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POSTEPY FIZYKI 2/2026

Szanowni Czytelnicy,

z ogromna przyjemnoscia przekazujemy Panstwu drugi w 2026 roku numer Postepow Fizyki. By¢ moze
czesS¢ z Panstwa przyzwyczaita sie juz do nowej struktury naszego kwartalnika, na ktora sktadaja sie
trzy wyodrebnione dziaty poswiecone kolejno: badaniom naukowym, dydaktyce fizyki oraz wydarze-
niom i postaciom waznym dla naszego Srodowiska.

W dziale BADANIA | PERSPEKTYWY zamieszczamy autoreferat
doktorski zmartego niedawno prof. Andrzeja Trautmana. Jest to,
przedstawiony w nowej szacie graficznej, przedruk jego artykutu
opublikowanego w PF w 1959 roku, dotyczacego promieniowania
grawitacyjnego. Ponadto, w dziale tym proponujemy dwa inne
artykuty: jeden o tegorocznym za¢mieniu Stonca (ktore nastapi
12 sierpnia 2026 r.) i drugi o niezwyktych wtasciwosciach wysoko-
entropowych stopow. Dopetnieniem dziatu jest Kwartat badan,
czyli przedstawienie najwazniejszych, naszym zdaniem, publikacji
naukowych z ostatnich trzech miesiecy.

W dziale SZKOtA | UCZELNIA przedstawiamy rozmowe z Mirosta-
wem Karpierzem, prorektorem Politechniki Warszawskiej i obec-
nym przewodniczacym Komitetu Fizyki PAN. Poza tym informu-
jemy, miedzy innymi, o niedawnej wizycie polskich nauczycieli
w CERN-ie, proponujemy scenariusz lekcji szkolnej o strukturze
materii oraz pogtebiamy wiedze mtodszych (a moze tez starszych)
fizykow, odpowiadajac na pytania w cyklicznej rubryce Zapytaj Fi-
zyka.

W dziale LUDZIE | WYDARZENIA publikujemy trzy wspomnienia,
w tym o prof. Andrzeju Trautmanie (1933-2026) oraz Kronike
naszego Srodowiska, w ktorej duzo piszemy o zakonczonej nie-
dawno jubileuszowej 75. Olimpiadzie Fizycznej. W zwigzku z tym
jubileuszem publikujemy tez okolicznosciowy artykut przedsta-
wiajacy historie kolejnych olimpiad, przeplatang fotografiami
oraz uzupetniong interesujacymi danymi statystycznymi. Warto
pamietac, ze niewiele mtodsza od Postepow Fizyki Olimpiada za-
wsze odgrywata i nadal odgrywa wielka role w doptywie talentow
zasilajacych fizyke w naszym kraju.

Serdecznie zapraszam do lektury!

Jerzy E. Garbarczyk
redaktor naczelny
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M IC HAL TO M CZAK (UNIWERSYTET WROCLAWSKI, WYDZIAL FIZYKI | ASTRONOMII)

SLONCE W KORONIE

12 sierpnia 2026 r. Storice nad Polskg niemal zniknie za tarczq Ksiezyca, a w pétnocnej Hiszpanii odstoni na chwi-
le swojg korone — subtelng, rozlegtg i na co dzien niewidoczng czes¢ atmosfery. To widowisko, znane gtdwnie
jako jedno z najbardziej poruszajgcych zjawisk na niebie, jest zarazem wyjgtkowg okazjg do przypomnienia,
jak wiele catkowite zacmienia wniosty do poznania naszej gwiazdy. Od dawnych wypraw zac¢mieniowych, przez
zagadke coronium, po wspétczesne badania rozbtyskow, koronalnych wyrzutéw materii i pogody kosmicznej,
korona stoneczna pozostaje obszarem petnym tajemnic — pieknym, dynamicznym i majgcym realny wptyw na

Zycie technologicznej cywilizacji na Ziemi.

12 sierpnia 2026 r. czeka nas pamietne widowisko na niebie.
Bedzie nim czg¢$ciowe za¢mienie Stonca o bardzo wysokiej
fazie osiggajacej w Polsce nawet 0,85. Warto nadmieni,
ze ostatni raz w naszym kraju czesciowe zaémienie Ston-
ca o wyzszej fazie nastgpito jeszcze w poprzednim wieku,
bo 11 sierpnia 1999 r.

Tak wysoka faza oznacza, ze stosunkowo blisko Polski
mozna spodziewal sie sytuacji, w ktdrej cala tarcza Stonca
skryje sie za naszym satelitg. I rzeczywidcie, pas catkowite-
go zamienia przetnie pélnocng czes¢ Pélwyspu Iberyjskie-
go. Hiszpanie, oblegang przez turystéw kazdego lata, czeka
w tym dniu dodatkowy najazd milo$nikéw turystyki za¢mie-
niowej. Co ciekawe, dwie najwiecksze metropolie, Barcelona
i Madryt, powinny cieszy¢ sie wowczas jednak zaskakujgco
niskg frekwencja, poniewaz znajda sie poza wyréznionym
pasem dajacym mozliwo$¢ obserwowania catkowitego za-
¢mienia Stonca (Rys. 1).

Rys. 1. Usytuowanie pasa catkowitego za¢mienia Stonca 12 sierpnia 2026
. na obszarze Hiszpanii
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Mogloby si¢ wydawa¢, ze nie ma wigkszego znaczenia,
czy tarcza stoneczna jest catkowicie przestonigta, czy tez jakis
minimalny jej fragment nadal pozostaje odkryty. Réznica jest
jednak fundamentalna! Jasne $wiatto fotosfery rozpraszaja-
ce si¢ w ziemskiej atmosferze nie pozwala dostrzec subtel-
nego $wiecenia korony stonecznej. Kazdy, kto cho¢ raz byt
$wiadkiem catkowitego za¢mienia Storica, moze potwierdzi¢,
ze kontrast pomiedzy zazwyczaj ogladang na niebie przeraz-
liwie jasng kulkg fotosfery a fantazyjnie porozpinang wokot
niej otoczka emanujaca dyskretnym blaskiem nalezy do prze-
zy¢ trwale zapadajacych w pamigc.

Chociaz kazdego roku zjawisko za¢mienia Stonica moze
zachodzi¢ od dwa do nawet pieciu razy, mieszkaniec wybra-
nego miejsca na powierzchni naszej planety ma statystycz-
nie nikle szanse podziwiania calkowitego za¢mienia Storica
w trakcie swojego zycia. Wynika to z kilku faktow: korytarze
pelnego zaémienia sg stosunkowo waskie, czesto przebiegaja
przez tereny niezamieszkale, a ponadto pogoda zawsze moze
splata¢ obserwatorowi figla. Kto pragnie wiec zobaczy¢ koro-
ne stoneczng na wiasne oczy, musi podrézowaé! Bardzo dhu-
go jednak problemem byto dotarcie w odpowiednim czasie
we wskazane miejsce na kuli ziemskiej.

Pojecie wyprawy zaémieniowej weszlo do kalendarza
wielu zawodowych astronoméw dopiero w drugiej polowie
XIX wieku, a klasyczna turystyka za¢mieniowa upowszech-
nila si¢ mniej wiecej 100 lat pézniej. O ile dla wiekszosci
widzéw obserwacja zjawiska catkowitego za¢mienia pozo-
stanie przezyciem natury estetyczno-kontemplacyjnej, o tyle
dla astronomoéw obserwacje korony stanowily wyzwanie, bo
zmuszaly do udzielenia odpowiedzi na pytanie o nature tego,
co uwidacznia sie oczom szcze$liwca.



Rys. 2. Korona Stofica zarejestrowana przez Miroslava Druckmiillera
w trakcie catkowitego za¢mienia Stofica w 2008 .

POZNAWANIE TAJEMNIC KORONY StONECZNE)

Definitywnie odrzucono najpierw hipoteze, ze w trakcie cal-
kowitego za¢mienia Storica uwidaczniaja si¢ chmury spo-
wijajace... Ksiezyc, a przekonujacych dowoddéw dostarczyt
m.in. warszawski astronom Adam Prazmowski (1821-1885).
Stosunkowo szybko zauwazona zostala zasadnicza rdéznica
w wygladzie korony w zalezno$ci od stopnia zaplamienia
powierzchni Slonica. Wystepowanie plam stonecznych jest
najdtuzej obserwowanym wskaznikiem aktywno$ci ma-
gnetycznej naszej gwiazdy i wlasnie na tej podstawie wpro-
wadzone zostalo pojecie 11-letnich cykli aktywnosci z ich
maksimami i minimami. I tak, korona stoneczna obserwo-
wana w okolicach minimum aktywno$ci jest znaczaco asy-
metryczna, z wyrazng koncentracja wyciagnietych struktur,
nazywanych proporcami, w obszarze okoloréwnikowym
(Rys. 2). To wlasnie one nasuwajg skojarzenia z elementami
ozdobnymi korony kroélewskiej, od ktdrej wziela nazwe ta
cze$¢ atmosfery Stonica. Natomiast w maksimum aktywno$ci
proporce rozbiegajg sie niemal symetrycznie we wszystkich
kierunkach (Rys. 3). Poniewaz ich ksztalt trudno jest wy-
tlumaczy¢ wylgcznym dzialaniem grawitacji, staty sie w ten
sposdb jedna z pierwszych przestanek obecnosci pola magne-
tycznego w atmosferze Stonica. Nastapilo to duzo wczesniej
niz George Ellery Hale (1868-1938) zauwazyl rozszczepienia
zeemanowskie niektérych linii widmowych zarejestrowa-
nych w centralnych czesciach plam stonecznych.

Zadziwiajaco dtugo nie mozna bylo da¢ definitywnej od-
powiedzi na pytanie, jakie wlasciwie warunki fizyczne panuja
w koronie stonecznej. Wiedze t¢ pozyskiwano na podstawie
analizy spektralnej, ktéra bazowala jednak gléwnie na iden-
tyfikacji pierwiastkow odpowiedzialnych za pochodzenie
zarejestrowanych linii widmowych poprzez analogi¢ z po-
miarami wykonanymi w warunkach laboratoryjnych. Wid-
ma korony rejestrowane czg¢sto w warunkach polowych i pod
ogromna presja czasowq (za¢mienie calkowite trwa w danym
miejscu na powierzchni Ziemi nie dluzej niz 7,5 minuty!)
byly zaskakujaco zréznicowane. Niekiedy bardzo przypomi-
naly widmo fotosfery z licznymi liniami absorpcyjnymi opi-
sanymi jeszcze przez Josepha von Fraunhofera (1787-1826).
Innym razem w ogoéle nie udawalo si¢ wyodrebnic jakichkol-
wiek linii widmowych, cho¢ ksztalt continuum nie réznit sie
od tego, ktéry byl znany dla fotosfery.

Rys. 3. Korona Stonca zarejestrowana przez Miroslava Druckmiillera
w trakcie catkowitego za¢mienia Stonca w2023 r.

Obserwacje te sugerowaly mocno, ze temperatura koro-
ny nie rézni si¢ znaczaco od temperatury fotosfery, a stabsza
emisja moze by¢ spowodowana jedynie mniejsza gestoscia
tej warstwy. Kluczem do rozwigzania okazala si¢ zielona li-
nia emisyjna o dlugosci fali 5303 A zaobserwowana w trakcie
calkowitego za¢mienia w 1869 r. przez Charlesa Augustusa
Younga (1834-1908) i Williama Harknessa (1837-1903),
ktdrej nie udato si¢ wowczas zidentyfikowaé. Poniewaz w la-
tach 1860-1863 istnienie kilku pierwiastkow (cezu, rubidu,
talu, indu) zostalo udowodnione na podstawie obecnosci li-
nii widmowych, ktérych nie mozna bylo przypisa¢ zadnemu
znanemu wczeéniej pierwiastkowi, takie rozwigzanie zapro-
ponowano réwniez w tym przypadku, postulujac istnienie
nieznanego dotad pierwiastka o nazwie coronium.

Na weryfikacje tej hipotezy trzeba bylo czeka¢ az 70 lat.
W zupelnie juz innej epoce, stosujac formalizm mechani-
ki kwantowej, Bengt Edlén (1906-1993) i Walter Grotrian
(1890-1954) pokazali, ze coronium nie istnieje, a tajemnicza
linia pochodzi od jonu trzynastokrotnie zjonizowanego ze-
laza, ktéry wymaga bardzo wysokich temperatur niedostep-
nych w 6wczesnych laboratoriach. Zamiast dworowac sobie
z naiwnosci wyznawcdw coronium, warto przypomniec, iz
w widmie korony zarejestrowanym przez Pierre Julesa Jans-
sena (1824-1907) podczas calkowitego za¢mienia w 1868 r.
z6lta linia o diugosci 5875 A zinterpretowana zostata jako
dowdd na istnienie helu — pierwiastka nieznanego woéwczas
na Ziemi, a Janssen figuruje w dzisiejszych almanachach jako
jego odkrywca.

Linii podobnych do zielonej linii zelaza zidentyfikowa-
no w widmie korony wiecej i wszystkie pochodzity od wy-
soko zjonizowanych atoméw pierwiastkéw dobrze znanych
na Ziemi (zelaza, niklu, wapnia). Co wiecej, wszystkie zo-
staly zaklasyfikowane jako linie wzbronione, a wigc majace
szanse zaistnienia jedynie w bardzo rozrzedzonym osrodku.
Od tego tez czasu uzywamy pojecia plazmy koronalnej jako
synonimu materii o milionowych temperaturach i bardzo
niskiej gestosci. Z chwilg podania prawidlowej interpretacji
mozna byto logicznie wyjasni¢ wszystkie rodzaje widm, ja-
kie dotad zostaly zmierzone dla korony. Gorgca materia nie
emituje promieniowania w zakresie widzialnym z wyjatkiem
linii wzbronionych, a $wiecenie korony obserwowane w trak-
cie catkowitego za¢mienia to $wiatlo fotosfery odbite przez
materi¢ korony. Bardzo ruchliwe swobodne elektrony roz-
mywajg drobne detale widma, jakim sg linie, natomiast zde-
cydowanie wolniejsze ziarna pytu wiernie odtwarzajg ksztalt
widma fotosferycznego.



W latach 20. XX wieku pojawily si¢ pierwsze koronogra-
fy - teleskopy wyposazone w tzw. sztuczny ksiezyc blokujacy
$wiatlo fotosfery — oraz waskopasmowe filtry interferencyj-
no-polaryzacyjne, ktére w ograniczonym zakresie pozwa-
laty na obserwowanie korony stonecznej bez koniecznosci
wyczekiwania na catkowite za¢mienie Stonca. Nadal dawaly
jednak mozliwoé¢ przygladania sie koronie jedynie z boku,
a sloneczne $wiatlo rozproszone w ziemskiej atmosferze
ograniczalo mozliwoé¢ identyfikowania szczeg6téw obrazu
do obszaru stosunkowo blisko powierzchni Storica.

KORONA W PELNE) KRASIE

Zgodnie z prawem przesunie¢ Wiena goragca plazma koro-
nalna $wieci gtéwnie w dalekim ultrafiolecie i w miekkim
promieniowaniu rentgenowskim, a te zakresy fal elektro-
magnetycznych sg efektywnie absorbowane przez ziemska
atmosfere. Dlatego korone w pelnej krasie zaczeto podzi-
wia¢ dopiero dzigki obserwacjom satelitarnym. Nareszcie tez
mozliwe stalo sie jej ogladanie réwniez na tle tarczy Stonca,
poniewaz stosunkowo chtodna fotosfera nie dodaje niczego
od siebie w tym zakresie widma.

Dzieki rozwojowi coraz doskonalszych, trwalszych i bar-
dziej uniwersalnych instrumentéw korone stoneczng mozna
dzis $ledzi¢ niemal nieprzerwanie. Obserwacje prowadzone z
pobliza Ziemi, m.in. dzieki satelitom SOHO, Hinode i SDO,
obejmujac rozne zakresy promieniowania elektromagnetycz-
nego, a misje, takie jak STeReO, Parker Solar Probe i Solar
Orbiter pozwalaja oglada¢ korone takze z innych kierunkéw
i odlegto$ci.

Rys. 4. Fragment korony Storica zarejestrowany przez satelite SDO
12 lipca 2012 r. za pomoca filtru 171 A

Szeroko dostepne w Internecie przyktady obserwacji
ukazuja niezwykle zréznicowane bogactwo struktur wyste-
pujacych w koronie. Dominuja petle magnetyczne zakotwi-
czone na powierzchni Stonica i grupujace sie w fantazyjnie
skomplikowane arkady, wachlarze, fontanny i inne, jeszcze
bardziej zawiklane struktury (Rys. 4). Ich rozmiary zawierajg
sie w bardzo szerokim zakresie warto$ci: od setek kilometrow
(to granica rozdzielczoéci obecnie stosowanych teleskopow
dla bardzo krotkich fal) az po kilka milionéw kilometréw,
a wiec znacznie wigcej niz promien naszej gwiazdy. Obser-
wowane struktury podlegaja nieustannym zmianom zacho-
dzacym w réznej skali czasowej, poniewaz petle te oscyluja,
podnoszg sig, kurcza, ulegaja deformacji lub nikng, by ustgpié
miejsca nowym. Ponadto w kazdej z nich zachodzi nieustan-
na wedréwka plazmy na zewnatrz lub do $rodka, w zalezno-
$ci od chwilowego bilansu zyskow albo strat energetycznych.
W konsekwencji zmienia si¢ temperatura i koncentracja
plazmy, co wplywa na nieustanne lokalne wzrosty i spadki
jasnosci.

Co jaki$ czas na tym jakze zywiolowo zmieniajacym sig¢
tle uwidaczniaja sie zjawiska utozsamiane z aktywno$cig
magnetyczng naszej gwiazdy. Niekiedy ktdras z tych struk-
tur gwaltownie jasnieje w wyniku uwolnienia wigkszej porcji
energii zmagazynowanej dotad w polu magnetycznym. Jest
to duze wyzwanie dla detektoréw, poniewaz przy dotychcza-
sowym czasie ekspozycji sygnal w tym miejscu ulega silnej
saturacji. Z drugiej jednak strony skrdcenie czasu ekspozycji
powoduje, ze stabiej $wiecace otoczenie nie zdazy sie¢ naswie-
tli¢ i wyglada, jakby cala korona przygasta (Rys. 5).

Rys. 5. Rozbtysk stoneczny klasy X2.2 garejestrowany przez satelite
SDO 9 maja 2024 r. za pomoca filtru 131 A

W innych okoliczno$ciach zmiany w dotychczasowej
konfiguracji pola magnetycznego moga doprowadzi¢ lo-
kalnie do utraty réwnowagi i erupcji, w wyniku ktorej cata
struktura opuszcza korone i zaczyna rozchodzi¢ si¢ w prze-
strzeni miedzyplanetarnej w postaci obtoku plazmy, ktéry
niesie ze sobg pole magnetyczne (Rys. 6). Ciekawostka jest,
ze te spektakularne zjawiska, okreslane dzisiaj jako koronal-
ne wyrzuty materii (ang. Coronal Mass Ejections, CMEs),
zostaly zidentyfikowane pierwszy raz dopiero na poczatku
lat 70. XX wieku dzigki umieszczeniu koronografu na pokla-
dzie jednej z pierwszych misji satelitarnych.

Rys. 6. Koronalny wyrzut materii zarejestrowany 27 lutego 2000 r. przez
koronograf LASCO zainstalowany na satelicie SOHO. Biate kdtko poka-
zuje usytuowanie tarczy Stonca, zas wieksze koto - obszar przestonie-
ty za pomoca sztucznego ksiezyca



Rys. 7. Uktad trzech ciat - Stonca, Ziemi i Ksiezyca - daje zadziwiajace bogactwo wariantéw za¢mien Stonca, jakie mozemy obserwowac z powierzchni
naszej planety. Kluczowe znaczenie ma fakt, ze Storce jest niemal tyle razy wigksze od Ksiezyca, ile wynosi iloraz srednich odlegtosci Ziemia-Stonce
i Ziemia-Ksigzyc. Oznacza to, ze oba ciata niebieskie maja porownywalne rozmiary katowe (na ilustracji proporcje nie s3 zachowane).

Srednio co 29,5 dnia Ksiezyc jest w nowiu, czyli ustawia sie pomiedzy Ziemia i Stoficem. Poniewaz jednak ptaszczyzna jego orbity okotoziemskiej
tworzy kat 5 stopni z ptaszczyzna orbity okotostonecznej Ziemi, za¢mienie Storica moze nastgpic jedynie wtedy, gdy néw przypada w poblizu weztdw,
czyli miejsc przeciecia sie tych dwoch ptaszczyzn. Kiedy néw nastepuje daleko od weztéw, stozek cienia Ksiezyca omija Ziemie.

Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt, ze orbita Ziemi i orbita Ksiezyca nie sa idealnie koliste. Jezeli wiec Ksiezyc bedac w nowiu i w poblizu ktérego$
z weztdw swojej orbity znajduje sie w okolicach apogeum (tzn. jego rozmiar katowy jest mniejszy niz zwykle), a dodatkowo Ziemia jest blisko pery-
helium (tzn. rozmiar katowy Storica jest wigkszy niz zwykle), nie bedzie wowczas w stanie zastoni¢ catej tarczy Stonca i nastagpi za¢mienie obraczkowe

ZDANI NA EASKE JE) KROLEWSKIE) MOSCI

Praktycznie dopiero te wspolczesne obserwacje korony sto-
necznej uzmystowity nam w pelnej okazalosci, jak bardzo
jesteSmy na Ziemi podatni na procesy nieustannie zachodza-
ce wlasnie w tej czedci atmosfery Stonca. Rozblyski potrafia
znaczaco zmieni¢ stan ziemskiej jonosfery, co wprowadza
zaklécenia w lacznosci radiowej z aparaturg pracujaca na
niezliczonej juz obecnie liczbie satelitow. CMEs sa w stanie
wywola¢ silne burze geomagnetyczne, ktérych przejawami
sg efektowne zorze wystepujace nawet na umiarkowanych
szeroko$ciach geograficznych, ale indukowane réwnoczesnie
przeplywy pradéw na powierzchni Ziemi groza globalnymi
awariami energetycznych sieci przesylowych.

Inne procesy zwigzane z rozbtyskami i CMEs powoduja,
ze Stonice zachowuje si¢ jak gigantyczny akcelerator, ktory se-
lektywnie przyspiesza czastki do predkosci subrelatywistycz-
nych. Kiedy propaguja si¢ one w kierunku gestszych warstw
atmosfery, prowadzi to do emisji twardego promieniowania
rentgenowskiego, a niekiedy nawet promieniowania gamma,
ktére dodatkowo poteguja procesy jonizacyjne w ziemskiej
atmosferze. Strumienie rozpedzonych czgstek — definiowane
jako SEP (Solar Energetic Particles) - moga dotrze¢ réwniez
w okolice Ziemi i potrafig na dlugie godziny wzig¢ we wtada-
nie przestrzen wokoét biegunéw magnetycznych, co wymusza
korekty w przebiegu niektdrych tras samolotowych.

DALSZE WYZWANIA

Wymienione powyzej niektdre przyklady zwiazkow Zie-
mia-Sloice w pelni juz uzasadniaja nasze ciagle pote-
gujace si¢ zainteresowanie korong stoneczng, ale to nie
jedyna motywacja dla prowadzenia badan. Korona to unika-
towe laboratorium wysokotemperaturowej plazmy, w ktérym
z bezpiecznej odlegtodci i przy stosunkowo nieduzym koszcie

mozna identyfikowac i §ledzi¢ procesy zachodzace w znacz-
nie krotszej skali czasowej w ziemskich akceleratorach i to-
kamakach, gdzie kosztem olbrzymich naktadéw finansowych
kolejne pokolenia naukowcéw prébuja rozwiazaé zagadke
budowy materii oraz pozyskiwania energii termojadrowe;j.
Wreszcie znajomo$¢ korony stonecznej ksztaltuje nasza wie-
dzg o niezliczonych gwiazdach aktywnych magnetycznie, dla
ktérych z racji odleglosci nigdy nie bedziemy w stanie pozy-
ska¢ rownie szczegdtowych danych obserwacyjnych.

Jest jeszcze problem, ktéry nadal spedza sen z powiek
kazdego heliofizyka: dlaczego korona jest tak goraca i w jaki
sposob ta wlasno$¢ wpltywa na nieustajacy wyplyw materii
z naszej gwiazdy zwany wiatrem stonecznym? Oczywiscie
kazdy znawca tematu przytoczy w tym miejscu dwa standar-
dowe rozwigzania: dyssypacja energii fal generowanych przez
ruchy konwekcyjne u podstawy fotosfery albo drobnoskalo-
we rozblyski, zwane nanorozbtyskami, ktérych mnogo$¢ ma
dostarcza¢ koronie odpowiedniej ilosci energii.

Natura tych zjawisk i ich skala przestrzenna sg niestety
bardzo trudne do zdalnej detekeji za pomocg obserwacji. To
miedzy innymi wtasnie dlatego w dobie satelitarnych obser-
wacji korony, za¢mienia Storca nie staly sie ponownie przede
wszystkim domeng milo$nikéw wrazen natury estetyczne;j.
Niezwykle jasne Stonce przyzwyczailo nas, ze dysponujemy
pod dostatkiem emitowanych przez nie fotonéw, ale inaczej
jest w przypadku niezwykle rozrzedzonej korony. W tym
przypadku liczba zliczen fotonéw, zwlaszcza dla zjawisk krot-
kotrwalych, jest niedostateczna w sensie statystycznym.

Do iluminowania korony wystarczy jednak postuzy¢ sie
$wiattem fotosfery, ktora dysponuje odpowiednig iloscig fo-
tonéw, pod warunkiem, ze uda sie¢ wyeliminowac¢ te, ktére
pochodzg bezposrednio z tej warstwy. Taka sytuacja zachodzi
oczywiscie w trakcie kazdego catkowitego za¢mienia Stonca.
Mozliwa staje si¢ wowczas identyfikacja zmian w lokalizacji



Rys. 8. Usytuowanie pasa catkowitego za¢mienia Stonca 2 sierpnia 2027 r.

materii w wybranym fragmencie korony, na przyklad
w zwigzku z propagacja jakiego$ rodzaju fali. Réwnie doktad-
nych wynikéw nie zapewniaja nawet koronografy kosmicz-
ne, w ktérych obraz ulega deformacji na skutek dyfrakcji ze
wzgledu na niewielka odleglo$¢ pomiedzy sztucznym ksie-
zycem a ogniskiem teleskopu. Mozna wigc podsumowac, ze
pomimo duzego postepu w technikach obserwacyjnych tra-
dycyjne sposoby nadal bywaja nie do zastapienia.

ESPANA FOREVER?

Wréémy jednak do tegorocznego zaémienia. Wybierajacy
sie do Hiszpanii na obserwacje powinni pamigta¢, ze nastapi
ono blisko wieczora i bedzie trwa¢é zaledwie 2 minuty. Storice
wznosi¢ si¢ bedzie wowczas zaledwie kilka—kilkanascie stop-
ni nad horyzontem, co moze skutkowaé obecnoscig réznego
rodzaju efektéw atmosferycznych, takich jak na przyktad de-
formacja obrazu Stonca. Takie usytuowanie naszej gwiazdy
praktycznie wykluczy mozliwoé¢ heliofizycznego wykorzy-
stania wykonanych obserwacji, ale moze nawet uatrakcyjnié
walory estetyczne zrobionych woéwczas zdjeé. Blask Stonca
niewiele minut przed zachodem nie wydaje si¢ juz tak oéle-
piajacy, przestrzegam jednak przed wpatrywaniem si¢ w na-
sza gwiazde nieuzbrojonym okiem. Chroimy nasz wzrok
za pomoca filtru lub co najmniej ,analogowej” okopconej
szybki.

NAD POLSKA

12 sierpnia 2026 . z terenu Polski widoczne bedzie glebokie czgsciowe zacmienie Storica. Zjawisko rozpocznie
sig okoto 19:10-19:18 czasu letniego, zaleznie od miejsca obserwacji, a maksimum nastgpi okoto 19:56-20:09.
W Warszawie zacmienie zacznie si¢ o 19:14, osiggnie maksimum o 20:02, kiedy Ksigzyc przestoni ok. 85%
sSrednicy tarczy Stotica, i zakoviczy sig tuz po zachodzie Storica. W Gdarisku zacmienie bedzie widoczne w go-
dzinach 19:11-20:03-20:53, w Krakowie — 19:18-19:56-20:58, a we Wroctawiu — 19:17-20:09-20:58.

Obserwacje nalezy prowadzi¢ wylgcznie z uzyciem certyfikowanych filtrow stonecznych przeznaczonych do
bezposredniej obserwacji Storica, najlepiej zgodnych z normgq ISO 12312-2. Zwykte okulary przeciwstoneczne,
przydymione szkto, folie, ptyty CD czy prowizoryczne filtry nie zapewniajg petnej ochrony, poniewaz mogg
przepuszczad szkodliwe zakresy promieniowania. W Polsce zjawisko bedzie przez caly czas zacmieniem cze-
Sciowym, dlatego nie bedzie ani chwili, w ktérej wolno patrze¢ na Storice bez ochrony wzroku. Szczegolnej
ostroznosci wymagajq lornetki, teleskopy, lunety, aparaty fotograficzne i teleobiektywy, bo skupiajg one promie-
niowanie stoneczne. Dlatego filtr musi by¢ zamocowany przed obiektywem, od strony Stotica, a nie przy oku.
Patrzenie przez sprzet optyczny z samymi okularami zaémieniowymi jest niebezpieczne. Bezpieczng alternaty-
wg pozostaje obserwacja posrednia, np. projekcja obrazu Stovica przez niewielki otwér na jasny ekran — pod
warunkiem, Ze nie patrzy sig przez ten otwor bezposrednio na Slotice.

Jezeli komus nie bedzie dane na wlasne oczy obserwowac
calkowitego za¢mienia Stonca w sierpniu, to niemal doktad-
nie za rok pojawi si¢ druga szansa. 2 sierpnia 2027 r. pas cal-
kowitego za¢mienia ponownie obejmie Hiszpanie, tym razem
jednak jej potudniowe skrawki, ale réwniez péinocng Afryke
i Arabie Saudyjska (Rys. 8). Warunki obserwacyjne powin-
ny by¢ zdecydowanie lepsze: zjawisko nastapi w godzinach
przedpoludniowych, a czas trwania calkowitego za¢mienia
w wybranym miejscu pasa wyniesie od 3 do nawet 6 minut.
26 stycznia 2028 r. Hiszpania jeszcze raz przyciagnie pasjo-
natéw zaémien, ale bedzie to ,,tylko” za¢mienie obraczkowe.

Mito$nicy obserwowania efektownych za¢mien Stonca
z terenu Polski muszg uzbroi¢ sie w cierpliwos$c i... zapewnié¢
sobie dlugowiecznos$¢. Za¢mienia obraczkowe nastgpia bo-
wiem dopiero 13 lipca 2075 r. i 23 lipca 2093 r., a zaémienie
catkowite nawet w kolejnym wieku. 7 pazdziernika 2135 r.
pas zaémienia obejmie cze$¢ Dolnego Slaska. Ciekawe, czy
bedzie komu jeszcze wowczas zanucié ,,Eclipse” z plyty ,,Dark
Side of the Moon” zespotu Pink Floyd?
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ANDRZEJ TRAUTMAN (nstvrut Fizvki PAN)

O PROMIENIOWANIU

GRAWITACYJNYM

PRZEDRUK ARTYKUtU Z POSTEPOW FIZYKI 10 (3) Z1959 R.

Wktad prof. Andrzeja Trautmana do teorii fal grawitacyjnych byt kluczowy. Obejmowat on przede wszystkim sfor-
mutowanie samej definicji nieptaskiej fali grawitacyjnej - czesciq tej definicji byto okreslenie energii przenoszonej
przez fale. Podanie tej definicji byto zadaniem wyjgtkowo trudnym ze wzgledu na ogdlng zasade wzglednosci oraz
zasade réwnowaznosci, na ktérych oparta jest wspétczesna teoria grawitacji. Zagadnienia definicji fali grawitacyj-
nej i jej energii omowione sq w niniejszym artykule z 1959 roku.

Dalszy wktad prof. Trautmana do teorii fal grawitacyjnych polegat na znalezieniu (wspélnie z lvorem Robinsonem)
scistych rozwigzan réwnan Einsteina spetniajgcych rzeczong definicje fali grawitacyjnej. Rozwigzania te znane sq
obecnie jako metryki Robinsona-Trautmana. Od tego momentu mozna byto uznac, ze ogédlna teoria wzglednosci

dopuszcza istnienie nieptaskich fal grawitacyjnych.

/dr hab. Andrzej Okotéw - Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego/

GENEZA | AKTUALNOSC PROBLEMU

Zagadnienie fal i promieniowania grawitacyjnego liczy
przeszto 40 lat. Wkrétce po sformulowaniu zasad ogolnej
teorii wzglednos$ci Einstein opublikowat prace!” zawierajaca
teorie fal plaskich i promieniowania stabych pdl grawitacyj-
nych, tzn. teorie oparta na liniowym przyblizeniu réwnan
grawitacji. Praca ta zostala p6zniej rozwinieta przez Weyla®
iEddingtona®. W 1937 r. Einstein i Rosen™ podjeli probe zna-
lezienia rozwiazan $cistych, przedstawiajacych fale ptaskie.
Doszli oni wtedy do wniosku, ze takie rozwigzania musza
by¢ osobliwe, a wiec niefizyczne; udalo im sie jednak zna-
lez¢ fale cylindryczne. W tym samym okresie problem pro-
mieniowania zostal zaatakowany z innej strony w zwiazku
z pracami Einsteina, Infelda i Hoffmanna™ nad réwnaniami
ruchu w ogdlnej teorii wzglednos$ci. Od poczatku bylo jasne,
ze rozwigzania przyjmowane w metodzie Einsteina, Infelda
i Hofftmanna (EIH) opisuja pola typu fali stojacej. Opierajac
sie na analogiach z elektrodynamikg Infeld® zbadat wptyw
tzw. czlondéw promienistych i pokazal, ze nie daja one

1 A Einstein, Sitzungsber. Preuss. Akad. Wissensch., 154 (1918)
2 H.Weyl, Raum, Zeit, Materie, Berlin 1921

3 A.S.Eddington, Proc. Roy. Soc. A 102, 269 (1922)

4 A Einstein i N. Rosen, Journ. Franklin Inst. 223, 43 (1937)

5 A Einstein, L. Infeld i B. Hoffmann, Ann. Math. 39, 65 (1938)
6 L. Infeld, Phys. Rev. 53, 836 (1938)

zadnych poprawek do réwnan ruchu az do 7 rzedu wlgcznie
(réwnania newtonowskie s3 w metodzie EIH rownaniami
czwartego rzedu). Nastepnie Hu, a ostatnio Peres®™ wyko-
nali obliczenia uwzgledniajace poprawki promieniste w 9.
rzedzie. Wynik rachunkéw Hu byt pozornie paradoksalny:
réwnania ruchu miaty taki ksztalt, jak gdyby wypromie-
niowaniu energii grawitacyjnej towarzyszyto ujemne tarcie
promieniste. Niedawno Bondi® znalazt $ciste rozwiazanie
réwnan pola grawitacyjnego, reprezentujace fale ptaskie bez
osobliwosci. Marder!"”! zbadal mozliwe postaci tensora ener-
gii-pedu materii wytwarzajacej fale cylindryczne oraz przy-
toczyl przyktady idealnych eksperymentéw, pozwalajacych
wykry¢ promieniowanie grawitacyjne. Pirani"” i Lichne-
rowicz!"? podali geometryczng charakterystyke czasoprze-
strzeni, ktorych lokalna struktura przypomina fale plaska.

Dotychczas w doswiadczeniu nie udato sie wykry¢ zad-
nych §ladéw promieniowania grawitacyjnego. W ostatnich
latach zagadnienie to stalo si¢ jednak przedmiotem pewne-
go zainteresowania, gléwnie w zwiazku z prébami skwanto-
wania pola grawitacyjnego.

7 N.Hu, Proc. Roy. Irish Acad. 51 A, 87 (1947)
8 A Peres, Nuovo Cimento 11, 644 (1959)

9 H.Bondi, Nature 179, 1072 (1957)

10 L Marder, Proc. Roy. Soc. A 244, 524 (1958)

11 FA.E. Pirani, Phys. Rev. 105, 1089 (1957)
12 A Lichnerowicz, Comptes Rendus 246, 893 (1958)
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ANALOGIE MIEDZY GRAWITACJA
A ELEKTRODYNAMIKA

Cala problematyka promieniowania grawitacyjnego jest
oparta na analogiach miedzy teorig grawitacji i elektrody-
namikg. Nie jest tatwo poda¢ definicje promieniowania
w ogolnej teorii wzgledno$ci. Zamiast to czynié, lepiej jest
bada¢, ktére ze zjawisk towarzyszacych promieniowaniu
w elektrodynamice wystepuja réwniez w teorii grawitacji.
Promieniowanie elektromagnetyczne jest zwigzane z moz-
liwos$cig przenoszenia na odlegto$¢ energii pod postacia fal,
a matematycznie — z charakterem hiperbolicznym réwnan

Maxwella. Wigze si¢ z tym NjE  MA  ZASADY
istnienie tarcia promieniste- SUPERPOZYCIJIPOL
GRAWITACYINYCH

go powodujacego, ze wedlug
elektrodynamiki  klasycznej
elektron w atomie powinien spada¢ na jadro™. Przeno-
szac to zagadnienie do teorii grawitacji pytamy, czy moz-
na spodziewacl si¢ zjawiska spadania Zjemi na Stonce pod
wplywem grawitacyjnego tarcia promieniowania. Dalej,
w teorii grawitacji nasuwa si¢ konieczno$¢ sformutowania
warunkéw brzegowych, analogicznych do warunkéw wy-
promieniowania w elektrodynamice. Nieciagtosci pola elek-
tromagnetycznego, ktére mozna uwaza¢ za matematyczne
odpowiedniki czota fali, rozchodzg sie
w prézni po charakterystykach, tzn.
z predko$cia $wiatta. Podobnie sko-
ki tensora krzywizny moga opisywac
czolo fali grawitacyjnej.

Dokladniejsze badanie wymienionych tu analogii wia-
ze si¢ z duzymi trudno$ciami. Spowodowane s3 one ogol-
ng niezmienniczoscig teorii Einsteina. Fizyczng podstawg
ogolnej niezmienniczodci jest zasada réwnowaznosci, a jej
konsekwencja — nieliniowo$¢ réwnan pola. Innymi sto-
wy, istota trudno$ci lezy w osobliwym charakterze pola
grawitacyjnego, ktérego potencjaly réwnoczesnie opisujg
strukture metryczna czasoprzestrzeni. W zwigzku z tym:
1. nie ma zasady superpozycji pdl grawitacyjnych, 2. w ogol-
nej teorii wzglednosci trudno jest okresli¢ pojecie energii
oraz 3. brak jest prostego zwigzku miedzy promieniowa-
niem a charakterem ruchu cial. Oméwimy teraz pokrétce
istote tych trudnoéci.

Brak zasady superpozycji p6l grawitacyjnych utrudnia
konstruowanie rozwigzan falowych, uniemozliwia wpro-
wadzenie funkcji Greena itp. Nie to stanowi jednak gléwna
trudno$¢. Widac to na przykladzie elektrodynamiki Borna-
-Infelda, ktdra tez jest nieliniowa, a nie nastrecza wigkszych
klopotow, jesli chodzi o zagadnienie fal i promieniowania.

Bardzo trudno jest w sensowny sposoéb wprowadzi¢
pojecie energii grawitacyjnej. Jesli skladowe tensora me-
trycznego g, (u,v = 0,1,2,3) sg potencjatami pola grawita-
cyjnego, to zgodnie z ogélnymi zasadami teorii pola mozna
sie spodziewad, ze gesto$¢ energii bedzie pewng forma kwa-
dratowg symboli Christoffela. Wiadomo jednak, ze dla do-
wolnego punktu czasoprzestrzeni mozna dobra¢ taki uktad

SLIC

13 Jesli przyjac rozwigzanie réwnan pola w postaci potencjatow opdznionych. Elektrodynamika jako teoria
niezmiennicza wzgledem odbicia czasu nie wyrdznia potencjatow opdznionych wzgledem przedwczesnych.
Aby zapewni¢ zgodnos¢ z doswiadczeniem, uzupetnia sie ja dodatkowymi warunkami (np. Sommerfelda),
wprowadzajacymi ,strzatke czasu”. Takie postepowanie nie jest zadowalajace z punktu widzenia teorii, ale
dyskusja tego problemu nie miesci sig w ramach niniejszego artykutu.

W OGOLNEJ TEORII WZGLED-
NOSCI TRUDNO JEST OKRE-
POJECIE

wspolrzednych, w ktérym wszystkie symbole Christoffela
znikaja. Inaczej moéwiac, przez wybdr ukladu odniesienia
mozna w danym punkcie ,wytransformowa¢” pole grawita-
cyjne; fizyczne zrodlo tego faktu lezy w zasadzie rownowaz-
nosci, a wigc u samych podstaw ogélnej teorii wzglednosci.
Wida¢ juz stad, ze w zadnym razie nie mozna méwi¢ o lo-
kalnym rozkladzie energii grawitacyjnej. W ogélnej teorii
wzglednosci nie ma tensorowych praw zachowania™ w po-
staci zwyklej dywergencji, a wigc nie ma réwniez ,,dobrego”
wektora Poyntinga, ktéry by stuzyt do obliczania strumienia
promieniowanej mocy. Czasami wysuwa sie poglad, Ze pole
grawitacyjne jest reprezentowane raczej przez tensor Rie-
manna niz przez symbole Christoffela. Jesli tak, to energie
pola grawitacyjnego nalezatoby opisywa¢ przy pomocy for-
my kwadratowej zbudowanej z tensora krzywizny. Mozna
skonstruowaé w ten sposob pewien tensor czwartego rzedu
o wlasnosciach przypominajacych tensor energii-pedu pola
elektromagnetycznego™.

W elektrodynamice istnieje bezposredni zwigzek pro-
mieniowania z przy$pieszonym ruchem ladunkéw. Nato-
miast w teorii grawitacji kazde sferyczne i nieobracajace sie
cialo porusza si¢ po geodetyce, czyli po prostej, a wiec wla-
$ciwie ruchem jednostajnie postepowym.

Pewne informacje na temat promieniowania grawitacyj-
nego, a mianowicie to, ze o ile istnieje,
to jest bardzo stabe, mozna otrzyma¢
bez zadnych rachunkéw, z ogélnych
rozwazan jakosciowych. W elektro-
dynamice prawo zachowania ladunku uniemozliwia fale
kuliste, mozliwe jest jedynie promieniowanie dipolowe
oraz wyzszego rzedu. Promieniowanie dipolowe znika, gdy
wszystkie tadunki maja ten sam stosunek e/m. Podobnie
jest w teorii grawitacji. Prawo zachowania masy uniemozli-
wia fale kuliste (twierdzenie Birkhoftfa), a prawo zachowania
pedu — promieniowanie dipolowe. Mozliwe s3 tylko fale
kwadrupolowe i wyzsze. Mozna inaczej wytlumaczy¢ brak

ENERGII

promieniowania dipolowego tym, ze stosunek czynnej masy
grawitacyjnej do masy inercjalnej jest dla kazdego ciala

réwny jednosci.

