacych tematéw zwigzanych
z magnetyzmem i holografig, przyblizajacych nowocze-
sne techniki obrazowania. Warsztaty eksperymentalne
pozwolily uczestnikom na praktyczne do$wiadczanie
fizyki. Dzieki komputerowemu wsparciu mogli precyzyj-
nie wyznaczy¢ predkos$¢ dzwigku w powietrzu. Ponadto
przeanalizowali skutki odkry¢ Rontgena sprzed 130 lat
oraz przeprowadzili do§wiadczenie potwierdzajace ruch
obrotowy Ziemi. Finalem spotkan byla podrdz przez
Uktad Stoneczny pod okiem astronoma. Uczestnicy
mogli tez zrozumie¢ dzialanie sond kosmicznych, te-
leskopdw i sztucznych satelitow. Spotkania z Nauka
2025 po raz kolejny udowodnily, ze fizyka potrafi by¢
fascynujaca i przystepna. Do zobaczenia za rok!

Jozefow. 22.03.2025 w Jozefowie odbyta si¢ XVIII Ogél-
nopolska Olimpiada Kreatywnosci Destination Imagi-
nation, z ktoérej druzyna Xploratory Minds z X LO
im. W. Szymborskiej w Bialymstoku wrécita z im-
ponujacym sukcesem, zdobywajac trzy zlote medale.
Zwyciezyta w wyzwaniu konstrukcyjnym oraz w wy-
zwaniu Na Juz w swojej kategorii wiekowej, a takze
otrzymala prestizowa Nagrode Ducha Sceny za naj-
lepsze przedstawienie. To niezwykle osiggniecie jest
wynikiem cigzkiej pracy, talentu i kreatywnosci czlon-
kéw druzyny, ale réwniez ogromnego wsparcia ich
niezastapionej trenerki — Marty Orzechowskiej, czlon-
kini Oddzialu Bialostockiego PTE. Jej zaangazowanie
i umiejetnos¢ inspirowania mtodych umystéw pomogly
druzynie osiagna¢ mistrzowski poziom. Dzieki tym
sukcesom druzyna zyskala mozliwos¢ reprezentowania
Polski na arenie miedzynarodowej, gdzie zmierzy si¢
z najlepszymi zespotami z catego $wiata.
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Medal Mariana Smoluchowskiego:

prof. dr hab. Witold ,Witek” Nazarewicz
(Uniwersytet Warszawski oraz

Michigan State University w East Lansing, USA)
za wybitny wktad do teorii jgder atomowych

i rozwoju fizyki jgdrowej

Nagroda Naukowa PTF im. Wojciecha Rubinowicza:
dr hab. Anna Dyrdat

(Wydziat Fizyki i Astronomii UAM)

za cykl wybitnych i twérczych prac opublikowanych
w latach 2020-2024, w ramach ktérego zostata
opracowana teoria efektéw magnetooporowych

w uktadach z silnym oddziatywaniem spin-orbita.

Nagroda PTF im. Zygmunta Florentego
Wrdéblewskiego za rozprawe doktorska:

dr Karolina tempicka-Mirek

(Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego)

za rozprawe doktorska Polarytony ekscytonowe
w mikrownekach optycznych z perowskitami
(promotor: dr hab. Barbara Pietka, Wydziat Fizyki UW)
Wyréznienie:

dr Tadeusz Zalewski

(Wydziat Fizyki Uniwersytetu w Biatymstoku)

za rozprawe Ultrafast coherent photo-magnetic
switching in ferrimagnetic garnets (promotor:
prof. dr hab. Andrzej Stupakiewicz, Wydziat Fizyki
Uniwersytetu w Biatymstoku)

Nagroda PTF im. Arkadiusza Piekary za prace
magisterska:

mgr Bartosz Jakub Rusin

(Wydziat Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroctaw-
skiego) za prace magisterska Nadprzewodnictwo

w dwusktadnikowym stopie Nb-Ta oraz w nowym stopie
o wysokiej entropii Nb0,34Ti0,332r0,14Ta0,11Hf0,08
(opiekunowie: dr hab. Rafat Idczak

i dr inz. Michat Babij z UWr)

Wyrdéznienia:

mgr inz. Wiktoria Reddig (Politechnika Poznanska)
za prace Wptyw wysokoenergetycznego promienio-
wania neutronowego na prace grafenowego czujnika

pola magnetycznego (promotor: dr inz. Semir EI-Ahmar,
Politechnika Poznanska)

mgr Jacek Jerzy Baranowski
(Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu)
za prace Badanie efektu segregacji jondw

w perowskicie triple cation metodg spektroskopii
absorpcji przejsciowej (promotor: prof. dr hab. Marcin
Zidtek, UAM)

mgr Barbara Ktos (Uniwersytet Adama Mickiewicza
w Poznaniu) za prace Wykorzystanie zaawansowanych
metod badan psychoakustycznych do diagnostyki
szumow usznych (promotor: dr hab. Andrzej Wicher,
prof. UAM, opiekun: dr hab. Michat Karlik, prof. UAM)
Nagroda PTF za popularyzacje fizyki i Medal

im. Krzysztofa Ernsta:

dr Katarzyna Ksiazek (Instytut Fizyki Uniwersytetu
Opolskiego) za wieloletnia szeroka i réznorodna
dziatalnos$¢ popularyzujaca fizyke

Nagroda za artykut popularnonaukowy:

dr Tomasz Kubiak (Zaktad Fizyki Materiatow
Funkcjonalnych, Wydziatu Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu)
za artykut Fizyka w mikroskali, czyli o kroplach
Pickeringa, mikrokapsutkach oraz strukturach liquid
marbles, ktéry ukazat sie w ,,Postepach Fizyki” 75 (2)
2024, 17-25

Na wniosek Kapituty Nagréd dla Nauczycieli

(w drodze wyjatku) przyznano dwie

Nagrody I stopnia im. Grzegorza Biatkowskiego
dla wyrdzniajacych sie nauczycieli i dwa Medale
Grzegorza Biatkowskiego:

mgr Piotr Ludwikowski (Akademickie Liceum
Ogodlnoksztatcace Politechniki Wroctawskiej)

za ksztattowanie zainteresowania fizykg oraz sukcesy
w pracy ze zdolnymi uczniami

mgr Wojciech Olszewski (Zespo6t Szkét Przemystu
Spozywczego i VIII Liceum Ogodlnoksztatcgce

w Toruniu) za bardzo aktywng i zréznicowang
prace w zakresie nauczania fizyki

Wyrdéznienia:
mgr Anna Baran (DIDASKO Prywatna Szkota
Podstawowa nr 98 w Warszawie) za rozbudzanie

zainteresowania uczniéw fizyka oraz osiggniecia
w pracy z mtodzieza

mgr Agnieszka Chudek (Niepubliczna Szkota
Podstawowa im. Roberta Szumana Fundacji Primus)
za bardzo aktywng prace w zakresie nauczania fizyki

mgr Anna Krzyczkowska (Zespét Szkét nr 2
im. gen. Joézefa Bema w Milanéwku) za bardzo
aktywna prace w zakresie nauczania fizyki

Serdecznie gratulujemy wszystkim nagrodzonym i wyréznionym!



postepy.fizyki@ptf.net.pl

Przyjmujemy do publikacji artykuty przegladowe
i monograficzne, ktore otrzymajg pozytywne
recenzje wydawnicze. Wszelkie informacje dla
autorow PF zamieszczone sg na stronie inter-
netowej czasopisma https://www.ptf.net.pl/PF/
autorzy oraz na drugiej stronie oktadki. Artykuty
opublikowane w PF otrzymujg numery DOI.
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