BRAK JEST PROSTEGO .
Einstein w pracy

ZWIAZKU MIEDZY PRO- .

z 1918 r. obliczyt pro-
MIENIOWANIEM A CHA- . . .

mieniowanie kwadru-
RAKTEREM RUCHU CIAL .

polowe  obracajacego
sie preta w pierwszym liniowym przyblizeniu. Rachunek
ten jest powtarzany we wszystkich podrecznikach teorii
wzglednosci. Nie przesadza on jednak sprawy istnienia pro-
mieniowania grawitacyjnego. Pole przyblizone, otrzymane
przez Einsteina, jest okresowe i ma reprezentowaé promie-
niowanie. Mozna natomiast pokazaé, ze okresowe pole
grawitacyjne, bedace $cistym rozwiazaniem réwnan pola,
moze opisywac tylko fale stojace. Latwo to zrozumie¢, gdyz
wypromieniowaniu muszg towarzyszy¢ efekty sekularne,
a wiec pole nieperiodyczne. Aby odpowiedzie¢ na pytanie,
czy pole znalezione przez Einsteina moze opisywa¢ promie-
niowanie, trzeba przej$¢ do wyzszych rzedéw aproksymaciji.
14 Jak wiadomo, istnienie dziesieciu tensorowych praw zachowania w szczegélnej teorii wzglednosci
jest konsekwencja wtasnosci symetrii przestrzeni Minkowskiego, ktora dopuszcza 10-parametrowa grupe
izometrii (transformacji Lorentza) [W. A. Fock, Tieorija prostranstwa, wriemieni i tiagotienija, Moskwa 1955];

[A. Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., CL. Ill, 5, 721 (1957)]
15 1. Robinson (informacja prywatna)
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Einstein i inni obliczajac promieniowang energie opiera-
li si¢ na tzw. pseudotensorze energii-pedu, ktdry jest pewna
forma kwadratowa pierwszych pochodnych g,,, a wigc nie
jest tensorem. W zwigzku z tym przedstawianie promie-
niowanej mocy w postaci catki powierzchniowej grawita-
cyjnego wektora Poyntinga jest niejednoznaczne, zalezy od
wyboru uktadu wspétrzednych. Infeld™ ostatnio pokazal,
ze dla pola grawitacyjnego wytwarzanego przez izolowany
uklad cial zawsze mozna wybra¢ taki uktad wspétrzednych,
aby strumien wektora Poyntinga przez zamknieta powierzch-
nie w nieskonczonosci byt réwny zeru.

CZLtONY PROMIENISTE W METODZIE EIH

Powstaje zatem pytanie, czy nie jest tak, ze wszystkie
rozwigzania lub zjawiska, ktére okresla si¢ mianem promie-
niowania grawitacyjnego, sa zwigzane z wyborem ukladu
i mozna je przez wybor innego ukladu usungé. Ze jednak
tak nie jest, wida¢ juz chociazby z istnienia fal ptaskich lub
cylindrycznych. Troche trudniej jest zbada¢ ten problem
w ramach metody EIH. Chodzi tu o problem usuwalnosci
czlonéw promienistych przez wybér uktadu™. Aby wyja-
$ni¢ istote zagadnienia, rozwinmy wzgledem 1/c skalarny
potencjal opdzniony

a(t —r/c)

= - a(rt) - %a<t> + %ré(t) +o

Tego typu rozwiniecia uzywane s3 w metodzie ETH™.

Rozwiniecie potencjalu symetrycznego rézni si¢ od po-
wyzszego tym, Ze nie zawiera nieparzystych poteg 1/c —
wyrazy te nosza nazwe promienistych. Podobnie mozna
rozwing¢ potencjaly elektromagnetyczne A, oraz potencja-
ty grawitacyjne 8uv. Jesli chodzi o potencjaly elektromagne-
tyczne i grawitacyjne, to ich posta¢ przy zadanym polu nie
jest jednoznaczna. Pierwsze mozna zmieniaé przez cecho-
wanie, a drugie — przez transformacj¢ uktadu. Warunkiem
anihilowalno$ci potencjaléw elektromagnetycznych A jest
znikanie pola f =rot A, a warunkiem anihilowalnosci po-
tencjalow grawitacyjnych — znikanie tensora krzywizny.
W metodzie aproksymacyjnej odpowiada temu znikanie
zlinearyzowanego tensora Riemanna. Zgodnie z wynika-

mi Infelda™ pierwszymi cztona- ABY ZNALEZC OBSERWOWALNE
ELEMENTY RUCHU W TEORI
WZGLEDNOSCI KONIECZNE SA
RZECZY:
POLA METRYCZNEGO ORAZ LINII réwnan ruchu 9. rzedu. Jednak nie

mi promienistymi, ktére moga
da¢ przyczynki do réwnan ruchu
w dziewiagtym rzedzie, sa pola g
g g (bk = 0,1,2,3) WskazniRi
pod symbolem funkcji oznaczajz SWIATA CIAL,
tu rzad rozwinigcia wzgledem 1/c. POSTACI
Warunkiem

DWIE

anihilowalnosci

tych pol jest Rigok =0 (R, 0znacza tensor krzywizny).
Okazuje sie jednak, ze istniejg cztony promieniste, zgodne
z rownaniami pola i ruchu, dla ktérych Rig@k # 0. Pola ta-
kie sg wiec istotnie rézne od pdl opisywanych przez zwykta
metode EIH, w ktdrej przyjmuje sie gék = ggk = ggo =0.

16 L. Infeld, Equations of motion and gravitational radiation, Ann. of Physics (w druku) [6, 341 - przyp. red.]
17 A Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., série des sci. math,, astr. et phys., 6, 627 (1958)

18 A.Einstein, L. Infeld i B. Hoffmann, Ann. Math. 39, 65 (1938)

19 L. Infeld, Phys. Rev. 53, 836 (1938)

ROWNAN

Dla przyktadu mozna przeprowadzi¢®” rachunki w przypad-
ku dwu cial o réwnych masach, poruszajacych si¢ w teorii
Newtona po okregu. W réwnaniach ruchu do 9. rzedu po-
jawiaja sie poprawki promieniste. Otrzymane w ten sposéb
réwnania ruchu sg typu
5&+2a>’c+w2(x)x =0

gdzie a > 0 jest stalg. Ale wynik ten nie oznacza jeszcze, ze
ruch jest ttumiony i ciala spadajg na siebie. Posta¢ réwnan
ruchu zalezy od ukladu wspétrzednych; mozna przez trans-
formacje ukladu usungé czlon 2ax. Ta sama uwaga stosuje
sie do réwnan otrzymanych przez Hu i Peresa.

W kazdym razie wida¢ jednak, ze okreslonemu ruchowi
newtonowskiemu odpowiada w wyzszych rzedach przybli-
zen wiecej niz jedno pole grawitacyjne. Wérdd tych pol jest
jedno odpowiadajace fali stojacej; otrzymuje sie je w meto-
dzie EIH przez opuszczanie czlonéw promienistych. Sg réw-
niez takie pola, ktére przypominajg potencjaly opdznione
lub przedwczesne. Dalszego zbadania wymaga natomiast
znaczenie fizyczne takich pdl, tzn. charakter ewentualnych
zmian sekularnych ruchu ciat wytwarzajacych te pola.

INTERPRETACJA ROWNAK RUCHU W OGOLNE) TEORII
WZGLEDNOSCI
ChcielibySmy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na inter-
pretacje fizyczng réwnan ruchu w ogdlnej teorii wzgled-
noéci. W fizyce newtonowskiej oraz w szczegolnej teorii
wzglednoséci mozna bezposrednio z postaci réwnan ruchu
albo z ksztaltu ich rozwigzania odczytaé charakter ruchu,
a wiec ksztalt toru, okres itp. Potrzebna tu jest tylko znajo-
mos¢ stosowanego ukladu wspétrzednych (np. kartezjanski,
biegunowy). W ogdlnej teorii wzglednosci nie dysponuje-
my tak wygodnymi ukltadami wspélrzednych. Aby znalezé
obserwowalne elementy ruchu konieczne tu sg dwie rzeczy:
znajomos$¢ pola metrycznego g, (x) oraz linii $wiata ciat
x* = x*(1), ewentualnie postaci réwnan ruchu. Natomiast
nie wystarcza (poza szczeg6lnymi przypadkami) sama zna-
jomo$¢ linii $wiata czy tez rownan ruchu. Przez transforma-
cje uktadu wspoétrzednych mozna zmienia¢ posta¢ réwnan
ruchu i ksztalt funkcji x*(1 ), ale oczywiscie nie mozna zmie-
nia¢ efektéw obserwowalnych, takich
jak ruch perihelium. W szczegoélnosci
: przez transformacje ukladu mozna
usung¢ czlon 2ax z przytoczonych

ZNAJOMOSC

EWENTUALNIE ©znaczato jeszcze, ze ruch opisywany
RUCHU Przez te réwnania nie bedzie si¢ réz-

nil od ruchu otrzymywanego w me-
todzie EIH. Wazne jest to, Ze pola metryczne beda w obu
przypadkach istotnie rézne, niesprowadzalne jedno do dru-
giego przez przeksztalcenie uktadu wspoétrzednych.

WARUNKI BRZEGOWE I NIECIAGI’.OﬁCI

W zwigzku z wielo$cig rozwigzan réwnan Einsteina po-
wstaje potrzeba sformulowania odpowiednich warunkdéw
brzegowych, analogicznych do warunkéw Sommerfelda

20 A Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., série des sci. math., astr. et phys., 6, 627 (1958)
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w elektrodynamice. Warunki takie powinny mie¢ charakter
geometryczny, tzn. wyrézniaé pewne pola grawitacyjne, ale
nie wyrdznia¢ uktadéw wspoétrzednych. Nie udato sie do tej
pory takich warunkdéw podaé; warunki sformutowane przez
Focka®! i pézniej zmodyfikowane wyrédzniaja pewna kla-
s¢ ukladéw, mianowicie uklady ,asymptotycznie harmo-
niczne”, tzn. takie, ktére w nieskonczonosci przestrzennej
spelniajg warunek de Dondera <\/—_gg’”) = 0. Wsrod
warunkoéw brzegowych znajduje sie zadanie, aby spetniajace
je pola dopuszczaly uktady wspdtrzednych, w ktérych gy,
rozni sig od tensora Minkowskiego n ., 0 wielkoscirzedu1/r.
Warunki wypromieniowania posiadaja pewne interesu-
jace konsekwencje. Pola, ktore je spelniaja, zachowuja sie
w nieskoniczonos$ci przestrzennej lokalnie jak fala ptaska.
W oparciu o warunki wypromieniowania oraz wyroéznio-
ne w ich sformulowaniu uktady
wspolrzednych mozna prébo-
waé .1.1J<.ednoznaczn1c, déﬁmc]? PROMIENIOWANIA,
energii i pedu w ogolnej teorii
wzglednoéci®!.  Mowigc nie-
zbyt $cisle okazuje sie, ze ener-
gia i ped, obliczone przez catkowanie pseudotensora po
nieograniczonej hiperpowierzchni przestrzennej, stanowia
wektor wzgledem klasy przeksztalcen ukladu zachowu-
jacych posta¢ warunkéw brzegowych w nieskoniczonosci.
Mowigc o nieskoniczono$ci mamy tu na mysli obszar poto-
zony przestrzennie daleko od rozpatrywanego uktadu ciat
(np. systemu stonecznego), a nie nieskonczono$¢ w znacze-
niu kosmologicznym.

Dotychczas nie wiadomo, czy oprdécz pol statycznych
istniejg inne pola spelniajace postulowane warunki brze-
gowe. Bergmann®! i niektorzy inni fizycy® uwazaja, ze
nawet zagadnienie dwoch ciat nie posiada rozwigzan gali-
leuszowych w nieskoficzonosci, tzn. rozwigzan spelniaja-
cych w pewnych uktadach warunek g,, =n,, + O(1/r) dla
r — oo. Pewnym argumentem na rzecz takiego pogladu jest
pojawianie sie wyrazéw typu log r/r w drugim rzedzie apro-
ksymacji wzgledem statej grawitacyjne;j®..

W elektrodynamice niecigglosci pola lub jego pochod-
nych rozchodzy si¢ z predkoscia $wiatla i maja strukture

21 W. A. Fock, Tieorija prostranstwa, wriemieni i tiagotienija, Moskwa 1955
22 A Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., série des sci. math,, astr. et phys., 6, 407 (1958)
23 A Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., série des sci. math., astr. et phys., 6, 407 (1958)
24 P.G. Bergmann (informacja prywatna)
25 A Papapetrou, Ann. Physik (6) 20, 399 (1957); (7) 2, 87 (1958)
26 W. A. Fock, Tieorija prostranstwa, wriemieni i tiagotienija, Moskwa 1955;

W. B. Bonnor, Nature 181, 1196 (1958) oraz Phil. Trans. Roy. Soc. (w druku)

NAGRODA NOBLA

podstawg nowej astronomii.

JESLI NIE UWAZA SIE PRZENOSZENIA Diowan . Nasu
ENERGII NA ODLEGLOSC ZA ATRYBUT Waj2 si¢ powazne watpliwosci,

ZJAWISKA TE OKRESLIC MIANEM
PROMIENIOWANIAGRAWITACYINEGO

Gdy Andrzej Trautman pisal ten artykul, fale grawitacyjne byly jeszcze przede wszystkim problemem teore-
tycznym. Nie bylo jasne, czy sq rzeczywistym zjawiskiem fizycznym, czy tylko skutkiem szczegdlnego wyboru
wspotrzednych w ogolnej teorii wzglednosci. W kolejnych dekadach teoria zostata rozwinigta przez wielu bada-
czy. Powstat Scisty opis fal grawitacyjnych emitowanych przez uktady astrofizyczne, a posrednie potwierdzenie
ich istnienia przyniosly obserwacje pulsara podwdjnego Hulsea-Taylora. Przetom nastgpit 14 wrzesnia 2015
roku, gdy detektory LIGO po raz pierwszy bezposrednio zarejestrowaly fale grawitacyjne pochodzgce ze zde-
rzenia dwoch czarnych dziur. W 2017 roku Rainer Weiss, Barry C. Barish i Kip S. Thorne otrzymali za ten
sukces Nagrode Nobla z fizyki. Teoretyczne pytanie, ktére w 1959 roku wymagato wielkiej ostroznosci, stato sig

geometryczng fali plaskiej. Podobnie jest w teorii grawi-
tacji®”l. Okazuje sie, ze skoki tensora krzywizny moga za-
chodzi¢ w prézni tylko na powierzchniach zerowych
i posiadaja te samg strukture, co ptaska fala grawitacyjna.
Oprocz zwigzkéw algebraicznych rzadzacych skokami
tensora Riemanna mozna wyprowadzi¢ réwnanie réznicz-
kowe, ktére opisuje zmiany nieciagto$ci wzdtuz bicharak-
terystyk (promieni grawitacyjnych)®. Rachunki wykonane
w najprostszym przypadku pola Schwarzschilda pokazuja,
ze w odpowiednim ukladzie wspolrzednych skoki tensora
krzywizny maleja jak 1/r w funkeji odlegtoécir od centrum.

Konkludujac, mozna w nastepujacy sposéb scharaktery-
zowad obecny stan zagadnienia promieniowania grawitacyj-
nego. Wyniki Infelda® wskazuja na to, Ze nie mozna méwic¢
0 przenoszeniu energii na odlegto$¢ przy pomocy promie-
niowania grawitacyjnego. Nasu-

czy pojecie energii grawitacyjnej
ma sens. Z drugiej strony mamy
szereg faktow, takich jak istnie-
nie fal grawitacyjnych, wystepo-
wanie ,,cztonéw promienistych” w metodzie EIH, mozliwos¢

TO MOZNA

sformutowania w teorii grawitacji warunkéw brzegowych
typu Sommerfelda lub propagacja nieciggto$ci po charakte-
rystykach. Zjawiska te nie majg odpowiednikdéw w newto-
nowskiej teorii grawitacji i zwigzane sg z hiperbolicznoscig
réwnan Einsteina. Jesli nie uwaza sie przenoszenia energii
na odlegto$¢ za atrybut promieniowania, to mozna zjawiska
te okresli¢ mianem promieniowania grawitacyjnego.
)

Autor pragnie wyrazi¢ gorace podzieckowania Profesorowi
L. Infeldowi i Docentowi J. Plebanskiemu za zachete do pod-
jecia tego tematu oraz za pomoc w czasie jego opracowywa-
nia. Pomocy w postaci cennych dyskusji udzielili réwniez
Prof. P. G. Bergmann, Prof. H. Bondi, Dr F. A. E. Pirani, Dr
I. Robinson i Dr W. Tulczyjew.

AUTOR

Prof. dr hab. Andrzej Trautman byt fizykiem teoretycznym,
profesorem Uniwersytetu Warszawskiego, cztonkiem rzeczy-
wistym oraz wiceprezesem PAN. Nalezat do najwazniejszych
przedstawicieli polskiej i Swiatowej szkoty teorii wzgled-
nosci; jego prace dotyczyty przede wszystkim grawitacji,
ogllnej teorii wzglednosci, fal grawitacyjnych, geometrii
czasoprzestrzeni oraz teorii Einsteina-Cartana. Zmart 27 lutego 2026 roku.

27 A.Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., CL. 11l 5, 273 (1957)
28 A Trautman, Comptes Rendus, 246, 1500 (1958)
29 L. Infeld, Phys. Rev. 53, 836 (1938)
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STOPY O WYSOKIEJ ENTROPII -
SKAD TEN SZUM WOKOL NICH?

Stopy o wysokiej entropii (ang. High-Entropy Alloys, HEA) od mniej wiecej dwdch dekad zajmujg state i wazne miej-
sce w programach wielu konferencji naukowych poswieconych fizyce ciata statego i nauce o materiatach. Powodem
sq ich wyjgtkowe wtasciwosci, ktére budzg duze zainteresowanie ze wzgledu na potencjalne zastosowania techno-
logiczne. W tym artykule przedstawiamy Rrétko obecny stan wiedzy na temat tych wyjgtkowych stopéw oraz naj-
wazniejsze wyniki Rilkuletniej pracy zespotu naukowcdw z Wydziatu Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroctawskiego
oraz z Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych im. Wtodzimierza Trzebiatowskiego Polskiej Akademii
Nauk we Wroctawiu w ramach realizacji projektu badawczego finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.

StOWO O tACZENIU METALI

Aby zrozumie¢ istote stopow o wysokiej entropii, musimy
odwola¢ sie do termodynamiki, a doktadniej do termody-
namicznego opisu syntez chemicznych. Zaprezentowane
podejscie jest sila rzeczy bardzo ogélne, wrecz podstawowe,
ale w zupelnosci wystarczy do zrozumienia istoty HEA.

Wyobrazmy sobie zatem, co si¢ dzieje, kiedy prébujemy
polaczy¢ kilka pierwiastkéw chemicznych (w szczegdlnosci
metali) ze sobg"'l. Z termodynamicznego punktu widzenia
w procesie ich mieszania zmienia si¢ energia wewnetrzna
uktadu, ktérym jest zbidr atoméw wszystkich mieszanych
skfadnikéw. (Méwimy na razie o mieszaniu, bo potaczenie
chemiczne pierwiastkéw niekoniecznie musi nastgpic). Po-
niewaz energia wewnetrzna jest trudna do okreslenia, o wie-
le wygodniej jest postugiwac sie energia swobodng Gibbsa
G (zwang tez entalpia swobodng), a dokladniej zmiang tej
energii AG podczas procesu termodynamicznego?. Wyraza
sie ona przez réznice zmiany entalpii AH oraz iloczynu tem-
peratury i zmiany entropii zachodzacej w danym procesie,
tj. TAS. W przypadku préby laczenia pierwiastkéw rozpa-
trujemy zmiang energii swobodnej Gibbsa zwigzang z mie-
szaniem sktadnikoéw, czyli:

1 Zob. np. Jozef Szafara ,Termodynamika chemiczna stosowana” (WNT, Warszawa, 2016,
ISBN: 9788320433708).

2 Krotkie przypomnienie definicji i znaczenia potencjatow termodynamicznych przedstawione zostato
w ramce pod artykutem.

AC'}mix = AHmu( -TA Sconf (1)

Indeks conf w przypadku zmiany entropii jest tozsamy
z indeksem mix, ale uzywa sie go dla podkreslenia faktu, ze
entropia zmienia si¢ - jak za chwile zobaczymy - ze wzgledu
na ulozenie (konfiguracje) atoméw w ukladzie.

Aby uzyska¢ nowy produkt syntezy, zmiana energii swo-
bodnej Gibbsa w procesie laczenia pierwiastkéw musi by¢
ujemna, czyli proces musi by¢ dla danego uktadu korzyst-
ny energetycznie. Musi by¢ wiec spelniony podstawowy
warunek:

AG’mix = AI_Imix -TA Sconf <0 (2)

W wielu klasycznych ukladach metalicznych dominu-
jaca role odgrywa zmiana entalpii, jednak w stopach wie-
losktadnikowych wklad entropowy moze sta¢ si¢ istotny,
zwlaszcza w wysokich temperaturach. Rozwazmy, z jaka jej
zmiang mozemy mie¢ do czynienia. Do$¢ oczywiste scena-
riusze s nastepujace:

o AHpix < 0 (czyli energia wewnetrzna produktu jest wy-
raznie nizsza od tacznej energii wewnetrznej substratow).
Z taka sytuacja mamy do czynienia wtedy, kiedy pier-
wiastki skladowe chetnie sie faczg ze sobg. W rezultacie
w wyniku syntezy metali otrzymujemy krystalograficz-
nie uporzadkowany zwigzek miedzymetaliczny. Ozna-
cza to, ze atomy poszczegdlnych metali zajmujg pewne
okreslone pozycje w strukturze krystalicznej i tworzg

POSTEPY FIZYKI TOM 77 ZESZYT 2 ROK 2026
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miedzy sobg wigzania (tutaj: metaliczne lub kowalen-
cyjne). (Odpowiednikiem tego scenariusza w przypadku
niemetali byloby otrzymanie nowego zwigzku chemicz-
nego, na przyklad wody w wyniku potaczenia wodoru
i tlenu).

« AHmix S 0(czyli energia wewnetrzna produktu jest tylko
nieco nizsza od sumy energii wewnetrznej substratow).
W tym przypadku atomy metali nie unikaja sie¢ wzajem-
nie i moga sie polaczy¢ ze sobg, przy czym jest im to ra-
czej obojetne, z czym si¢ polacza i obok jakiego sgsiada
w strukturze krystalicznej sie znajda. W wyniku takiego
procesu otrzymujemy stopy metaliczne lub roztwory sta-
te o prostych strukturach krystalicznych (np. bec, fec lub
hep), w ktdrych pozycje atomowe w kazdej komorce ele-
mentarnej sg obsadzone przez atomy pierwiastkow skla-
dowych w przyblizeniu losowo. (Odpowiednikiem tego
typu procesu w przypadku cieczy i lekkich pierwiastkow
byloby otrzymanie roztworu, na przyktad wodnego roz-
tworu soli kuchennej).

o AHpix > 0(czylienergia wewnetrzna produktu jest wyz-

sza od energii wewnetrznej oddzielnych pierwiastkow).
W tym przypadku atomy réznych pierwiastkéw nie maja
absolutnie zadnego powodu do mieszania si¢, wiec uni-
kaja si¢ wzajemnie. W wyniku préby syntezy takich pier-
wiastkow otrzymujemy co najwyzej niejednorodny zlepek
poszczegblnych metali, ktére wprawdzie si¢ stopily, ale
nie wymieszaty. Taki ,stop” jest niejednorodny, a jego
niejednorodno$¢ czasem wida¢ nawet gotym okiem. (Od-
powiednikiem takiej préby syntezy w przypadku cieczy
bylaby na przyktad préba potaczenia oleju z woda).

A jak to si¢ ma do stopdw o wysokiej entropii? Przypo-
mnijmy, ze $cidle rzecz biorac, o powodzeniu syntezy de-
cyduje nie tyle zmiana samej entalpii, ale zmiana energii
swobodnej Gibbsa (2), czyli rOwniez zmiana entropii konfi-
guracyjnej. C6z to takiego?

ENTROPIA KONFIGURACYJNA

Rozwazmy zbiér N kulek o réznych kolorach wymieszanych
ze sobg w przypadkowy sposdb, ale utozonych na pewnej
okreslonej, dwuwymiarowej siatce N dozwolonych pozyciji.
Beda one reprezentowaly atomy pierwiastkéw sktadowych
stopu, a siatka - strukture krystaliczng. Niech tych réznych
atomow (koloréw) bedzie n. Dla uproszczenia przyjmijmy
tez, ze liczba atoméw kazdego rodzaju (kulek kazdego ko-
loru) jest jednakowa i wynosi N/n. Pytanie brzmi: na ile
sposobow mozemy rozmiesci¢ takie kulki na naszej siatce?
Rys. 1 pokazuje zaledwie cztery przykladowe sposoby
rozmieszczenia kulek. W termodynamice kazdy z takich
mozliwych sposobow rozmieszczenia elementéw ukladu na-
zywamy mikrostanem ukladu (innymi stowy, rys. 1 przed-
stawia cztery mikrostany). Zauwazmy, ze tych mikrostanow
moze by¢ ogromna liczba, poniewaz moga si¢ one r6zni¢ od

Rys. 1. Kilka przyktadowych sposobdw rozmieszczenia réznokoloro-
wych kulek symbolizujacych atomy na dwuwymiarowej siatce kwa-
dratowej (tj. mikrostanow uktadu).

siebie zaledwie polozeniem dwoch kulek o réznych kolo-
rach! (Uwaga: zamiana miejscami kulek tego samego koloru
to nie jest dla nas zmiana stanu - nie jeste$my w stanie roz-
rézni¢ atomdéw tego samego pierwiastka).
Dzieki kombinatoryce wiemy, ze liczba takich mikrosta-
néw (oznaczymy ja symbolem Q) wynosi:
N! N!
TN NNy o 3)
i I 1)
n n n n
Uwazni Czytelnicy na pewno zauwazg, Ze jest to uogdlnie-
nie dobrze znanego z liceum symbolu Newtona:

k k!
€= (1) T k- @

ktéry opisuje liczbe mozliwych wyboréw podzbioru o okre-
§lonej liczbie elementéw 1 z wigkszego zbioru o liczbie ele-
mentéw k, czyli de facto liczbe mozliwych konfiguracji
dwoch podzbioréw: 1 oraz k — 1. (Aby dostrzec te analogie,
nalezy przyjaé, ze kolor determinuje tylko liczbe elementéw
podzbioru, a losowaniu podlegaja ich polozenia).

Ale wré¢my do naszych kolorowych kulek. Skoro znamy
juz liczbe mozliwych konfiguracji takiego uktadu, to moze-
my obliczy¢ entropie uktadu. Zgodnie z definicjg Boltzman-
na!¥ entropia uktadu o liczbie mikrostanéw Q wynosi:

Scont = kg In €, ®)

gdzie kp oznacza stalg Boltzmanna, lub w wersji dla jednego
mola czgsteczek:

Sconf =R 1In Q 6)

gdzie R oznacza stalg gazowgq (obydwa wzory pochodzg z roz-
wazan wlasciwosci gazu doskonalego w ramach mechaniki
statystycznej, ale sa one uniwersalne). Wtedy:

N!
Sconf =RIn —— ~ R lnn, 7)
EDk

przy czym pomineli$émy tutaj przeksztalcenia prowadzace
do uproszczenia wzoru (wykorzystuje sie w tym celu do-
brze znany wzor Stirlinga: Inn! ~ nInn — n). Poniewaz
stan wyjsciowy ma z definicji entropie zerowg (dowolny,
odseparowany zbiér jednokolorowych kulek ma entropie
R In 1 =0, wiec ich suma jest rowniez zerowa), to zmiana
entropii konfiguracyjnej po wymieszaniu bedzie opisywana
wzorem:

ASconr # R1Inn. (8)

Wynika stad wazny wniosek: im wiecej pierwiastkow
uzyjemy do syntezy, z tym wieksza zmiang entropii konfi-
guracyjnej bedziemy mie¢ do czynienia.

To jest kluczowa obserwacja. Zauwazmy bowiem, ze jesli
liczba pierwiastkow uzytych do syntezy bedzie wystarcza-
jaco duza, zmiana entropii konfiguracyjnej moze zdomi-
nowa¢ zmiane energii swobodnej Gibbsa we wzorze (1)
i uczynic ja ujemng nawet w przypadku AHp, > 0. Innymi
stowy: wysoka entropia konfiguracyjna moze stabilizowacd
roztwor staty nawet wtedy, gdy entalpia mieszania nie fawo-
ryzuje jednoznacznie takiej fazy.

Uwaga: opis ten zaklada jednak idealnie losowe roz-
mieszczenie atoméw, podczas gdy w rzeczywistych HEA
moga wystepowacl lokalne preferencje chemiczne i lokalny
porzadek bliskiego zasiegu. Ponadto ostateczna struktu-
ra stopu zalezy réwniez od takich czynnikéw jak entalpia
mieszania, réznice promieni atomowych (rys. 2), struktura
elektronowa oraz efekty kinetyczne.

3 Zob. np. Witold Lipski ,Kombinatoryka dla programistow” (WNT, Warszawa, 2007, ISBN: 9788320432596).
4 Patrz ramka pod artykutem.
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STOPY 0 WYSOKIE) ENTROPII

W tym momencie z naszych rozwazan wylaczymy zupetnie
zwiazki miedzymetaliczne, a zajmiemy sie juz tylko stopa-
mi metalicznymi (a przynajmniej z dominujacym udziatem
metali). Z punktu widzenia liczby pierwiastkéw metali bio-
racych udzial w syntezie (a co za tym idzie wielkosci zmiany
entropii konfiguracyjnej) przez dlugi czas rozréznialo sie
trzy grupy takich stopow®:

o AScont <RIn2 (tj. ASconr < 0,69R) - stopy o niskiej
entropii (ang. low-entropy alloys, LEA). Przykiadem ta-
kiego stopu jest stal weglowa i stal nierdzewna (sktadajg
sie one przede wszystkim z zelaza i wegla w znaczacych
iloéciach, cho¢ zawieraja oczywiscie pewne niezbedne
domieszki).

e RIn2 < AScnt <RInb (tj. 0,69R < AScons < 1,61R)
- stopy o $redniej entropii (ang. medium-entropy al-
loys, MEA). Do tej kategorii naleza specjalistyczne stopy
gtéwnie do zastosowan medycznych i lotniczych.

o ASconf > R1In 5 (tj. ASconr > 1,61R) - stopy o wysokiej
entropii.

Przyjmowalo si¢ wiec do$¢ powszechnie, ze stopy o wy-
sokiej entropii muszg zawiera¢ co najmniej pig¢ pierwiast-
kow sktadowych w znaczacych i niekoniecznie réwnych
ilo$ciach (w praktyce ich atomy muszg stanowi¢ co najmniej
5% wszystkich atoméw w prébce). Obecnie granica ta nie
jest traktowana rygorystycznie, bo wiele stopéw HEA za-
wiera tylko cztery sktadniki. Oprdcz tego czes¢ srodowiska
naukowego odchodzi od definicji opartej wylacznie na licz-
bie sktadnikéw jako zbyt uproszczone;.

WEASCIWOSCI STOPOW O WYSOKIE) ENTROPII

Mozna by w tym miejscu zapyta¢, co czyni stopy o wysokiej
entropii wartymi badania. Méwiac bardzo ogélnie: ich wia-
$ciwoéci mechaniczne polaczone z ciekawymi wlasciwoscia-
mi fizycznymi. Mozna wyrdzni¢ cztery efekty obserwowane
w tych stopach, przy czym wszystkie one s3 ze sobg mocno
powigzanel®,

Po pierwsze - jak wykazaliSmy wyzej - przypadko-
we rozmieszczenie atomow daje nizszg energie swobodna.
Dlatego omawiane stopy majg czesto posta¢ stabilnych lub
metastabilnych roztworéw statych i krystalizuja zwykle
w bardzo prostych strukturach krystalicznych o wysokiej
symetrii (regularnej bee lub fec, rzadziej heksagonalnej hep
i 0 nizszej symetrii). Zgodnie z postacig cztonu —T A Sqns
wysoka temperatura zwigksza wktad entropowy do energii
swobodnej, co moze sprzyja¢ stabilizacji roztworu statego.

5 L. Sun,R.). Cava “High-entropy alloy superconductors: Status, opportunities, and challenges”, Physical
Review Materials 3, 090301 (2019).

6 Y.F Yeiin. “High-entropy alloy: challenges and prospects”, Materials Today 19, 349 (2016).

Rys. 2. Model dwuwymiarowego stopu o wysokiej entropii ztozone-
go z atomow o rdznych rozmiarach bez zmiany pozycji atomoéw (po
lewej) i z przyktadowa deformacja sieci (po prawej).

Nie nalezy jednak zapomina¢ o tym, ze wysoka temperatura
moze tez aktywowac segregacje i wydzielenie, wiec jednofa-
zowos$¢ nie jest gwarantowana.

Po drugie, w stopach o wysokiej entropii mamy do czy-
nienia z efektem dystorsji sieci. W tym miejscu nalezy so-
bie uswiadomid, ze rzeczywiste elementy naszego ukladu,
czyli atomy poszczegdlnych pierwiastkéw roznig sie od
siebie chemicznie i fizycznie, choéby wielko$cig i modulem
sprezystosci. To powoduje, Ze prosta sie¢ krystaliczna stopu
o wysokiej entropii jest lokalnie i losowo zdeformowana. To
z kolei jest zrodtem trwalych naprezen na poziomie atomo-
wym - zakotwiczenia dyslokacji i trudniejszego ich ruchu.
W konsekwencji HEA charakteryzujg si¢ wyzsza twardo-
$cig 1 wyzszg granica plastycznosci, wyzsza odpornoscig na
pekanie i propagacje mikropeknieé, a takze podwyzszona
odpornoscig na napromienianie (ang. irradiation), czyli po-
wstawanie defektow w sieci krystalicznej pod wptywem pro-
mieniowania jonizujacego.

Po trzecie, w wielu HEA obserwuje si¢ obnizong ruchli-
wos¢ atoméw i wysoka stabilno$¢ mikrostruktury, choé¢
dawniej postulowany uniwersalny efekt powolnej dyfuzji
jest dzi$ przedmiotem dyskusji. Niemniej jednak ze wzgledu
na obecno$¢ w stopie wielu pierwiastkéw o réznych ener-
giach wigzania i promieniach atomowych zaklécone s3
kanaty dyfuzji atoméw w sieci krystalicznej. Dzieki temu
stopy o wysokiej entropii wykazujg zmniejszone tempo pet-
zania i rekrystalizacji w wysokich temperaturach, stad maja
bardzo stabilng mikrostrukture przez dlugi czas - maja
mniejszg skfonno$¢ do tworzenia wydzielen, wzrostu ziaren
i segregacji pierwiastkow, tworzenia faz drugorzednych, co
zwieksza odpornos¢ chemiczng HEA (cho¢by na korozje).

Z tego wzgledu stopy o wysokiej entropii sa obiecujaca
klasg materialéw dla zastosowan wymagajacych wysokiej
odpornosci mechanicznej, termicznej i chemicznej oraz dtu-
gotrwalej stabilnos$ci eksploatacyjnej. W réznych opracowa-
niach i Internecie najczgséciej méwi si¢ o ich potencjalnym
wykorzystaniu jako materiatu na lopatki turbin w silnikach
lotniczych lub w elektrowniach, ostony termiczne i przewo-
dy cieplne reaktoréw jadrowych, opancerzenie, powloki,
ostony i elementy rakiet i statkéw kosmicznych, narzedzia
skrawajace, lozyska pracujace w agresywnym $rodowisku
(np. w kwasach), wymienniki ciepla i rury w reaktorach che-
micznych, zawory, pompy i mieszadla, a takze jako implanty
biomedyczne, $ruby, ptytki i endoprotezy.

Z punktu widzenia fizyki bodaj najistotniejszy jest
czwarty efekt, tzw. efekt koktajlu, ktéry polega na tym, ze
stop wielu réznych metali moze mie¢ zupelnie unikatowe
wlasciwosci, znacznie réznigce si¢ od prostej sumy wlasci-
wosci pierwiastkow skladowych. Z tego powodu mysli sie
o stopach o wysokiej entropii jako o materiatach funkcjo-
nalnych, czyli materialach o specjalnych wiasciwosciach,
m.in. magnetycznych, termoelektrycznych, katalitycznych,
jako o materialach magazynujacych wodér, czy tez jako
o materiatach nadprzewodzacych.

NADPRZEWODNIKI HEA

W projekcie, ktéry mieliémy przyjemno$¢ prowadzié, zaj-
mowali$my sie poszukiwaniem stopéw o wysokiej entropii
wykazujacych nadprzewodnictwo. Cho¢ zjawisko to od-
kryto ponad sto lat temu i jest ono dzi§ wykorzystywane
w silnych elektromagnesach m.in. w rezonansie magnetycz-
nym, akceleratorach czastek czy w laboratoriach badajacych
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wlasciwodci fizyczne materii, jego szersze zastosowanie
nadal ograniczajg wysokie koszty oraz wymagania techno-
logiczne. Szczegélnym problemem s3 wlasciwosci mecha-
niczne wielu materialéw nadprzewodzacych, ktére bywaja
kruche i trudne w eksploatacji. To wlasnie dlatego stopy
HEA wzbudzity zainteresowanie naukowcow.

W 2014 roku Primoz Kozelj i jego wspotpracownicy
z Uniwersytetu w Ljubljanie w Stowenii donieéli na famach
czasopisma Physical Review Letters o odkryciu nadprze-
wodnictwa w stopie o wysokiej entropii”. Stop o sktadzie
chemicznym Ta,,Nb,;Hf,Zr,, Ti,; zostal otrzymany metoda
topienia tukowego 1 wykazywat jednofazowa strukture typu
bcec pomimo obecnosci w nim pieciu réznych pierwiast-
kéw o znacznie réznigcych si¢ promieniach atomowych
i masach. Szczegdtowe badania oporu elektrycznego, ciepta
wla$ciwego oraz podatnosci magnetycznej przeprowadzo-
ne w niskich temperaturach wykazaly, Ze material ten jest
konwencjonalnym nadprzewodnikiem II rodzaju o tempe-
raturze krytycznej T.= 7,3 K oraz gérnym polu krytycznym
uH, ~ 82T

Byl to przelomowy moment, poniewaz wcze$niej wyda-
walo si¢ malo prawdopodobne, Ze tak ztozone, wielosktadni-
kowe uklady beda sprzyja¢ powstawaniu uporzadkowanych
stanéw kwantowych, takich jak nadprzewodnictwo. Od-
krycie to zainspirowalo szereg badaczy do poszukiwan
nadprzewodnikéw HEA i otworzylo nowe kierunki badan
nad mechanizmami nadprzewodnictwa w warunkach eks-
tremalnego nieporzadku. Poczatkowo badano uktady po-
dobne do oryginalnego stopu Ta; Nb,;HfZr,Ti,,, ale wraz
z upltywem czasu odkryto wiele nowych stopéw HEA wyka-
zujgcych wlasciwosci nadprzewodzace.

DLACZEGO NADPRZEWODNIKI HEA SA CIEKAWE

Po ponad dekadzie intensywnych badan nadprzewodni-
ki HEA wylaniajg sie jako osobna i niezwykle interesujaca
klasa materiatéw nadprzewodzgcych. Ich wlasciwosci roz-
nig sie znaczaco od tych obserwowanych w innych nad-
przewodnikach, takich jak niektére czyste pierwiastki,
konwencjonalne lub amorficzne stopy, ceramiki tlenkowe
lub nadprzewodniki Zzelazowe. Réznorodnoéé¢ mozliwych
kombinacji sktadu chemicznego oraz stechiometrii sprawia,
ze nadprzewodniki HEA oferuja ogromna przestrzen do
projektowania materialéw o pozadanych parametrach.

Obecnie nadprzewodniki HEA dzieli si¢ na cztery glow-
ne typy w zaleznosci od struktury krystaliczne;j®:

o Typ A - stopy zawierajace metale przejéciowe grup 3, 4
i 5, inne metale przej$ciowe trzeciego okresu oraz pét-
metale, takie jak Si i Ge. Krystalizuja w strukturze bcc
o stosunkowo matych parametrach sieciowych.

» Typ B - stopy zlozone wylacznie z metali przej$ciowych
piatego okresu (szczegdlnie pdznych grup). One réwniez
krystalizuja w strukturze bcc, ale o wigkszych parame-
trach sieciowych.

» Typ C - stopy krystalizujace w strukturze chlorku cezu
(CsCl), tworzone z mieszanek metali wczesnych i p6z-
nych grup bloku d.

« Typ D - stopy o strukturze hcp.

Jedna z najbardziej zaskakujacych wlasciwosci nadprze-
wodnikéw HEA jest ich niezwykla odpornos¢ na dziata-
nie wysokiego cisnienia. Przyktadowo nadprzewodnictwo

7 P.Kozelj i in. “Discovery of a Superconducting High-Entropy Alloy”, Physical Review Letters 113, 107001
(2014).
8 L. Zengiin. “Recent advances in high-entropy superconductors’, NPG Asia Materials 16, 60 (2024).

w stopie TaNbH{ZrTi utrzymuje si¢ nieprzerwanie az do 190
GPa®, co odpowiada warunkom panujgcym w zewnetrznym
jadrze Ziemi. Tak wysoka stabilnos¢ fazy nadprzewodzacej
jest zjawiskiem niemal niespotykanym wérdd znanych nad-
przewodnikéw. Ciekawg obserwacja jest takze to, ze T, nad-
przewodnikéw HEA zalezy nie tylko od liczby elektronéw
walencyjnych (VEC), ale réwniez od obecnos$ci konkretnych
pierwiastkow, szczegolnie Nb i Ti, ktére znaczaco podnosza
T, nawet przy tej samej warto$ci VEC. Wskazuje to na moz-
liwos¢ precyzyjnego projektowania wlasciwo$ci nadprzewo-
dzacych poprzez odpowiedni dobér sktadu chemicznego.

Kolejnym istotnym aspektem jest zdolnos¢ nadprzewod-
nikéw HEA do przenoszenia bardzo wysokich gesto$ci pra-
du krytycznego J.. W szczegoélnosci stopy o strukturze bcc,
takie jak TaNbHfZrTi" czy NbScTiZr™ przygotowane za
pomocg odpowiedniej obrobki cieplnej osiagaja warto$ci J.
poréwnywalne z obserwowanymi w komercyjnych przewo-
dach Nb-Ti. Zjawisko to jest $cisle zwigzane z obecnoécig na-
prezen sieciowych oraz mikrostrukturg eutektyczng, ktére
petnia role efektywnych centréw kotwiczenia wiréw magne-
tycznych. W niektérych materiatach HEA zaobserwowano
réwniez tzw. fishtail effect, czyli nietypowe zwiekszenie Jc
w wyzszych polach magnetycznych, zwigzane z obecnoécia
nanometrycznych faz wtérnych (np. klasteréw o rozmiarze
ok. 10 nm)™". Tego typu mikrostruktury przypominajg zna-
ne z przewodéw Nb-Ti wytracenia a-Ti, ktore sg kluczowe
dla ich wysokiej wydajno$ci. Fishtail effect wskazuje na obec-
no$¢ skutecznych centréw kotwiczenia w wysokich polach,
co jest kluczowe dla zastosowan technologicznych, np. w ma-
gnesach nadprzewodzacych pracujacych w silnych polach.

Polaczenie wymienionych wilasciwoséci z wysoka od-
pornoécia mechaniczng, chemiczng i termiczng charak-
terystyczng dla wielu stopéw o wysokiej entropii sprawia,
ze nadprzewodniki HEA sa interesujace nie tylko z punktu
widzenia badan podstawowych, ale réwniez potencjalnych
zastosowan technologicznych.

NADPRZEWODNIKI HEA ODKRYTE WE WROCLAWIU

Grupa naukowcéw z Wydziatu Fizyki i Astronomii Uniwer-
sytetu Wroclawskiego oraz z Instytutu Niskich Temperatur
i Badan Strukturalnych PAN kierowana przez jednego z nas
(dr. hab. Rafata Idczaka, prof. uczelni) jest obecnie jednym
z najbardziej aktywnych zespoldéw zajmujacych sie nad-
przewodnikami HEA w Polsce. W ciggu ostatnich kilku lat
udato nam si¢ przeprowadzi¢ szereg kompleksowych badan
nad strukturg krystaliczng, wlasciwo$ciami fizycznymi oraz
strukturg elektronowg nowych materiatéw HEA.

Do najwazniejszych osiggnie¢ naszego zespolu na-
lezy odkrycie pierwszych nadprzewodzacych HEA za-
wierajgcych Mo, W i Th: (NbTa),q,(MoHfW), ;! oraz
(NbTa),¢,(MoWTh), ;™. Osoby zorientowane w materia-
fach nadprzewodzacych zauwaza z pewnoscia, ze zastoso-
wano tutaj metode dodawania kolejnych pierwiastkéw do
znanego wczeséniej stopu nadprzewodzacego NbTa, tak aby
uczyni¢ z niego stop o wysokiej entropii.

9 K. Jasiewicz i in. “Pressure effects on the electronic structure and superconductivity of (TaNb)0.67(Hfzr-
Ti)0.33 high entropy alloy”, Physical Review B 100, 184503 (2019).

10 S-G.Jungiin. “High critical current density and high-tolerance superconductivity in high-entropy alloy
thin films”, Nature Communications 13, 3373 (2022).

11 ). Kitagawa i in. “Superconducting properties of eutectic high-entropy alloy superconductor NbScTizr",
Materials Today Communications 40, 109690 (2024).

12 L Gaoiin. “Fishtail effect and the vortex phase diagram of high-entropy alloy superconductor”, Applied
Physics Letters 120, 092602 (2022).

13 P Sobota i in., ,Superconductivity in the high-entropy alloy (NbTa)0.67(MoHfW)0.33", Physical Review
B 106, 184512 (2022)

14 P Sobota i in., ,Superconductivity in high-entropy alloy system containing Th", Scientific Reports 13,
16317 (2023).
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Rys. 3. Zaleznos¢ poHo(T) dla stopu Nbys,TigsHfg0Zr01.Tas, Sporza-
dzona na podstawie analizy wynikéw pomiaréw opornosci wtasciwej,
ciepta wtasciwego oraz namagnesowania przy uzyciu modelu WHH!™;
szczegbty analizy opisane zostaty w pracy Materials 16, 5814 (2023),
z ktdrej zostata zapozyczona ilustracja.

Poniewaz otrzymane w ten sposob materialy oparte
na matrycy NbTa wykazujg stosunkowo niskie wartosci
parametréw krytycznych, rozpoczelismy synteze nowych
stopow opartych na matrycy NbTi, ktéra - jak wiadomo -
ma znacznie lepsze wlasciwo$ci nadprzewodzace niz NbTa.
Pierwszym krokiem bylo przygotowanie stopu Nb, 3,Ti, 55
Hf, osZ1,,,Ta, ™, w ktérym zawartosci Ti i Ta zostaly za-
mienione wzgledem wczesniej znanego Nb, . Ta, ,Hf
Zr14Tiy ;™. Rys. 3 przedstawia diagram fazowy nadprze-
wodnictwa w ukladzie Nb,,,Ti,;Hf, 71, Ta,,, otrzy-
many na podstawie wynikéw eksperymentéw oraz ich
analizy przy uzyciu modelu WHH (Werthamera-Helfan-
da-Hohenberga)"”\. Pokazuje on, ze nowy stop ma znacznie
wyzsze gorne pole krytyczne wH,(0) niz stop pierwotny
(odpowiednio 12,2 T i 8,3 T) przy zachowaniu podobnej
temperatury krytycznej T, (odpowiednio 7,5 K i 7,3 K), co
przeklada sie bezposrednio na wyzszy potencjal aplikacyjny
stopu Nby 5, Ty 5,HI 4521 1, Tay ;.

Rys. 4. Zaleznos¢ poH.(T) dla stopu Tiys(ZrNbHfTa),s sporzadzona na
podstawie analizy wynikéw pomiardw ciepta wtasciwego przy uzyciu
modelu WHHI: szczegoty analizy mozna znalez¢é w pracy Acta Mate-
rialia 285, 120666 (2025), z ktorej zostata zapozyczona ilustracja.

15 R.Idczakiin., “Enhanced Superconducting Critical Parameters in a New High-Entropy Alloy Nb0.34Ti0.3
32r0:14Ta0:11Hf0.08", Materials 16, 5814 (2023).

16 P KoZelj i in. “Discovery of a Superconducting High-Entropy Alloy”, Physical Review Letters 113, 107001
(2014).

17 N.R. Werthamer, E. Helfand, and P. C. Hohenberg, “Temperature and Purity Dependence of the Super-
conducting Critical Field, Hc2. IIl. Electron Spin and Spin-Orbit Effects”, Physical Review 147, 295-302 (1966)

Zauwazyliémy réwniez, ze chociaz czysty tytan kry-
stalizujacy w strukturze heksagonalnej jest bardzo sta-
bym nadprzewodnikiem pierwszego rodzaju (T, < 0,4 K,
tH.(0) < 0,1 T), to stopy o strukturze bec i duzej zawar-
tosci Ti osiagaja znacznie lepsze parametry nadprzewo-
dzace. Sklonifo nas to do rozpoczgcia syntezy nowych
HEA bogatych w tytan. Przypuszczaliémy, ze stopy tego
typu moga wykazywaé wyzsze wartosci T, i H, niz wcze-
éniej badany Nb,,,Ti,;HE, 05211, T2y ,"*. 1 rzeczywiscie,
Ti, s(ZrNbHfTa), ; oraz Ti,;(VNbHfTa),, okazaly sie nad-
przewodnikami o T, = 6 K oraz p,H,(0) > 12 T\ Szcze-
golnie interesujacy okazal sie stop Ti,;(ZrNbHfTa),;, dla
ktérego wyznaczono warto$¢ p,H.(0) = 13,5 T (rys. 4).
Zgodnie z obecnym stanem wiedzy jest to najwyzsza war-
to§¢ sposréd wszystkich znanych nadprzewodnikéw HEA
o strukturze bcc.

Rys. 5. Diagramy fazowe poH,(T) dla stopow (NbHf),,(TiZr),,s,
(NbZr), ,5(TiHf),,5 oraz (NbTi),s(ZrHf),,; sporzadzone na podstawie
analizy wynikéw pomiaréw ciepta wtasciwego przy uzyciu modelu
WHHI™: szczegdty analizy zostaty oméwione w artykule Physical Re-
view B 112, 014513 (2025), z ktdrego zapozyczono ilustracje.

W jednej z najnowszych prac naszego zespolu po-
kazali$my, ze reguta Matthiasa, wiazaca temperature
przejécia nadprzewodzacego z liczba elektronéw wa-
lencyjnych (VEC), nie wystarcza do przewidywania
wlasciwosci nadprzewodzacych HEA. Zbadali$my trzy izo-
elektronowe stopy: (NbHf),,s(TiZr)y,s (NbZr),,5(TiHf), s
oraz (NbTi),,s(ZrHf),,;, wszystkie o tej samej wartosci
VEC = 4,375 Mimo identycznej liczby elektronéw walen-

18 P.Sobota i in., “New type of Ti-rich HEA superconductors with high upper critical field”, Acta Materialia
285, 120666 (2025).

19 R.Idczak i in., “Violation of Matthias rule: Elemental composition as the key determinant of critical
temperature in bce high-entropy superconductors”, Physical Review B 112, 014513 (2025).
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cyjnych stopy te wykazywaly wyraznie rézne temperatury
krytyczne - od 7,14 K do 8,17 K, co zostalo zaprezentowane
na rys. 5. Zaobserwowali$my réwniez, ze najwyzsze warto-
$ci uoH,(0) osiagaly stopy bogate w tytan. Innymi stowy,
o wlasciwosciach nadprzewodzacych HEA decyduje nie tyl-
ko liczba elektronéw walencyjnych, ale réwniez konkretny
sktad chemiczny stopu.

EYZKA DZIEGCIU

sprawia to, ze stopy HEA pozostaja jedng z najbardziej fa-
scynujacych klas wspolczesnych materialéw. Wcigz od-
krywane s3 nowe uklady o zaskakujacych wlasciwosciach
mechanicznych, magnetycznych czy nadprzewodzacych,
a granice mozliwosci tych materialéw nadal nie sg dobrze
poznane. Stopy HEA s3 stosunkowo mliodg klasg materia-
téw, dlatego niewykluczone, ze czes¢ technologii przyszlosci
bedzie oparta wlasnie na stopach, ktdre dzi$ istnieja jedynie
w laboratoriach.

Na zakonczenie nalezy zaznaczy¢, ze wiele propono-
wanych zastosowan stopéw HEA nie doczekalo sie jeszcze
szerokiego wdrozenia przemyslowego i pozostaje na etapie
badan lub wczesnej komercjalizacji. Istotnym ogranicze-
niem sg wysokie koszty surowcow, poniewaz stopy te czesto
zawieraja znaczne udzialy drogich pierwiastkéw zamiast
powszechnie stosowanych tanich metali, takich jak Zelazo.
Problemem bywaja réwniez trudnosci technologiczne zwig-
zane z syntezg i obrobka materialéw wieloskladnikowych,
ktére nierzadko wymagaja wysokich temperatur i precyzyj-
nej kontroli procesu.

AUTORZY

Prof. dr hab. Adam Pikul (ORCID: 0000-0002-5998-0707) jest
profesorem Instytutu Niskich Temperatur i Badan Struktu-
ralnych PAN we Wroctawiu. Specjalizuje sie w fizyce materii
skondensowanej, zwtaszcza w badaniach magnetyzmu, ukta-
dow silnie skorelowanych, materiatow kwantowych opartych
na aktynowcach oraz stopow wysokiej entropii.

Dr hab. Rafat Idczak, prof. UWr (ORCID: 0000-0002-4001-
8649) jest profesorem na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwer-
sytetu Wroctawskiego. Zajmuje sie naukowo projektowaniem
i charakteryzacja materiatow funkcjonalnych, w tym nadprze-
wodzacych stopdw o wysokiej entropii.

Dodatkowym wyzwaniem pozostaje ogromna liczba
mozliwych kombinacji skfadu chemicznego, utrudniajaca
przewidywanie wlasciwos$ci nowych stopéw. Jednoczesnie

FUNKCJE STANU W TERMODYNAMICE

Z II zasady termodynamiki wiadomo, Ze izolowany uktad termodynamiczny dgzy do stanu rownowagi,
a w procesie tym entropia wzrasta, osiggajgc maksimum. Pojeciem stowarzyszonym z entropig jest prawdo-
podobienistwo termodynamiczne 2, ktore definiujemy jako liczbe mozliwych mikrostanéw, odpowiadajgcych
danemu makrostanowi (p,V,T). Zauwazmy, ze parametr §2, podobnie jak entropia S rowniez rosnie podczas
przebiegu procesu i osigga w stanie rownowagi swoje maksimum. Jest to konsekwencjq naturalnego zatozenia,
ze prawdopodobienstwo termodynamiczne w tym stanie powinno byc¢ najwigksze. Jesli tak, to istnieje jakas
zaleznos¢ funkcyjna S = f(£2). Entropia (podobnie jak energia) jest wielkoscig addytywng, zas prawdopo-
dobienistwo termodynamiczne jest wielkoscig multiplikatywng. Oznacza to, ze jezeli mamy dwa niezalezne
poduktady A i B i odpowiadajgce im dwa niezalezne makrostany, to ich catkowita entropia wyraza si¢ wzorem:

S =84+8p =f(2) = f(24a-025) = f(24) + f(£25)
Funkcijg, ktéra spetnia zaleznos¢: f(£24 - 2g) = f(24) + f(28) jest logarytm. Zatem S ~in 0.

Z fenomenologicznej definicji entropii AS = AQ /T (zwanej czasem cieplem zredukowanym) wiemy, ze wy-
miar entropii to J/K. Otrzymane wyzej wyrazenie logarytmiczne musimy zatem pomnoZyc¢ przez wielkos¢
o tym wymiarze. Intuicja fizyczna podpowiada nam, ze wielkoscig tq powinna by¢ fundamentalna stata fizyki,
jakg jest stata Boltzmanna kp = 1,38 x 10’ J / K.

Poza energig wewnetrzng U definiowane sq takze inne potencjaly termodynamiczne, ktorych uzytecznosc po-

lega miedzy innymi na tym, Ze w okreslonych warunkach wielkosci te osiggajg swoje minima i okreslajqg kieru-
nek procesow samorzutnych.

Entalpia: H =U + pV.

Entalpia swobodna (funkcja Gibbsa): G = H — T'S.

Energia swobodna (funkcja Helmholtza): F =U — TS.

Widzimy tez, ze G — F = pV. W cialach stalych, ktore sqg malto scisliwe, ta roznica jest do pominiecia, co ozna-
cza, ze AG = AF oraz AH = AU. W przebiegu procesow termodynamicznych stosujemy oczywiscie przyrosty
omawianych wielkosci. Wszystkie potencjaly termodynamiczne sq funkcjami stanu, tzn. ich zmiany zalezg
tylko od stanu koticowego i poczgtkowego procesu. Funkcje stanu nalezy odrézni¢ od funkcji procesu, takich
jak ciepto @ lub praca W, ktére dodatkowo zalezg od drogi, tzn. od sposobu przejscia ze stanu poczgtkowego
do koricowego. Warto zapamigtac, ze w warunkach izotermiczno-izobarycznych minimum przyjmuje funkcja
G, za$ w warunkach izotermiczno-izochorycznych minimum osigga funkcja F. Podobnie, energia U osigga
minimum w warunkach izoentropowo-izochorycznych (S, V - stale) zas entalpia H w warunkach izoentropo-
wo-izobarycznych. Entropia S w uktadach izolowanych w stanie réwnowagi zawsze osigga maksimum.
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Nowe wyniki badan z udziatem polskich fizykow

DWA RODZAJE EKSCYTONOW
W JEDNYM KRYSZTALE MAGNETYCZNYM

W  pracy opublikowanej w Nature Communications
miedzynarodowy zespél badaczy pod kierunkiem
naukowcdéw z Politechniki Wroctawskiej zbadal wlasciwosci
ekscytonow w warstwowym po6lprzewodniku magnetycznym
CrSBr.

Przypomnijmy, ze ekscytony, czyli zwigzane pary elektronu
i dziury, odpowiadaja miedzy innymi za optyczne
wlasciwosci polprzewodnikow i sg kluczowe dla przysztych
technologii optoelektronicznych oraz spinowo-fotonicznych.
W CrSBr wspoélistnieja dwa rézne typy ekscytondw:
bardziej zlokalizowany ekscyton typu Frenkla (XA) oraz
zdelokalizowany ekscyton typu Wanniera-Motta (XB).
Takie wspolwystepowanie dwoch  typoéw  ekscytondw
w jednym dwuwymiarowym materiale jest rzadkie i pozwala
bezposrednio poréwnywa¢é dwa fundamentalne rezimy fizyki
ekscytonow.

Laczac spektroskopie magnetooptyczng w bardzo silnych
polach magnetycznych (do 85 T) z obliczeniami ab initio,
badacze wykazali, ze ekscyton XB reaguje na zmiany
magnetyzmu materialu nawet dziesieciokrotnie silniej niz
XA. Wynika to z jego wiekszego rozmiaru przestrzennego
i silniejszego powigzania ze strukturg pasmowg krysztatu.

CrSBr stanowi wyjatkowa platforme do analizowania

sprzezenia miedzy ekscytonami, magnetyzmem i drganiami

sieci krystalicznej. Wskazuja one réwniez na to, ze do

opisu takich silnie skorelowanych materialéw konieczne sa

zaawansowane metody obliczeniowe dla wielu cial, ktére
wykraczajg poza klasyczne modele fenomenologiczne.

Opracowano na podstawie publikacji: i
Maciej Smiertka i in., Distinct magneto-optical response ,El_ -#rE'I
of Frenkel and Wannier excitons in CrSBr, :

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

JAK POWSTAJA CIEZKIE PIERWIASTKI
PO ZDERZENIACH GWIAZD NEUTRONOWYCH?

Zderzenia gwiazd neutronowych oraz uktadéw gwiazda neu-
tronowa-czarna dziura naleza do najbardziej energetycznych
zjawisk we Wszechswiecie. Oprocz kroétkich btyskéw gamma
(GRB) moga one prowadzi¢ do powstania tzw. kilonowych
— krotkotrwalych rozbtyskéw optycznych zasilanych rozpa-
dem promieniotwdrczym ciezkich pierwiastkéw. W pracy
opublikowanej przez zesp6t z Centrum Fizyki Teoretycznej
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie w czasopi$mie Astro-
nomy & Astrophysics zbadano, jak takie pierwiastki powstaja
w materii wyrzucanej z dysku akrecyjnego, ktory tworzy sie
wokot czarnej dziury po zderzeniu kompaktowych obiektow.
Autorzy przeprowadzili szczegélowe symulacje numeryczne
uwzgledniajace og6lng teorie wzglednosci, pola magnetyczne
oraz emisje neutrin. Dzigki temu mogli przesledzi¢ zaréwno
ruch materii, jak i jej sklad chemiczny.

Okazuje sie, ze z dysku wyrzucane sg strumienie materii bo-
gatej w neutrony. To wlaénie w nich zachodzi tzw. proces r,
prowadzacy do powstawania bardzo ciezkich pierwiastkow,
takich jak zfoto czy uran. Wlasciwosci tych strumieni - ich
masa, predkos¢ i sktad - zalezg od parametrow ukladu, takich
jak masa dysku czy rotacja czarnej dziury. Praca pokazuje tez,
ze w wielu rozwazanych modelach energia dostepna do zasila-
nia dzetu jest zbyt mata, aby wyja$ni¢ najjasniejsze blyski gam-
ma obserwowane wraz z kilonowymi. Moze to prowadzi¢ do
sytuacji, w ktdrej obserwujemy kilonowg bez wyraznego GRB.
Opublikowane wyniki pomagaja lepiej zrozumie¢ pocho-
dzenie najcigzszych pierwiastkéw we Wszechswiecie oraz
interpretacje obserwacji towarzyszacych zderzeniom gwiazd
neutronowych.

Opracowano na podstawie publikacji: )

A.Janiuk i in., Chemical evolution and kilonova L&:ske!
implications of post-merger accretion disk winds,
Astronomy & Astrophysics 707, A307 (2026),

DOI: 10.1051/0004-6361/202557832
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ELEKTRONY 2D UKRYTE W KRYSZTALE 3D

W fizyce ciala stalego zwykle zaklada sig, Ze sposob porusza-
nia si¢ elektronéw do$¢ wiernie odzwierciedla budowe krysz-
tatu. Jesli material ma strukture tréjwymiarows, to i trans-
port elektronéw powinien by¢ zasadniczo tréjwymiarowy.
Miedzynarodowy zespot, z udzialem badaczy z AGH w Kra-
kowie, sprawdzil, czy mozna ten zwigzek roztaczy¢.

Badajac zwiagzek HfSn,, autorzy pokazali, Ze mimo silnych
wiazan 3D elektrony zachowuja si¢ w duzej mierze jak
w ukladzie dwuwymiarowym. Kluczowe okazalo si¢ chiralne
ulozenie warstw o strukturze plastra miodu, ktére chroni pa-
sma 2D i pozwala im dominowa¢ w transporcie.

Wrhasnosci elektronowe materiatu nie muszg wiec odpo-
wiada¢ jego budowie przestrzennej. To otwiera nowg droge
projektowania materialéw topologicznych i spintronicznych,
w ktérych funkcjonalno$¢é mozna ukry¢é wewnatrz pozornie
zwyklej struktury 3D.

Opracowano na podstawie publikacji: Hai Liniin., [E]%

Decoupling structural and electronic dimensionality: _:f}'!._-.- ]
2D transport in a 3D honeycomb chiral stacking,
Matter 9 (2), 102578 (2026), DOI: 10.1016/j.matt.2025.102578

KONTROLA UKLADU KWANTOWEGO BEZ ZAGLADANIA
DO SRODKA

Dynamiczny rozwdj technologii kwantowych - takich jak
komputery kwantowe czy kryptografia — rodzi pytanie, jak
sprawdzi¢, czy urzadzenia rzeczywiscie dzialaja zgodnie
z zasadami mechaniki kwantowej. Tradycyjne metody
wymagaja dokladnej wiedzy o aparaturze, co nie zawsze
jest mozliwe. Dlatego rozwija si¢ podejscie niezalezne od
urzadzen (device-independent), oparte wytacznie na analizie
wynikéw pomiardw.

W pracy opublikowanej w Nature Physics zaproponowano
uniwersalng metode tzw. self-testingu, ktéra pozwala
wnioskowaé o wlasciwoséciach standéw kwantowych, takze
mieszanych, oraz wykonywanych pomiaréw. Metoda
wykorzystuje sieci kwantowe z wieloma niezaleznymi
zroédlami splatania i odpowiednio dobrane nierdwnosci Bella.
Jesli obserwowane korelacje spelniajg okreslone warunki,
mozna na ich podstawie odtworzy¢ - z dokladnosécig do
znanych réwnowaznosci, takich jak lokalne przeksztalcenia

czy sprzezenie zespolone - strukture standéw i operacji
pomiarowych, bez znajomosci szczegdtéw urzadzenia.
W przypadku stanéw kwantowych certyfikacja ma charakter
posredni i opiera sie na ich zdalnym przygotowaniu w sieci.

Jestto pierwsze podejscie, ktére w jednym schemacie obejmuje
tak ogolny przypadek, w tym pomiary typu POVM (Positive
Operator-Valued Measure) oraz stany mieszane. Wyniki
sg wazne dla fizyki podstawowej i zastosowan: poglebiaja
rozumienie zwigzku miedzy nielokalnoécig a strukturg
ukltadéw kwantowych oraz moga poméoc w tworzeniu bardziej
wiarygodnych technologii kwantowych. Autorzy, w tym
Remigiusz Augusiak z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN,
podkreslajg, ze rozwazany schemat sieciowy jest zasadniczo
mozliwy do realizacji przy uzyciu wspoétczesnych technologii,
cho¢ cze$¢ jego elementéw pozostaje eksperymentalnie
wymagajaca.

measurement, Nature Physics 22, 446 (2026),
DOI: 10.1038/541567-026-03181-y

ULTRAZIMNE CZASTECZKI JAKO NOWE
NARZEDZIE POSZUKIWAN FIZYKI POZA MODELEM
STANDARDOWYM

Dynamiczny rozwoj fizyki precyzyjnych pomiaréw sprawia,
ze czgsteczki stajg si¢ waznym narzedziem w poszukiwaniu
nowej fizyki wykraczajacej poza Model Standardowy. Jednym
z kluczowych celéw jest pomiar elektrycznego momentu
dipolowego elektronu (eEDM), ktérego niezerowa warto$é
oznaczataby naruszenie podstawowych symetrii.

W pracy opublikowanej w Physical Review X polsko-wloski
zespol naukowcow z dominujagcym udzialem fizykow
z Uniwersytetu Warszawskiego zaproponowal nowy typ
uktadéw do takich badan: ultrazimne czgsteczki iterbu
i chromu. Ich zaletg jest szczeg6lna kombinacja wlasciwosci:
ciezki atom iterbu wzmacnia efekty relatywistyczne, a chrom
dostarcza niesparowanego elektronu. Dzigki temu czasteczka
jest bardzo czula na poszukiwany efekt. Istotna role odgrywa
takze nietypowa struktura poziomdéw energetycznych,
pozwalajaca fatwo zorientowal czasteczke w  polu
elektrycznym. To umozliwia dokladniejsze pomiary. Autorzy
pokazali réwniez, ze takie czasteczki mozna wytwarzaé
i kontrolowa¢ znanymi technikami fizyki ultrazimnych
atomow.

Szacowana czulo$¢ eksperymentu moze by¢ ponad dziesie¢
razy lepsza niz w obecnych pomiarach. Oznacza to realng
szans¢ na wykrycie nowych efektow. Praca wskazuje tez,
ze podobne podejscie mozna wykorzysta¢c do badania
subtelnych wlasno$ci materii.
Opracowano na podstawie publikacji: A. Ciamei i in., [a];
Ultracold High-Spin 3-State Polar Molecules for New -

Physics Searches, Physical Review X 16, 011052 (2026), =
DOI: 101103 /wlg7-9ps1 [E]
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REKORDOWO DOKtLADNY POMIAR MASY BOZONU W

Miedzynarodowy zesp6t eksperymentu CMS (Compact Muon
Solenoid) przy Wielkim Zderzaczu Hadrondéw w osrodku
CERN opublikowal natamach Naturewyniki pierwszego wyso-
koprecyzyjnego pomiaru masy bozonu W wykonanego przez
ten eksperyment. Zespo6t wyznaczyl warto$¢ masy bozonu W
nam, = 80 360,2 £ 9,9 MeV, co pozostaje zgodne z przewidy-
waniami Modelu Standardowego.
Bozon W jest no$nikiem oddzialywan stabych, a jego masa
stanowi jeden z kluczowych parametréw Modelu Standardo-
wego. Szczegélnie istotne jest pordwnanie wyniku ekspery-
mentalnego z przewidywaniami tzw. globalnych dopasowan
elektrostabych, poniewaz ewentualne odchylenia mogltyby
wskazywa¢ na wplyw nowych, nieodkrytych jeszcze czastek
pojawiajacych sie¢ w poprawkach kwantowych.
Pomiar wykonano na podstawie analizy ponad 100 milionéw
rozpaddéw W — pv zarejestrowanych w zderzeniach proton-
proton o energii 13 TeV. Analiza opierala sie na bardzo pre-
cyzyjnej rekonstrukeji pedu mionéw oraz zaawansowanych
modelach teoretycznych opisujacych produkcje bozondw
W w zderzeniach hadronowych.
Wynik CMS ma szczegolne znaczenie w kontekscie wezesniej-
szego pomiaru eksperymentu CDF w Fermilabie (Collider
Detector at Fermilab), ktory sugerowal mozliwg niezgodnosé
z przewidywaniami Modelu Standardowego. Nowy rezultat
CMS nie potwierdza tej rozbieznosci i stanowi istotny krok
w kierunku wyjasnienia tzw. zagadki masy bozonu W.
Opracowano na podstawie publikacji: [w] Hg7E
The CMS Collaboration, High-precision measurement of 'ti'i"F-.; L

the W boson mass with the CMS experiment, ;
Nature 652, 321(2026), DOI: 10.1038/s41586-026-10168-5 =

SLADY WSPOLNEGO RUCHU CZASTEK
W ZDERZENIACH PROTONOW

W czasopiémie Nature Communications opublikowano
najnowsze wyniki eksperymentu ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) - jednego z najwiekszych eksperymentéw
dzialajacych  przy  Wielkim  Zderzaczu  Hadronéw
(LHC) w CERN-ie. Naukowcy zaobserwowali, ze nawet
w zderzeniach pojedynczych protonéw moga pojawiaé sie
efekty przypominajace zachowanie materii powstajacej
w zderzeniach ciezkich jader atomowych.

Dotychczas sadzono, ze tzw. plazma kwarkowo-gluonowa
- bardzo goracy stan materii istniejacy krétko po Wielkim
Wybuchu - powstaje tylko w duzych uktadach, np. podczas
zderzen jader olowiu. Nowe wyniki sugeruja jednak, ze
pewne cechy takiej materii moga pojawial si¢ takze w duzo
mniejszych zderzeniach protonéw. Badacze analizowali
sposob, w jaki po zderzeniu rozlatuja sie¢ rézne czastki,
m.in. piony, kaony i protony. Okazalo si¢, ze zachowuja
sie one tak, jakby wczesniej uczestniczyly we wspolnym,
kolektywnym ruchu. Najlepiej opisuja to modele zakladajace,
ze po zderzeniu kwarki i gluony przez bardzo krotki
czas zachowuja si¢ kolektywnie, podobnie jak w plazmie
kwarkowo-gluonowe;j.

Autorzy podkreslajg, ze nie oznacza to jeszcze jednoznacznego
odkrycia plazmy kwarkowo-gluonowej w zderzeniach
protonéw. Wyniki sg jednak wazng wskazéwka, ze nawet
bardzo male uklady czastek moga krétko wykazywaé
kolektywne zachowanie kwarkéw i gluondéw przed
utworzeniem hadronéw.

Opracowano na podstawie publikacji:

The ALICE Collaboration, Observation of partonic flow
in proton-proton and proton-nucleus collisions, £
Nature Communications 17, 2585 (2026),

DOI: 10.1038/541467-025-67795-1

NOWY EFEKT KWANTOWY W METALU KAGOME

Naukowcy z Krakowa i Warszawy uczestniczyli w badaniach
opublikowanych w Advanced Materials, dotyczacych nowego
zjawiska kwantowego w materiale CsTi;Bis. Nalezy on do tzw.
metali kagome — uktadéw o szczegélnej geometrii sieci kry-
stalicznej, sprzyjajacej pojawianiu si¢ nietypowych efektow
kwantowych.
Fizycy od kilku lat podejrzewali, ze w takich materialach moga
wystepowacé tzw. prady petlowe, czyli uporzadkowane ruchy
elektronéw po zamknietych Sciezkach w sieci krystaliczne;.
Ich wykrycie jest jednak bardzo trudne, poniewaz generuja
bardzo slabe sygnaly magnetyczne. W opublikowanej pra-
cy wykorzystano zaawansowang technike fotoemisji ARPES
z kotowo spolaryzowanym $wiatlem synchrotronowym. Ba-
dacze odkryli nietypowa zalezno$¢ miedzy polaryzacja $wiatta
a spinem elektronéw, nazwang anomalig spinowo-optyczna
o strukturze helikalnej (anomalous spin-optical helical effect).
Wryniki sg zgodne z interpretacjg zakladajacg obecno$¢ pra-
déw petlowych i silnych korelacji spinowo-orbitalnych.
Efekt zaobserwowano mimo braku klasycznych sygnaléw sil-
nego magnetyzmu, co sugeruje istnienie subtelniejszych form
porzadku kwantowego. Autorzy podkreslaja, ze odkryte zja-
wisko moze sta¢ si¢ narzedziem do badania egzotycznych faz
materii oraz zalezno$ci miedzy $wiattem a spinem elektronéw
w nowoczesnych materiatach kwantowych.
Opracowano na podstawie publikacji: F. Mazzola i in., EEEEE
Anomalous Spin-Optical Helical Effect in Ti-Based %
Kagome Metal, Advanced Materials 38 (21), 22533,
DOI: 10.1002/adma.202522533 [m]¥ava
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TOMASZ KACIK

POLSCY NAUCZYCIELE W CERN

RELACIJA Z PROGRAMU

THE POLISH TEACHER PROGRAMME 2026

WyobraZ sobie miejsce, w ktérym naukowcy prébujg odpowiedzie¢ na pytania zadawane od tysiecy lat: Z czego
zbudowany jest Wszechswiat? Dlaczego istnieje materia? Co dziato sie w pierwszych utamkach sekundy po Wielkim
Wybuchu? Odpowiedzi na te pytania naukowcy poszukujg w CERN-ie — najwiekszym laboratorium fizyki czgstek na
Swiecie, potozonym na granicy Szwajcarii i Francji. W marcu 2026 roku odwiedzita to miejsce grupa polskich na-
uczycieli w ramach programu The Polish Teacher Programme 2026. Przez szes¢ dni, od 22 do 27 marca, zagtebiali sie
w swiat nauRi, Rtory na co dzien znany jest gtéwnie z podrecznikéw, wyktaddw i... filméw science fiction.

Ta wizyta byta jak wejscie do ,wnetrza” Wszechswiata — miejsca, gdzie bada sie jego najmniejsze elementy i naj-

wieksze tajemnice.

CERN - LABORATORIUM WIEKSZE NIZ WYOBRAZNIA

CERN to nie tylko Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC), cho¢
to wlasnie on przyciaga najwiecej uwagi. To ogromny kom-
pleks laboratoriéw, hal testowych, centréw danych i bu-
dynkéw badawczych. To tutaj w 2012 roku potwierdzono
istnienie bozonu Higgsa, a wczesniej — w latach 80. — od-
kryto czastki odpowiedzialne za oddzialywanie stabe. W tym
miejscu powstal pierwszy serwer World Wide Web, a tech-
nologie opracowane w CERN-ie trafiaja dzi§ do medycyny,
przemystu i energetyki. Dla nauczycieli, ktorzy na co dzien
tlumaczg uczniom, czym jest atom, fala elektromagnetyczna
czy predkos¢ $wiatla, zobaczenie tego wszystkiego na wlasne
oczy bylo jak przejscie z dwuwymiarowego rysunku do troj-
wymiarowe]j rzeczywisto$ci.

W budynku 2 Wydziatu Elektroniki i Informatyki dla Fizyki (ECP)
Tim Berners-Lee i Robert Cailliau stworzyli wszystkie fundamentalne
technologie World Wide Web.

POSTEPY FIZYKI TOM 77 ZESZYT 2 ROK 2026

INTENSYWNE SZKOLENIE - FIZYKA, KTORA ZY)E

Program dla nauczycieli nie mial charakteru popularnonau-
kowej atrakeji dla zwiedzajacych. Bylo to intensywne spo-
tkanie z nowoczesng fizyka, prowadzone przez naukowcéw
i specjalistow pracujacych na co dzien w CERN-ie.

Program rozpoczal sie, wydawaloby sie, do§¢ klasycz-
nie: od cyklu trzech wyktadéw poswieconych czastkom ele-
mentarnym oraz Modelowi Standardowemu, prowadzonych
przez dr. hab. Pawla Maleckiego z Instytutu Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Juz po pierwszych spo-
tkaniach stalo si¢ jednak jasne, ze nie mamy do czynienia
z typowym kursem akademickim, lecz z przedsiewzieciem
o wyjatkowej atmosferze i ambitnym charakterze, w ktérym
naukowa pasja faczyla si¢ z autentyczng ciekawoscia $wiata.

To wiasnie w Gtéwnym Audytorium CERN-u Peter Hig-
gs oraz Frangois Englert dowiedzieli si¢ o przyznaniu im Na-
grody Nobla za teoretyczne przewidzenie istnienia bozonu
Higgsa. Swiadomog¢, ze siedzimy w tej samej sali, w ktorej
rozgrywaly sie¢ jedne z najwazniejszych momentéw wspot-
czesnej fizyki, robita ogromne wrazenie.

Wracajac do wykladu, zapadlo mi w pamieé¢ ciekawe
stwierdzenie, ktére do mnie przemoéwilo, a dotyczyto przeto-
mowych odkry¢ w nauce na przykladzie bozonu Higgsa. Na
slajdzie zobaczyliSmy schemat:

SZALONY POMYSt — PRZESEANKI - ODKRYCIE
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Autor artykutu siedzacy na miejscu, na ktérym Peter Higgs dowiedziat
sie 0 przyznaniu mu Nagrody Nobla.

Najpierw pojawia sie¢ odwazna, czg¢sto wydajaca si¢ wrecz
abstrakcyjna idea. Nastepnie naukowcy przez lata gromadza
teoretyczne i eksperymentalne przestanki potwierdzajace
jej sensownosé¢. Dopiero na koncu przychodzi moment od-
krycia — chwila, ktéra dla $wiata zewnetrznego wydaje sie
naglym sukcesem, cho¢ w rzeczywisto$ci jest efektem wielo-
letniej pracy, cierpliwosci i konsekwencji.

Co bylo tym szalonym pomystem w przypadku bozonu?
Po prostu Peter Higgs wprowadzit do Modelu Standardowe-
go nowe pole sit (skalarne!), aby wyjasni¢, dlaczego bozony
W i Z majg mase (spontaniczne tamanie symetrii cechowa-
nia). Z historii nauki wiemy, ze niestety ten szablon dzialania
bardzo czesto nie prowadzi do odkrycia.

Od zagadnien zwigzanych z budowg materii przeszli-
$my do jeszcze bardziej fascynujgcego $wiata antymaterii.
W te niezwyklg tematyke wprowadzila nas dr Barbara Latacz
z CERN-u, pokazujac, jak wspdlczesna fizyka probuje odpo-
wiedzie¢ na pytanie, dlaczego we Wszech$wiecie dominuje
materia, mimo ze po Wielkim Wybuchu materia i antymate-
ria powinny powsta¢ w réwnych iloéciach.

Pierwszy udany transport antymaterii

Wyklad pozwolil nam spojrze¢ na antymaterie nie jak na
element science fiction, lecz jako rzeczywisty obiekt badan
prowadzonych kazdego dnia w laboratoriach CERN-u. Do-
wiedzieli$my sie¢, w jaki sposob naukowcy wytwarzaja i bada-
ja antyczastki oraz jakie znaczenie moga mie¢ te badania dla
zrozumienia poczatkéw Wszech$wiata i fundamentalnych
praw fizyki.

W tym miejscu pojawila si¢ nastepna mysl, ktéra szcze-
golnie zwrdcita moja uwage: aby obserwowaé antymaterie
(antyprotony) przy malych predkosciach, nalezy je najpierw
spowolni¢ w decelatorach i spulapkowaé. Zatem CERN to
nie tylko akceleratory, ale tez spowalniacze. Jak si¢ pdzniej
okazalo, szczg¢scie dopisato nam réwniez na polu antymaterii,
poniewaz w dniu 24 marca byliSmy naocznymi $wiadkami
pierwszego transportu (na razie po terenie CERN-u) 92 an-
typrotonéw w ramach projektéw PUMA i STEp wykorzystu-
jacych pulapki Penninga.

Skoro CERN, to oczywiscie akceleratory i detektory cza-
stek — serce wspdlczesnych badan nad strukturg materii.

W $wiat tych niezwyklych urzadzen wprowadzili nas
dr Piotr Traczyk z CERN-u i prof. dr hab. Stawomir Wron-
ka z Narodowego Centrum Badan Jadrowych w Swierku.
Szczegdlowo przedstawili nam, jak cernowskie akceleratory
przyspieszaja protony do predkosci bliskiej predkosci $wia-
tla, dlaczego droga przyspieszonego protonu wiedzie przez
pie¢ akceleratoréw (Linac4, Booster, PS, SPS, LHC) i jak
wyglada praca detektoréw (ATLAS, CMS, LHCD i ALICE).
Na koniec dowiedzieli$émy si¢, ze CERN szykuje si¢ na Long
Shutdown 3 (LS3), czyli trzecie duze wytaczenie akcelera-
toréw w celu modernizacji LHC. Gdy projektowano LHC,
oceniano, ze bedzie nastepowal ok. 20 zderzen ze 150 mi-
liardéw protonéw w jednej przeciwbieznej paczce co 25
milisekund. Obecnie tych zderzen obserwuje si¢ 40-90
(nominalnie 60). Po usprawnieniach, przerwie technicz-
nej w High-Luminosity LHC (HL-LHC) planuje sie nawet
160 zderzen. A co w przysztosci? Juz sa plany na 100-kilo-
metrowy akcelerator Future Circular Collider (FCC) i nowe
odkrycia.

Tak duza liczba zderzen generuje potezng ilo$¢ infor-
macji (mierzong w petabajtach na sekunde), ktéra nalezy
obrobi¢, tzn. przefiltrowaé (ang. trigger) i zachowad tylko
te, ktore odbiegaja od normy, tzn. sg interesujace. W ten
sposob otrzymuje si¢ ok. 1000 interesujacych zdarzen, czyli
10 GB/s. Te zagadnienia oméwil nam inzynier baz danych
w CERN-ie Andrzej Nowicki. Ogromnym zaskoczeniem
bylo, ze w CERN-ie do przechowywania danych w dalszym
ciggu wykorzystuje si¢ ,,zwykle” tasmy magnetyczne.

Dowiedzielismy si¢ takze, ze kosmos to taki naturalny ak-
celerator czastek promieniowania kosmicznego, zatem dla-
czego nie przenies$¢ detektoréw czastek poza atmosfere Ziemi.
Historie i wyniki badan eksperymentu Alpha Magnetic Spec-
trometer (AMS) na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
(ISS) przedstawit nam dr Andrzej Siemko z Massachusetts
Institute of Technology (MIT). Dane uzyskane przez ekspe-
ryment AMS nie s3 w pelni zgodne z przewidywaniami mo-
deli teoretycznych, co moze wskazywa¢ na istnienie zjawisk,
ktérych wspolczesna fizyka jeszcze nie potrafi wyjasnic.

CERN to nie tylko Model Standardowy, ale takze fizy-
ka jadrowa i jej wykorzystanie m.in. w medycynie. Pro-
jekt ISOLDE przedstawila nam dr Magdalena Kowalska
z CERN-u. To wlasnie w tym projekcie mozna bylto poczug,
na czym polega prawdziwa interdyscyplinarno$¢ w nauce.
To wlasnie tu produkuje si¢ i bada rzadkie izotopy promie-
niotworcze wykorzystywane w fizyce jadrowej, fizyce atomo-
wej, chemii, naukach o materiatach, biologii i medycynie,
umozliwiajac badania od struktury jader atomowych po pro-
cesy biologiczne i nowe techniki obrazowania.

Komora mgtowa z widocznymi $ladami pozostawionymi przez czastki
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Centrum Sterowania CERN (CCC)

Nauczyciel fizyki nie tylko Zyje wiedza, ale tez chce ja
doswiadczaé. To moment, w ktérym fizyka czastek przestata
by¢ abstrakcja, a stala si¢ czyms$, co mozna bylo dostownie
»zobaczy¢” i ,,dotknac”. Niestety mieliSmy tylko jedng taka
sesje warsztatowa, cho¢ trzeba przyznac... emocjonujaca. Na-
uczyliémy sie korzysta¢ z narzedzi edukacyjnych CERN-u
i, co najwazniejsze, zbudowali$my wlasny detektor czastek
w postaci komory mglowej (ang. cloud chamber), a nastepnie
identyfikowali$émy czastki po zostawionych przez nie sladach.

ZWIEDZANIE LABORATORIOW - PODROZE PO SWIECIE
TECHNOLOGII

Najbardziej spektakularng czescia programu byly wizy-
ty w miejscach, ktére wigkszo$¢ osob zna jedynie ze zdjec.
W ciagu kilku dni zobaczyliémy naprawde imponujaca czesé
infrastruktury CERN.

Centrum Sterowania CERN (CCC) to prawdziwy ,,mo-
stek kapitanski” calego kompleksu - mozg, z ktérego kon-
troluje si¢ wiazki czastek, systemy chlodzenia, zasilania oraz
bezpieczenstwa akceleratorow. Setki ekrandw, wykreséw
i parametréw monitorowanych przez operatoréw, inzynie-
réw i specjalistow od kriogeniki sprawiajg, ze miejsce to
przypomina polaczenie centrum NASA z futurystycznym
laboratorium.

Cho¢ wejscie do dziatajacego tunelu byto niemozliwe,
znalezli$my sie tuz obok... a doslownie za tymi drzwiami
znajdowal si¢ Wielki Zderzacz Hadronéw. To 27 kilome-
trow zaawansowanej technologii pracujacej w stuzbie nauki.
W zamian mogli$my zobaczy¢ — a nawet dotknaé — pierwszy
akcelerator CERN, zbudowany w 1957 roku synchrocyklo-
tron (SC). To wlaénie w nim po raz pierwszy zaobserwowano
rzadki rozpad pionu na elektron i neutrino, zgodny z teoria
stabych oddziatywan.

W oddali, za drzwiami znajduje sie tunel LHC

Osrodek Testowania Magneséw (SM18) to gléwna hala
testowa CERN, w ktorej bada si¢ nadprzewodzace magnesy,
kable zasilajace, wneki RF i inne elementy wymagajace eks-
tremalnie niskich temperatur. Jest to jedyne miejsce, gdzie
CERN moze petnoskalowo testowa swoje magnesy przed
instalacja w akceleratorach.

Cho¢ wejscie do podziemnych hal podczas pracy detekto-
ra byto niemozliwe, zobaczyli$my modele ATLAS-a oraz jego
centrum dowodzenia ATLAS Control Room. To wlasnie stad
fizycy i inzynierowie monitoruja kazdy aspekt dziatania jed-
nego z najwazniejszych eksperymentéw wspotczesnej fizyki
- tego, ktéry w 2012 roku (razem z CMS) doprowadzit do
odkrycia bozonu Higgsa i nadal poszukuje nowych zjawisk.

Synchrocyklotron (SC)

Cho¢ sam detektor CMS - gigantyczny ,,aparat fotogra-
ficzny - byl niedostepny, czekata na nas niespodzianka, ktéra
okazala si¢ jedng z najbardziej spektakularnych atrakcji calej
wizyty. Zjechaliémy 100 metréw pod ziemi¢ — dokladnie na
poziom, na ktérym przebiega tunel LHC. Swiadczyly o tym
m.in. tabliczki ostrzegajace przed promieniowaniem. Odwie-
dziliémy réwniez hale SX5, w ktérej zmontowano detektor
CMS. To miejsce, gdzie ogromna, wazaca 14 tysiecy ton kon-
strukcja zostata ztozona niczym gigantyczna ukladanka.

SPOTKANIA Z NAUKOWCAMI - FIZYKA Z LUDZKA
TWARZA

Jednym z najwazniejszych elementéw programu byly rozmo-

wy z naukowcami i pracownikami CERN-u. Fizycy opowia-
dali o swojej pracy, o tym, jak wyglada dzien w laboratorium,
jak wspolpracujg zespoly z réoznych krajow i jak wyglada
droga od pomystu do publikacji naukowej. Poznali$my wielu
ciekawych pracownikéw, np. mlodego czlowieka pracujacego
w CERN-ie jako geodeta przemystowy. Dla nauczycieli bylo
to niezwykle inspirujagce — bo pokazywalo, ze nauka to nie
tylko réwnania i wykresy, ale przede wszystkim pasja i wspot-
praca ludzi réznych narodowosci i zawodéw, czasem bardzo
odlegtych od siebie.

CO Z TEGO WYNIKA DLA POLSKICH UCZNIOW?

Wiedza zdobyta w CERN nie zostaje w Genewie. Z tego, co
wiem i widziatem, bo to nie pierwszy przeciez wyjazd, po po-
wrocie do Polski nauczyciele: prowadzg lekcje o fizyce cza-
stek i inspirujg uczniéw do dziatania, tworzg kola naukowe,
przygotowuja uczniow do konkurséw i olimpiad, wspolpra-
cujg z centrami nauki i uczelniami. W ten sposob inspira-
cja z CERN-u trafia do tysiecy mlodych ludzi, ktérzy by¢
moze w przyszto$ci sami bedg pracowaé przy akceleratorach.
A sam CERN oferuje wiele oficjalnych programéw eduka-
cyjnych zaréwno dla uczniéw, jak i studentéw — od letnich
szkol po staze i wyktady.
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Dla uczniéw szkoét srednich CERN ma bogata oferte edu-
kacyjna. Najpelniejsze informacje mozna zaczerpna¢ z ofi-
cjalnego portalu edukacyjnego CERN - Inspire and Educate.
Szczegdlnie polecam trzy programy:

o CERN-Solvay Education Programme - program
edukacyjny w ramach Science Gateway zawierajacy
kroétkie filmy DIY, kurs online dla uczniéw czy mie-
dzynarodowy obdz naukowy w CERN-ie,

o Beamline for Schools (BL4S) - miedzynarodowy kon-
kurs dla szkél. Uczniowie proponujg wlasny ekspe-
ryment i mogg go wykona¢ na prawdziwej wigzce
czgstek,

o International Masterclasses - Hands-on Particle Phy-
sics — program wspolorganizowany przez CERN,
w ktérym uczniowie analizujg prawdziwe dane
z LHC i 1aczg sie z CERN na zywo.

Dla studentéw najbardziej znanym programem letnim
CERN jest CERN Summer Student Programme, skierowany
do studentéw I i II stopnia. Uczestnicy przez 8-13 tygodni

International Summer School, CERN-Fermilab HCP Summer
School czy 1.FAST Challenge-Based Innovation Programme.

Nauka nie rozwija si¢ w prézni. Potrzebuje ludzi, ktérzy po-
trafig jg zrozumie(, przekazac i zaszczepi¢ pasje kolejnym po-
koleniom. CERN doskonale to rozumie — dlatego inwestuje
w edukacje nauczycieli. A nauczyciele, wracajac do swoich
szkol, staja sie ambasadorami nauki.

PODROZ, KTORA ZMIENIA SPOSOB PATRZENIA NA
SWIAT

Wizyta polskich nauczycieli w CERN w dniach 22-27 mar-
ca 2026 roku byla czyms$ wiecej niz szkoleniem. Byla spo-
tkaniem z naukg na najwyzszym poziomie, z ludzmi, ktérzy
kazdego dnia prébuja odpowiedzie¢ na pytania o nature
rzeczywistosci. Byla tez przypomnieniem, Ze nauka nie jest
zamknigta w laboratoriach - zyje w szkofach, w ciekawosci
ucznidéw, w pasji nauczycieli. A jesli cho¢ jeden uczen, za-
inspirowany opowiesciami z CERN-u, zdecyduje si¢ zostaé
fizykiem, inzynierem czy astronomem — to znaczy, ze ta po-

dréz miala sens.

AUTOR

pracuja w zespotach badawczych, biorg udziat w wyktadach
i warsztatach oraz zwiedzajg laboratoria. Informacje o moz-
liwoéciach udziatu w programach studenckich CERN sg do-
stepne w serwisie Summer Studentship — Careers at CERN.
Osobng propozycja dla 0sdb zainteresowanych zaawansowa-
nymi technologiami IT, obliczeniami wielkiej skali, chmurs,
cyberbezpieczenstwem i sztuczng inteligencja jest CERN
openlab Summer Student Programme. Warto réwniez korzy-
sta¢ z obszernej bazy nagran i materialéw wyktadowych z
letnich szkét CERN, gromadzonej od 1997 roku w ramach
CERN Summer Student Lectures. To bardzo dobre zrédlo do
samodzielnej nauki fizyki czastek, akceleratoréw i informaty-
ki. Na stronie CERN regularnie pojawiaja si¢ takze ogloszenia
o innych szkofach i programach letnich, takich jak INFIERI

Tomasz Kacik jest nauczycielem dyplomowanym, laureatem
tytutu Nauczyciel Pomorza 2024, ekspertem z ponad dwudzie-
stoletnim doswiadczeniem w edukacji. Pracowat zaréwno w
szkotach podstawowych, jak i srednich. Obecnie uczy fizyki w |
Liceum Ogdlnoksztatcacym w Tczewie. Rdwnolegle petni funkcje
nauczyciela-konsultanta oraz doradcy metodycznego w Pomor-
skim Centrum Edukacji Nauczycieli w Gdansku.

Oficjalny portal
edukacyjny CERN

KOMORA MGLOWA Z CERN

Komora mglowa to jeden z najwczesniejszych detektoréw czgstek. Dzis takie urzgdzenia majg przede wszystkim znacze-
nie edukacyjne: pozwalajg zobaczy¢ Slady czgstek jonizujgcych, ktére normalnie pozostajg niewidoczne. CERN opisuje
wersje mozliwg do zbudowania z prostych materiatéw: przezroczystego pojemnika, suchego lodu i alkoholu izopropylo-
wego. Celem konstrukcji jest wytworzenie przy dnie komory cienkiej warstwy przesyconych par alkoholu, w ktérej przelot
czgstki pozostawia widoczny slad kondensacji.

Program edukacyjny
CERN-Solvay

Konkurs fizyczny
Beamline for Schools

Do dna pojemnika mocuje si¢ od wewngtrz filc o grubosci okoto 3 mm, ktory bedzie nasgczany alkoholem izopropylo-
wym. Drugim waznym elementem jest czarna metalowa plyta. Czern jest istotna nie ze wzgledow mechanicznych, lecz
obserwacyjnych: na ciemnym tle latwiej zobaczy¢ jasne, delikatne slady kondensacji. Plyta spoczywa na pojemniku z su-
chym lodem, ktéry chiodzi jg od spodu. Przed uruchomieniem komory filc nasgcza sig¢ 99-procentowym izopropanolem.
Nastegpnie czarng metalowg plyte kltadzie si¢ na suchym lodzie, a przezroczysty pojemnik ustawia sig do géry dnem na
zimnej plycie. W ten sposob filc nasgczony alkoholem znajduje si¢ u géry, a bardzo zimna powierzchnia metalowa — na
dole. CERN zaleca, aby przygotowac filc tuz przed potozeniem plyty na suchym lodzie, poniewaz zbyt dlugie wystawienie
zimnej plyty na powietrze moze spowodowaé osadzanie sig na niej szronu, pogarszajgcego widocznosc sladow.

Po zamknieciu komory alkohol izopropylowy paruje z filcu i opada ku dofowi, poniewaz jego pary sq ciezsze od powietrza.
Przy zimnej metalowej plycie pary silnie si¢ ochtadzajg. Powstaje obszar przesycony: alkohol pozostaje jeszcze w fazie
gazowej, cho¢ w tych warunkach tatwo moze sie skroplic. Gdy przez taki obszar przelatuje natadowana czgstka, jonizuje
pary alkoholu, a powstate jony inicjujg kondensacje. Wzdtuz toru czgstki tworzy sie cienka smuga drobnych kropelek,
widoczna jako jasna nitka nad czarnym dnem.

Do obserwacji potrzebne jest boczne oswietlenie, skierowane tuz nad metalowq plyte, czyli w obszar czuty komory. CERN
zaleca tez przyciemnienie pomieszczenia. Poczgtkowo w komorze widaé zwykle mgietke alkoholu przypominajgcg deli-
katny deszcz. Po kilku minutach, gdy uktad sie ustabilizuje termicznie, powinny pojawic sig pojedyncze slady czgstek —
cienkie, jasne linie przypominajgce pajecze nici przesuwajgce sie tuz nad dnem komory.

(na podstawie CERN S'Cool LAB, DIY Cloud Chamber Manual, Zenodo, DOI: 10.5281/zen0od0.10955303)


http://doi.org/10.5281/zenodo.10955303

SCENARIUSZ LEKCII

OD KWARKOW DO CZASTECZEK
- BUDUJEMY MODELE MATERII

Lekcja ma charakter modelowy i interdyscyplinarny. Scenariusz zostat zainspirowany wizytg nauczycieli w CERN
- Europejskiej Organizacji Badan Jgdrowych - gdzie bada sie fundamentalng strukture materii, czgstki elemen-
tarne oraz oddziatywania miedzy nimi. Celem zajec jest pokazanie uczniom, ze materia ma budowe hierarchiczng:
czgsteczRi sg zbudowane z atomdw, atomy z jgder i elektrondw, a jgdra z protonéw i neutrondéw. W wariancie roz-
Szerzonym mozna réwniez wspomniec, ze protony i neutrony majg strukture wewnetrzng zwigzang z kwarkami. Nie
nalezy jednak traktowac kwarkow jako obowigzkowego elementu podstawy programowej szkoty podstawowej,
lecz jako ciekawostke nawigzujgcg do wspotczesnych badan prowadzonych m.in. w CERN.

Zajecia mozna przeprowadzi¢ w dwdch wariantach trudnosci. Dla klas 1-3 najwazniejsze jest intuicyjne zrozumie-
nie, ze Swiat sktada sie z bardzo matych ,cegietek”, ktdrych nie widzimy gotym okiem, ale ktére mozemy przed-
stawiac za pomocg modeli. Na tym poziomie nie trzeba wprowadza¢ szczegétowych nazw czgstek ani obliczen.
Wystarczy praca konstrukcyjna, porownywanie wielkosci oraz rozmowa o tym, ze modele pomagajg wyobrazic
sobie obiekty zbyt mate, by mozna je byto bezposrednio zobaczyc.

Dla Rlas 7-8 lekcja moze stuzy¢ uporzgdkowaniu pojec: atom, jgdro atomowe, proton, neutron, elektron, nukleon,
czgsteczka, liczba atomowa i liczba masowa. Uczniowie mogg réwniez pracowac ze skalg wielkosci, poréwnujgc
rozmiary jgder atomowych, atomow i czgsteczek. Warto jednak podkreslic, ze wszystkie wykonywane modele sg
uproszczeniami i nie zachowujg rzeczywistych proporcji. Szczegdlnie wazne jest zaznaczenie, Ze elektrony nie sg
matymi kulkami krgzgcymi po Rlasycznych orbitach wokét jgdra, cho¢ model powtokowy moze byc uzytecznym
szkolnym przyblizeniem.

Przed lekcjg warto przygotowac¢ materiaty do pracy grupowej: RlocRi, plasteline, kulki, druciki, wykataczki, kartki
z opisami czgstek i pierwiastkow oraz prosty plakat lub schemat pokazujgcy kolejne poziomy budowy materii.
Dobrze sprawdzq sie osobne karty pracy dla grup: kwarki/protony/neutrony, jgdro atomowe, atom oraz czqgstecz-
Ri. W przypadku mtodszych uczniéw karty powinny zawierac przede wszystkim instrukcje obrazkowe i proste po-
lecenia konstrukcyjne. W przypadku starszych mozna dodac obliczanie tadunku protonu i neutronu z tadunkéw
kwarkdw, interpretacje liczby atomowej i masowej oraz prosty zapis powtokowy, np. hel: 2, wegiel: 2,4, tlen: 2,6.

Podczas realizacji zaje¢ nauczyciel powinien dbac o to, aby uczniowie nie traktowali modeli zbyt dostownie. Mo-
dele majg pomagac w zrozumieniu relacji miedzy elementami budowy materii, a nie wiernie odtwarzac ich wyglgd
ani skale. Dobrym punktem podsumowania jest pytanie: ,,Co w naszym modelu jest zgodne z wiedzg naukowg,
a co zostato uproszczone?”. Dzieki temu uczniowie uczq sie nie tylko budowy materii, lecz takze samego sensu
modelowania w nauce.

Lekcje mozna zakoriczyc prezentacjg modeli przygotowanych przez grupy. Kazda grupa powinna Rrétko wyjasnic,
co przedstawia jej model, z jakich elementéw zostat zbudowany oraz jaki poziom organizacji materii pokazuje.
W starszych klasach warto dodatkowo poprosic uczniéw o wskazanie, jakie sq ograniczenia ich modelu i jak zmie-
nia sie skala obiektéw od jgdra atomowego do czgsteczki.

SCENARIUSZ LEKCII MOZE BYC DOWOLNIE KOPIOWANY | WYKORZYSTYWANY ZA PODANIEM ZRODLA
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Przedmiot/poziom: edukacja wczesnoszkolna, fizyka, chemia / szkota podstawowa (warianty z dwiema Sciezkami trudnosci)
Autor: Tomasz Kacik, Pomorskie Centrum Edukacji Nauczycieli w Gdansku

OD KWARKOW DO CZASTECZEK
- BUDUJEMY MODELE MATERII

Grupa: uczniowie nauczania wczesnoszkolnego, uczniowie klas 7-8 szkoty podstawowej

Temat:

CELE ZAJEC

Cele ogolne:
1. rozwijanie mys$lenia modelowego i systemowego;

2. laczenie elementéw wiedzy z fizyki, chemii, mate-
matyki, techniki i sztuki;

3. rozwijanie pracy zespotowej i kreatywnego rozwia-
zywania problemow;

4. zrozumienie, ze materia ma budowe hierarchicz-
na: czasteczki sktadajg si¢ z atomoéw, atomy z jader
i elektronéw, a jadra z protondw i neutrondw.

Cele szczegotowe - ucze:

Edukacja wczesnoszkolna (klasy 1-3):

o rozumie, ze przedmioty sa zbudowane z bardzo
matych elementéw;

o wie, Ze atom mozna traktowaé jako bardzo malg
»cegietke” materii;

« wykonuje prosty model wedtug instrukcji;

o poréwnuje obiekty w skali jakosciowej: male-duze,
wieksze-mniejsze;

o wspolpracuje w grupie.

Klasy 7-8 szkoly podstawowej:

« opisuje budowe atomu z uzyciem pojec: jadro ato-
mowe, proton, neutron, elektron;

« wyjaénia, ze protony i neutrony tworzg jadro ato-
mowe, odrdznia atom od czgsteczki;

« postuguje si¢ pojeciami liczby atomowej i liczby
masowej;

o stosuje przyblizone skale wielkosci: fm, pm, nm;

o rozumie, ze kazdy model jest uproszczeniem rze-
czywistosci;

« opcjonalnie poznaje informacje, zZe protony i neu-
trony maja strukture wewnetrzng zwiazang z kwar-
kami.

POWIAZANIE Z PODSTAWA PROGRAMOWA

Edukacja wczesnoszkolna (klasy 1-3):

» wykonywanie prostych modeli i prac technicznych;

« obserwowanie i porzagdkowanie obiektow;

o wspolpraca w grupie;

« rozwijanie pojecia wielko$ci, pordwnywania i pro-
stych relacji przestrzennych.

Czas trwania: 45-90 minut (1-2 godziny lekcyjne)

Fizyka (kl. 7-8):
»  budowa materii;

»  pojecia: atom, je}dro atomowe, proton, neutron,
elektron;

»  postugiwanie sie skalg i porownywanie rozmia-
réw obiektéw fizycznych.
Chemia (kL. 7-8):
»  ziarnista budowa materii, atomy i czasteczki;
» budowa atomu;
» symbole pierwiastkéw i wzory zwigzkéw che-
micznych;
»  tworzenie i interpretowanie modeli czgsteczek.
Matematyka / Technika / Plastyka:
o skalaiproporcje;
« projektowanie i wykonywanie modeli;
o tworzenie form przestrzennych;

« dokumentacja pracy zespolowe;j.
PRZEBIEG ZAJEC

Faza wprowadzajaca (10-15 min)

1. Nauczyciel pokazuje plakat przedstawiajacy rézne
poziomy budowy materii (kwarki > protony/neu-
trony > jadro > atom - czasteczka),

2. Nauczyciel zadaje pytanie: Z czego zbudowany jest
$wiat?

Edukacja wczesnoszkolna (klasy 1-3):

3. Prosta metafora: Tak jak dom sktada si¢ z cegiet, tak
swiat sktada si¢ z bardzo matych cegietek — atomow.

Klasy 7-8 szkoty podstawowe;:

3. Krotka prezentacja skali:

e kwark: <10 m =1 am (ATTOMETR) - informa-
Cja rozszerzajaca
o nukleon (proton/neutron):
10" m = 1 fm (FEMTOMETR)
e atom:
107 m = 100 pm (PIKOMETR) = 1 A (ANGSTREM)
o czasteczka:
10°m-10®*m =0,1 - 10 nm (NANOMETR)
Faza realizacyjna - praca w grupach (25-50 min)
Uczniowie dzielg sie na 4 grupy, kazda tworzy model
innego poziomu budowy materii:
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GRUPA 1 - kwarki - protony i neutrony
Uczniowie otrzymujg informacje o dwoch typach kwar-
kéw:

o kwark dolny (d)

o kwark gorny (u)
Tworza z klockow lub plasteliny kwarki, przypisujac im
ksztalt (z dostepnych klockéw) lub kolor i tacza je w:

« proton (uud)

« neutron (udd)
Wariant dla klas 7-8:
Uczniowie dodatkowo otrzymujg informacje o tadunku
kwarkow:

o kwark dolny (d): -1/3 e

o kwark gorny (u): +2/3 e

Uczniowie obliczajg tadunek calkowity protonu i neu-
tronu. Nauczyciel dopowiada, ze kwarki nie wystepuja
swobodnie w zwyklych warunkach i ze jest to model
bardzo uproszczony.

GRUPA 2 - jadro atomowe

Uczniowie otrzymujg informacje o nukleonach:

« proton (p)

e neutron (n)
Tworza z klockéw lub plasteliny nukleony (mozna uzy¢
tych stworzonych przez grupe 1) przypisujac im ksztalt
(z dostepnych klockéw) lub kolor i tworzg jadro wybra-
nego pierwiastka:

o hel*He (2p+2n)

« wegiel *C (6p+6n)

o tlen '*O (8p+8n)
Wariant dla klas 7-8:
Na podstawie znajomosci liczby masowej A i atomowej
Z danego pierwiastka uczniowie wyznaczajg liczbe neu-
tronoéw i protonéw w jadrze oraz elektronéw w atomie,
a takze obliczaja tadunek jadra.

GRUPA 3 - atom

Uczniowie tworzg uproszczony model atomu:

o jadro umieszczajg w centrum;
o wokdl jadra zaznaczajg elektrony;
o liczba elektronéw w obojetnym atomie jest row-
na liczbie protonéw.
Wariant dla klas 7-8:

Uczniowie mogg rozmiesci¢ elektrony na powlokach
w prostym modelu powtokowym, np.:

e hel: 2,
o wegiel: 2, 4,
e tlen: 2,6,

e neon:2,8.

Szkolne modele nukleonéw

Nauczyciel podkresla, ze jest to model uproszczony.
Elektrony nie s3 malymi kulkami krazacymi po kla-
sycznych orbitach jak planety wokdl Stonica. Model
powlokowy pomaga jednak zrozumie¢, ze elektrony sa
zwigzane z atomem i znajdujg si¢ w przestrzeni wokot
jadra.

Nauczyciel zwraca tez uwage na skale: atom jest w duzej
mierze pusta przestrzenig. Srednica atomu jest zwykle
okotfo 10 000-100 000 razy wieksza od srednicy jego ja-
dra, dlatego model wykonany z klockéw lub plasteliny
nie moze zachowac¢ rzeczywistych proporcji.

GRUPA 4 - czasteczki

Uczniowie buduja modele czasteczek z kulek symboli-
zujacych atomy:

« wody H,0
« dwutlenku wegla CO,
o tlenuO,

e« metanu CH,
Wariant dla klas 7-8:

Uczniowie porédwnuja ksztalty czasteczek (katowa, li-
niowa, czasteczka dwuatomowa, przestrzenna, tetra-
edryczna). Moga tez wskaza¢, ze atomy w tych czastecz-
kach sg polaczone wigzaniami kowalencyjnymi.

Faza podsumowania (15-20 min)

1. Prezentacja grup. Kazda grupa przedstawia:
o swoj model
 zjakich elementéw zostal zbudowany
 jaki poziom organizacji materii prezentuje
2. Nauczyciel inicjuje dyskusje:

Edukacja wczesnoszkolna (klasy 1-3):

o  Ktéry model byl najwigkszy?
« Co bylo najtrudniejsze do zbudowania i dla-
czego?

Klasy 7-8 szkoty podstawowe;j:

o Jak zmienia si¢ skala obiektéw?
« Dlaczego modele s uproszczone?
» Co w rzeczywisto$ci wyglada inaczej?
EWALUACJA
Propozycje
« Karta samooceny (co zrobitem?, czego si¢ nauczy-
tem?)
o Ocena pracy grupowej

« Sprawdzenie rozumienia hierarchii budowy materii
i ograniczen modeli.

o Zdjecia modeli i krotki opis w portfolio ucznia



ZWYCIESKA PRACA W KONKURSIE ,FIZYCZNE SCIEZKI” ORGANIZOWANYM PRZEZ NARODOWE CENTRUM BADAN JADROWYCH I INSTYTUT FIZYKI PAN

ANTONINA SIOtKOWSKA

DETEKCJA MIONOW
ZA POMOCA TUB GEIGERA-MULLERA

Wyrézniona pierwszym miejscem w konkursie ,Fizyczne Sciezki” (Rat. Pokaz zjawiska fizycznego) praca pokazu-
Je, ze fizyke czgstek mozna przyblizy¢ za pomocqg konstrukcji dostepnej takze poza profesjonalnym laboratorium.
Autorka, uczennica drugiej klasy liccum w Ptocku, opisuje detektor mionéw zbudowany wtasnorecznie z dwdch tub
Geigera-Miillera, bariery otowiano-miedzianej i uktadu rejestracji impulsow. Prosty pokaz prowadzi od promienio-
wania kosmicznego i promieniowania tta do szczegdlnej teorii wzglednosci, pokazujgc, ze Slady czgstek z gérnych
warstw atmosfery mozna badac takze szkolnymi metodami.

SKAD SIE BIORA MIONY NA ZIEMI?

Miony to jedne z wielu czgstek elementarnych bedacych
cze$cig Modelu Standardowego. Niemal wszystkie ich wia-
snosci (spin, tadunek, oddziatywanie) sg identyczne z tymi,
jakie majg elektrony. Sg jednak 207 razy masywniejsze niz
elektrony'! i w przeciwienstwie do elektronéw sg niestabilne
~ ich éredni czas zycia T wynosi okoto 2,2 mikrosekundy™!.
Istniejg tez miony o ladunku dodatnim, ktére nazywamy
antymionami.

Do badania mionéw nie sg potrzebne akceleratory czastek,
poniewaz sg one nieustannie wytwarzane w ziemskiej at-
mosferze — stanowig jeden z produktéw oddziatywania pro-
mieniowania kosmicznego pierwotnego z jadrami atomoéw
gazéw atmosferycznych. Miony wyprodukowane w taki
sposob posiadaja dodatkowo ogromng energie kinetyczna
(okoto 6 GeV) oraz osiagaja predkosci relatywistyczne (az do
99,9% predkosci $wiatta w prézni, czyli v = 0,999¢c). Gdyby
zanegowaé wplyw efektéw relatywistycznych, miony wy-
twarzane w atmosferze bylyby w stanie przemierzy¢ dystans
$rednio okoto kilkuset metréw:

s=vt = 0,999(:[?} % 0,0000022]s] = 659]m]

Jest to znacznie mniej niz wynosi wysokos¢, na ktdrej powsta-
ja (okolo 15 km nad poziomem morza). Dlatego statystycznie
rzecz biorac, do powierzchni Ziemi docieralyby tylko nielicz-
ne z nich - te, ktérych czas zycia wynositby 20-40 us, co jest
bardzo mato prawdopodobne.

1 P.J. Mohr, D. B. Newell, B. N. Taylor, E. Tiesinga, ,CODATA recommended values of the fundamental physi-
cal constants: 2022", Reviews of Modern Physics 97, 025002 (2025), DOI: 10:1103/RevModPhys.97.025002

2 ). Beringer et al. (Particle Data Group), ,Review of Particle Physics", Physical Review D 86, 010001 (2012),
DOI: 101103/ PhysRevD.86.010001.

Tymczasem rejestrowany eksperymentalnie strumien
mionéw atmosferycznych jest znacznie wiekszy, niz przewi-
duja to klasyczne (tj. nierelatywistyczne) zalozenia. Dzieje si¢
tak, poniewaz miony ze wzgledu na swoja predkos¢ bliska
predkosci $wiatta podlegaja efektom przewidywanym przez
szczegblng teorie wzglednosdci — dylatacji czasu i skrdceniu
Lorentza, co umozliwia im przemierzanie znacznie diuz-
szych dystanséw niz przewiduje fizyka nierelatywistyczna.

Mozna to oszacowa¢ nastepujaco. W ukladzie odniesie-
nia zwiazanym z powierzchnig Ziemi $redni czas zycia mio-
nu jest wydluzony, a jego warto§¢ mozna okresli¢ za pomoca
odpowiedniego przeksztalcenia Lorentza:

, ~0,0000022s]

_ T
Vi e

Natomiast z perspektywy mionu (czyli w ukladzie odnie-
sienia zwigzanym z mionem, w ktérym to uktadzie on si¢ nie
porusza) to grubo$¢ ziemskiej atmosfery ulega zmniejszeniu
zgodnie z przeksztalceniem:

2 0,999c)*
s = sy/1 - 2 = 15000[m] x {/1 - % = 670,7[m]
C C

Jak wida¢, niezaleznie od ukladu odniesienia efekty rela-
tywistyczne umozliwiajg mionom docieranie do powierzchni
Ziemi. Pomiar strumienia mionéw moze wiec stanowi¢ eks-
perymentalne potwierdzenie szczegdlnej teorii wzglednosci
Alberta Einsteina.

W JAKI SPOSOB MOZNA WYKRYWAC MIONY?

Z uwagi na swoj3 ogromng energi¢ miony stanowia
rodzaj promieniowania jonizujacego. Metodg stosowang
do wykrywania mionéw jest najczesciej uzycie licznikéow

~ 0,0000492058]s] ~ 49,2[us]
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scyntylacyjnych opartych na scyntylatorach (specjalnych
materiatach wrazliwych na promieniowanie jonizujace) i fo-
topowielaczach. Scyntylatory emitujg blyski $wiatla o inten-
sywnosci proporcjonalnej do energii czastki, ktéra wchodzi
z nimi w interakgcje. Liczniki scyntylacyjne sg bardzo precy-
zyjne, ale tez stosunkowo drogie (a im lepsze, tym drozsze).
Z tego powodu do detekcji miondéw w tym projekcie zdecy-
dowano sie uzy¢ znacznie bardziej przystepnych cenowo de-
tektor6w promieniowania — tub Geigera-Miillera, bedacych
glownym elementem licznikéw Geigera-Miillera.

Tuby Geigera-Miillera dzialaja na prostej zasadzie. Sg one
wypelnione gazem szlachetnym pod bardzo niskim ciénie-
niem, a wewngtrz generowane jest silne statyczne pole elek-
tryczne za pomocg dwoch elektrod: metalowej $cianki tuby
oraz drutu przechodzacego przez $rodek tuby. Gdy czastka
promieniowania jonizujgcego przedostanie si¢ przez tube
i dokona jonizacji gazu, powstaje wyladowanie lawinowe
(tzw. wytadowanie Townsenda), co generuje impuls napiecia
w obwodzie elektrycznym.

Oprécz mionéw wykrycie w liczniku moze by¢ spowodo-
wane przez inne Zrédla (nazywane ttem eksperymentalnym),
takie jak naturalne promieniowanie ziemskie, reszta promie-
niowania kosmicznego, szum aparatury badz pozostalosci
izotopowe po katastrofach jadrowych.

W przeciwienstwie do licznikéw scyntylacyjnych liczniki
Geigera-Miillera nie umozliwiajg rejestracji energii czastki,
ktéra spowodowala jonizacje, poniewaz amplituda impulsu
jest praktycznie niezalezna od energii czastki inicjujacej wy-
fadowanie. Z tego powodu potrzebna jest inna (niz pomiar
energii czastek) metoda odréznienia mionéw od innych ro-
dzajéw promieniowania obecnego na powierzchni Ziemi.

By dokonac¢ takiej filtracji, nalezy wykorzysta¢ charak-
terystyczng ceche mionéw: ich ogromng energie kinetycz-
na. Podczas gdy czastki tla eksperymentalnego rzadko majg
energie przekraczajagcg 3 MeVP, $rednia energia mionow
wytwarzanych w atmosferze wynosi na poziomie morza
4 GeV", czyli ponad tysigc razy wiecej. Zdolnos¢ przenika-
nia mionéw przez materi¢ jest w takim razie duzo wieksza
niz pozostalych rodzajéw promieniowania stanowigcych
cze$¢ tha.

Z tego powodu zbudowany przeze mnie licznik mionéw
wykorzystuje dwie tuby Geigera-Miillera ustawione jedna
pod drugg i rozdzielone plytka otowiano-miedziana. De-
tekcja mionu nastepuje wtedy, gdy oba liczniki zarejestruja
impuls nieomal jednoczesnie (w bardzo krétkim odstepie
czasu), co nazywamy koincydencjg czasowa. Tlo ekspery-
mentalne znacznie rzadziej powoduje takie jednoczesne zda-
rzenia, poniewaz albo nie posiada wystarczajacej energii, aby
przej$¢ przez $cianki tuby i spowodowad jonizacje, albo prze-
latuje przez tuby pod niekorzystnym katem, albo zbyt rzadko
powoduje jonizacje (jak to ma miejsce w przypadku promie-
niowania gamma), by wywola¢ koincydencj¢ czasowa. In-
nymi stowy, efektywno$¢ tub Geigera-Miillera jest znacznie
nizsza dla takich rodzajéw promieniowania niz dla mionéw,
ktore dysponujg energia rzedu GeV i z latwoscig przenikajg
cienkie $cianki tuby Geigera-Miillera oraz jonizuja gaz (do
czego wystarczy zaledwie kilka lub kilkanascie eV).

Obydwa liczniki s3 umieszczone réwnolegle do po-
wierzchni Ziemi tak, by jak najwigksza ich powierzchnia

3 Z.Wu,B.Wang,J.Sun,Y.Wang, C. Zhao, ,In-situ y-ray analysis of ground surface radioactivity using porta-
ble HPGe y spectrometer”, Scientific Reports 12, 9418 (2022), DOI: 10.1038/541598-022-13770-5.

4 K. Nakamura et al. (Particle Data Group), ,Review of Particle Physics", Journal of Physics G: Nuclear and
Particle Physics 37, 075021 (2010), DOI: 10.1088/0954-3899/37/7A/075021, dziat 24.3.

byta skierowana w strone gérnych warstw atmosfery, ponie-
waz wtedy strumien mionéw bedzie najwiekszy. Im bowiem
wigkszy kat nachylenia osi tuby do powierzchni Ziemi, tym
wigkszy dystans miony majg do pokonania od krancéw at-
mosfery do ukladu pomiarowego. Ptytka ofowiano-miedzia-
na stanowi dodatkowg bariere przed niskoenergetycznym
tlem (promieniowaniem beta i elektronami wtérnymi oraz
niskoenergetycznym promieniowaniem gamma).

Rys. 1. Schemat dziatania dwéch licznikdw.

Rys. 1 wizualizuje dzialanie detektora. Czarne trajekto-
rie symbolizuja tlo eksperymentalne, ktdre posiada znikoma
szans¢ wywolania koincydencji czasowej. Czerwona trajek-
toria symbolizuje mion, ktérego energia pozwala na przedo-
stanie si¢ przez warstwe olowiano-miedziang oraz jonizacje
gazu w obu licznikach nieomal jednoczesnie. Dzigki takiej
konstrukeji detekcje mionu sygnalizuje prawie jednoczesne
jego zarejestrowanie w obu tubach.

Do budowy przyrzadu wykorzystano tuby Geigera-Miil-
lera modelu CAJOE, czesto sprzedawane w Internecie jako
zestaw z gotowa plytka elektroniczna. Charakteryzujg sie
one niska czuloécig na niskoenergetyczne promieniowanie
jonizujace, co stanowi zalete, poniewaz wspomaga filtracje
tla eksperymentalnego. Cato$¢ wraz z plyta otowiano-mie-
dziang zostala umieszczona na stojaku wydrukowanym
z bioplastiku.

Rejestracja wykry¢ odbywa sie na dwa sposoby. Pierwszy
to $wiecace diody LED bedace czescig obwodu elektryczne-
go: emitujg one blysk $wiatta za kazdym razem, kiedy odpo-
wiadajacy im licznik wykryje czastke. Jesli wiec obie diody
zaswiecg nieomal jednocze$nie, stanowi to silng przestanke
do wykrycia mionu.

Rys. 2. Urzadzenie wykrywajace mion - Swieca si¢ obie diody.
W przypadku wykrycia promieniowania ziemskiego tta, zaswieci sie
jedynie jedna dioda.

Drugi sposéb polega na wykorzystaniu dodatkowego
obwodu sumujacego impulsy elektryczne emitowane przez
licznik podczas wykry¢. Za pomocy aplikacji PRA stuzacej
do analizy danych z licznikéw scyntylacyjnych lub licznikow
Geigera-Miillera mozna rejestrowa¢ impulsy odpowiadajace
koincydencjom jako dwa razy wyzsze (ze wzgledu na dodanie
sie dwoch sygnalow), badz szersze (ze wzgledu na niewielkie
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Rys. 4. Analiza w programie ukazujaca réznice miedzy pojedynczymi

pulsami spowodowanymi przez inne rodzaje promieniowania tta,

a pulsem spowodowanym przez wykrycie mionu.
opdznienie miedzy sygnatami i tzw. czas martwy licznikow
Geigera-Milllera, czyli czas potrzebny na dejonizacje gazu po
poprzednim wyladowaniu lawinowym i przygotowanie licz-
nika do kolejnej jonizacji).

Obydwie opcje stanowig bardzo fatwy do interpretacji

od warunkéw atmosferycznych, takich jak temperatura po-
wietrza i ci$nienie, a takze wysoko$¢ nad poziomem morza.
Liczba mionéw wykrywanych przez zbudowane przeze mnie
urzadzenie jest zgodna z modelami uwzgledniajacymi wpltyw
efektow relatywistycznych oraz z danymi zgromadzonymi
przez inne eksperymenty badajace miony wytwarzane w at-
mosferzel. Dodatkowo urzadzenie mozna wykorzystaé do
badania zaleznosci strumienia mionéw od kata nachylenia,
co umozliwia jeszcze bardziej precyzyjne pomiary weryfiku-
jace szczeg6lng teorie wzglednosci (poprzez analize wplywu
dlugosci drogi przebywanej przez miony w atmosferze na ich
liczbe wykrywana na poziomie morza). Najwigkszym atutem
tej konstrukeji jest jednak dostepno$¢ materialéw oraz sto-

sunkowo prosta zasada dziatania. Dzieki temu jest idealnym
narzedziem do przeprowadzania popularnonaukowych oraz
amatorskich eksperymentéw, podobnie jak detektory mio-
néw uzywane do demonstracji, takie jak CosmicWatch badz
CosmicPi oparte na scyntylatorach.

AUTORKA

sposéb sygnalizacji zdarzen koincydencyjnych, dzieki czemu
przyrzad moze stuzy¢ do celéw edukacyjnych i popularno-
naukowych. Zamiast obwodu sumujgcego impulsy elektrycz-
ne mozna zastosowaé¢ obwod koincydencyjny opracowany
przez Bruna Rossiego. Stanowi on dokladniejsza metode
wykrywania dwdch impulséw pojawiajacych si¢ w krétkim
odstepie czasu i jest szeroko stosowany w eksperymentach

fizyki czastek. Antonina Siotkowska jest uczennica Liceum Ogélnoksztatca-
cego im. Wiadystawa Jagietty w Ptocku. W 2026 roku zostata
WYNIKI ORAZ WNIOSKI laureatka konkursu ,Fizyczne Sciezki’, zapewniajac sobie

mozliwos¢ stazu badawczego w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych i Instytucie Fizyki PAN. W przysztosci chciataby zo-
baczy¢ Wielki Zderzacz Hadronéw i poznac doktadniej zjawisko
produkgji par.

Podczas kilkugodzinnej pracy urzadzenia zaobserwowano
$rednio 1,2 zdarzenia koincydencyjnego na minute. Taki wy-
nik nie jest stata warto$cig dla urzadzenia, poniewaz strumien
miondéw docierajacych do powierzchni Ziemi jest zalezny

KTO TO ZAMOWK?

Kiedy w latach 30. XX wieku odkryto w promieniowaniu kosmicznym czgstke podobng do elektro-
nu, lecz okoto 200 razy od niego ciezszq, fizycy nie bardzo wiedzieli, co z nig zrobi¢. Elektron byt po-
trzebny do zrozumienia budowy atomoéw, proton i neutron tworzyly jgdra, neutrino ratowalo zasade
zachowania energii w rozpadzie beta. A mion? Nie budowat zwyklej materii, nie tworzyt chemii, nie pasowat do dwcze-
snego obrazu $wiata. Stgd stynne pytanie urodzonego w Rymanowie na Podkarpaciu Noblisty z fizyki Isidora Rabiego:
»Kto to zamowit?”.

5 M. Aglietta et al. (LvD Collaboration), ,Single muon angular distributions observed in the LVD particle
astrophysics experiment”, Astroparticle Physics 2, 103-116 (1994), DOI: 10.1016/0927-6505(94)90033-7

Dzis wiemy, ze wlasnie ta pozorna zbednos¢ byta jego najwigkszym atutem. Odkrycie mionu pokazato, ze Swiat czgstek
elementarnych nie koviczy si¢ na sktadnikach znanej nam materii. Jest on cigzszym krewnym elektronu: ma taki sam
ladunek elektryczny i spin, nalezy do tej samej rodziny leptonéw, ale jest znacznie masywniejszy i nietrwaly. Zyje srednio
okoto 2,2 mikrosekundy, po czym rozpada si¢ na elektron oraz neutrina.

Miony ,,spadajq” na nas z nieba - powstajg w atmosferze, gdy wysokoenergetyczne czgstki promieniowania kosmicz-
nego zderzajg si¢ z jgdrami atomow powietrza. Wtdrne czgstki rozpadajq sie nastgpnie na miony, ktore docierajg do
powierzchni Ziemi. W kazdej sekundzie przechodzg takze przez nasze ciata, cho¢ oczywiscie bez detektoréw nie jestesmy
w stanie ich zauwazyc.

Ich obecnosé przy powierzchni Ziemi jest jednym z najladniejszych przejawdw szczegdlnej teorii wzglednosci. Gdyby czas
plyngt dla nich tak samo jak dla obserwatora na Ziemi, wigkszos¢ mionéw rozpadlaby si¢ wysoko w atmosferze. Ponie-
waz jednak poruszajg sig z predkosciami bliskimi predkosci Swiatla, ich czas zycia w naszym ukladzie odniesienia ulega
wydtuzeniu. Prosty licznik miondw staje si¢ wigc matym laboratorium relatywistycznym.

Miony odegraly tez wazng role w rozwoju fizyki czgstek. Elektron, mion i odkryty pézniej taon tworzq trzy podobne, lecz
réznigce si¢ masq czgstki. Ich istnienie prowadzi do pytania, dlaczego natura powtarza rodzing leptonéw w kolejnych
generacjach. To jedna z glebszych zagadek Modelu Standardowego.

Szczegolne znaczenie majq precyzyjne pomiary momentu magnetycznego mionu. Mion zachowuje sig jak malesiki ma-
gnes, a jego wlasnosci mozna obliczac z ogromng doktadnoscig w ramach kwantowej teorii pola. Kazda, nawet bardzo
mata réznica miedzy przewidywaniem a eksperymentem moze byé sygnatem, Ze w znanej teorii czegos jeszcze brakuje.

Miony znalazly tez zastosowania praktyczne. Dzigki duzej przenikliwosci mozna wykorzystywac je do obrazowania wne-
trza wielkich obiektéw: wulkandw, piramid, reaktoréw czy konstrukcji inzynierskich. Zrédlem promieniowania nie jest
wtedy urzgdzenie laboratoryjne, lecz kosmos.

Mion uczy, ze postep w fizyce czesto zaczyna sie od ktopotliwego szczegétu. Pojawia sig cos, czego nikt nie przewidziat i co
nie pasuje do gotowego porzgdku. Dopiero pozniej okazuje sig, ze wltasnie ten element otwiera nowy rozdzial.
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MARIA KARASINSKA

FIZYKA - ZABIJA MAGIE?
A MOZE JEST WIELKIM ILUZJONISTA?

Tekst wyrézniony pierwszym miejscem w konkursie , Fizyczne Sciezki” (Rat. ,Esej”) prowadzi czytelnika od dzieciece-
go zachwytu teczg, gwiazdami i zorzami polarnymi do pytania, czy nauka odbiera Swiatu magie, czy raczej pozwala
zobaczyc jq gtebiej. Autorka, uczennica dsmej klasy szkoty podstawowej w Warszawie, pokazuje fizyke jako jezyk
ciekawosci: wyjasniajgc zjawiska, nie gasi zdumienia, lecz zamienia je w potrzebe dalszego odkrywania.

TECZA, KTORE) NIE DALO SIE DOTKNAC

Miatam kilka lat, gdy po letniej burzy wysztam z domu na
podworko i zobaczytam tecze na horyzoncie - byta tak bli-
sko. Wydawalo mi sie, ze jesli pobiegne do niej wystarczaja-
co szybko, moglabym ja dotkna¢. Moze nawet znalez¢ na jej
koncu garnek zlota, o ktérym czytal mi tata w jednej z bajek.
Pamietam, jak stalam na mokrej trawie, wpatrujac si¢ w ten
kolorowy tuk, przekonana, ze widze co$ naprawde magiczne-
go. Cos, co nie powinno pojawic sie na tym szarym od chmur
niebie.

Gdy bylam starsza, dowiedzialam si¢, Ze owa magia to
zalamanie i odbicie $wiatla w kropelkach wody. Zadnej ba-
$niowej magii i Zadnego garnka ze ztotem. Tylko prawa fi-
zyki — matematyczne, przewidywalne w skutkach, bez cienia
niepewnosci i emocji. Pamietam, ze tajemniczo$¢ znikneta.
Czutam lekkie rozczarowanie, jakby $wiat stal si¢ w pelni
przewidywalny, mniej ciekawy, a wszystko dalo sie wyjasni¢
madrym wzorem. Poczulam pewna pustke. Czy tamtego
dnia co$ we mnie umarto? Czy wiedza zabita magie?

Jako dziecko myslatam, ze gwiazdy to $wiecace, zywe
istoty zawieszone na niebie. Byto mi smutno, gdy widzialam
je spadajace — myslalam, ze wtedy umierajg i batam sie, ze
wszystkie kiedys znikng, a niebo bedzie cate czarne. Pamie-
tam tez, ze widzac spadajacy gwiazde, szybko wymyslatam
w glowie Zyczenia, Zeby wypowiedzie¢ je przed jej zniknie-
ciem. Moje pdzniejsze wizyty w planetarium odczarowaly ten
magiczny $wiat. Dowiedzialam si¢, ze gwiazdy s3 ogromny-
mi kulami gorgcego gazu. Znowu czary z dziecinstwa prysty
jak banka mydlana. Zamiast basniowej tajemnicy ponow-
nie pojawily sie prawa fizyczne. Nie rozumiatam jeszcze
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wszystkiego, co ustyszalam w planetarium, ale zapamieta-
tam, ze $§wiatto moze przeby¢ bardzo dluga droge, zanim do-
strzezemy je naszym okiem. Nie moglam zrozumiec tego, ze
gwiazda, ktdrej $wiatlo widze, moze juz nie istnie¢. Niby co$
jest, bo przeciez to widze - jednak w rzeczywistodci tu i teraz
moze tego nie by¢...

Brzmi jak wielkie oszustwo albo sztuczka wielkiego ilu-
zjonisty. Pamietam, ze wydawalo mi si¢ to niesamowite:
z jednej strony to rozumiatam, ale z drugiej bylo to tak nieco-
dzienne i niezmiernie tajemnicze, ze poczutam pewng ekscy-
tacje. Zupelnie tak jak wtedy, gdy zobaczylam tecze - tyle ze
juz nie bytam matym dzieckiem.

Dzi§ wiem, ze fizyka nie zabila magii w mojej teczy.
Otworzyla drzwi do $wiata, w ktérym to wyobraznia moze
by¢ jedynym ograniczeniem. A emocje towarzyszace od-
krywaniu nie r6znig si¢ od tych, ktérych do$wiadczamy na
pokazie magii. Wiem, Ze to brzmi troche dziwnie, Ze mie-
szam dzieciecg wyobraznie z doroslg fizyka, ale zaraz Wam to
wszystko wyjasnie.

MAGIA, KTORA ZMIENIA FORME

Pomyslcie o atomach. Nie mozemy ich zobaczy¢ golym
okiem - s zbyt male. Ale fizyka méwi nam, Zze istnieja.
Méwi, ze wszystko wokot nas — powietrze, ktérym oddycha-
my, czy nawet moje cialo - sklada sie z pierwiastkéw, ktdre
same skltadajg sie z jeszcze mniejszych atoméw. Mozemy je
sobie jedynie wyobrazi¢. Fizyka odkrywa przede mng $wiat,
ktérego nie wida¢ na pierwszy rzut oka i sprawia, ze zadaje
kolejne pytania: skad w ogdle wziely sie te atomy? Z czego
skladaja sie protony i neutrony? Jaka jest najmniejsza czastka
we wszech$wiecie? Czy da si¢ ja w ogole zobaczy¢...?
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Naukowcy duzo madrzejsi ode mnie zadawali sobie te py-
tania. Dzieki nim ludzkos¢ przekraczata kolejne granice wie-
dzy, a wiele rzeczy, ktdre kiedy$ wydawaly sie niesamowite,
albo nie do uwierzenia, jest teraz tak oczywiste, ze wie o tym
kazde dziecko...

Dzisiaj nie potrafimy wyobrazi¢ sobie zycia bez smartfo-
na. Kazdy z nas jest w stanie przeprowadzi¢ rozmowe wideo
z drugg osobg oddalong o tysigce kilometréw. Podrézujemy
samolotami. Ale dla kogos, kto zyt 300-400 lat temu, to by-
tyby czary albo diabelskie sztuczki. Jeszcze wczesniej blyska-
wice interpretowano jako przejaw gniewu bogoéw. Wierzono,
ze zaémienia Stonca czy Ksiezyca zwiastowaly nadchodzace
nieszczescia. Dzi§ wiemy, Ze to potezne wyladowania elek-
trostatyczne, a zaémienia Storica czy Ksiezyca wynikaja
z wzajemnego polozenia tych cial niebieskich, krazacych po
swoich orbitach. Mozna powiedzie¢, ze postep wiedzy i tech-
nologii odczarowal §wiat i teraz jest mniej zagadkowy. Teraz
juz wiemy wszystko. Juz nic nas nie zaskoczy i bedzie wiato
tylko nuda. Wlasénie, Ze nie!

W 1895 roku odbyl si¢ pierwszy pokaz filmu braci Lu-
miére, na ktérym widzowie zobaczyli wytaniajacy si¢ z ekra-
nu projekcyjnego pociag. Wygladalo to tak, jakby pociag
mial wjecha¢ na widownie. Dla wielu ludzi bylo to tak nie-
zwykle, ze podobno niektdérzy uciekali z kina w obawie, ze
pociag wjedzie do sali. Historycy moéwia, Ze to raczej ubar-
wiona legenda niz prawdziwa panika. Juz samo wyobrazenie
takiego strachu pokazuje, jak bardzo to do$wiadczenie przy-
pominalo magie i jak bardzo sprytny magik oszukat kiedy$
nasze zmysly.

Dzi$ kazdy wie, ze film to szybko wyswietlane kolejne ob-
razy, ktére nasze oczy i mézg odbierajg jako ruch. To wiasnie
fizyka $wiatla i optyka oka sprawiaja, ze mozg skleja nieru-
chome klatki w ptynny ruch. Mechanizm, ktéry kiedy$ wy-
dawal si¢ magiczny, dzi$ jest dobrze zrozumiany i mozna go
tatwo opisaé. Ale majac t¢ wiedze, cztowiek zapragnal czego$
wiecej. Ponad 130 lat temu ludzie byli przerazeni i zachwyce-
ni magia nadjezdzajacego pociggu. Dzisiaj ta magia nie znik-
nefa — zmienila tylko forme. Wspélczesne kina 3D, a nawet
4D i 5D wykorzystuja fizyke $wiatla, soczewek, projektoréow
i ruchu, by wywota¢ u widza podobny jak 130 lat temu efekt
zachwytu, ekscytacji czy strachu. Obrazy wydajg sie wyska-
kiwa¢ z ekranu - widzimy przestrzen, odczuwamy wibracje,
czujemy wode i wiatr — wszystko dzigki prawom optyki, me-
chaniki i fizyki. To jest magia zaskoczenia w nowoczesnym
wydaniu: nasze zmysly sa oszukiwane, serce przyspiesza,
a modzg przezywa wrazenie czego$ niemozliwego.

Waski skrawek Ziemi jest oSwietlony na tle czerni kosmosu na zdjeciu
wykonanym przez cztonka zatogi Artemis Il przez okno statku Orion.

Chociaz wiemy, ze za tym stoi nauka, Ze stojac nad prze-
pascia, jesli poslizgniemy sie, to tak naprawde nic nam sie
nie stanie — bo przeciez jesteSmy w bezpiecznym kinie - to ta
$wiadomo$¢ nie odbiera nam emocji. Wrecz przeciwnie, mo-
wimy sobie w duchu: Wow! Jak super! Chce jeszcze! Zupelnie
jak na pokazie magii z dziecinstwa.

FIZYKA ZDRADZA SEKRETY ILUZJONISTY

Magia, ktéra znatam jako dziecko, opierala si¢ na niewie-
dzy - wszystko po prostu sie dzialo na moich oczach i bylam
tym oczarowana. Fizyka, ktora teraz poznaje, zabija falszy-
wa magie: przesady, strach przed nieznanym i wiare w cuda
bez zrozumienia. W zamian za to daje nowg magi¢ - jeszcze
bardziej niesamowitg - magie¢ poznawania, szukania, zada-
wania pytan. Swiatlo pochodzace z gwiazdy, ktérej moze juz
nie by¢, a ktére przeciez widze tu i teraz, nauczylo mnie za-
dawa¢ nowe pytania. Emocje towarzyszace dzieciecej magii
zamienily si¢ w ekscytacje odkrywcy i fascynacje zwigzang
z podr6za w nieznane. I to jest piekne, bo oznacza, ze magia
nigdy si¢ nie konczy, ze zawsze jest co$ wigcej do odkrycia.
Na krancach naszej wiedzy czeka tajemnica, a gdy zostanie
ona rozwigzana, pojawi si¢ nastepna. Ta magia jest inna, ale
ja, cho¢ nie jestem juz malym dzieckiem, wcigz odczuwam
ten sam zachwyt.

Chcialabym zobaczy¢ zorze polarng. Wiem, ze kiedy$
to sie stanie. Wyobrazam sobie ten moment, kiedy stojac na
$niegu, podniose¢ glowe i zobacze taniec $wiatlta nade mna.
Jestem pewna, Ze bedzie to magiczna i niecodzienna chwi-
la, a wiedza o tym, jak naprawde powstaje zorza polarna, nie
zabierze mi radosci, podobnej do tej, gdy po raz pierwszy
zobaczytam tecze. Wiem, ze zobacze co$ wiecej. Magik na
scenie nie zdradza swoich sekretéw - fizyka robi dokladnie
odwrotnie. Méwi: spdjrz, pokaze ci, jak dziata moja sztuczka.
Dlatego wiem, ze oczyma wyobrazni przeniose sie¢ wysoko
nad Ziemig, by zobaczy¢ czasteczki Stonca, ktore uderzajg
w atmosfere - tak jak na pokazie ,Zorze — cudowne $wia-
tla” w warszawskim Planetarium, gdzie zobaczylam opis tego
zjawiska.

Zobacze co$ wiecej niz tylko przepigkng zorze. Zobacze
wybuchy na Storicu i wiatr stoneczny, ktéry po pokonaniu
150 milionéw kilometréw dociera do Ziemi, by zderzy¢ sie
z atomami tlenu i azotu w atmosferze. Bede wiedziala, ze pa-
trze na co$, co Iaczy Slonice, Ziemie i mnie - stojaca tam na
dole. Bede widzem i jednocze$nie czeécig tego magicznego
pokazu.

Czasem zastanawiam sie, jak bedzie wygladal $wiat za
10 czy 20 lat. Co mnie wtedy zadziwi? Nie wiem dokladnie,
co to bedzie, ale wiem, ze poczuje ekscytacje, rados¢ i do-
$wiadcze czego$, co sprawi, ze powiem sobie w my$lach - to
magiczne.

No dobrze, juz teraz wiem, Ze na pewno jest jedna rzecz,
ktorej chcialabym dos$wiadczy¢. Chcialabym popatrze¢ na
Ziemi¢ z okna promu kosmicznego i poczué stan niewaz-
kosci. Wiem, czego sie spodziewaé, bo przeciez to wynika
z prawa cigzenia. Ale wiedzie¢ i poczué, to zupelnie dwie
inne sprawy. Ciekawe, o czym wtedy pomysle, gdy poczuje
te magie...

AUTORKA

Maria Karasinska jest uczennicg smej klasy Spotecznej Szkoty
Podstawowej nr 26 im. prof. Jigoro Kano STO w Warszawie. W 2026
roku zostata laureatkq konkursu Fizyczne Sciezki. Z zaintereso-
waniem odkrywa prawa rzadzace Swiatem i towarzyszace im zja-
wiska, dostrzegajac ich obecnos¢ w codziennym zyciu.



FIZYKA ZACZYNA SIE OD LUDZI

ROZMOWA Z PROF. MIROStAWEM KARPIERZEM,
PRZEWODNICZACYM KOMITETU FIZYKI PAN
| PROREKTOREM POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Prof. Mirostaw Karpierz, fizyk specjalizujgcy sie w optyce nieliniowej i fotonice, nalezy do grona najczesciej cytowa-
nych naukowcow Politechniki Warszawskiej w obszarze fotoniki i optoelektroniki. Jest prorektorem PW, przewodni-
czgcym Komitetu FizyRi PAN, a w przesztosci kierowat takze Oddziatem Warszawskim Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego. W rozmowie opowiada przede wszystkim o ludziach obecnych na kolejnych etapach jego drogi: nauczycielach,
promotorach, wspotpracownikach, studentach i doktorantach. Méwi o znaczeniu dobrego spotkania z fizykg w szko-
le i na uczelni, gdzie przyszli inzynierowie poznajq nauki podstawowe oraz o tym, jak zachowac kontakt z naukg, gdy
obowigzki organizacyjne odsuwajq od codziennej pracy badawczej. Rozmowa dotyka tez napiecia miedzy tradycjq
akademickg a wspétczesnymi sposobami zarzgdzania uczelnig, kultury pracy i odpowiedzialnosci srodowiska fizy-

kéw za jakos¢ ksztatcenia.

Postepy Fizyki (PF): Panie Profesorze, jest Pan wymieniany
w zestawieniach Top 2% najczesciej cytowanych naukowcow PW
w zakresie fotoniki i optoelektroniki. Zacznijmy jednak nie od
liczb, lecz od ludzi: kazdy fizyk ma na swojej drodze osoby, ktore
zostaja w pamieci na dtugo — dobrych nauczycieli, promotorow,
starszych kolegow, czasem mistrzow. Kto byt dla Pana szczegol-
nie wazny, gdy wchodzit Pan w $wiat fizyki?

Mirostaw Karpierz (MK):
Studia na Wrydziale Fizy-
ki Technicznej i Matema-
tyki Stosowanej (FTiMS)
Politechniki ~ Warszawskiej
wybratem dzieki dobrym
nauczycielom w IX LO
im. Klementyny Hoffmano-
wej w Warszawie, w szczegol-
nosci nauczycielowi fizyki,
ktérym byt Witold Lucznik.
Prace dyplomowa oraz dok-
torat pisalem pod opieks
prof. Jana Petykiewicza, kto-
ry zafascynowat mnie optyka
nieliniowg 1 $wiatlowoda-
mi (obie prace, podobnie jak moja habilitacja, dotyczyty nie-
liniowych optycznie zjawisk w $wiattowodach). Z kolei prace
w Instytucie Fizyki PW rozpoczalem w pracowni prof. Andrzeja
Domanskiego, gdzie uczytem si¢ wykorzystywac swiattowody do
celéw nietelekomunikacyjnych, m.in. w czujnikach optycznych.

POSTEPY FIZYKI TOM 77 ZESZYT 2 ROK 2026

W pracowni tej poznalem i zaczalem
wspotprace z prof. Tomaszem Wolin-
skim, ktéry doktoryzowal si¢ u prof.
Antoniego Adamczyka, specjalizu-
jacego sie w fizyce cieklych krysz-
tatéw. To ulatwito mi badania nad
nieliniowo$cia optyczng w cieklych
krysztatach.

Prof. Petykiewicz byl uczniem
prof. Wojciecha Rubinowicza, a prof.
Domanski robit doktorat pod opiekg
prof. Bohdana Karczewskiego, ktdre-
go opiekunem doktoratu byl réwniez prof. Rubinowicz. Czy-
li siegajac wstecz, moje korzenie naukowe wywodzi¢ moge
od prof. Wojciecha Rubinowicza, ktéry w latach 1917-1920
odbywal staze w pracowniach Arnolda Sommerfelda, a na-
stepnie Nielsa Bohra. Profesora Rubinowicza nigdy jednak
nie poznalem osobiécie, poniewaz zmarl, gdy bytem jeszcze
w szkole podstawowej. Co ciekawe, w latach dziewiecdzie-
siatych ubiegtego wieku, na specjalnosci optycznej Wydziatu
FTiMS PW studiowala Barbara Rubinowicz — wnuczka Pro-
fesora. Mozna powiedzie¢, ze tym samym ,,przekazalismy”
jej dziedzictwo naukowe otrzymane od jej dziadka, poniewaz
promotorem jej doktoratu byt prof. Jan Petykiewicz. Warto tez
doda¢, ze w Instytucie Fizyki PW pracowali tez inni ucznio-
wie prof. Rubinowicza: dr hab. Kazimierz Gniadek, mgr Jozef
Krebs, a takze prof. Adam Kujawski, ktory przenidst sie z IF
PAN na Politechnike w latach dziewiec¢dziesigtych.

prof. Jan Petykiewicz
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PF: Wspomniat Pan o nauczycielach i mistrzach, ale w Pana hi-
storii pojawia sie tez dom rodzinny. Czy fizyka byta w nim jakos$
obecna, zanim stata sie Pana wtasng drogg? Pytam rowniez
o Pana brata, ktorego wielu uczniow i nauczycieli zna z pokazow
i filmow popularyzujacych fizyke.

MK: Rzeczywiscie, moj starszy brat Krzysztof pracuje na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Jest fizykiem
ciala stalego i zajmuje sie eksperymentalnym badaniem pot-
przewodnikéw. Oprocz tego jest bardzo zaangazowany w po-
pularyzacje fizyki. Na YouTube mozna obejrzec¢ wiele filmoéw,
w ktorych przedstawia rézne interesujace zjawiska i ekspe-
rymenty fizyczne. Z racji swoich pasji popularyzatorskich
Krzysztof jest kierownikiem Pracowni Pokazéw Wyklado-
wych na Wydziale Fizyki UW.

Czy zainteresowanie fizyka moje i mojego brata wynika
z genéw — nie wiem tego do korica, ale obaj chodziliémy do
jednego liceum i, tak jak wspomnialem, mieli$my znakomi-
tego nauczyciela fizyki, a byt nim (przypomne ponownie)
prof. Witold Lucznik. Niestety zmart on dwa lata temu, miat
96 lat. Skoro o rodzinie mowa, |NTUICIA |

to moge jeszcze dodac, ze mamy ppZEDNICH
z Krzysztofem dwie ciocie, ktore

DOSWIADCZENIE Z LAT PO-
PODPOWIADAJA M|,

kierowanej przez prof. Urszule Laudyn). Prowadze tez wy-
kiady dla studentéw Wydziatu Fizyki PW (z teorii §wiattowo-
dow oraz podstaw optyki i fotoniki), cho¢ w zmniejszonym
wymiarze pensum.

PF: Istnieje powiedzenie, ze profesorem si¢ jest, a dziekanem,
prorektorem czy rektorem tylko sie bywa. Z drugiej strony, kilka
lat intensywnej pracy organizacyjnej moze oddali¢ od codzien-
nego uprawiania nauki. Czy po kadencji we wtadzach uczelni ta-
two stac sie na powrdt aktywnym naukowcem?

MK: Mam taka nadzieje, ale tez swiadomos¢, ze taki powr6t
nie jest fatwy. Dlatego staram si¢ uczestniczy¢ (cho¢ w spo-
s6b znacznie ograniczony) w Zyciu naukowym, bywaé na
konferencjach, dyskutowa¢ o sprawach naukowych, pomaga¢
i konsultowa¢ rézne pomysty. Jestem w dobrej sytuacji, bo
mam wspotpracownikéw i znajomych, z ktérymi moge roz-
mawiac o nauce i badaniach.

PF: Czy wsrod takich osob sg tez Pana dawni studenci — ludzie,
ktorych droge naukowa obserwowat Pan od poczatku?

MK: Tak, oczywiscie, mialem
doktorantéw i licznych magi-

ZE strantow. Bylem promotorem

tez sa fizyczkami. Jedna z nich
byta nauczycielk fizyki w kilku
liceach i technikach warszaw-
skich, a druga przez lata pra-
cowala w Unipressie (obecnie
Instytut  Wysokich  Ci$nien
PAN). Mozliwe zatem, Ze co$

LICZBE GODZIN Z FIZYKI | MATEMATY-
KI OGRANICZAJA TE WYDZIALY, KTO-
RYM MNIEJ ZALEZY NA WYSOKIM
POZIOMIE KSZTALCENIA INZYNIERSKIEGO
(...). CZASAMI WINNI SA TEZ TEMU SAMI
FIZYCY, OFERUJAC ZAIJECIA NIEDOSTOSO-
WANE TRESCIA | FORMA DO OCZEKIWAN
I MOZLIWOSCI DZISIEJSZYCH STUDENTOW

10 ukonczonych prac doktor-
skich na Wydziale Fizyki PW.
Wiele z nich dostalo wyrdznie-
nie. Niekt6rzy z moich uczniow
sg juz profesorami uczelni albo
pelnia wazne funkcje akademic-
kie. Jedna z moich dawnych dok-

jest na rzeczy z tymi genami.

PF: MowiliSmy o tym, jak wazne jest dobre spotkanie z fizyka
— w szkole, w domu, na studiach. A jak wyglada Pana wtasny
kontakt ze studentami dzisiaj? Czy przy wielu obowigzkach or-
ganizacyjnych udaje sie jeszcze zachowac miejsce na dydaktyke
i rozmowe o badaniach?

MK: Praca naukowa i prowadzenie zaje¢ ze studentami jest
tym, co powodowalo, ze nigdy nie chcialem zmieni¢ zawo-
du. Na pisanie prac naukowych niestety nie mam juz cza-
su, ale staram sie by¢ na biezaco i konsultowaé (jesli sie da)
rézne pomysly i wyniki badan uzyskiwane przez wspolpra-
cownikow (jestem czlonkiem Pracowni Optyki Nieliniowej

Ze wspotpracownikami na Wydziale Fizyki PW w 2009 roku

torantek, Katarzyna Rutkowska,
jest obecnie prodziekanem ds. nauczania na Wydziale Fizyki
PW, a Urszula Laudyn — o czym juz wspominatem — kieruje
Zaktadem Optyki i Fotoniki. Warto tez wymieni¢ Pawtla Jun-
ga, autora wielu publikacji w renomowanych czasopismach,
ktéry odbyt staz naukowy na Uniwersytecie Centralnej Flo-
rydy (UCF) w Orlando, a niedawno objal stanowisko profe-
sora na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Miami.

PF: Rozmawiamy dotad o ludziach, ktérych fizyka wciagneta na
cate zycie. Ale na politechnikach s3 tez tysigce studentow, dla
ktorych fizyka nie jest pierwszym wyborem, tylko czescia drogi
do zawodu inzyniera. Czy widzi Pan dzis ryzyke, Ze w programach
takich studiow fizyka i matematyka beda tracity miejsce, choc
bez nich trudno moéwic o solidnym wyksztatceniu technicznym?

MK: Nie mam aktualnych danych na ten temat, ale zagro-
zenie takie na pewno wystepuje. Intuicja i dos§wiadczenie
z lat poprzednich podpowiadajg mi, ze liczbe godzin z fizyki
i matematyki ograniczajg te wydzialy, ktérym mniej zalezy
na wysokim poziomie ksztalcenia inzynierskiego niz na za-
pewnieniu pensum swoim pracownikom. Czasami winni sg
tez temu sami fizycy, oferujac zajecia niedostosowane trescia
i formg do oczekiwan i mozliwosci dzisiejszych studentdw.
Na to naklada si¢ zmniejszajaca si¢ liczba studentéw (m.in.
niz demograficzny, skutki pandemii, mniejsza atrakcyjno$é
klasycznych studiéw wsrod mtodziezy), co prowadzi do tego,
ze niektoére jednostki, aby temu przeciwdziala¢, proponuja
programy ksztalcenia mniej wymagajace, za to o atrakcyj-
nych nazwach.

I tu tez pojawia sie rola naszego srodowiska, aby$my zwiek-
szyli atrakcyjno$¢ nauczania fizyki, popularyzujac ja jako
przedmiot niekoniecznie bardzo tatwy, ale dajacy praktycz-
ne umiejetnosci w wielu obszarach dziatalnosci czlowieka
i oczywiscie w miejscach pracy.
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PF: W srodowisku akademickim coraz czesciej stychac obawy, ze
uczelnie przejmuja jezyk i praktyki typowe dla korporacji: roz-
budowane procedury, audyty, szkolenia, wskazniki, zarzadzanie
przez standardy. Jedni widza w tym potrzebng profesjonalizacje,
inni zagrozenie dla tradycji akademickiej i autonomii uczelni. Jak
Pan patrzy na to napiecie?

MK: Tradycje akademickie sg bardzo wazne, ale uczelnie mu-
szg sie zmienia¢ i dostosowywa¢ do zmieniajacego sie $wiata.
Ciagle wazny jest etos akademicki, wiele os6b o niego dba
i mam nadzieje, Ze nie zaniknie, nie zostanie skomercjali-
zowany lub zastgpiony fatwymi do spelnienia standardami.
Musimy jednak odpowiada¢ na wyzwania wspodlczesno-
§ci, na zmieniajace sie ocze-
kiwania co do sposobu i form
ksztalcenia oraz prowadzenia
badan, a takze do wspodtpracy
z otoczeniem spoleczno-go-
spodarczym. Nowe pokolenia
studentéw i pracownikéw maja
inne potrzeby i inaczej podcho-
dza do zycia niz ich poprzedni-
cy sprzed kilkudziesieciu lat.
Powszechne staja si¢ problemy natury psychicznej (depresje,
stany lekowe, trudnosci w regulacji emocji, mysli samoboj-
cze) i nieradzenie sobie ze stresem. Dlatego zmuszeni jeste-
$my jako uczelnia wprowadzaé rozwigzania poprawiajace
poziom kultury organizacyjnej: z jednej strony sg to regula-
cje formalne, a z drugiej szkolenia i kontrola zachowan pra-
cowniczych. Dazymy do tego, aby Politechnika Warszawska
byta miejscem przyjaznym do pracy i uczenia. Oczywiscie
przyjaznym dla pracownikéw i doktorantéw, ktérzy solidnie
i uczciwie podchodza do pracy i badan oraz studentow, kto-
rzy chcg uzyskac solidne wyksztalcenie.

PF: Kiedy fizyk wykonuje zadania organizacyjne, zabiera ze sobg
pewien sposob myslenia: analizowanie problemow, szukanie
zaleznosci, porzadkowanie ztozonych sytuacji. Czy to pomaga
w pracy prorektora duzej uczelni technicznej?

MK: Wyksztalcenie w obszarze nauk $cistych i technicznych,
bo jestem fizykiem z tytulem inzyniera, na pewno pomaga
w rozwigzywaniu problemoéw, réwniez w obszarze zarza-
dzania. Takie studia, uczac analitycznego podejscia do roz-
wigzywania zagadnien i rozwijajac logiczne mys$lenie, daja
potrzebne do tego narzedzia. W zarzadzaniu potrzebne s3 tez
umiejetnoséci miekkie — do wspoétpracy i kierowania ludzmi
oraz wiedza z zakresu ekonomii i finanséw. Pomimo ze mam
w tym troche do$wiadczenia dzigki petnieniu réznych funk-
cji w Uczelni, to refleksja ,,co ja tutaj robi¢?” wciaz co jakis
czas si¢ u mnie pojawia.

PF: Skoro mowimy o zarzadzaniu duzg uczelnia, zapytajmy tez
o druga strone tej pracy. Co najczesciej utrudnia dobre, spokoj-
ne prowadzenie spraw uczelni: przepisy, ograniczone srodki, czy
skala ludzkich problemow, ktdre trzeba rozwiazywac?

MK: Niestety troche jest takich spraw. Staramy si¢ ograniczaé
nadmierne regulacje i racjonalizowa¢ dziatlania w ramach
przepisow prawa. Jako uczelnia publiczna podlegamy ogra-
niczeniom ustawowym i musimy zachowywaé dyscypline
finanséw przy ograniczonych $rodkach (udziat nauki i szkol-
nictwa wyzszego w polskim budzecie jest znacznie ponizej
$redniej europejskiej). Nie jest to tatwe, ale mamy radzace so-
bie z tym stuzby. Najbardziej absorbujace sg jednak problemy
pracownicze, co nie powinno dziwi¢ w tak duzej uczelni jak
Politechnika Warszawska.

WYKSZTALCENIE W OBSZARZE NAUK SCI-
SLYCH | TECHNICZNYCH, BO JESTEM FIZY-
KIEM Z TYTULEM INZYNIERA, NA PEWNO
POMAGA W ROZWIAZYWANIU PROBLE-
MOW, ROWNIEZ W OBSZARZE ZARZADZA-
NIA. TAKIE STUDIA UCZAC ANALITYCZNEGO
PODEJSCIA DO ROZWIAZYWANIA ZAGAD-
NIEN | ROZWIJAJAC LOGICZNE MYSLENIE
DAJA POTRZEBNE DO TEGO NARZEDZIA

PF: Poza praca na Politechnice Warszawskiej kieruje Pan takze
Komitetem Fizyki PAN. To juz perspektywa nie jednej uczelni, lecz
catego Srodowiska fizykow w Polsce. Jaka role moze dzi$ odgry-
wac taki komitet: bardziej doradcza, opiniotworcza, integrujaca,
a moze interwencyjna, gdy trzeba zabrac gtos w sprawach waz-
nych dla nauki i ksztatcenia?

MK: Komitet liczy 45 czlonkdw, z czego 10 osob jest czlonka-
mi PAN, a pozostali wybrani zostali na czteroletnig kadencje
w powszechnych wyborach sposréd profesoréw zajmujacych
sie naukami fizycznymi w polskich uczelniach i instytutach
naukowych. Jest to zatem demokratycznie wybrana repre-
zentacja fizykéw z réznych osrodkéw naukowych rozsianych
po kraju. Zajmujemy si¢ wszyst-
kimi istotnymi zagadnieniami
dla badan naukowych i ksztal-
cenia poprzez przeprowadzanie
ocen i analiz, opiniujemy ustawy
i rozporzadzenia, a takze przyj-
mujemy stanowiska, ktére kie-
rujemy do wiladz panstwowych
(np. domagajac sie zwigksze-
nia dofinansowania NCN czy
uwzglednieniu fizyki jako osobnego przedmiotu w progra-
mach szkolnych). Te ostatnie zazwyczaj przyjmujemy wspol-
nie z innymi komitetami naukowymi PAN oraz wspoélnie
z Polskim Towarzystwem Fizycznym i Ogoélnopolskim Fo-
rum Dziekanéw Wydzialéw Fizyki i Dyrektoréw Instytutow
Fizyki.

Komitet poéredniczy w przyznawaniu dofinansowa-
nia konferencji, opiniuje kandydatury na cztonkéw zagra-
nicznych PAN, pelni tez funkcje komitetu narodowego
ds. wspétpracy z Migdzynarodows Unig Fizyki Czystej i Sto-
sowanej (IUPAP), z Miedzynarodowa Komisja Optyki (ICO)
oraz z Nuclear Physics European Collaboration Committee
(NuPECC). Czlonkowie komitetéw naukowych PAN (w tym
i naszego Komitetu) bedg mogli opiniowa¢ punktacje nie-
ktorych czasopism naukowych. Przyznajemy réwniez wlasna
nagrode wybitnym naukowcom szczegdlnie zastuzonym dla
rozwoju nauk fizycznych. W poprzednich latach jej laure-
atami byli profesorowie Ryszard Horodecki, Wojciech Gaw-
lik, Jan Misiewicz, Andrzej Maziewski i Henryk Szymczak,
a w tym roku wreczymy ja prof. J6zefowi Barnasiowi.

PF: Na koniec wrocmy do miejsca, z ktorym jest Pan zwigzany

od studiow: do Politechniki Warszawskiej. Uczelnia uroczyscie
obchodzi w tym roku 200 lat swojego istnienia. Co w tej histo-
rii jest szczegdlnie wazne z perspektywy fizyka i nauczyciela
akademickiego?
MK: W 1826 roku z inicjatywy Stanistawa Staszica powstata
w Warszawie Szkola Przygotowawcza do Instytutu Politech-
nicznego, a dzigki programom nauczania Jozefa Skrodzkiego
i Kajetana Garbinskiego, fizyka odgrywata w tej uczelni klu-
czowy role. Niestety, po upadku powstania listopadowego
Szkota Przygotowawcza (a wlasciwie juz Instytut Politechnicz-
ny) zostata zamknieta. Ze wzgledu na niesprzyjajacy okres hi-
storyczny, nastepna proba utworzenia szkoly politechniczne;j
zostala podjeta dopiero na przetomie XIX i XX wieku, kiedy
to w murach obecnej PW powstal Warszawski Instytut Poli-
techniczny (niestety im. cara Mikolaja II), w ktérym jezykiem
wykladowym byt rosyjski. Byta to jawna niesprawiedliwo$¢,
poniewaz Instytut zostat utworzony z funduszy i sktadek pol-
skich przemystowcow, inzynierdw, inteligencji oraz wladz
miejskich.
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Uroczysta inauguracja jubileuszowego roku akademickiego 2025/26
na Politechnice Warszawskiej

Inicjatywa ,Zapytaj Fizyka” to popularnonaukowy pro-
jekt Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, ktdry
pozwala zajrzec za kulisy nauki. Dzieki uprzejmosci prof.
Piotra Sutkowskiego, Rierownika tego projektu, takze czy-
telnicy Postepow Fizyki mogq znalez¢ odpowiedzi na nurtu-
jace ich pytania w statym dziale naszego pisma.

LZapytaj Fizyka” na Wydziale Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego to nie tylko odpowiedzi, to takze regularne
wyktady popularnonaukowe (ktérych nagrania mozna
obejrze¢ na YouTube) prowadzone przez wybitnych bada-
czy i pasjonatéw nauki, ktérzy pokazujg, ze fizyka moze by¢
fascynujgcg opowiescig o tym, jak dziata otaczajgcy nas
swiat. Serdecznie zachecamy do udziatu!

JAKI MA KOLOR SLONCE | DLACZEGO WIDZIMY JE
JAKO ZOLTE? OD CZEGO TO ZALEZY | KIEDY MA INNE
KOLORY?

Odpowiedzi udzielit Leszek Czechowski

Po pierwsze: nie sprawdzajmy koloru Slonca, patrzac na nie.
Nawet krdtka obserwacja gotym okiem grozi uszkodzeniem
wzroku. Uzycie lornetki do obserwacji Stonica, nawet przez
utamek sekundy, jest jeszcze bardziej grozne. O sposobach
bezpiecznej obserwacji Stonica dowiadujemy sie zwykle
przy okazji za¢mienia. Na szczescie teraz tatwo znalez¢ po-
trzebne informacje w internecie.”

1 Podajemy je takze na stronie 6 niniejszego numeru Postepow Fizyki

Prawdziwie polska Politechnika Warszawska powsta-
ta 15 listopada 1915 roku, dokladnie tego samego dnia, co
Uniwersytet Warszawski pod obecng nazwa. Mysle zatem, ze
odwolywanie sie do korzeni sprzed 200 lat jest uzasadnione,
zwlaszcza ze odniesienia do polskosci w czasach zaboréw
byly niemozliwe. Dodam jeszcze, ze z Politechniky zwigza-
ne s3 nazwiska wybitnych fizykéw. Jan Czochralski, ktory
$cisle rzecz biorac byt metalurgiem i fizykochemikiem, jest
powszechnie znany jako twdrca oryginalnej metody otrzy-
mywania monokrysztaléw, co w pézniejszych latach miato
kluczowy wplyw na rozwdj fizyki ciala statego i elektroni-
ki. Wielki polski fizyk Mieczystaw Wolfke to prekursor ho-
lografii i wspolodkrywca nadciektej odmiany helu. Warty
upamietnienia jest tez Szczepan Szczeniowski - autor kla-
sycznych juz podrecznikéw, na ktérym wychowywaly sie cate
pokolenia studentéw oraz gtéwny inicjator Instytutu Fizyki,
ktory dal poczatek obecnemu Wydziatowi Fizyki Politechni-
ki Warszawskiej

PF: Panie Profesorze, bardzo dzigkuje za rozmowe i gratuluje
Politechnice Warszawskiej za te 200 lat pieknej tradycji, w tym
tradycji zwigzanej z fizyka.

Wywiad przeprowadzit Jerzy E. Garbarczyk w kwietniu 2026 roku.

[APY TA]
FiZYKA

zapytajfizyka.fuw.edu.pl
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Przy zachodzie lub wschodzie Storica obserwujemy silne
poczerwienienie §wiatla, co zwigzane jest zaréwno z rozpra-
szaniem jak i zalamaniem $wiatla. Ale, jak rozumiem, cho-
dzi o kolor Stonica wysoko nad horyzontem. Odpowiedz nie
jest oczywista ani jednoznaczna. Rzeczywiscie na obrazach
dzieciecych Stonce jest na 0gét rysowane jako zé6lte. Ale jak
dziecko ma narysowa¢ biale Storice na biatym papierze?

Najpierw jednak zajmijmy sie obiektywnymi, fizycznymi
czynnikami. Slonice, ogien lub Zaréwka §wiecg dzieki swojej
wysokiej temperaturze i kolor ich $wiatla zalezy od tempe-
ratury. Temperatura najgoretszych czesci ptomienia §wiecy
to podobno ok. 2000 K, zarnika zaréwki tradycyjnej — 2800
K. Na $wiece i zaréwke mozemy bezpiecznie popatrze¢. Jak
by$my nazwali barwe ich $§wiatla?

Cialo o temperaturze 4000 K $wieci barwa bialg, 5000 K
- chlodnobialg, 6500 K zimnobialg. Czyste niebieskie niebo
daje wrazenie koloru takie samo jak cialo o temperaturze
10000-15000 K. Poniewaz temperatura powierzchni Stonca
(fotosfery) to 5780 K, to zgodnie z powyzszym nazewnic-
twem jego $wiatlo powinnismy okregli¢ jako zimno-biale
(czyli lekko niebieskawa biel). Jednak w astronomii Stonce
okresla si¢ jako zo6ltego karta!

Tutaj dochodzimy do wzglednosci koloru. Poréwnujac
szereg gwiazd, widzimy, ze cze$¢ ich jest bardziej zottawa
niz Slonce, a czes$¢ bardziej niebieska. W stosunku do tych
niebieskich gwiazd Slofice jest rzeczywiscie z6ttawe.
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Nawet jesli swiatlo wysylane przez Stonce okreslimy
jako biate, to nie znaczy, ze takie widzimy je na powierzchni
Ziemi. Podczas przejicia $wiatta przez atmosfere nastepuje
jego rozpraszanie w atmosferze. Rozprasza si¢ gtéwnie $wia-
tlo niebieskie, a wiec po przejéciu przez atmosfere $wiatlo
stoneczne rzeczywidcie jest nieco bardziej z6tte niz widziane
w kosmosie.

Widzenie barwy jest tez zjawiskiem fizjologicznym. Je-
zeli o$wietlimy pokdj kolorowym $wiattem (np. niebieskimi
lampkami choinkowymi), to mogliby$my spodziewac¢ sie,
ze meble bedziemy widzieli jako niebieskie. Doswiadczenie
wcale tego jednak nie potwierdza. Aby$my mogli prawidtlo-
wo rozpoznaé kolory, mdzg stara si¢ tak przesungé skale
barw, aby dominujacy kolor traktowa¢ jako bialy i w tak
poprawionym obrazie mozemy wcigz rozpoznawaé kolory
(cho¢ znacznie gorzej niz w $wietle biatym).

Widzenie barwy jest wreszcie zjawiskiem psychicznym.
Stonice widzimy czesto na biekitnym niebie. Pojawia sie¢
kontrast barwny — nawet biale Storice bedzie widziane jako
troche zazolcone, bo tlem jest intensywnie niebieskie niebo
(26tty jest dopetniajagcym kolorem do niebieskiego).

Warto tez sprawdzi¢ jak widza Stonce artysci malarze.
Zobaczmy w internecie np. takie obrazy: Lorraine ,Port
morski o wschodzie storica”, C. Pisarro ,Droga, zimowe
stonce i $nieg”, Claude Monet, ,,Impresja, wschod stonca”
i W. Turner ,Dydona wznosi Kartagine”, ,,Port w Dieppe”.
Poza Monetem z jego pomaraniczowym Stoncem, Sonce jest
raczej biatawe, a nie z6lte (jak malujg dzieci).

CZY WEDLUG TEORIl GEOCENTRYCZNE} MOZNA
OBLICZYC ZACMIENIE SEONCA? JAK 2000 LAT TEMU
POTRAFILI LUDZIE TO WYLICZYC I JAK PRZEWIDYWALI
ZACMIENIA KSIEZYCA?

Odpowiedzi udzielit Leszek Czechowski

Obliczenie czasu za¢mienia Stonica lub Ksi¢zyca nie wymaga
tworzenia modelu calego Ukladu Stonecznego. Wzgledem
Ziemi Stonice porusza si¢ po elipsie (w ciggu roku), okrazajac
Ziemie. Podobnie Ksi¢zyc obiega Ziemie po elipsie (w ciggu
tzw. miesigca gwiazdowego). Wyznaczenie momentu za-
¢mienia Ksig¢zyca jest fatwiejsze, poniewaz za¢mienie to jest
widoczne z duzej cze$cinaszej planety. Wyznaczenie za¢mie-
nia Stonca jest trudniejsze, bo oprécz wyznaczenia momen-
tu przejécia Ksiezyca przez tarcze Stonca trzeba wyznaczyé
na jakim fragmencie Ziemi bedzie to widoczne. A jest to pas
o szerokos$ci 300 km, czyli jego okreslenie wymaga dobrej
znajomosci szybkosci ruchu obrotowego Ziemi i ruchéw or-
bitalnych Ksiezyca i Stonca. Nie ma istotnego znaczenie, czy
robimy to przy zalozeniu nieruchomoséci Stonca czy Ziemi.
Wymagana doktadno$¢ do okreslenia za¢mien Slonca jest
na tyle duza, ze niektérzy uczeni watpig czy rzeczywiscie

starozytni potrafili je przepowiedzie¢. Nalezy przypomnie(,
ze okresy ruchu orbitalnego Ksiezyca i Stonca oraz ruchu
wirowego Ziemi sg niewspoimierne, co oznacza, ze za¢mie-
nia nie powtarzaja sie $cisle nawet w okresie kilkudziesieciu
lat. By¢ moze starozytni pomagali sobie w obliczeniach, sto-
sujac rézne przyrzady.

Rzeczywiscie stosujac zespoly polaczonych ze sobg kot
mozna modelowaé ruchy cial niebieskich (np. dysk z Nebry).
Takze budowle megalityczne (np. znana budowla w Stone-
henge) mogty stuzy¢ do pomocy w obliczeniach astrono-
micznych. Jednak dla ludéw europejskich wazniejsze bez
watpienia byto prawidlowe przepowiedzenie pdr roku niz
za¢mien (mylonych czesto z zaslonieciami Slonca lub Ksie-
zyca przez chmury).

W WYKtADACH PROF. KRZYSZTOFA MEISSNERA
W SERWISIE YOUTUBE DOTYCZACYCH STYGNIECIA
StONCA MOZNA USEYSZEC, ZE ,, ZA KILKA MILIARDOW
LAT SEONCE STANIE SIE CZERWONYM OLBRZYMEM,
TEMPERATURY NA ZIEMI PRZEKROCZA 373 K. SLONCE
BEDZIE W TYM CZASIE TRACIC ENERGIE, CZYLI JEGO
TEMPERATURA SIE ZWIEKSZY, BO W UKEADACH
GRAWITACYJNYCH JEST ODWROTNIE”. CO TO ZNACZY,
ZE JEST ,,ODWROTNIE"?". CZEMU WRAZ Z UTRATA
ENERGII StONCE BEDZIE ZWIEKSZAC TEMPERATURE
NA ZIEMI?

Odpowiedzi udzielit prof. Krzysztof Meissner

Uklady czysto grawitacyjne tracac energi¢, np. przez pro-
mieniowanie, zacie$niaja swoje orbity, co oznacza, ze ciala je
tworzace poruszajg sie szybciej, czyli maja efektywnie wiek-
sza temperature, i na ten fakt chce zwrdci¢ uwage w czasie
wykladow. Jednak robi¢ pewien skrét myslowy, gdyz Stonce
obecnie nie jest uktadem czysto grawitacyjnym i wzrost jego
temperatury wynika gléwnie z innego powodu — réwno-
waga miedzy ci$nieniem grawitacyjnym i produkcja energii
w jadrze Stonica (ktéra zalezy od wielu parametréw) stopnio-
wo si¢ przesuwa w kierunku wyzszych temperatur. Kiedy za
kilka miliardow lat Storice wypali wodoér w jadrze do helu,
przez pewien czas bedzie ukladem prawie czysto grawitacyj-
nym i wtedy bedzie si¢ podgrzewaé zmniejszajac swoj roz-
miar, az osiggnie w jadrze temperature ,zaptonu” helu do
wegla i tlenu. Wtedy ponowny wzrost ci$nienia odrzuci ze-
wnetrzne warstwy na ogromne odlegtoéci, prawdopodobnie
az do orbity Ziemi, i stanie si¢ czerwonym olbrzymem. Po
jakims$ czasie, odrzucajac zewnetrzne warstwy, Sfonce stanie
sie bialym kartem skladajacym si¢ gtéwnie z jader wegla i tle-
nu i zdegenerowanego gazu elektronéw, $wiecacym znowu
czysto grawitacyjnie, czyli w poréwnaniu z reakcjami termo-
jadrowymi bardzo stabo.
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TRZY POKOLENIA OLIMPIADY

FIZYCZNEJ

W tym roku Olimpiada Fizyczna obchodzi swoje 75-lecie. Niewiele instytucji edukacyjnych moze pochwalic sie tak
dtugaq, nieprzerwanq dziatalnoscig. Warto zwrdci¢ uwage, ze 75 lat to trzy pokolenia uczniéw, nauczycieli i organi-
zatoréw, Rtérych tgczyta ta sama idea: stworzy¢ najzdolniejszej mtodziezy przestrzen do mierzenia sig z prawdziwie

wymagajacymi problemami fizycznymi.

Poczgtki Olimpiady siegajg poczgtku lat piecdziesigtych XX wieku — Polski powojennej, podporzgdkowanej politycz-
nie Zwigzkowi Radzieckiemu i odbudowujqgcej sie w realiach planowej industrializacji. Artykut Jana Mostowskiego
przypomina, jak w tych warunkach srodowisko fizykéw skupione wokét Polskiego Towarzystwa Fizycznego i Uniwer-
sytetu Warszawskiego stworzyto przedsiewziecie, ktére przetrwato do dzis jako jeden z najwazniejszych sposobow

odkrywania mtodych talentéw w Polsce.

Poczatki Olimpiady Fizycznej to wczesne lata pigcdziesigte
zeszlego wieku. Polska byla wéwczas zupelnie innym krajem
niz jest dzisiaj. Pod wzgledem politycznym kraj byt w orbi-
cie Zwiazku Radzieckiego, a rzadzacy Polska byli catkowicie
podlegli wladzom Zwigzku Radzieckiego. Gospodarczo kraj
byl zdewastowany po II wojnie §wiatowej. Rozwoj kraju po-
legal przede wszystkim na masowej industrializacji, koncen-
trowano sie na rozwijaniu przemystu ciezkiego, tak naprawde
pracujacego na potrzeby sit zbrojnych Zwigzku Radzieckiego.
Mimo takich warunkéw uniwersytety dzialaly. Fizyka i fi-
zycy mieli nieco lepsza sytuacje niz przedstawiciele innych
nauk ze wzgledu na role jaka odegrali w zbudowaniu bomby
jadrowe;j.

POCZATKI OLIMPIADY FIZYCZNE)

Za powstaniem Olimpiady Fi-
zycznej stal przede wszystkim
Wojciech Rubinowicz - wybitny
fizyk, przed II wojng $wiatowa
profesor Uniwersytetu w Czer-
niowcach i we Lwowie, a po wojnie
profesor Uniwersytetu Warszaw-
skiego. To on przekonat do tej idei
wielu przedstawicieli $rodowiska
fizykéw, w szczegdlnodci Jerze-
go Pniewskiego i Leonarda So-
snowskiego. Wspdlnie z fizykami

skupionymi wokdl Uniwersytetu
Wojciech Rubinowicz piony vt

Warszawskiego oraz przy wsparciu Polskiego Towarzystwa
Fizycznego rozpoczeto prace organizacyjne.

Formalnym poczatkiem staran byl memorial Zarzadu
Gléwnego Polskiego Towarzystwa Fizycznego skierowa-
ny 18 marca 1951 roku do Ministerstwa Szkét Wyzszych
i Nauki. Juz kilka miesiecy pdzniej, w grudniu 1951 roku,
pierwsze tematy zadan olimpijskich trafity do 1432 licedéw
i technikéw. Tempo dzialania bylo imponujace, cho¢ trze-
ba pamietaé, ze w realiach poczatku lat piecdziesigtych
skuteczno$¢ podobnych inicjatyw wymagata odpowiedniej
oprawy ideologicznej. Jej charakter dobrze oddajg fragmen-
ty wspomnianego memoriatu:

Kraje socjalizmu otaczajg nauki przyrodnicze specjalng
troskg. Do jej przejawéw nalezy zaliczy¢ Olimpiady Fizycz-
ne organizowane kazdego roku w Zwigzku Radzieckim. Do
zawodow olimpijskich przystepuje z zapatem miodziez szkél
Srednich calego kraju, a kierujg olimpiadami najznakomitsi
uczeni Zwigzku Radzieckiego.

Wiadomo powszechnie, jakg role odegrato przeanalizo-
wanie zdobyczy fizyki w rozwoju mysli naukowej Engelsa, jak
baczng uwage na zdobycze fizyki i wynikajgce z nich konse-
kwencje filozoficzne zwracat Lenin.

Fizyka ma rowniez zasadnicze znaczenie dla zagadnieni
obronnosci kraju, tak obecnie istotnych wobec zakuséw impe-
rializmu zagrazajgcych pokojowi Swiatowemu.

Niedobér kadr w dziedzinie fizyki, bedgcy spuscizng okre-
su przedwojennego i wojny, zostat szczegélnie silnie uwydat-
niony w pracach Podsekcji Fizyki I Kongresu Nauki Polskiej

POSTEPY FIZYKI TOM 77 ZESZYT 2 ROK 2026



38

i w tezach przyjetych na Zjezdzie Fizykéw w Krakowie. Stan
ten nie ulegt zasadniczej poprawie w latach powojennych
ze wzgledu na niedostateczny i czesto przypadkowy doplyw
kandydatow na studia fizyczne.

Jednym z najpilniejszych zada# stojgcych przed fizykg
polskg w okresie realizacji planu szescioletniego jest zwielo-
krotnienie kadr pracownikow naukowych i pedagogicznych.
W celu radykalnego przetomu w tej dziedzinie i zapewnienia
doptywu jak najliczniejszych kadr mtodych fizykow Polskie
Towarzystwo Fizyczne postanowilo wystgpi¢ z inicjatywg
zorganizowania zawodow uczniow szkot srednich pod na-
zwq ,,Olimpiada Fizyczna”. Zawody takie odbywajq sie, jak
wiadomo, w Zwigzku Radzieckim, gdzie cieszq si¢ ogromng
popularnoscig.

Memorial podpisal prof. Leonard Sosnowski. Zastoso-
wana argumentacja okazala si¢ skuteczna, cho¢ w rzeczywi-
sto$ci pierwsza Olimpiada Fizyczna w Zwiazku Radzieckim
odbyta sie dopiero w 1964 roku.

Znakomitym $wiadectwem 6wczesnych realiéw byt tak-
ze zestaw dziesieciu stawnych fizykéw wskazanych w ma-
teriatach olimpijskich jako wzory do nasladowania. Obok
czterech bezdyskusyjnych geniuszy — Alberta Einsteina, Mi-
chaela Faradaya, Jamesa Clerka Maxwella i Isaaca Newtona
- znalazlo si¢ tam miejsce dla czterech uczonych zwigza-
nych z nauka rosyjska: Piotra Nikolajewicza Lebiediewa,
Emila Lenza, Michaila Lomonosowa i Aleksandra Popowa.
Do tej 6semki dotgczono Marie Sklodowska-Curie oraz Fry-
deryka Joliot-Curie, wybitnego fizyka i zarazem dzialacza
Komunistycznej Partii Francji.

Tak przygotowana argumentacja przyniosta natychmia-
stowy efekt. Niedtugo po zlozeniu memoriatu w Dzienniku
Urzedowym Ministerstwa O$wiaty ukazalo si¢ Zarzadzenie
Ministra O$wiaty i Prezesa Centralnego Urzedu Szkolenia
Zawodowego z 28 wrzednia 1951 roku, nr II-§r. 5591/51,
w sprawie zorganizowania w szkotach zawodéw z fizyki.
Dokument ten mozna uzna¢ za formalny akt powotania
Olimpiady Fizyczne;.

Zgodnie z przyjetym regulaminem Polskie Towarzystwo
Fizyczne powotato Komitet Giéwny Olimpiady Fizycznej
w nastepujacym skladzie:

o Przewodniczacy:
prof. dr Jerzy Pniewski,

o Kierownik Olimpiady:
prof. dr. Leonard Sosnowski,

o Delegat Polskiego Towarzystwa Fizycznego:
prof. dr Andrzej Sottan,

« Delegat Polskiego Towarzystwa Fizycznego:
prof. mgr Aniela Wolska,

o Delegat Ministerstwa Os$wiaty:
Piotr Halfter,

o Delegat Ministerstwa O$wiaty:
Wiadystaw Chtlapowski,

o Delegat Ministerstwa Szkolnictwa Wyzszego:
prof. mgr Bronistaw Buras,

« Delegat Centralnego Urzedu Szkolenia Zawodowego:
Stanistaw Kowal,

+ Delegat Centralnego Urzg¢du Szkolenia Zawodowego:
Fryderyka Kaminska,

o Sekretarz Naukowy:
mgr Halina Checinska.

Najlepsi laureaci tACZNIE = PROFIL MIEJSC
(1) Jan Oficjalski 3tytuly @i®
2) Pior Kossacki 3 tytuty | @Q) oraz 1 dalsze miejsce
@ Jarostaw Siminski 2tytuly @)
@ Jerzy Tarasiuk 2 tytuly @)
5. Tomasz Motylewski 3tytuly (1298
6.  Jacek Wojcik 3 tytuly | @) oraz 1 dalsze miejsce
7. Marek Czajkowski 3 tytuly | (@)2) oraz 1 dalsze miejsce
8. Jakub Supet 3 tytuly @2 oraz 1 dalsze miejsce
9. Michat Rams 3 tytuty  (@)2) oraz 1 dalsze miejsce
10.  Andrzej Komisarski 2 tytuty (@2
10.  Cezary Juszczak 2 tytuly @2
10.  Witold Skiba 2 tytuty @2

Utworzono réwniez osiem Komitetow Okregowych
Olimpiady Fizycznej: w Gdansku, Gliwicach, Lublinie, Lo-
dzi, Poznaniu, Toruniu, Warszawie i Wroclawiu.

Mimo rozbudowanej, typowej dla tamtych czaséw opra-
wy ideologicznej, I Olimpiada Fizyczna byta przedsiewzie-
ciem w pelni merytorycznym. Kierowali nig wybitni fizycy,
a przygotowane zadania mialy rzeczywiscie olimpijski po-
ziom. W roku szkolnym 1951/1952 w pierwszej Olimpiadzie
wzielo udzial 351 uczniéw. Stefan Czarnecki w ksigzce Olim-
piady Fizyczne I-IV pisal, ze bylo to niewiele w stosunku do
oczekiwani Komitetu Gtownego Olimpiady. Jak wynika z mel-
dunkéw o przebiegu zawodow, jedng z gléwnych przyczyn
malej frekwencji byt obojetny stosunek niektérych nauczy-
cieli do zawodow olimpijskich. Zdarzalo sig, ze nauczyciele
nie ogtaszali uczniom tematow. [...] Do zawodéw finatowych
zostato dopuszczonych 50 uczestnikow, w tym szesciu ze szkot
technicznych (chtopcow 47, a dziewczgt 3). Zawody odbyly sie
w Warszawie w dniach 25 i 26 kwietnia. Uczestnicy mieli za-
pewnione zakwaterowanie i wyzywienie. Zawody teoretyczne
odbywaty si¢ w auli PWSP przy ulicy Mysliwieckiej 6/8, do-
Swiadczalne w pracowni PWSP i I pracowni Zaktadu Fizyki
Doswiadczalnej UW. Dla uczestnikow zorganizowano odczyt
naukowy, ktory wyglosit prof. dr Andrzej Sottan, zwiedzanie
autokarem Warszawy oraz uzyskano zbiorowe bilety do Te-
atru Narodowego na komedig Ostrowskiego ,Las”. Zawody
polegaly na rozwigzaniu 4 zadan teoretycznych w ciggu 5
godzin (25 kwietnia) oraz zadania doswiadczalnego w cig-
gu 4 godzin. W wyniku ocen Komitet Gléwny wytypowat
21 zwyciezcow. Trzej pierwsi zwyciezcy rozwigzali wszystkie
zadania z wynikami bardzo dobrymi, wobec czego Komitet
Glowny przyznatl im trzy pierwsze nagrody.

Pierwszymi laureatami zostali Iwo Bialynicki-Birula,
Andrzej Hildebrandt i Ryszard Kowalczyk. Wsréd nagro-
dzonych znalezli sie réwniez m.in. Zbigniew Dziuba, Kac-
per Zalewski, Dominik Rogula, Ryszard Engelking, Jan
Stankowski i Tadeusz Pniewski. Jeden z nich Iwo Bialynic-
ki-Birula obecnie profesor i jeden z nestoréw polskiej spo-
tecznosci fizykdw, wspominal po latach:

Jedno z zadaw pamietam dobrze, bo zawdzigcza-
tem mu swéj Owczesny sukces. A oto tre$¢ zadania:
Jednorodny pret stalowy o dlugosci 2a = 1 m wiruje dookota
osi pionowej przechodzgcej przez jego srodek i prostopadtej
do jego dtugosci. Wiedzqc, ze stal ulega zerwaniu przy napre-
zeniuw = 1,95 x 10'° dyn/cm? oraz znajqgc jej gestosé p = 7,8/
cm?®, wyznaczyd liczbe n obrotéw na sekunde, przy ktérej pret
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Najlepsi nauczyciele

laureatow LACZNIE PROFIL MIEJSC
(1) Marek Golka 43 laureatow @RIIR2228  +35
2 ) Wiodzimierz Zielicz 13 laureatéw @128 +8
© Jan Szafraniec 27 laureatéw (1) +22
4. Stanistaw Lipinski 16 laureatow @) +13
5. Elzbieta Zawistowska 42 laureatow (1122288 +35
6. Piotr Kononowicz 12 laureatéw @128 +8
7. Agnieszka Bieniecka = 4 laureatow @128

8. Robert Stasiak 10 laureatéw @1 ® +7
9. Leopold Stefanek 3 laureatow (1) +1
10. Jozef Zotkiewicz 2 laureatow (1)

10. Stanistaw Stefanski 2 laureatow (@)

ulegnie zerwaniu. Na jakie czeici rozerwie sie pret i jaki jest
ich dalszy ruch?

Ze wzgledu na to, ze sita dziatajgca na element preta za-
lezy od odleglosci tego elementu od osi obrotu, rozwigzanie
mozna bylo tatwo znalez(, obliczajgc prosciutkg catke funkcji
od 0 do a. Umiejetnos¢ rézniczkowania i catkowania nie byta
jednak w owych czasach powszechna wsréd uczniow liceéw
ogolnoksztatcgcych, ale posiadali jg, choé brzmi to moze nieco
paradoksalnie, uczniowie technikéw. Technikum Mechanicz-
ne w Rzeszowie, do ktorego uczeszczatem, miato doskonatych
~przedwojennych” nauczycieli. Oprécz umiejetnosci odlewa-
nia, kucia na gorgco i skrawania mozna tam bylo nauczyé
sig takze matematyki i fizyki. Gdybym nie rozwigzat dobrze
zadania z pretem, pewnie nie zwyciezytbym w zawodach, a to
oznaczatoby koniecznos¢ podjecia pracy w fabryce. W owych
czasach obowigzywaly bowiem nakazy pracy w instytucji
wskazanej przez powotang do tego komérke. Dyplom Olim-
piady Fizycznej dawat nie tylko wstep bez egzaminu na wyz-
szq uczelnie, miejsce w domu akademickim i stypendium, ale
takze automatycznie zwolnienie z nakazu pracy.

OLIMPIADA FIZYCZNA DZI$

Taki byl poczatek Olimpiady Fizycznej. A jak jest
w ostatnich latach? Zaczne od tego, ze bardzo zmieni-
fo si¢ otoczenie spoleczne, co oczywiscie mialo wplyw na
Olimpiade Fizyczng. W ciggu ostatnich 25 lat nastgpily
bardzo glebokie zmiany w wielu aspektach Zzycia. Spote-
czenstwo bardzo sie wzbogacilo w poréwnaniu do sytuacji
z roku 1951. Dodatkowo w ostatnim ¢wieréwieczu nastapit
bezprecedensowy rozwoj elektroniki, telekomunikacji i zwia-
zanych z tym urzadzen.

Rozwdj spoteczny ma to do siebie, ze nigdy nie jest jed-
norodny. Niektére aspekty zycia spolecznego rozwijaja si¢
szybciej niz inne, niektére grupy spoteczne zyskuja a inne
wrecz tracg lub rozwijaja si¢ wolniej, co tez sprawia wraze-
nie regresu. Edukacja jest ta dziedzing, ktora nie skorzystata
dostatecznie z ogdlnego rozwoju kraju. Wprawdzie kolejne
rzady dostrzegaly konieczno$¢ zmian w systemie edukaciji,
ale wprowadzane reformy byly chaotyczne, a czesto tez mia-
ty inne cele niz podniesienie poziomu nauczania. W rezul-
tacie reformy prowadzily do zmniejszenia roli przedmiotéw
$cistych, w tym fizyki, w calym systemie.

Fizyka stracila swoj prestiz w poréwnaniu do sytuacji
sprzed 75 lat. W poczatkowych latach pigédziesigtych ze-
szlego wieku caly $wiat byl pod wrazeniem konstrukeji
bomby jadrowej, ktdra stworzyli fizycy. To dawalo fizykom
do reki duzy atut. Obecnie fizycy nie majg takich argumen-
téw, mimo ze wniesli olbrzymi wktad do rozwoju elektroni-
ki, komputeryzacji, telekomunikacji itd.

Na tym tle moze wydawac si¢ czym$ niezwyklym, ze
Olimpiada Fizyczna zachowala zaréwno swdj charakter, jak
i prestiz. Kolejne edycje Olimpiady Fizycznej odbywaja si¢
kazdego roku. Przez wszystkie te lata organizatorem Olim-
piady jest Polskie Towarzystwo Fizyczne, a finansowanie
pochodzi z Ministerstwa Os$wiaty (obecnie: Ministerstwa
Edukacji Narodowej). Réwniez zmiany w regulaminie za-
woddéw oraz w charakterze zadan sg niewielkie. Jak wida¢,
ani nieudane reformy systemu o$wiaty, ani spadek zaufania

Kolejni Przewodniczacy Komitetu
Gtownego Olimpiady Fizycznej.

| Olimpiada Fizyczna (1951-1952):

prof. dr Jerzy Pniewski

II-VI Olimpiada Fizyczna (1952-1956):
prof. Tadeusz Skalinski

IV-XVII Olimpiada Fizyczna (1956-1968):
prof. dr Szczepan Szczeniowski

XVII-XXII Olimpiada Fizyczna (1968-
1973): prof. dr hab. lwo Biatynicki-Bi-
rula

XXII-XXXIV Olimpiada Fizyczna (1973-
1985): prof. dr hab. Jerzy Mycielski
XXXV-XXXIX Olimpiada Fizyczna (1985~
1990): prof. dr hab. Henryk Szymczak
XL Olimpiada Fizyczna (1990-1991):
prof. dr hab. Jerzy Kotodziejczak

XL - XLIX Olimpiada Fizyczna (1991-
2000): prof. dr hab. Jerzy Prochorow

L - LX Olimpiada Fizyczna (2000-2011):
prof. dr hab. Jan Mostowski

LXI - LXVIII Olimpiada Fizyczna (2011-
2019): prof. dr hab. Piotr Kossacki

LXIX - LXXV Olimpiada Fizyczna (od
2019): prof. dr hab. Andrzej Wysmotek
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do fizyki w spoteczenstwie nie wplynal znaczaco na po-
strzeganie nauki, w tym fizyki, przynajmniej wérdd najzdol-
niejszych uczniéw. Mimo ze Olimpiada Fizyczna uchodzi za
bardzo trudnag, co jest uzasadnione, to jednak w ostatnich
latach co roku okolo 1000 ucznidéw bierze w niej udzial.
Co roku okoto 20-30 oséb, uczniéw szkdt srednich, uzy-
skuje tytul laureata, a dodatkowo 50-60 oséb tytul fina-
listy. Obecnie nagroda nie jest zwolnienie z nakazu pracy
we wskazanej fabryce, jak to bylo w poczatkowych latach
Olimpiady. W dalszym ciggu najcenniejszg nagroda jest ty-
tul zwyciezcy i zwigzany z tym prestiz. Ponadto wiele, moze
nawet wiekszo§¢ wyzszych uczelni, umozliwia olimpijczy-
kom przyjecie na wybrany kierunek studiéw z pominieciem
standardowej procedury. Zwyciezcy dostaja tez nagrody pie-
niezne i rzeczowe.

Zmiany w technologii wplynely tez, do pewnego stop-
nia, na charakter zadan olimpijskich. Rozwdj szeroko po-
jetej elektroniki zmienit zadania do$wiadczalne. Smartfony
sa obecnie powszechne, a jednocze$nie sg one doskonalymi
przyrzadami pomiarowymi. Za ich pomocg mozna mierzy¢
rozne wielkosci fizyczne, jak na przyktad pole magnetyczne.
Mozna tez filmowa¢ stosunkowo szybkie procesy i nastepnie
je analizowaé. Zastosowan jest mndstwo. Dlatego co roku
zadania olimpijskie wykonywane w domu przez uczest-
nikéw, wymagaja pomiaréw wykorzystujacych smartfon.
Dodatkowo, co roku jedno zadanie wykonywane w domu
polega na komputerowej symulacji proceséw fizycznych.

Na przestrzeni lat zmieniali si¢ jednak ludzie, zaréwno
organizatorzy Olimpiady jak i jej uczestnicy. Organizacja
Olimpiady od poczatku jej istnienia zajmuje si¢ kilkuna-
stoosobowy Komitet Gléwny powolywany przez Zarzad
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Jego czlonkami sg w
wiekszo$ci pracownicy naukowi Wydziatu Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego oraz Instytutu Fizyki PAN. Tradycyj-
nie w skfad Komitetu Gléwnego wchodzi nauczyciel fizyki
ze szkoly $redniej oraz student Wydziatu Fizyki UW, na
og6! byly olimpijczyk.

Olimpiada ma w calej Polsce 13 Komitetéw Okrego-
wych, a ich czlonkowie to na ogé! pracownicy wyzszych
uczelni. W sumie w dzialalno$¢ Olimpiady zaangazowa-
nych jest okoto 100 0s6b. Wszystkim, ktérzy petnili lub pet-
nig funkcje w Komitetach Olimpiady nalezy sie serdeczne
podziekowanie.

W ciggu 75 lat istnienia Olimpiada Fizyczna nadala po-
nad 1000 tytuléw laureata, niektérym osobom kilkakrotnie.
Pelng liste laureatéw mozna znalez¢ na stronie Komitetu
Gléwnego Olimpiady Fizycznej. Patrzac na te listy mozna
sie przekona¢, jak wiele wybitnych oséb rozpoczeto swoje
kariery od udziatu i zwyciestwa w Olimpiadzie Fizycznej.

Etap teoretyczny finatu LXXIV Olimpiady Fizycznej w 2025 roku

Jedna z uczestniczek finatowego etapu doswiadczalnego
LVIII Olimpiady Fizycznej w 2009 roku

Wielu z nich to obecni profesorowie fizyki lub innych nauk.
Mlodsi to czgsto aktywni pracownicy zajmujacy si¢ nie tyl-
ko nauka. Jeszcze mlodsi to studenci lub uczniowie. Jak sa-
dzimy, zwyciestwo w olimpiadzie ulatwilo im start zyciowy.

Olbrzymig role w Olimpiadzie odgrywaja nauczyciele.
To im zawdzigczamy wyksztalcenie mlodych ludzi. To oni
przede wszystkim przygotowuja i zachecaja swoich uczniow
do nauki i sprawdzenia swoich sit w Olimpiadzie. Niektorzy
wychowali juz wielu olimpijczykéw. Rekordzistami, ktorzy
maja ponad 40 laureatéw s3: Elzbieta Zawistowska (XIV
Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w War-
szawie) i Marek Golka (XIII Liceum Ogdlnoksztalcace
w Szczecinie oraz VI Liceum Ogolnoksztalcacym w Rado-
miu). Zastuzonych nauczycieli jest znacznie wigcej. Pelna
lista nauczycieli olimpijczykéw podana jest na stronie Ko-
mitetu Gléwnego Olimpiady. Trzeba doda¢, ze nie wszyscy
dobrzy i zaangazowani nauczyciele majg mozliwo$¢ wycho-
wania olimpijczyka. Olimpiada Fizyczna jest trudna, jedy-
nie kilkudziesieciu uczniéw z calego kraju moze doj$¢ do
finatu. Serdecznie dziekujemy wszystkim nauczycielom za
ich prace nad ksztalceniem naszej mlodziezy.

Laureaci LXXV Olimpiady Fizycznej w 2026 roku
(od lewej: Borys Wawrzyndw, Mikotaj Litwin, Dawid Chudzik)
przy tradycyjnym torcie olimpijskim (fot: Pawet Cybin)
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Szkoty o najwigkszej liczbie laureatow LACZNIE PROFIL MIEJSC
@ XIV LO im. S. Staszica, Warszawa 117 laureatéw @) + 97
@ VI LO im. J. Kochanowskiego, Radom 69 laureatéw +53
© V LO im. Ks. J. Poniatowskiego, Warszawa 24 laureatéw +17
4. XIIILO, Szczecin 24 laureatow +20
5. XLV LOim.R. Traugutta, Warszawa 8laureatow @M +5
6. XXVILO im. K. K. Baczyriskiego, £6dz 9 laureatow +8
7. LOim. marsz. St. Matachowskiego, Plock 5 laureatow = @@ +2
8. VILOim.T.Reytana, Warszawa 21 laureatéw @) +19
9. ILOim.T. Kosciuszki, Legnica 3 laureatéw @) +1
10. Il LO im. M. Kopernika, Olsztyn 2 laureatéw  @1)

Od 1968 roku organizowana jest Miedzynarodowa
Olimpiada Fizyczna, ktérej jednym z tworcow i wieloletnim
przewodniczacym byl dr Waldemar Gorzkowski. Konkurs
ten cieszy si¢ ogromnym prestizem w §rodowisku fizykéw, a
w ostatnich latach gromadzi uczniéw szkét srednich z okoto
90 krajéw. Trzykrotnie odbywal si¢ w Warszawie: w latach
1968, 1972 i 1989. Znacznie pdzniej, w 2017 roku, powstala
Europejska Olimpiada Fizyczna, w ktdrej co roku uczestni-
czg reprezentacje okolo 40 panstw europejskich oraz — na
zasadach gos$cinnych — kilku krajéw spoza Europy. Polscy
uczniowie regularnie biorag udzial w obu tych konkursach;

TN

s3 wylaniani spo$réd najlepszych laureatéw krajowej Olim-
piady Fizycznej. W 2024 roku Migdzynarodowa Olimpiada
Fizyczna odbywala si¢ w Iranie. Ze wzgledu na trudnosci z
zapewnieniem bezpieczenstwa zdecydowano jednak, ze Pol-
ska nie wy$le tam swojej reprezentacji.

Zadania z Olimpiady Europejskiej r6znia sie nieco cha-
rakterem od zadan z Olimpiady Miedzynarodowej. Olimpia-
da Europejska stawia bardziej na kreatywnos¢ uczestnikéw
podczas, gdy Olimpiada Miedzynarodowa - na sprawne
operowanie wiedzg z fizyki. Polscy uczestnicy brali udziat
prawie we wszystkich edycjach Olimpiady Europejskie;j.
Wryniki polskich uczestnikéw na obu miedzynarodowych
olimpiadach sg zréznicowane, w niektorych latach, cho¢ nie
zawsze, byly bardzo dobre. W obu Olimpiadach konkuren-
cja jest jednak ogromna.

AUTOR

Prof. dr hab. Jan Mostowski (ORCID: 0000-0003-4067-6198)
jest fizykiem zwigzanym z Instytutem Fizyki PAN. Zajmu-
je sie fizyka teoretyczna. Od wielu lat jest zaangazowany
w dziatalno$¢ Olimpiady Fizycznej, obecnie jako zastepca
przewodniczacego Komitetu Gtownego. Interesuje sie takze
popularyzacja fizyki i jej historia.
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LAUREACI PIERWSZYCH MIEJSC W OLIMPIADACH FIZYCZNYCH 1951-2026:

Iwo Biatynicki-Birula
(Technikum Mechaniczne w Rzeszowie),
nauczyciel: Kazimierz Krzyzanowski;

Andrzej Hildebrandt

(Szk. Ogolnoksztatcaca im. T. Reytana w W-wie),
nauczyciel: Jozef Maciejewski;

Ryszard Kowalczyk

(Technikum Kolejowe w Warszawie),

nauczyciel: Antoni Wojtas.

Brunon Redmer
(Studium Przygotowawcze Politechniki tddzkiej),
nauczyciel: Zdzistaw Sobczak.

Jan Blinowski
(Il Szkota Ogélnoksztatcaca stopnia
podstawowego i licealnego TPD w Warszawie),

Piotr Decowski
(Liceum Ogolnoksztatcace w Putawach),
nauczyciel: Franciszek Kruk.

Zbigniew Pietrusinski
(VI LO TPD w Lublinie),
nauczyciel: Wtodzimierz Kozyrski.

Stanistaw Lech Woronowicz

(SP i LO im. Wojciecha Ketrzynskiego w Gizycku),
nauczyciel: Wtadystaw tapicki.

Andrzej Rajca

(1LO im. Stefana Zeromskiego w Kielcach),
nauczyciel: Anna Piekielniak.

Joachim Domsta
(SP i LO nr 3 w Gdansku),
nauczyciel: Ludwik Fromczak.

Bogdan Nowak
(XXIV LO im. Marii Sktodowskiej-Curie w todzi),
nauczyciel: Henryk Matecki

Zygmunt Kardysz
(Technikum Radiotechniczne w Dzierzoniowie),
nauczyciel: Jarostaw Kusmider.

Krzysztof Jaroszek
(SP i LO w Deblinie nr 6),
nauczyciel: Teresa Biatecka.

Andrzej Jamiotkowski
(LO im. Stanistawa Staszica w Ciechocinku),
nauczyciel: J6zef Brzezicki.

Pawet Mazela
(SP i LO im. Jana Kochanowskiego w Radomiu),
nauczyciel: Jan Szafraniec.

Aleksy Bartnik
(LO im. Narcyzy Zmichowskiej w Warszawie),
nauczyciel: Piotr Halfter.

Bogdan Cichocki
(Technikum Chemiczne nr 3 w Warszawie),

Stefan Jackowski
(111 LO im. Tadeusza Kosciuszki w todzi),
nauczyciel: Wiestaw Grzelak.

Przemystaw Prusinkiewicz
(I'LO im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu),
nauczyciel: Florentyna Jankowska.

Jan Oficjalski
(VI LO im. Jana Kochanowskiego w Radomiu),
nauczyciel: Jan Szafraniec.

Wiadystaw Majewski
(VI LO im. Tadeusza Reytana w Warszawie),
nauczyciel: Antoni Urbanski.

Stanistaw Jerzy Szarek
(XIV LO im. Klementa Gottwalda w Warszawie),
nauczyciel: Marek Zwolinski.

Roman Stepniewski

(LO im. marsz. St. Matachowskiego w Ptocku),
nauczyciel: Stanistaw Stefanski.

Jerzy Tarasiuk

(Il LO im. Mikotaja Kopernika w Olsztynie),
nauczyciel: Jozef Zotkiewicz.

Konrad Gajewski
(XLV LO im. Romualda Traugutta w Warszawie),
nauczyciel: Jacek toskot.

Krzysztof Kulpa
(Techn. Elektryczne w ZS Elektr. nr 1w Warszawie),
nauczyciel: Leon Olszewski.

Jacek Maleta
(VI LO im. Jana Kochanowskiego w Radomiu),
nauczyciel: Marek Golka.

Stawomir Drazba
(Il LO w Suwatkach),
nauczyciel: Romuald Miller.

Gotfryd Smolik
(Technikum Elektryczne w Zabrzu),
nauczyciel: Elzbieta Strzatkowska.

Grzegorz Szamel
(LO im. marsz. St. Matachowskiego w Ptocku),
nauczyciel: Stanistaw Stefanski.

Aleksander Filip Zarnecki

(V LO im. Jozefa Poniatowskiego w Warszawie),
nauczyciel: Stanistaw Lipinski.

Cezary Juszczak

(XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu),
nauczyciel: Marian Bak.

Wojciech Zabototny
(XLVIII LO im. E. Dembowskiego w Warszawie),
nauczyciel: Waldemar Kopacz.

Mirostaw Lis

(LO im. Mikotaja Kopernika w Tarnobrzegu),
nauczyciel: Jacek Bak.

Jacek Wojcik

(I LO im. Kazimierza Brodziniskiego w Tarnowie),
nauczyciel: Adam Szklarz.

Witold Skiba
(I'LO im. Mikotaja Kopernika w Bielsku-Biatej),
nauczyciel: Zbigniew Kubica.

Piotr Kossacki

(XLV LO im. Romualda Traugutta w Warszawie),
nauczyciel: Stanistaw Lipinski.

Tomasz Motylewski

(XXVI LO im. Matgorzaty Fornalskiej w todzi),
nauczyciel: Agnieszka Bieniecka.

Michat Rams
(XII LO w Krakowie),
nauczyciel: Tomasz Turek.

Jacek Pliszka
(1 LO im. Tadeusza Ko$ciuszki w tomzy),
nauczyciel: Wanda Jankowska.

Andrzej Komisarski
(I'LO im. Mikotaja Kopernika w todzi),
nauczyciel: Hanna Szyburska.

Marek Czajkowski
(X1l LO w Szczecinie),
nauczyciel: Zbigniew Stéwko.

Jarostaw Siminski
(I'LO im. Tadeusza Kosciuszki w Legnicy),
nauczyciel: Leopold Stefanek.

Michat Szabelski
(XXVI LO im. Krzysztofa K. Baczynskiego w todzi),
nauczyciel: Agnieszka Bieniecka.

Piotr Fita
(L0 im. Tadeusza Kosciuszki w Wieluniu),
nauczyciel: Zenona Stojecka.

Marek Tomasz Biskup

(11 LO im. St. Staszica w Starachowicach),
nauczyciel: Jacek Orzechowski.

Rafat Sarnecki

(XXXIII LO im. Mikotaja Kopernika w Warszawie),
nauczyciel: Wtodzimierz Zielicz.

Mateusz Stefan Kwasnicki

(111 LO im. Adama Mickiewicza we Wroctawiu),
nauczyciel: Agnieszka Lewanska.

Marek Krzysztof Misztal

(Il LO w Konskich),

nauczyciel: Robert Misztal.

Szymon Piotr Szafraniec

(I1'LO im. M. Sktodowskiej-Curie w Gorzowie Wlkp.),
nauczyciel: Bogumita Jankowska.

Magdalena Anna Gulewicz

(V LO im. Jozefa Poniatowskiego w Warszawie),
nauczyciel: Anna Mazurkiewicz.

Sieciech Czajka

(V LO im. Jozefa Poniatowskiego w Warszawie),
nauczyciel: Andrzej Majerowski.

Michat Pawet Pilipczuk

(XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie),
nauczyciel: Elzbieta Zawistowska.

Tomasz Marek Smolenski

(VI LO im. Jana Kochanowskiego w Radomiu),
nauczyciel: Marek Golka.

Grzegorz Kepisty

(1LO im. gen. J6zefa Bema w Ostrotece),
nauczyciel: Anna Maksimowska.

Adam Wyrzykowski

(V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie),
nauczyciel: Dagmara Sokotowska.

Adam Michat Scibior

(VIII LO im. Adama Mickiewicza w Poznaniu),
nauczyciel: Jacek Gierszewski.

Krzysztof Lis

(XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie),
nauczyciel: Robert Stasiak.

Michat Pacholski

(XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie),
nauczyciel: Robert Stasiak.

Jakub Supet

(XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie),
nauczyciel: Wtodzimierz Zielicz.

Pawet Czajka

(Liceum w ZS UMK Gimn. i Liceum Akad. w Toruniu),
nauczyciel: Maciej Wisniewski.

Jan Marucha

(XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie),
nauczyciel: Elzbieta Zawistowska.

Mateusz Raczyiiski

(X111 LO w Szczecinie),

nauczyciel: Marek Golka.

Jakub Boguta

(I LO im. Stanistawa Staszica w Lublinie),
nauczyciele: Piotr Kaminiski, Kamil Kononowicz.
tukasz Biatas

(X111 LO w Szczecinie),

nauczyciel: Marek Golka.

Juliusz Banecki

(Gdanskie Liceum Autonomiczne w Gdansku),
nauczyciel: Artur Ludwikowski.

Emil Kisielewicz

(111 LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni),
nauczyciel: Artur Kolincio.

Korneliusz Piotr Obarski

(Pryw. Liceum im. Krélowej Jadwigi w Lublinie),
nauczyciel: Piotr Kononowicz.

Stanistaw Marcin Karpiejczyk

(XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie),
Andrzej Franciszek Maron

(XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie),
nauczyciele: Wtodzimierz Zielicz, tukasz Biatas,
Mateusz Kaminski.

Mikotaj Litwin

(111 LO im. Unii Lubelskiej w Lublinie),
nauczyciele: Regina Zawisza-Winiarczyk, Piotr
Kononowicz, Waldemar Berej.

Borys Wawrzynow

(IV LO z odd. dwujez. im. S. Staszica, Sosnowiec),
nauczyciel: Dorota Marynowska.



MAREK RAB' NSK' (POLSKIE TOWARZYSTWO NUKLEONICZNE)

CZARNOBYLSKA OSLONA

Od katastrofy czarnobylskiej mineto doktadnie 40 lat. Nalezy pamietac, Ze nie zakonczyta sie ona wraz z ugaszeniem
pozaru czwartego reaktora. Juz Rilka tygodni po awarii rozpoczeto prace nad Ronstrukcjg, ktéra miata jak naj-
szybciej odizolowac zniszczony blok od otoczenia. Tak powstat stynny Sarkofag — prowizoryczna, lecz gigantyczna
ostona z betonu i stali, wzniesiona w warunkach wysokiego skazenia i ogromnej presji czasu. Po latach ostone te
zastgpita Nowa Bezpieczna Powtoka, zwana Arkadg: jedna z najwiekszych ruchomych konstrukcji inzynieryjnych
sSwiata, nasunieta nad reaktor w 2016 roku. Jej zadaniem jest nie tylko ochrona przed rozprzestrzenianiem sie ska-
zen, ale takze umozliwienie stopniowego demontazu starego Sarkofagu. Artykut opisuje historie obu konstrukcji,
skale prac budowlanych, rzeczywisty poziom zagrozenia w Czarnobylskiej Strefie Wykluczenia oraz skutki uderzenia

drona w Arkade w lutym 2025 roku.

SARKOFAG

Awaria czwartego reaktora jadrowego Czarnobylskiej Elek-
trowni Atomowej im. W. Lenina 26 kwietnia 1986 roku
o godzinie 1:23 nad ranem czasu moskiewskiego wywotata
trwajacy dziesie¢ dni pozar, ktéry zniszczyl blok energetycz-
ny. Kolejnym krokiem po wygasnieciu 6 maja pozaru byto za-
bezpieczenie otoczenia przed rozprzestrzenianiem si¢ skazen
ze zniszczonego reaktora.

20 maja 1986 r. Ministerstwo Budowy Maszyn Srednich
rozpoczelo planowanie likwidacji skutkéw awarii. W jed-
nostkach podlegltych Ministerstwu opracowano 18 alterna-
tywnych projektéw zabezpieczenia, poczynajac od koncepcji
zasypania bloku warstwg ziemi, ttucznia i betonu. 12 sierpnia
1986 1. do realizacji zatwierdzono zatozenia konstrukcji zna-
nej jako ,,Sarkofag”, a w panstwach powstatych po rozpadzie
ZSRR jako ,,Ykpbrtue” (,,Schronienie”).

Pélnocng strone Sarkofagu utworzyly cztery stopnie
(wysokosci po okolo 12 m) $cian kaskadowych, za ktérymi
zebrano i zalano betonem gruz ze zniszczonego reaktora. Ze-
wnetrzny szalunek stopni kaskady o dlugosci do 54 m i wy-
sokosci 12 m tworzyly metalowe elementy o masie ponad
100 ton kazdy. Sciany boczne powstaly z zalania betonem
wnetrza ciaggéw pomieszczen, natomiast zadaszenie bylo
nowa konstrukeja.

Dach opiera si¢ na belkach zamocowanych w kierunku
wschod-zachod: dwdch goérnych, 40-metrowych, znajduja-
cych si¢ na poziomie +58 m i nazywanych ,Samolotem” ze

wzgledu na ksztalt, oraz najwigkszej, nazywanej ,,Mamucig’,
o rozpietosci 70 m. Ponizej zamontowano belke nazywana
,O$miornicg’, o o$miu punktach podparcia.

Na pozostatosciach starych konstrukeji bloku oraz bel-
kach zbudowano strop z 27 rur stalowych o $rednicy 1 metra
i dtugosci 36 m - oraz z pochytych stalowych paneli pokry-
cia dachu. Przed fasadg zachodniej strony wzniesiono na
6-metrowym fundamencie $ciane przyporowa z dziewieciu
stalowych elementéw o wysoko$ci prawie 50 m, a przestrzen
miedzy nig a oryginalng $ciang bloku reaktora wypelnio-
no zbrojonym betonem. Metalowy szkielet nos$ny $ciany
WZImocniono przyporami.

Sarkofag na bloku 4 Elektrowni Czarnobylskiej
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W pracach przy wznoszeniu Sarkofagu uczestniczylo
90 000 osob, pracujacych w systemie zmianowym przez cala
dobe. Uzyto ponad 400 000 m* betonu i 7 300 ton konstrukeji
metalowych, przeniesiono 90 000 m’ ziemi. W 1986 roku na-
cisk kladziono na jak najszybsze zabezpieczenie zniszczone-
go bloku reaktora — nie budowano struktury, ktéra mialaby
trwaé w perspektywie dziesiecioleci. Sarkofag postrzegano
jako tymczasowa ostone do czasu ostatecznego rozwigza-
nia zagadnienia skladowania radioaktywnych pozostatosci
z awarii. W kolejnych dziesiecioleciach konstrukcje uzu-
pelniano przez dodawanie instalacji zwigkszajacych bezpie-
czenstwo, wzmocnien, natryskowe pokrywanie powierzchni
polimerami itp.

ARKADA

20 grudnia 1995 roku w Ottawie podpisano porozumienie
miedzy grupa G7, Komisja Europejska i rzadem Ukrainy,
w sprawie zamkniecia do roku 2000 elektrowni jadrowej
w Czarnobylu. Nastepnie 20 listopada 1997 r. w Nowym Yor-
ku konferencja 45 donatoréw utworzylta fundusz Chernobyl
Shelter Fund, ktérego celem jest wspieranie projektu. Zgro-
madzonymi $rodkami zarzadzaja niezalezne instytucje ze-
wnetrzne, niezwigzane z politycznymi strukturami Ukrainy,
odizolowane od partykularnych intereséw i grup wplywow.

Migdzynarodowe konsorcjum ekspertéw przeprowadzi-
fo kompleksowa analiz¢ rozwigzan technicznych i studiow
wykonalnosci wybranych koncepcji zabezpieczenia Sarko-
fagu. Konkurs wygralo francuskie konsorcjum Novarka,
ktorego projekt zakladat budowe ogromnej fukowej powloki
ostonowej, nazywanej Arkada. O skali tej konstrukeji moze
$wiadczy¢ fakt, ze wewnatrz zmiescitaby si¢ nowojorska Sta-
tua Wolnosci o wysokosci 93 m i rzymskie Koloseum o $red-
nicy 188 m, a powierzchnia dachu odpowiada 12 boiskom
pitkarskim.

Budowe formalnie rozpoczgto w 2010 roku, realizacja
projektu napotykatla jednak na nieprzewidywane utrudnienia
iprzeszkody ze strony 6wczesnych wiadz Ukrainy. Ultimatum
donatoréw projektu Arkady zmusilo w koncu administracje
prezydenta Wiktora Janukowycza do wydania ostatecznego
zezwolenia na rozpoczecie projektu, stad montaz konstrukeji
zainicjowano wiosng 2012 roku.

Gl6éwng konstrukeje Arkady tworzy 16 stalowych tukow
kratownic o rozstawie 12,5 metra w kierunku wschdd-za-
chéd. Struktury tukéw polaczone sg ze sobg pasami belek
poprzecznych i uko$nymi zastrzalami, tworzac sklepienie
cylindrycznej powloki o wysokosci 110 metréw, rozpigtosci
270 metréw i diugosci 165 metréw, oraz o masie 36 tysiecy
ton. Dach oraz wschodnia i zachodnia $ciana fasady skla-
dajg si¢ z dwdch oddzielnych wielowarstwowych powlok
- okladziny zewnetrznej i wewnetrznej. Odleglos¢ miedzy
zewnetrzng (dachows) i wewnetrzng (sufitowg) warstwg to
12 m (dochodzi do 13,60 m na szczycie hali), przestrzen
miedzy powloka zewne¢trzng a wewnetrzng (warstwa po-
wloki) ma objeto$¢ okoto 992 000 m’, przestrzen pomiedzy
wewnetrzna powltoka a Sarkofagiem (objetos¢ hali Arkady)
szacuje sie na okoto 1 377 000 m’. Konstrukcja jest posado-
wiona na fundamentach z 20 000 m?® betonu.

Powloka zewnetrzna Arkady jest wielowarstwowg struk-
turg z uszczelnien, welny mineralnej, 4 cm niechtongcej
wilgoci pianki termoizolacyjnej z poliizocyjanuratu oraz
membrany grubosci 1,5 mm z kauczuku syntetycznego
EPDM. Wewnatrz hali utrzymywane jest lekkie podciénienie,
wiec w przypadku perforacji powloki powietrze z zewnatrz
jest zasysane do $rodka, a nie wydostaje si¢ na zewnatrz.

Arkada nasunieta na reaktor nr 4 Elektrowni Czarnobylskiej

Budowe Arkady rozpoczeto w kwietniu 2012 roku,
a w listopadzie 2016 roku nasunieto ja na Sarkofag nad znisz-
czonym czwartym blokiem energetycznym. W kolejnych
miesigcach uszczelniono polaczenia miedzy nowa a starg
konstrukeja, elastycznymi membranami i dylatacjami.

Calkowity koszt wykonania Nowej Bezpiecznej Powloki
NSC zamknat sie kwotg 1,6 miliarda euro. Wzrost kosztéw
ponad pierwotnie planowane 1,4 mld EUR oraz znaczace
opdznienia spowodowane byly przez spoleczno-polityczne
perturbacje po stronie ukrainskie;j.

Arkade zaprojektowano, by w jej wnetrzu umozliwi¢
bezpieczny demontaz zniszczonego reaktora nr 4 przy
uzyciu zdalnie obstugiwanych suwnic mostowych. Za ten
etap rozbidrki odpowiada Bechtel Corporation - zalozona
w 1898 roku duza amerykanska firma zarzadzania projek-
tami inzynieryjno-budowlanymi. W latach drugiej wojny
$wiatowej zrealizowano szereg zlecen departamentéw obro-
ny i energii, a od lat 50. XX wieku Bechtel prowadzil budowy
80 procent wszystkich elektrowni jadrowych w USA. Na
terenie Czarnobylskiej Elektrowni Atomowej uczestniczyl
od 1998 roku w naprawach struktury Sarkofagu oraz w pra-
cach zespotu nadzorujacego budowe Arkady.

Nowa Bezpieczna Powltoka posiada dwie suwnice pod-
wieszone wewnatrz hali na kratownicach tukéw. Suwnice
poruszajg si¢ w kierunku wschod-zachéd po prowadnicach
wzdluz hali, a ich rozpieto$¢ (szeroko$¢) w kierunku pot-
noc-potudnie wynosi 84 metry. Do nich podwieszone s3
trzy dzwigi z wymiennymi modulami manipulatoréw, przy
pomocy ktdérych nastapi rozbiérka dotychczasowego Sarko-
fagu. Wedlug pierwotnych ustaleni catkowita likwidacja Sar-
kofagu (do poziomu ,,golej ziemi”) powinna zakonczy¢ si¢ do
2064 roku, ale obecna sytuacja geopolityczna bez watpienia
znaczaco wydluzy ten okres.

CZARNOBYLSKA STREFA WYKLUCZENIA

W 1986 roku z obszaru wokél elektrowni ewakuowano
116 tysigcy osob. Po dwodch latach powrdcilo okolo
1 600 0s6b, okolo 2% ludnosci wiejskiej. Od 2022 roku wiek-
sz0$¢ pozostalych osiedlenicéw mieszka u swoich rodzin poza
Strefa.

Czarnobylska Strefa Wykluczenia obejmuje:

o  Strefe bialoruska (Poleski Rezerwat Radiacyjno-Eko-
logiczny i Strefa Wysiedlenia) — 2 200 km?

o  Strefe ukrainiskg (w tym strefe 10-km, miasteczko
Czarnobyl, rezerwat w delcie Prypeci) - 2 600 km?
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LZrudziaty las” wokot Elektrowni Czarnobylskiej

Poziom promieniowania na terenie Strefy (setki tysiecy

razy mniejszy niz poziom wywolujacy efekty zdrowotne):

o ,zrudzialy las” (0,5 km?) - 12 pSv/h, przy $cianie
Sarkofagu - 5-8 pSv/h, jest to poziom gesto zamiesz-
kanego regionu Kerala (Indie), poziom 10 razy niz-
szy niz w uzdrowisku Ramsar w Iranie i Guarapari
w Brazylii

« napozostalym obszarze - 0,02-0,25 uSv/h, to znaczy

mniej niz w Polsce (0,15-0,30 pSv/h).

Na Ukrainie poziom naturalnego tla promieniowania jest
o jedna trzecig nizszy niz w Polsce. Przyczyna jest mniejsza
kamienisto$¢ gleby, a to wydzielajacy si¢ z granitu radon
wnosi znaczacy wklad w poziom tla. Dlatego w Czarnobyl-
skiej Strefie Wykluczenia oprécz mogilnikéw odpadéw z ak-
cji likwidacji skutkéw awarii poziom promieniowania nie
stanowi podstaw do niepokoju. Miejscem szczegdlnym jest
oczywidcie wnetrze Sarkofagu gdzie poziom jest wysoki.

W Strefie zyja ogromne liczby tosi, 4 000 dzikéw, 200-
300 saren, 200 wilkéw, 300 borsukéw, bobry, sprowadzone ze
stepéw konie Przewalskiego (okolo 200), zubry sprowadzo-
ne z Puszczy Bialowieskiej oraz 5 niedzwiedzi brunatnych.
W zbiornikach wodnych odnaleziono gatunki ryb, ktére
w innych rejonach wytrzebili klusownicy.

UDERZENIE DRONA W CZARNOBYLSKA ARKADE

14 lutego 2025 r. o godzinie 1:59 rano Arkada na terenie
Czarnobylskiej Elektrowni Atomowej zostala uszkodzona od
pélnocnej strony uderzeniem drona. W wyniku uderzenia
w zewnetrznej okladzinie na wysoko$ci 87 m powstal otwoér
o $rednicy ponad 2 metréw (i powierzchni 5 m?*) a okolo
15 metréw kwadratowych nosi §lady eksplozji. Skrajnie we-
wnetrzna warstwa pozostala cala, poniewaz dron uderzyt

przy zachodniej fasadzie w ,,garaz” suwnicy bramowej uszka-
dzajac wylacznie powloke zewnetrzng i konstrukeje kratow-
nicowy, a nie powloke wewnetrzng od strony hali i starego
Sarkofagu. Uderzenie nastgpito nad przestrzenia o gteboko-
$ci 11 m (w kierunku wschdd-zachéd), miedzy powlokami
zachodniej fasady Arkady - z suwnicg i windami towaro-
wymi. Po uderzeniu dzialaly wszystkie uklady ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji oraz systemy monitoringu promie-
niowania. W zadnym z 39 punktéw pomiarowych Arkady
nie odnotowano wzrostu poziomu tla ani podczas uderzenia
drona, ani po nim - tfo promieniowania po ataku pozostato
w granicach normy i wynosito 0,57 pSv/h, co jest warto$cia
zaledwie czterokrotnie wyzszg niz poziom naturalnego tfa
w Warszawie.

Za neutralizowaniem rosyjskich dronéw stoi ukrainski
system Pokrowa (ukr. ITokpoBa — calun), w ko$ciotach ob-
rzadku wschodniego kojarzony z ,,calunem wstawiennictwa
Bogurodzicy”. System opiera si¢ na skoordynowanym dziata-
niu sieci podmieniania sygnaléw nawigacji satelitarnej — sie¢
ukrainskich nadajnikéw przekazuje w okolice Kijowa sygnaty
rosyjskiego systemu GLONASS z rejonu np. Morza Czarne-
go. W wyniku tego drony zamiast lecie¢ na p6inocng Ukraine
lecg na terytorium Bialorusi i Rosji - bo tam wedlug sfatszo-
wanych wspdtrzednych znajduja sie¢ ich cele.

Brak jakichkolwiek dowoddéw, by atak byl zaplanowany
przez Federacje Rosyjska. Dron rosyjski lecacy z Bialorusi
w kierunku Kijowa zostal nieumysélnie przekierowany przez
ukrainskie systemy obrony elektronicznej. Oficjalne komu-
nikaty powaznych $wiatowych agencji informacyjnych nie
sugeruja winy ktorejkolwiek ze stron. Uderzenie nastgpito po
odwotaniu alarmu przeciwlotniczego - co sugeruje, ze dron
zawracal z Bialorusi po odzyskiwaniu na jej terenie sygnalow
z wlasciwej sieci nawigacji.

W polowie maja 2025 ministerstwo finanséw Ukrainy
podalo przyblizone koszty odbudowy, oszacowane na 100
milionéw euro. Uszkodzenia powloki zostaty juz prowizo-
rycznie zabezpieczone, cho¢ oczywiscie nie ma mowy o uzy-
skaniu parametrow szczelnosci Arkady. Z poczatkiem 2026
roku oszacowania firmy amerykanskiej utracity jednak cha-
rakter techniczno-ekonomiczny i staly si¢ elementem poli-
tyki Trumpa.

AUTOR

Dr hab. inz. Marek Rabinski (ORCID: 0000-0002-9875-370X)
jest fizykiem i inzynierem zwigzanym z Narodowym Cen-
trum Badan Jadrowych, a takze Polskim Towarzystwem Nu-
kleonicznym i Stowarzyszeniem Ekologdw na Rzecz Energii
Nuklearnej - SEREN. Zajmuje sie fizyka i inzynierig plazmy
wysokotemperaturowej oraz techniki jadrowej. Jest popula-
ryzatorem wiedzy o energetyce jadrowej oraz skutkach awarii w Czarnobylu.



27 lutego 2026 r. zmarl profesor Andrzej Trautman. Miat
93 lata. Prof. Trautman byl jednym z najwybitniejszych pol-
skich fizykow teoretykdw, wspottworca wielkiego przelomu
w teorii grawitacji, ktéry zaowocowal zrozumieniem, czym
sg fale grawitacyjne i jak mozna ich istnienie obserwacyjnie
zweryfikowac.

Andrzej Trautman urodzil si¢ w Warszawie 4 stycznia
1933 roku. Jego ojciec Mieczystaw byl artysta malarzem
i uczyl rysunku w szkole $redniej, a matka Eliza pochodzita
z francusko-polskiej rodziny. Prof. Trautman wspominal, ze
zarobki ojca w okresie przedwojennym wynosity ok. 300 zto-
tych miesiecznie, co sytuowalo jego rodzing w klasie $redniej,
wiodacej zycie skromne, lecz nie zmagajacej sie z wielkimi
problemami materialnymi. Dziecinstwo Trautmana brutal-
nie przerwala wojna. Wakacje 1939 roku spedzal z rodzing
pod Lublinem, jednak tuz przed wybuchem wojny razem
z matka wrécil do Warszawy. Ojciec zostal na wsi. Chlopiec
przezyl oblezenie i bombardowanie stolicy, ktére mocno za-
padly mu w pamigé. Po wkroczeniu Niemcdw wroécil z matka
na wie$, gdzie spedzili trzy kolejne lata. W 1941 roku jego
ojciec zmarl na serce. To wydarzenie jeszcze bardziej pogor-
szylo sytuacje rodziny. Wiosng 1942 roku Andrzej z matka
wrocili do Warszawy i zamieszkali w bardzo skromnych wa-
runkach w wynajetym mieszkaniu. Mimo trudnosci konty-
nuowal nauke - najpierw na wsi, pdzniej w prywatnej szkole
na Ochocie. Powstanie Warszawskie zaskoczylo Trautmana
z matka w trakcie wizyty u znajomych, za$ jego upadek byt
dla Trautmandéw poczatkiem wieloletniej tulaczki. W trak-
cie i po zakonczeniu wojny matka Trautmana w poszukiwa-
niu mozliwoéci utrzymania przenosita si¢ wielokrotnie, az
w koncu znalazla si¢ z synem w Paryzu, gdzie spedzili kilka
lat, w trakcie ktérych Trautman uczyl si¢ w polskiej szkole
$redniej i gdzie, w 1949 roku, w wieku 16 lat zrobit matu-
re. Rodzina przenioslta si¢ wtedy z powrotem do Polski, jak
wspominal Trautman - gtéwnie dlatego, ze we Francji nie
sta¢ by ich bylo na studia wyzsze, i w tym samym roku Traut-
man zaczal studiowa¢ na Wydziale Elektrycznym Politechni-
ki Warszawskiej.!"

1 A Trautman and D. Salisbury, “Memories of my early career in relativity physics,” Eur. Phys. ). H 44 (2019) no.4-5, 391-613
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Od miodych lat Trautman interesowal sie naukami przy-
rodniczymi, szczegdlnie matematyka i fizyka. Jego milo-
dziencze do$wiadczenie formacyjne miato miejsce jeszcze
w czasach okupacji. Gdy miatl dziesie¢ lat, dostal na imieniny
niewielka sume pieniadzy i postanowil wydac¢ je na ksigzke.
Poczatkowo wybral powies¢ mlodziezows, ale szybko wrd-
cit do ksiggarni i zamienit ja na ksigzke popularnonaukowa
»Swiat ssakéw”, Jak sam méwit — od tej chwili interesowaly go
juz gléwnie ksigzki naukowe. Tuz po maturze sktanial sie do
studiowania matematyki lub fizyki, ale zniechecony sugestia-
mi nauczycielki fizyki: Stuchayj, jak skoriczysz fizyke lub mate-
matyke, to zostaniesz nauczycielem gimnazjalno-licealnym tak
jak ja, a ja ci méwig, ze to jest bardzo nieciekawy i niewdziecz-
ny zawdd?, wybral ostatecznie studia inzynierskie. Nie byt
to chyba wybor zbyt szczesliwy. Trautman wspominal: Studia
na Politechnice byly bardzo cigzkie i malo interesujgce. [...]
Trudnosci sprawial mi rysunek techniczny. [...] Musiatem |[...]
tuszem rysowac na brystolu bardzo precyzyjne rysunki. Pod
koniec I roku juz wiedziatem, ze to nie jest to?. Postanowit
studiowac¢ fizyke, ale pragnienia tego nie zdotat zrealizowa,
nie udalo mu si¢ bowiem uzyska¢ zgody wladz na podjecie
réwnoleglych studiow.

2 P. Kielanowski, A. Martens “Moje pierwsze 50 lat na Hozej - rozmowa z Andrzejem Trautmanem,’
Postepy Fizyki 58, 4 (2007)

Andrzej Trautman w Paryzu, 1949 r.
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Nie wiadomo, jak potoczylyby sie losy Andrzeja Traut-
mana, gdyby nie powrdt do Polski w 1951 roku, opromie-
nionego stawa wspolpracy z Einsteinem, znanego relatywisty
Leopolda Infelda. Dla Trautmana, powazna przygoda z fizyka
teoretyczng rozpoczela sie od uczestnictwa w wyktadzie In-
felda z teorii wzglednosci, gdzie poznal éwczesnego studen-
ta, a pdzniejszego znanego profesora zajmujacego sie teorig
wzglednosci — Jerzego Plebanskiego. Pod jego kierunkiem
Trautman napisal w 1955 roku prace magisterska i za jego
namowg rozpoczal w tym samym roku studia doktoranckie,
formalnie pod kierownictwem Infelda, na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Tematem jego rozprawy dok-
torskiej mialy sta¢ sie fale grawitacyjne.

Proponujac badania nad zagadnieniem fal grawitacyjnych
Plebanski wykazatl sie fantastyczng intuicja: o ile na pierw-
szej wielkiej konferencji zorganizowanej w Bernie w 1955 r.
z okazji pie¢dziesieciolecia szczegdlnej teorii wzglednosci, ale
poswieconej gléwnie zagadnieniom ogélnej teorii wzgledno-
$ci, fale grawitacyjne nie byly jeszcze godne wykladu plenar-
nego, o tyle dwa lata pézniej, na konferencji w Chapel Hill
staly sie juz jednym z najwazniejszych przedmiotéw dysku-
sjitl. Potrzeba bylo kolejnych kilku lat, by za sprawa grupy
gtéwnie mtodych naukowcéw, grupy, w ktérej Trautman grat
jedne z pierwszych skrzypiec, problem fal grawitacyjnych zo-
stal w pelni zrozumiany.

Na czym polegal ten problem? W Ogoélnej Teorii Wzgled-
noéci, ze wzgledu na obecnoé¢ symetrii wzgledem dowolnej
zmiany uktadu odniesienia, nie mozna prosto zdefiniowa¢
energii przenoszonej przez fale grawitacyjna; w przeciwien-
stwie do elektrodynamiki, energia ta nie moze by¢ wyrazona
jako calka z mierzonej lokalnie gestoéci. Innymi stowy, wyda-
walo sig, ze gdy jeden obserwator przypisze fali grawitacyjnej
pewng dodatnig energie, znajdzie si¢ inny, dla ktérego energia
ta bedzie rdwna zeru. Powodowato to daleko idacg konfuzje,
prowadzaca nawet do tego, ze wielu znanych relatywistow,
wéréd nich Leopold Infeld, watpilo w istnienie fizycznych fal
grawitacyjnych. Na wspomnianej juz konferencji w Bernie,
w krotkim wystapieniu wspdtpracownik Einsteina, Nathan
Rosen! argumentowat wrecz, ze fale grawitacyjne w 0gd-
le nie istniejg. Sytuacja doczekala sie pewnego rozjasnienia
na konferencji w Chapel Hill w 1957 r.*!, w trakcie dyskusji,
w ktdrej gléwna role odegrali Richard Feynman i Hermann
Bondi. Jak w swoim charakterystycznym, nieco aroganckim
stylu, wspominal Feynman w liscie do Weisskopfa pare lat
péziniej: Bylem zaskoczony faktem, ze problemowi temu po-
$wiecono caly dzien obrad i ze ,,eksperci” byli zdezorientowani.
Jaki jest sens poszukiwania zachowanych tensoréw energii itp.
zamiast po prostu zapytac sig, czy fala moze wykonaé prace?
W tym samym liScie Feynman odtwarza swoja, zaprezen-
towang na tej konferencji propozycje konstrukcji detektora
fal grawitacyjnych: skfada si¢ on po prostu z dwéch pacior-
kow nanizanych na sztywny pret, wzdtuz ktorego mogq sig one
swobodnie przemieszczal (z niewielkim tarciem). Kiedy przez
pret przeptywa fala grawitacyjna, sily atomowe utrzymujg
niezmieniong dtugos¢ preta, ale odleglos¢ wltasna miedzy pa-
ciorkami zmienia si¢ harmonicznie. Z tego powodu paciorki

3 A.S.Blum,R.Lalliand J. Renn, “The renaissance of General Relativity:How and why it happened,” Annalen
Phys. 528 (2016), 344-349 DOI: 10:1002/andp.201600105

A. Blum, R. Lalli and ). Renn, “Gravitational waves and the long relativity revolution,” Nature Astron. 2
(2018) no.7, 534-543 DOI: 10.1038/541550-018-0472-6
4 Bardziej niz ze wspdlnych prac z Einsteinem dotyczacych fal grawitacyjnych zapamietany jako wspot-
twérca paradoksu EPR (Einsteina-Podolskiego-Rozena) - jednego z fundamentéw fizyki kwantowej.
5 D.Rickles, C. M. DeWitt (red.), The Role of Gravitation in Physics: Report from the 1957 Chapel Hill Confe-
rence, Edition Open Sources, Sources 5, 2011, DOI: 10.34663/9783945561294-00
6 ). Preskill i K. Thorne “Wprowadzenie”, w Richard P. Feynman, Wyktady
z grawitacji, Proszynski i S-ka (2006)

Paul Dirac, Andrzej Trautman i Leopold Infeld, 1962 r.

ocierajq sig o pret, wytwarzajgc ciepto’®. Niedtugo po konfe-
rencji w Chapel Hill, Bondi doprecyzowal pomyst Feynmana
i tak zapoczatkowana zostata historia budowy detektoréw fal
grawitacyjnych uwienczona, niemal 60 lat pézniej, obserwa-
cyjnym potwierdzeniem istnienia fal grawitacyjnych w 2015
roku.

Z pragmatycznego punktu widzenia podej$cie Feynmana
jest oczywiécie sensowne — budujemy detektor i sprawdzamy;,
czy fale grawitacyjne istniejg, czy nie - ale omija ono funda-
mentalny problem zrozumienia, czym sa fale grawitacyjne
i jak wpisuja sie one w ogélny pojeciowy schemat Einste-
inowskiej teorii grawitacji. W wyjasnieniu tego podstawowe-
go zagadnienia prof. Trautman odegrat kluczowg role.

W 1955 roku, gdy Andrzej Trautman rozpoczal studia
doktoranckie, falami grawitacyjnymi zainteresowal si¢, za
namowg Markusa Fierza, wspomniany wcze$niej Hermann
Bondi, ktéry postanowit, ze tworzona wlasnie przez niego
w King’s College nowa grupa badawcza poswieci sie temu
zagadnieniu. Jednym z czlonkéw tej nowo utworzonej grupy
byt byly student Infelda, Felix Pirani. To do niego nalezalo
pierwsze znaczace uchylenie rabka tajemnicy otaczajacej fale
grawitacyjne.

Punktem wyjécia rozwazan Piraniego” byla podstawowa
intuicja fizyczna i przywolanie analogii pomiedzy falg grawi-
tacyjng a falg elektromagnetyczng. Wyobrazmy sobie uklad,
ktory w pewnej chwili zaczyna promieniowac, elektroma-
gnetycznie albo grawitacyjnie. W efekcie w czasoprzestrze-
ni pojawi sie poruszajacy si¢ z predkoscig $wiatla front fali,
elektromagnetycznej lub grawitacyjnej. Jak scharakteryzo-
wac taki front fali? W przypadku elektromagnetycznym, na
froncie tym pojawia si¢ niecigglto$¢ natezenia pola elektro-
magnetycznego, Pirani zaproponowal, zeby podobnie front
fali grawitacyjnej charakteryzowa¢ za pomoca nieciaglosci
natezenia pola grawitacyjnego — tensora Riemanna. Jest to
definicja operacyjna: tatwo wymysli¢ detektor, ktdry rejestro-
walby skok natezenia pola elektromagnetycznego, podobnie
fatwo wymysli¢ detektor, ktéry podobnie rejestrowaltby skok
natezenia pola grawitacyjnego, jest to dokladnie rodzaj de-
tektora wymyslony przez Feynmana i Bondiego: przed przej-
$ciem fali grawitacyjnej paciorki na precie sg nieruchome,
za$ przejscie czola fali powoduje, ze zaczynaja si¢ poruszac.
Ten obraz, jakze oczywisty ze wspdlczesnego punktu widze-
nia, stal sie punktem wyjscia do opracowania przez Piraniego
teorii fal grawitacyjnych. Pod koniec 1957 roku Infeld zapro-
sit Piraniego na pare tygodni do Warszawy. Wizyta ta stala sie
przefomowym wydarzeniem w karierze naukowej Andrzeja
Trautmana.

7 F A E Pirani, “Invariant formulation of gravitational radiation theory,” Phys. Rev. 105 (1957), 1089-1099
DOI: 101103/ PhysRev105.1089
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Pomiedzy 1955 a 1957 rokiem Trautman prowadzil sa-
modzielne, niezalezne badania nad falami grawitacyjnymi.
Réwniez w jego przypadku punktem wyjscia byly fizyczne
analogie miedzy falami elektromagnetycznymi (ktore Traut-
man, dzieki swoim studiom politechnicznym, znakomicie
znal) i falami grawitacyjnymi. W przeciwienstwie do Pira-
niego, Trautman koncentrowat sie na asymptotycznej postaci
pol, daleko od Zrédel. Zachowanie fali elektromagnetycznej
daleko od Zrédla charakteryzowane jest tzw. warunkami
Sommerfelda, ktére glosza, ze w przypadku promieniowa-
nia elektromagnetycznego, i potencjal pola i jego natezenie
daleko od zrédla zmniejszaja sie jak odwrotnos¢ odleglosci
1/r (w przeciwienstwie do znacznie szybciej zanikajacego,
jak 1/r* pola Coulombowskiego pochodzacego od statycz-
nego rozkladu ladunkéw). Trautman zalozyl, ze podobnie
rzecz si¢ ma z falami grawitacyjnymi, i zaloZenie to pozwoli-
o mu na dokonanie przelomu: badania Trautmana nie tylko
odpowiedzialy na pytanie, co to znaczy, ze czasoprzestrzen
(grawitacja to przeciez czasoprzestrzen!) promieniuje, ale tez
pozwolily na precyzyjne rozwiazanie zagadki wypromienio-
wywanej energii. Trautman pokazatl jak poprawnie zdefinio-
wa( energie niesiong przez fale grawitacyjna i jak powigzaé
zmiang masy/energii zrédta z energia niesiong przez wypro-
mieniowywang przez nie falg grawitacyjna.

Wyniki Trautmana opublikowane zostaly w dopiero co
stworzonym przez Infelda periodyku Bulletin de 'Académie
Polonaise des Sciences, zupelnie na Zachodzie nieznanym.
O ile wiec Trautman doskonale znal najnowsze wyniki Pira-
niego, dla tego drugiego poznany w czasie wizyty w Warsza-
wie dorobek Trautmana musial by¢ niematym zaskoczeniem.
Pirani zaprosil Trautmana do wygloszenia cyklu wykladow
w Londynie dla cztonkéw grupy Bondiego. Wyklady te,
w ktérych Trautman zarysowal kompletng koncepcje fal gra-
witacyjnych, wygtoszone w wiosng 1958 natychmiast staty sie
sensacja w $srodowisku i nadaty Trautmanowi status gwiazdy
pierwszej wielko$ci.

W Londynie Trautman poznal swojego wieloletniego
przyjaciela i wspdtpracownika, Ivora Robinsona i we wspot-
pracy z nim pare lat pdzniej znalazl piekne, dokladne roz-
wiazanie prézniowych réwnan Einsteina, zwane rozwigzanie
Robinsona-Trautmana®, opisujagce (w pewnym nieznacz-
nym uproszczeniu) fizyczna sytuacje, w ktorej zrédto wypro-
mieniowuje fale grawitacyjne, relaksujac si¢ do konfiguracji
sferyczno symetrycznej, w ktérej promieniowanie grawita-
cyjne zanika.

Pod koniec lat 1960. Trautman zajal si¢ teorig Einste-
ina-Cartana, ktéra uogoélnia teori¢ Einsteina w przypadku
obecnosci spinu, a jego wyniki staly si¢ podstawowymi na-
rzedziami uzywanymi w supergrawitacji i teorii strun. Zaj-
mowal si¢ tez matematyczng teorig wigzek widknistych, ktére
podobnie, dzieki jego wktadowi, stala si¢ czesto uzywanym
narzedziem w fizyce teoretycznej i matematycznej, a pod ko-
niec swojej pracy naukowej — teorig spinoréw i twistoréw.

*kk

Kiedy w 1976 roku, z silnym postanowieniem zostania
drugim Einsteinem, rozpoczalem studia na Wydziale Fizy-
ki Uniwersytetu Warszawskiego, prof. Trautman jawil mi si¢
jak nieosiggalne boéstwo i moim najwiekszym marzeniem
byto, by méc z nim kiedys$ wspoéipracowac. Podczas studiow

8 I Robinson and A. Trautman, “Spherical Gravitational Waves,’ Phys. Rev. Lett. 4 (1960), 431-432
DOI: 101103/ PhysRevLett.4.431

I. Robinson and A. Trautman, “Some spherical gravitational waves in general relativity,” Proc. Roy. Soc.
Lond. A 265 (1962), 463-473 DOI: 10.1098/rspa1962.0036

chodzitem na jego przepickne, klarowne i eleganckie wy-
ktady z geometrii rozniczkowej (z ktérych zapamietatem
dictum: Aby zrozumiel teorie wigzek, wystarczy zrozumieé
wigzke S’ nad §, ktore przy kazdej okazji cytuje moim stu-
dentom.) Trautman byt niewysoki i drobny, ale posiadat nie-
prawdopodobng wrecz charyzme, gdy méwit swoim cichym,
spokojnym glosem, na sali nikt nie $mial szepna¢.

Profesor Trautman byl promotorem mojej pracy magi-
sterskiej, a nastepnie doktoratu. Wtedy poznatem go z innej
strony, jako tagodnego, mitego cztowieka, z charakterystycz-
nym nie$mialym u$miechem. Historia mojego doktoratu, jak
sie po latach zorientowatem, przypomina historie doktoratu,
ktéry Trautman pisal u Infelda. Infeld do korica Zycia powat-
piewal w istnienie fal grawitacyjnych, co nie przeszkodzilo
mu we wspieraniu kariery naukowej jego doktoranta. Podob-
nie byto u mnie. Kiedy zaczagtem zajmowa¢ si¢ doktoratem,
Trautman wiele podrozowal, wiec spotykalem si¢ z nim co
kilka miesiecy. Przed wyjazdem zaproponowal mi mozliwy
temat doktoratu i podal stosowne lektury, ale nie zaintere-
sowaly mnie one za bardzo, wiec zajalem si¢ czym$ innym.
Po powrocie powiedzialem mu, ze moze zaproponowatby mi
co$ innego, na co Trautman si¢ zgodzil i znéw gdzie$ wyje-
chal. Taka sytuacja powtérzyla sie jeszcze raz czy dwa, a po
kolejnym powrocie Trautmana, pokazalem mu swoje notat-
ki dotyczace teorii supergrawitacji, ktora si¢ pasjonowatem,
z prosbg o komentarz. Na co Trautman odparl, uémiechajac
sie cieplo: wie pan co, ja si¢ na tym zupetnie nie znam, ale
niech pan to spisze i wysle do jakiegos czasopisma, to przynaj-
mniej dostanie pan recenzje i bedzie pan wiedzial, na czym
pan stoi. Traf chcial, Ze tu Trautman si¢ pomylil, praca zosta-
fa przyjeta do druku bez stowa komentarza (i stala si¢ jedna
z moich najlepiej cytowanych publikacji). Kiedy po powrocie
z kolejnego dlugiego wyjazdu pokazatem Trautmanowi szkic
mojej rozprawy doktorskiej, Trautman zaproponowal, zeby
jej promotorem zostal kto§ inny ja si¢ na tym zupetnie nie
znam, nie zdotam panu pomdc i przekonat prof. Marka De-
manskiego, ktéry wlasnie wrocit z USA, by przeprowadzit
mnie przez ostatnie etapy doktoratu. Jak z wyrazng dezapro-
batg wspominal Trautman, w analogicznej sytuacji Infeld,
formalny promotor jego rozprawy doktorskiej nie zgodzit
sie na scedowanie promotorstwa na rzecz prof. Plebanskiego,
z ktérym Trautman realnie wspdtpracowal.

Po doktoracie nasze drogi si¢ rozeszly. Ostatni raz spo-
tkatem prof. Trautmana kilka lat temu na zebraniu Komitetu
Fizyki PAN. Przywitatem sig, byt jak zwykle cieply i mity, ale
odnioslem wrazenie, ze mnie nie za dobrze pamietal. Mdj
kolega, a jego ukochany wychowanek, prof. Pawel Nurowski
opowiadal mi od czasu do czasu o jego coraz powazniejszych
kiopotach ze zdrowiem, o tym, ze wymaga opieki, Ze nie wy-
chodzi juz z domu... Zawsze przy tej okazji przypominalo mi
sie, jak prawie czterdziesci kilka lat temu, wchodzg¢ na pierw-
sze pietro budynku na Hozej, przechodze przez sekretariat,
pukam do drzwi jego gabinetu i stysze ciche: Prosze!

Wyktad Andrzeja Trautmana ,Fale grawitacyjne - historia i pierwsza
detekcja” w ramach cyklu ,Zapytaj Fizyka” na Wydziale Fizyki UW, 2016 1.



TADEK, FIZYK, JAKIEGO MAM W MOJE) PAMIECI

Gdy, chyba jeszcze przed rozpoczeciem Stanu Wojennego 1981
r., zwrocitem przypadkowo uwage na usitujacego zachowa¢
réwnowage, schodzac po schodach z delikatesow przy ul. Strzo-
dy (wowczas) w Gliwicach, przypuscilem, ze mdj kolega z roku,
Tadek Korczynski (1960-2026), zawsze aktywny i pelen inicja-
tywy student fizyki technicznej Politechniki Slaskiej w Gliwi-
cach, nieco przeholowal na jakiej$§ akademikowej imprezie. Nic
bardziej mylnego - nie wiedzialem wowczas, ze s3 to poczatki
nieuleczalnej choroby, z ktdra wraz z rodzing borykat sie przy-
najmniej przez ok. czterdziesci pie¢ lat, az do dnia dzisiejszego.
Udzwigneli to jednak razem: On, jego wspaniata zona Grazyna,
réwniez kolezanka z roku ($wietna studentka!) oraz ich zawsze
pomocny i zaangazowany w sprawy syn Radostaw z rodzing.

Choroba, rozpoznana niemal p6t wieku temu, rozwijata si¢
powoli, lecz nieubtaganie. Tadek jednak - dzieki wlasnej de-
terminacji, wsparciu rodziny oraz zaangazowaniu przyjaciol,
wérdd nich niestrudzonego $laskiego barda i oddanego pomoc-
nika Sylwka Szwedy wraz z rodzing - przez dtugi czas funk-
cjonowal mozliwie pelnie w zyciu publicznym i zawodowym.
Byt obecny, rozpoznawalny i zaangazowany. Z czasem choroba
wymuszala jednak coraz wigksze ograniczenia. Tym bole$niej-
sze pozostaje poczucie, jak wiele mogltby jeszcze zrobi, osia-
gnac i stworzy¢, gdyby zachowat pelnie sil, zdrowia i tworczej
energii.

Niemniej jednak, i tak wiele zdziatal w swoim niezadtugim
przeciez zyciu. Tadek sporo pisal, uprawial tez sztuki plastycz-
ne, w tym ciekawie rozwiniety samodzielnie rodzaj twérczego
puentylizmu, proponujac w wielu formach wyrazu artystycz-
nego taki puentylistyczny ,,plamkowy” neo-neoimpresjonizm
w wydaniu oryginalnym, bo wlasnym.

W pamieci mojej ciagle tkwig pewne poczatki naszej
wspolnej drogi - Tadek byt czlonkiem uczelnianego komite-
tu strajkowego w stanie wojennym 1981 (ja bytem czlonkiem
strajkowego komitetu wydzialowego). O ile mnie pamie¢ nie
zawodzi, wiosng 1982 r. Tadek zostal zwolniony z jednego ze
swoich miejsc internowania, a miaf ich trzy - jak gloszg od-
powiednie zrodta: Strzelce Opolskie, Uherce, Zabrze (Zaborze)

- aby uczestniczy¢ w pogrzebie dwojga swoich rodzicéw, Jaro-
stawa oraz Edeltraudy. Ja wowczas, za formalng zgodg dziekana
naszego wydzialu prowadzilem na ten pogrzeb delegacje stu-
dentéw Mat-Fizu Politechniki Slaskiej. Tadziu musiat przezy¢
wczesnie pogrzeb obojga swoich rodzicow, ktérzy w krétkich
odstepach czasu odeszli, pozostawiajac Tadzia oraz rodzen-
stwo w nieutulownym smutku i Zalobie. Wszystko to dziato
sie w okresie stanu wojennego, ktdry rozpoczat si¢ 13 grudnia
1981 r., a ktéry wywart silne pietno na naszej wspélnej drodze
zyciowej.

Jednak w przypadku Tadzia oraz jego rodziny to swoiste
pietno odzwierciedlito si¢ w sposdb tworczy i pozytywny na
ich zyciu. Np. Grazyna przez wiele lat, z wieloma sukcesami
ksztalcita i przygotowywata do pracy zawodowej przysztych
fizykéw, laureatow olimpiad przedmiotowych, w tym mojego
chrze$niaka, obecnie profesora w gliwickiej placowce naukowe;j
Polskiej Akademii Nauk. Tadek, z kolei, rozwijat si¢, uczestni-
czac w wielu gléwnie krajowych wernisazach i spotkaniach ar-
tystycznych - mialem réwniez okazje gosci¢ go wraz z rodzing
oraz przyjaciéimi w miejscu mojego aktualnego zamierszkania
(spotkanie odbylo sie w miejscowym muzeum), gdzie jego pra-
ce wywarly duzy wplyw na odbiorcéw jego dziel. Itd., itp., jak
gloszg stowa piosenki autorstwa Agnieszki Osieckiej. ..

Co chyba najciekawsze, a powinno si¢ znalez¢é w krotkim
podsumowaniu, to fakt, iz ,,go$¢”, ktéry w Decyzji I1I/81 o jego
internowaniu mogt ,,doswiadczy¢ stwierdzenia’, ze jego pozo-
stawanie na wolnosci zagrazaloby porzadkowi Panstwa i po-
rzadkowi publicznemu, bo byl inicjatorem oraz inspiratorem
dziatan godzacych w prawidtowe funkcjonowanie systemu wia-
dzy... okazalo si¢ autentyczng ,wywrotowa” prawda, przekuta
na jego i rodziny wartosciowe, i wypetnione gleboka trescia,
tworcze oraz pelne zaangazowania zycie.

Do$wiadczatem tego na tzw. wlasnej skorze nieprzerwa-
nie praktycznie przez owe bez mala piec¢dziesiat juz lat bedac
wspotuczestnikiem jego ambitnej i nacechowanej twérczym
niepokojem drogi zyciowej, niemozliwej do zrealizowania bez
pomocy i wspoldziatania jego rodziny oraz oddanego grona
przyjaciol.
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W listopadzie 2025 roku pozegnaliémy Profesora Karola
Jankowskiego — wybitnego fizyka teoretyka i chemika kwan-
towego, uczonego, nauczyciela i organizatora zycia nauko-
wego, ktérego dzialalno$¢ na trwale wpisala si¢ w historie
polskiej chemii kwantowe;j.

Karol Jankowski urodzit si¢ 30 listopada 1937 roku
w Olsztynie. Po ukonczeniu szkoly podstawowej pracowat
przez kilka lat jako magazynier, jednocze$nie uczeszczajac do
liceum dla pracujacych. Okres ten, jak sam wielokrotnie pod-
kreslat, uksztattowal jego stosunek do pracy i ludzi, ktérych
cenil za rzetelnos¢, kompetencje i oddanie wykonywanym
obowigzkom. Podjal studia na Uniwersytecie Mikofaja Ko-
pernika, gdzie w 1962 roku ukonczyt fizyke a rok pézniej ma-
tematyke. Z UMK w Toruniu zwigzany byl przez cale zycie
zawodowe. Stopien doktora uzyskat w 1966 roku pod kierun-
kiem prof. Aleksandra Jablonskiego, a habilitacje — w 1971
roku. Prace rozpoczat w Katedrze Fizyki Do$wiadczalnej, by
nastepnie zwigzac¢ si¢ z Zakladem Fizyki Chemicznej, gdzie
w roku 1982 zostal profesorem nadzwyczajnym, a nastep-
nie w 1990 roku profesorem zwyczajnym. Odbywat tez staze
naukowe w wielu oérodkach zagranicznych, m.in. w Niem-
czech, Kanadzie i Stanach Zjednoczonych, gdzie wspélpraco-
wal z czolowymi naukowcami na catym $wiecie.

Jak wspomina Jacek Karwowski: W 1963 roku zaczeta
z udziatem prof. Karola Jankowskiego formowaé sig niefor-
malna grupa chemii kwantowej. Te seminaria, poznawanie
catkowicie nowej dla nas dziedziny wiedzy oraz bogate Zycie
towarzyskie stanowity jeden z najszczesliwszych okreséw moje-
go zycia zawodowego. Razem odkrywalismy nowy swiat nauki:
wyjazdy zagraniczne na staze i konferencje oraz wspélprace
z uczonymi, ktérych wczesniej znalismy jedynie z publikacji.

Poczatkowo grupa zajmowala sie potempirycznymi meto-
dami chemii kwantowej — dziedzing, do ktorej Karol Jankow-
ski podchodzit z pewnym dystansem. Dzigki wyksztalceniu
matematycznemu naturalnie sklaniat si¢ ku formalizmowi
teorii wielu cial, a szczegélnie precyzyjnym metodom bada-
nia korelacji elektronowej, co pozostato na zawsze central-
nym tematem jego pracy naukowe;j.
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Okoto 1974 roku mieli$my juz silne kontakty z wybitny-
mi badaczami w Europie Zachodniej i Ameryce Péinocne;.
Dzigki temu, w latach 1976-1989, Karol Jankowski zorga-
nizowal sze$¢ Szkét Chemii Kwantowej w osrodku wypo-
czynkowym UMK w Bachotku, na Pojezierzu Brodnickim.
Wyktadowcami byli uczeni z calego $wiata, a uczestnikami
doktoranci i miodzi badacze z krajéw bloku wschodniego.
Inicjatywa ta odniosta ogromny sukces. W kolejnych edy-
cjach uczestniczylo okolo 130 oséb. Wséréd uczestnikow
znalezli sie pdzniejsi liderzy nauki i zycia publicznego: An-
gela Merkel - kanclerz Niemiec, Joachim Sauer - profesor
Uniwersytetu Humboldta w Berlinie, Rudolf Zachradnik -
Prezes Czeskiej Akademii Nauk, Zenonas Rudzikas - Prezes
Litewskiej Akademii Nauk.

Badania prof. Karola Jankowskiego wniosty fundamen-
talny wktad do chemii kwantowej, zwlaszcza w obszarze teo-
rii ukladéw wieloelektronowych. Jego prace przyczynily sie
do rozwoju teorii sprzezonych klastréw, metod perturbacyj-
nych dla stanéw quasi-zdegenerowanych oraz opracowania
podstaw nowej klasy baz do obliczen chemii kwantowej -
znanych dzi$ na catym $wiecie jako bazy korelacyjnie zgodne
typu Dunninga. Byt tez wspoltworca modelowych ukladéw
H4 i H8, ktore dzieki swojej prostocie wykorzystywane byty
w chemii kwantowej do testowania jedno i wieloreferencyj-
nych metod kwantowo-chemicznych.

Profesor Jankowski nie obawial si¢ podejmowa¢ trud-
nych ani niekonwencjonalnych probleméw i prowadzit
swoich studentéw, doktorantéw oraz wspotpracownikéw ku
nowym kierunkom badan. Pomimo swoich osiggnie¢ pozo-
stal cztowiekiem skromnym, stroniagcym od rozgtosu. Byl
osobg zasadniczg i gleboko przywigzang do swojego systemu
wartosci. Zapamietamy Profesora Karola Jankowskiego jako
znakomitego uczonego, wymagajacego, lecz inspirujacego
mentora i kierownika, surowego recenzenta, a réwnoczesnie
utalentowanego gawedziarza i czesto dusze towarzystwa. Jego
odejscie pozostawia gleboka pustke w naszej spotecznosci
akademickiej oraz w Zyciu wszystkich, ktorzy mieli zaszczyt
z nim wspodtpracowal.



RECENZJA POSTEPOW FIZYKI:

SLOWNIK BIOGRAFICZNY
FIZYKOW POLSKICH

POD RED. NAUK. ANDRZEJA K. WROBLEWSKIEGO

Stownik biograficzny fizykow pol-

skich powstal w ramach projektu

badawczego Narodowego Programu
Rozwoju Humanistyki, ktdry po kilkuletnich staraniach zo-
stal przyznany w 2018 roku Polskiej Akademii Umiejetnosci
przez éwcezesne Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Caly projekt objal siedem stownikéw biograficznych uczo-
nych polskich dzialajacych w zakresie astronomii, chemii, fi-
zyki, geologii, matematyki, botaniki i pedagogiki. Wszystkie
zostaly wydane przez Polska Akademie Umiejetnosci.

Redaktorem naukowym Stownika biograficznego fizykéw
polskich (PAU, 2024), a takze pomystodawca calego projektu
wydania tej serii, jest Andrzej Kajetan Wréblewski, ktdrego
czytelnikom Postepéw Fizyki nie trzeba szczegélowo przed-
stawia¢. Profesor Wréblewski ma bardzo bogaty dorobek
naukowy, dydaktyczny i popularyzatorski, a zarazem od lat
z wielkim zamilowaniem przybliza dzieje fizyki. Jego mo-
numentalne dzieta: Historia fizyki (PWN 2006) oraz Histo-
ria fizyki w Polsce (PWN 2020), na trwale weszty do kanonu
ksigzek, po ktdre kazdy fizyk z przyjemnoscig siega.

Przy redagowaniu Stownika przyjeto zasade, ze zawar-
te w nim biogramy beda dotyczy¢ oséb, ktére juz nie zyja.
Wiekszos¢ biogramoéw — 980 — opatrzonych jest czarno-bia-
tymi fotografiami fizykéw lub przedrukami ich portretow.
Ze wzgledu na termin zakonczenia projektu uznano, ze datg
zamykajaca mozliwo$¢ zamieszczenia biogramu ma by¢
31 grudnia 2022 roku. Ograniczenia dolnego oczywiscie nie
bylo. Najstarszy biogram dotyczy Witelona, czyli Witela,
uznawanego za pierwszego powszechnie znanego uczonego
z ziem polskich, zmarlego w drugiej potowie XIII wieku.

Stownik liczy 1617 biograméw autorstwa 58 osdb. Z tego
26 autoréw opracowatlo tylko po jednym biogramie, a jedy-
nie 17 autoréw napisato 10 lub wiecej biograméw. Oprécz
redakeji naukowej calego tomu Andrzej K. Wréblewski jest
tez autorem licznych hasel. Opracowal ich najwiecej, bo az
678. Duzo biograméw napisali réwniez prof. Adam Kiejna
z UWr - 152 oraz prof. Jézef Szudy z UMK - 120.

Nie zawsze mamy w Stowniku do czynienia z ludZmi na-
uki, ktdrzy byli tylko i wytacznie fizykami. Dotyczy to zwlasz-
cza dalszej przeszto$ci, kiedy granice miedzy naukami nie
byly zbyt sztywne, oraz takich postaci jak Jan Czochralski,
ktorego osiagniecia sg silnie zwigzane z fizykg, mimo ze sam
byt chemikiem i metaloznawca.

Dwie cechy charakterystyczne Stownika szczegolnie od-
rézniaja go od innych pozycji biograficzno-encyklopedycz-
nych, z ktérymi mozemy mie¢ do czynienia, poszukujac
zycioryséw w ksigzkach lub w Internecie.

Po pierwsze, w Stowniku znajdziemy biogramy nie tylko
luminarzy, ktérzy wniesli znaczny wklad w rozwdj fizyki lub
byli wybitnymi organizatorami badan naukowych, ale takze
tych, ktorzy poprzez swojg codzienng, systematyczng prace
dawali czesto anonimowy wklad w rozwoj fizyki w Polsce.
Osoby te byly autorami zapomnianych juz nieraz publikacji,
ksigzek lub podrecznikow, prowadzily wyklady i ksztalcity

uczniéw oraz studentéw — zaréwno na poziomie wyzszym,
jak i $rednim, je$li mowa o wyrézniajacych si¢ nauczycielach.
Biogramoéw tych fizykéw nie znajdziemy ani w dostepnych
leksykonach, ani w Wikipedii. Wysilek wlozony w to, aby
uratowa¢ pamiec o tych ludziach, ten swoisty gest in memo-
riam, to piekna i unikalna cecha Stownika.

Druga cecha odrézniajaca Sfownik od wielu innych opra-
cowan biograficznych to styl przedstawiania biogramdw:
literacki, niesformalizowany, pozbawiony zbednej sprawoz-
dawczosci oraz irytujacych skrotéw, z akcentem potozonym
na sprawy istotne. Biogramy odwotuja si¢ do solidnych zré-
del, ale nie stronig od watkéw lzejszych i czyta sie je z duza
przyjemnoscia.

Stownik powstal w wyniku kwerendy przeprowadzo-
nej w poszczegdlnych osrodkach fizyki, a w odniesieniu do
czasow dawniejszych — w wyniku systematycznego przegla-
du istniejacych Zrdédel, takich jak sklady osobowe wyzszych
uczelni oraz instytutéw badawczych. Cenne okazaly si¢
spisy bibliograficzne wydawane przez Kas¢ im. Mianow-
skiego, Akademi¢ Umiejetnosci i Polskg Akademie Umiejet-
noéci oraz Bibliografia polska Estreichera i Bibliografia polska
1901-1939 wydawana obecnie przez Biblioteke Narodowsa.
Przejrzano réwniez listy czlonkéw PTF i innych towarzystw
naukowych oraz programy Zjazdéw Fizykéw Polskich. Wy-
korzystano rozproszong literature przedmiotu, obejmujaca
publikacje jubileuszowe, wspomnieniowe i pamietnikarskie.
Korzystano przy tym takze z bazy Google Scholar, ktora
uwzglednia cytowania w ksigzkach.

Kwerendy archiwalne napotkaly nieprzewidziane trud-
noséci spowodowane epidemiag COVID-19. Wprowadzony
10 marca 2020 roku Jockdown spowodowal zamkniecie in-
stytucji naukowych, uniwersytetéw, bibliotek i archiwow,
utrzymane z niewielkimi zmianami do potowy 2021 roku.
Brak mozliwoséci prowadzenia kwerend byl wielkim utrud-
nieniem w zbieraniu danych. Drugg niesprzyjajaca okolicz-
noécig, ktdra znacznie ograniczyla dostep do materialéw
archiwalnych, byly przepisy ustawy o narodowym zasobie
archiwalnym z 1983 roku, a w szczegolnosci ich nowelizacja
z 2018 roku. Rygorystyczne stosowanie tych przepiséw
uniemozliwitoby wszelka prace nad Sfownikiem obejmuja-
cym postacie z XX wieku. Jak napisal prof. Wréblewski we
wstepie, niektére dyrekcje archiwéw, szczegdlnie uczelnia-
nych z mniejszych o$rodkéw, skorzystaly z tej mozliwosci,
zamykajac swoje zasoby. Uwzgledniajac wspomniane klopo-
ty, nalezy przyjaé, ze liczba biograméw mogtaby by¢ jeszcze
wieksza.

Stownik pod redakcja Andrzeja Kajetana Wréblewskiego
to jakby inna, wyrywkowa wersja jego Historii fizyki w Polsce,
widziana tym razem przez pryzmat biograméw fizykow réz-
nych pokolen. Ich alfabetycznie rozrzucone fotografie two-
rzg swoiste tableau, rodzaj mozaiki ukladajacej sie — mimo
wszystko — w nieprzypadkowy obraz. Moim zdaniem wszy-
scy, ktorzy interesuja si¢ korzeniami fizyki w Polsce, powinni
mie¢ to dzielo na swoich pétkach z ksigzkami.

foprac. Jerzy E. Garbarczyk/

POSTEPY FIZYKI TOM 77 ZESZYT 2 ROK 2026



KRONIKA POLSKIEGO
TOWARZYSTWNA FIZYCZNEGO

WaARrszAwA: Nowi profesorowie fizyki

Decyzja Prezydenta RP z 7 kwietnia 2026 r. grono polskich
profesordow fizyki powiekszyto sie o dziewieciu naukowcow.
Wsréd nominowanych znaleZli si¢ badacze zwigzani z réz-
nymi obszarami wspoélczesnej fizyki: od fizyki powierzchni
i nanostruktur, przez fizyke kwantowa, uklady ztozone, ma-
gnetyzm i fizyke jadrows, po fizyke biomedyczng i metody
obliczeniowe.

Prof. dr hab. Grazyna Antczak jest
fizyczka zwigzang z Uniwersytetem
Wroctawskim. Jej praca naukowa kon-
centruje sie wokot zjawisk zachodzacych
na powierzchniach cial statych, zwtasz-
cza w skali atomowej i nanometrowe;j.
Reprezentuje ten nurt fizyki, w ktérym
precyzyjny opis proceséw powierzch-
niowych staje sie podstawa rozumienia
wlasnosci materiatdéw i struktur nanoskalowych.

Prof. dr hab. Pawel Blasiak z Instytutu Fizyki Jadrowe;j
PAN jest fizykiem teoretykiem, ktorego zainteresowania
obejmujg podstawy mechaniki kwantowej oraz opis uktadéw
kwantowych. W swojej pracy laczy formalng strone fizyki
z pytaniami o nature splatania, nielokalnoéci i informacji
kwantowej, a wiec zagadnieniami istotnymi zaréwno dla fun-
damentéw teorii, jak i dla nowych technologii kwantowych.

prof. Grazyna Antczak

Prof. dr hab. inz. Agata Fronczak
z Politechniki Warszawskiej reprezen-
tuje fizyke ukladéw ztozonych i fizyke
statystyczng. Jej dzialalno$¢ pokazuje,
jak narzedzia fizyki moga by¢ uzywane
do opisu nie tylko klasycznych ukla-
déw materialnych, ale takze sieci,
struktur spotecznych, ekonomicznych
i informacyjnych. To przyklad badacz-
ki pracujacej na styku fizyki, matematycznego modelowania
i problemdw interdyscyplinarnych.

prof. Agata Fronczak

Prof. dr hab. Ryszard Gieniusz z Uniwersytetu w Bia-
tymstoku jest fizykiem do$wiadczalnym zajmujacym si¢ ma-
gnetyzmem i dynamikg ukladéw magnetycznych. Jego praca
wigze sie z badaniami materiatéw magnetycznych, fal spino-
wych i metod spektroskopowych. Reprezentuje nurt fizyki,
w ktérym zaawansowany eksperyment laboratoryjny pozwa-
la $§ledzi¢ subtelne procesy odpowiedzialne za wlasnosci no-
woczesnych materiatow.

Prof. dr hab. Bartlomiej Graczykowski z Uniwersyte-
tu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu prowadzi badania
na pograniczu fizyki materialéw, nanofizyki i biofizyki. In-
teresujg go zjawiska mechaniczne i cieplne w strukturach
o bardzo malych rozmiarach, gdzie klasyczne intuicje czgsto
ustepuja miejsca efektom skali. Jego profil dobrze ilustruje
wspoélczesng fizyke materii migkkiej i nanostruktur, bliska
zastosowaniom biologicznym i materialowym.
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Prof. dr hab. Jerzy Leszek Grebosz
z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN jest fi-
zykiem jadrowym, ale takze osoba sze-
roko rozpoznawalng dzigki dzialalnosci
informatycznej i popularyzatorskiej.
Laczy kompetencje badacza z umiejet-
no$cig tworzenia narzedzi, opisywania
metod i przekazywania wiedzy szersze-
mu gronu odbiorcéw. Jest przykladem
naukowca, ktérego aktywno$¢ wykracza poza wasko rozu-
miang specjalizacj¢ badawcza.

prof. Jerzy Grebosz

Prof. dr hab. Maria Jolanta Przybylska z Uniwersytetu
Zielonogorskiego jest fizyczka teoretyczng zajmujaca sie ma-
tematycznymi podstawami dynamiki uktadéw fizycznych.
Jej praca sytuuje sie blisko granicy fizyki i matematyki, tam
gdzie pytania o ruch, symetrie, calkowalno$¢ i niecatko-
walno$¢ uktadéw wymagaja $cistego aparatu analitycznego.
Reprezentuje tradycje fizyki teoretycznej, w ktérej precyzja
matematyczna jest podstawowym narzedziem poznania.

Prof. dr hab. Piotr Suffczynski z Uni-
wersytetu Warszawskiego jest fizykiem
biomedycznym, ktérego zainteresowa-
nia obejmujg modelowanie proceséw
neuronalnych i analize sygnatéw méz-
gowych. Jego dzialalno$¢ pokazuje,
jak metody fizyki moga by¢ stosowane
w badaniach nad organizmem cztowie-
ka, szczegélnie nad funkcjonowaniem
mozgu i mechanizmami zaburzen neurologicznych. To przy-
kiad fizyki silnie otwartej na medycyne i neuronauke.

prof. Piotr Suffczynski

Z kolei tytul profesora w dyscyplinach nauki chemiczne
i nauki fizyczne otrzymala prof. dr hab. Dominika Kamila
Zgid. Jest ona badaczka zwigzang z Uniwersytetem War-
szawskim, pracujacg na pograniczu chemii kwantowej, fizyki
materii skondensowanej i metod obliczeniowych. Jej profil
dobrze pokazuje, jak coraz czesciej granice miedzy dyscypli-
nami staja sie umowne, zwlaszcza tam, gdzie wspolnym je-
zykiem badan jest mechanika kwantowa i obliczeniowy opis
struktury elektronowej materii.

Wszystkim nowym profesrom serdecznie gratulujemy!

PoLskA: Uczniowie zdawali egzaminy na koniec
szkoty

Jak co roku, maj przyniost ciekawy obraz obecnosci fizyki
w szkolnych egzaminach. Nie tylko tam, gdzie nalezalo sie
jej spodziewad, czyli na maturze rozszerzonej z fizyki, ale
takze w arkuszu egzaminu 6smoklasisty z jezyka polskiego.
W arkuszu CKE dla 6smoklasistow pojawily si¢ dwa teksty
wyraznie zwigzane z nauka, technikg i wyobraznig: frag-
ment Przyjaciela Automateusza Stanistawa Lema oraz tekst
Stephena Hawkinga Czy mozemy ksztattowal naszg przy-
sztos¢? Egzamin z jezyka polskiego odbyl si¢ 11 maja 2026 r.
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Lem wprowadzit uczniéw w $wiat robotéw, miniatury-
zacji i elektrycznego przyjaciela’, czyli literackiej zabawy
z technika, sztuczng inteligencja i automatyzacjg. Zadania nie
sprawdzaly oczywiscie wiedzy z fizyki ani informatyki, lecz
rozumienie tekstu, funkcje narratora, perswazje, interpunk-
cje i sktadnie. Jednak sam wybor tekstu sprawil, ze technika
stala si¢ pelnoprawnym elementem kultury. Uczenn musiat
wczué sie w opowies¢ o wynalazku oraz wykazac si¢ zrozu-
mieniem dla fascynacji osiagnieciami nauki.

Jeszcze bardziej bezposrednio nauka wybrzmiata w tek-
$cie Hawkinga. Brytyjski fizyk pisal o Einsteinie, wyobraz-
ni, akceleratorach czastek, superkomputerach, teleskopach
kosmicznych i kosmologii. W przypisach CKE wyjasnifa
uczniom, kim byli Stephen Hawking i Albert Einstein oraz
czym jest akcelerator czastek. Zadania dotyczyly miedzy in-
nymi roli wyobrazni w nauce, znaczenia przyszltych odkry¢
i postawy badawczej. To wazny sygnal: fizyk pojawil sie w ar-
kuszu jako autor refleksji o $wiecie, ciekawosci i odpowie-
dzialnosci za przysztos¢.

Na egzaminie 2z matematyki, przeprowadzonym
12 maja 2026 r., obecno$é¢ fizyki byta znacznie stabsza. Nie
bylo w nim zadan jawnie fizycznych, cho¢ pojawialy si¢ sy-
tuacje bliskie mysleniu fizycznemu: odczytywanie danych
z diagramu, geometria przestrzenna, obliczanie odlegtosci
w linii prostej na mapie czy analiza bryt zlozonych z szescia-
néw. Byla wiec matematyka, ktéra w fizyce jest codziennym
narzedziem, ale bez fizycznego kontekstu zjawisk. Paradok-
salnie jednak to humanistyczna cze¢$¢ egzaminu mocniej
przypomniata uczniom, ze fizyka i nauka jest istotng czescig
ich zycia.

Inaczej wygladala matura rozszerzona z fizyki, przepro-
wadzona 19 maja 2026 r. Juz pierwsze zadanie wprowadza-
to klasyczny model ruchu pionowego w jednorodnym polu
grawitacyjnym, z analiza wykresu wysokosci od czasu. Dalej
pojawily sie ruch po okregu w plaszczyznie pionowej, sity
napiecia nici, bloczek o niepomijalnym momencie bezwtad-
nosci, fale ultradzwiekowe, dyfrakcja i zalamanie fal, ruch
planetoidy po orbicie eliptycznej, przemiana gazu doskona-
tego, uklad ladunkéw punktowych, optyka geometryczna
szklanej kuli, ruch elektronu w polu magnetycznym oraz roz-
pad beta i czas polowicznego rozpadu neonu-23.

Réznice w arkuszu wobec poprzedniego roku polegaly
bardziej na przesunieciu akcentéw niz na zmianie filozofii
egzaminu. Arkusz 2026 byt wyraznie ,modelowy”: czesto
wymagal przyjecia zalozen, pracy z wykresem, konstruk-
cji geometrycznej, wskazania kierunku wektora, wyprowa-
dzenia zaleznosci symbolicznej albo uzycia interpretacji
jako$ciowej przed obliczeniem. Byto mniej efektownych kon-
tekstow codziennych, wiecej czystej fizyki szkolnej w dobrze

kontrolowanych warunkach. Nie byt to arkusz pamigciowy.
Sprawdzal, czy uczen rozumie, co oznacza model zjawiska,
kiedy mozna poming¢ opory, gdzie dziata sila, jak zmienia sie
diugos¢ fali, czym rozni si¢ predkosé od przyspieszenia i jak
z wykresu wydoby¢ wielko$¢ fizyczna.

Wspdlny obraz tych egzaminéw jest ciekawy. W szkole
podstawowej fizyka pojawila si¢ przede wszystkim jako opo-
wies¢ o ciekawosci, wynalazkach, kosmosie i wyobrazni. Na
maturze wrdcita juz jako dyscyplina $cista: wymagajaca ra-
chunku, wektoréw, wykreséw i konsekwentnego modelowa-
nia. Miedzy Lemem, Hawkingiem i arkuszem maturalnym
widaé wigc pelng droge edukacyjna: od pytania ,jak dziala
$wiat?” do proby udzielenia odpowiedzi jezykiem fizyki
i matematyki.

WARSZAWA: Jubileuszowa 75. Olimpiada Fizyczna

W kwietniu 2026 r. zakonczyla si¢ jubileuszowa,
75. Olimpiada Fizyczna. Finat zawodéw odbyt si¢ w dniach
11-14 kwietnia w Warszawie, na Wydziale Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego. Wzielo w nim udzial 83 uczniéw szkot
$rednich z calej Polski, wytonionych w kolejnych etapach
konkursu. Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej przyznat
32 osobom tytul laureata, pozostali uczestnicy finatu uzy-
skali tytut finalisty.

Zawody finalowe mialy tradycyjny przebieg. Pierwszego
dnia uczestnicy rozwigzywali zadanie do$wiadczalne, dru-
giego dnia — trzy zadania rachunkowe. Kolejny dzien po-
$wiecono wykladom dotyczacym wspdlczesnych problemow
fizyki oraz omdwieniu rozwigzan zadan olimpijskich. Pro-
gram finalu obejmowat takze wizyte w Muzeum Powstania
Warszawskiego, zwiedzanie laboratoriéw Wydzialu Fizyki
UW oraz mniej formalne aktywno$ci integracyjne.

Tegoroczne zadanie doswiadczalne polegato na wyzna-
czeniu kata przylegania malych kropli oleju do szkla. Uczest-
nicy korzystali m.in. z soczewki ptasko-wypuktej, latarki oraz
oleju rozpylanego na plaskiej powierzchni soczewki. Oswie-
tlenie ukfadu od strony powierzchni wypuklej pozwalato ob-
serwowac krople pod niewielkimi katami. Zadanie wymagalo
powigzania granicznego kata obserwacji kropli z katem przy-
legania. Jak podkreslono w relacji Komitetu Giéwnego, zada-
nie okazalo si¢ trudne, ale dobrze réznicowato uczestnikow.

Zadania teoretyczne obejmowaly kilka dzialow fizyki.
Pierwsze dotyczylo niesprezystego, niecentralnego zderzenia
matej kulki z duzg kulg spoczywajacg na plaskiej powierzch-
ni. Drugie przenosilo uczestnikéw w obszar hydrostatyki
i grawitacji na wyimaginowanej planecie; nalezalo w nim
m.in. okreli¢ prace potrzebng do wyciagniecia sondy z oce-
anu oraz wyznaczy¢ mase planety. Trzecie zadanie dotyczyto
oddziatywania przewodéw, przez ktére plynely prady prze-
mienne o réznych fazach. Pelne teksty zadan i ich rozwiaza-
nia udostgpniono na stronie Olimpiady Fizyczne;j.

Uroczysto$¢ zakonczenia odbyta sie 14 kwietnia w Auli
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Dyplomy
oraz nagrody rzeczowe i pieniezne wreczyli: Paulina Piech-
na-Wieckiewicz, wiceminister edukacji narodowej, prof.
Sambor Grucza, prorektor Uniwersytetu Warszawskiego,
Michat Stachyra, cztonek Zarzadu Fundacji Orlen, oraz prof.
Andrzej Wysmotek, przewodniczacy Komitetu Gloéwnego
Olimpiady Fizycznej.

Pierwsze miejsce w 75. Olimpiadzie Fizycznej zajal Borys
Wawrzynéw z IV Liceum Ogolnoksztalcacego z Oddziatami
Dwujezycznymiim. S. Staszica w Sosnowcu, przygotowywany
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przez Dorote Marynowska. Drugie
miejsce zdobyt Dawid Chudzik z XIV
Liceum Ogolnoksztatcacego im. Sta-
nistawa Staszica w Warszawie, ktore-
go nauczycielem byt Leszek Gladczuk.
Trzecie miejsce przypadto Mikotajowi
Litwinowi z IIT Liceum Ogolnoksztal-
cacego im. Unii Lubelskiej w Lublinie,
przygotowywanemu przez Reging Za-
wisze-Winiarczyk, Piotra Kononowicza i Waldemara Bereja.

Borys Wawrzynow,
zwyciezca 75. OF

W pierwszej dziesigtce znaleZli si¢ takze: Sebastian Bed-
narek z XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie, Bolko
Wieleba z XXI LO im. $w. Stanistawa Kostki w Lublinie, Jakub
Deroni z IT LO im. Ksieznej Anny z Sapiehoéw Jablonowskiej
w Biatymstoku, Jan Dabrowski z XIII LO w Szczecinie, Jan
Nasieniewski z Uniwersyteckiego LO w Toruniu, Jakub Ka-
minski z V LO im. Adama Asnyka w Szczecinie oraz Adam
Ben Saad z I LO z Oddzialami Dwuj¢zycznymi im. Mikotaja
Kopernika w Kro$nie. Laureaci pierwszych dziesieciu miejsc
bedg reprezentowa¢ Polske w zawodach miedzynarodowych:
pieciu w Miedzynarodowej Olimpiadzie Fizycznej w Buca-
ramandze w Kolumbii, a pieciu w Europejskiej Olimpiadzie
Fizycznej w Goteborgu w Szwecji.

Jubileuszowa edycja miala réwniez dodatkowy wymiar
organizacyjny i edukacyjny. Dzigki darowiznie Fundacji Or-
len mozliwe byto ufundowanie nagréd dla nauczycieli, ktd-
rych uczniowie zakwalifikowali si¢ do cze$ci doswiadczalnej
drugiego etapu Olimpiady, a nauczyciele laureatéw otrzymali
dodatkowe wyrdznienia. Uczestnicy finalu otrzymali takze
zestawy zadania do$wiadczalnego wykonywanego podczas
zawodoéw. Po raz pierwszy zorganizowano réwniez warsztaty
dla nauczycieli, pos§wigcone przygotowywaniu uczniéw do
Olimpiady oraz wybranym zadaniom do$wiadczalnym z po-
przednich edycji.

Z okazji 75-lecia Komitet Gléwny wydal ksiazke ,,75 lat
Olimpiad Fizycznych’, zawierajacg wybrane zadania z roz-
wiazaniami z ostatnich 25 lat. Uruchomiono takze interne-
towa wyszukiwarke zadan obejmujaca wszystkie zadania ze
wszystkich edycji Olimpiady Fizycznej oraz baze laureatow.
Jubileusz stal si¢ wiec nie tylko okazja do podsumowania ko-
lejnej edycji zawodow, lecz takze do przypomnienia znacze-
nia Olimpiady jako jednej z najwazniejszych drég rozwijania
talentow fizycznych w Polsce.

Warszawa: Prof. Agnieszka Zalewska Polka XXI wieku

Podczas jubileuszowej gali Konkursu Polka XXI wieku, kté-
ra odbyta sie 6 marca 2026 r. w Reducie Banku Polskiego
w Warszawie, wreczono Nagrody Specjalne, przyznawane
kobietom o szczegdlnym dorobku, autorytecie i wplywie
na zycie publiczne, nauke oraz kulture. W gronie laureatek
znalazta si¢ prof. Agnieszka Zalewska z Instytutu Fizyki Ja-
drowej im. Henryka Niewodniczanskiego PAN w Krakowie.

Wyréznienie to trafito do uczonej, ktéra od wielu lat
nalezy do grona najwybitniejszych polskich badaczek zaj-
mujacych sie fizyka wysokich energii. Prof. Zalewska jest
zwiazana z najwazniejszymi przedsiewzieciami wspodlczesnej
fizyki czastek i od dekad wspotpracuje z CERN, uczestniczac
w projektach o fundamentalnym znaczeniu dla poznania bu-
dowy materii i praw rzadzacych mikro$wiatem. Jej dziatal-
nos$¢ naukowa, organizacyjna i miedzynarodowa przyczynita
sie do umocnienia pozycji polskiej fizyki w $wiatowym obie-
gu badan.

Szczegblnym potwierdzeniem uznania, jakim cieszy si¢
w mie¢dzynarodowym S$rodowisku naukowym, byto powie-
rzenie jej funkcji przewodniczacej Rady CERN w latach
2013-2015. Byto to jedno z najwazniejszych stanowisk w eu-
ropejskiej nauce i zarazem wyraz zaufania do jej kompeten-
cji, doswiadczenia i wizji rozwoju badan podstawowych.

Prof. Agnieszka Zalewska jest nie tylko wybitng naukow-
czynig, lecz takze ceniong wyktadowczynia i mentorka. Przez
lata wspierala rozw¢j kolejnych pokolen badaczy, a swoja
aktywnoscig konsekwentnie wzmacniata obecnos¢ polskich
$rodowisk naukowych na arenie miedzynarodowej. Nagroda
Specjalna w konkursie Polka XXI wieku stanowi wigc uhono-
rowanie zaréwno jej imponujacego dorobku badawczego, jak
i wieloletniej stuzby na rzecz nauki.

Nagrode w imieniu prof. Agnieszki Zalewskiej odebrata
jej corka, dr Anna Kwiecinska.

Toruii: 90. urodziny prof. dr. hab. Franciszka Rozpto-
cha

9 kwietnia 2026 roku w Audytorium Aleksandra Jablon-
skiego Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu, na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej, odbylo si¢ Nadzwyczajne Kolokwium Czwart-
kowe pos$wiecone 90. urodzinom prof. dr. hab. Franciszka
Rozplocha — bylego dziekana Wydzialu, a zarazem osoby
niezmiennie zaangazowanej w dzialalno§¢ Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego.
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Profesor Franciszek Rozptoch urodzit si¢ 29 marca 1936 r.
w Krostkowie. Studia fizyczne ukonczyt na Uniwersyte-
cie Mikotaja Kopernika w Toruniu pod kierunkiem prof.
Kazimierza Antonowicza, pioniera badan rezonansowych
i fizyki wegla w Polsce. Z UMK zwigzana byta cala jego dro-
ga naukowa — tutaj uzyskal stopien doktora, habilitacje,
aw 1993 roku otrzymat tytut profesora nauk fizycznych.

W latach 1999-2002 petlnit funkcje dziekana Wydziatu
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UMK. Jest wy-
bitnym specjalista w dziedzinie fizyki ciala stalego oraz fizy-
ki wegla. Dwukrotnie sprawowal funkcje przewodniczacego
Torunskiego Oddzialu Polskiego Towarzystwa Fizycznego.
Jest takze wspotzalozycielem Polskiego Towarzystwa Weglo-
wego, ktorego byl prezesem.

W ramach uroczystego kolokwium dr hab. Pawel Szro-
eder, prof. UKW (Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Byd-
goszczy), wyglosil wyktad poswiecony dorobkowi Profesora.
Nastepnie zaprezentowano przeglad badan naukowych roz-
wijanych w obszarach bliskich zainteresowaniom Jubilata.
Wyklad dr hab. Anny Ilnickiej, prof. UMK (Uniwersytet Mi-
kotaja Kopernika w Toruniu), nosit tytut ,,90 kwiatéw grafe-
nowych na dziewie¢dziesieciolecie”

Szanownemu Jubilatowi sktadamy najserdeczniejsze zy-
czenia zdrowia, pomyslnoéci oraz satysfakeji z owocow wie-
loletniej pracy naukowe;j.

Organizatorami wydarzenia byli: Instytut Fizyki UMK
oraz Torunski Oddziat PTF.

WARszAWwA: Finat 30. Konkursu Fizycznego PW

14 marca 2026 roku odbyt sie final jubileuszowej, trzydzie-
stej edycji Konkursu Fizycznego Politechniki Warszawskiej
- przedsiewziecia od lat odgrywajacego wazna role w popu-
laryzacji fizyki wéréd ucznidéw szkét srednich i budowaniu
wiezi miedzy uczelnig a mlodzieza zainteresowang studia-
mi technicznymi. Tegoroczna edycja potwierdzila zaréwno
wysoki poziom merytoryczny konkursu, jak i rosngce zain-
teresowanie tg inicjatywa: do pierwszego etapu zgtosilo sie
rekordowa liczba ok. 500 uczestnikéw, z ktérych 38 zakwa-
lifikowano do finatu.

Jubileuszowy finat wyrdzniat si¢ oryginalng formuly. Za-
dania przygotowano wokol projektu hipotetycznej kapsuty
badawczej PW ReTurnik, dzigki czemu uczestnicy mogli
zmierzy¢ sie z problemami pokazujgcymi praktyczny, inzy-
nierski wymiar fizyki. Finali$ci rozwigzywali cztery zadania
dotyczace réznych aspektéw dziatania kapsuly, obejmuja-
cych m.in. trajektorie ruchu, drgania rezonansowe, elektro-
nike oraz optyczne wspomaganie zasilania awaryjnego. Taka
koncepcja wymagala nie tylko bardzo dobrego przygoto-
wania teoretycznego, lecz takze pomystowosci, kreatywne-
go mysélenia i umiejetnosci laczenia zagadnien fizycznych
z inzynierskimi.

Jak podkreslali sami uczestnicy, finalowa formuta pozwo-
lita im zetkna¢ si¢ z realnymi problemami technologicznymi
i pokazala, ze wiedza zdobywana w szkole moze by¢ sku-
tecznie wykorzystywana do analizy rzeczywistych wyzwan
badawczych. W opinii organizatoréw wtasnie taki byt cel ju-
bileuszowej edycji — by jak najlepiej ukaza¢ charakter fizyki
uprawianej na co dzien na Politechnice Warszawskiej.

W finale wyloniono czterech laureatéw oraz dziewigcioro
wyroznionych finalistow. Uzyskane przez nich wyniki prze-
ktadaja sie réwniez na konkretne korzysci rekrutacyjne, po-
niewaz laureaci i wyrdznieni otrzymuja maksymalng liczbe
punktow z fizyki podczas rekrutacji na studia na Politechnice
Warszawskiej. Tym samym konkurs pelni nie tylko funkcje
popularyzatorskg, ale takze stanowi wazny element wspiera-
nia najzdolniejszych uczniéw planujgcych dalsza edukacje
w obszarze nauk $cistych i technicznych.

Symboliczny wymiar trzydziestej edycji podkresla fakt,
ze przez trzy dekady Konkurs Fizyczny PW stal si¢ trwa-
tym i rozpoznawalnym elementem dzialalnosci uczelni.
XXX Konkurs Fizyczny Politechniki Warszawskiej zostal
objety patronatem honorowym Mazowieckiego Kuratora
Oswiaty, co dodatkowo potwierdza range tego wydarzenia.

Krakow: Konkurs edukacyjny ,,Magia Zywiotow
na Ziemi i w Kosmosie”

11 kwietnia 2026 roku w Auli Wydziatu Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego od-
byta sie ogélnopolska gala finalowa konkursu edukacyjnego
~Magia Zywioléw na Ziemi i w Kosmosie”. To wyjatkowe
wydarzenie zgromadzito utalentowanych uczniéw, ich na-
uczycieli oraz przedstawicieli $wiata nauki. Mlodzi pasjo-
naci, inspirujac sie jednym z czterech zywiotéw - woda,
ogniem, ziemig lub powietrzem - zaprezentowali na zywo
przed publicznoscig swoje autorskie eksperymenty. Nie-
zwykle waznym aspektem ich badawczych wystapien bylo
taczenie ziemskich zjawisk przyrodniczych z fascynujacymi
zagadnieniami z dziedziny astronomii i kosmologii, co do-
skonale wpisalo si¢ w nowoczesng ide¢ interdyscyplinarnej
edukacji STEAM.

Prezentowane projekty byly bacznie oceniane przez pro-
fesjonalne jury zlozone z naukowcéw i edukatoréw, ktorzy
doceniali przede wszystkim poprawnos¢ merytoryczna,
trafno$¢ wnioskéw oraz naukowsg kreatywnos¢. Range wy-
darzenia podkreslita obecno$¢ dr Bogny Halskiej-Pionki,
pelnomocniczki Prezydenta Miasta Krakowa, ktora w swoim
wystapieniu zaznaczyla, jak ogromne znaczenie ma wspie-
ranie mlodych talentéw i budowanie mostéw miedzy wcze-
sng edukacja a $rodowiskiem akademickim. Zwienczeniem
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uroczystosci bylo uhonorowanie najlepszych mtodych bada-
czy — w poszczegdlnych kategoriach wiekowych najwyzsze
laury zdobyli odpowiednio: zespét ,,Zywiotowy Odkrywca’,
druzyna ,,AeroLab” oraz Julia i Hubert Fliszkiewicz.

Finalowa gala stala sie nie tylko przestrzenig do podsumo-
wania naukowej rywalizacji, ale przede wszystkim prawdzi-
wym $wietem mlodych odkrywcéw. Dla wielu uczestnikéow
byta to pierwsza w zyciu okazja do zaprezentowania swoich
dokonan w murach wyzszej uczelni, co pozwolito im poczué
prawdziwie akademickg atmosfere. Konkurs udowodnit, ze
nauka oparta na samodzielnym eksperymentowaniu to fa-
scynujgca przygoda, ktéra z sukcesem rozwija krytyczne
my$lenie i pozwala lepiej zrozumie¢ mechanizmy rzadzace
naszym $wiatem.

Relacja z wydarzenia zostala réwniez zaprezentowana
w programie TVP3 , Kronika Krakowska” z dnia 11 kwietnia
- materiat (od ok. 17:30 minuty) zawiera wypowiedzi organi-
zatoréw oraz uczestnikoéw konkursu.

OTwock-Swierk: Finat XXI konkursu , Fizyczne $ciezki”

17 kwietnia 2026 roku w Narodowym Centrum Badan J3-
drowych w Swierku odbyt sie final XXI edycji ogélnopol-
skiego konkursu ,,Fizyczne Sciezki”. Do instytutu posiada-
jacego jedyny w Polsce czynny reaktor jadrowy przyjechali
uczniowie z calej Polski wraz z nauczycielami, by zaprezen-
towac¢ swoje projekty przed jury i uczestniczy¢ w rozstrzy-
gnieciu jednego z najciekawszych konkurséw popularyzu-
jacych fizyke wéréd mlodziezy. Konkurs, wspdttworzony
przez NCBJ i Instytut Fizyki PAN, jest organizowany od
2005 roku i skierowany do uczniéw klas VII-VIII szkot
podstawowych oraz szkot ponadpodstawowych. Uczestnicy
rywalizuja w trzech kategoriach: esej, praca naukowa oraz
pokaz zjawiska fizycznego.

Tegoroczna edycja, odbywajaca si¢ pod patronatem me-
dialnym Postgpow Fizyki, ponownie pokazata, ze ,Fizyczne
Sciezki” s3 konkursem taczacym wysoki poziom merytorycz-
ny z duzg swobodg twoércza. Do XXI edycji zgloszono 102
prace, przygotowane przez 121 uczniéw pod opieka 30 nauczy-
cieli. Do finalu zakwalifikowano 13 najlepszych projektow:
cztery w kategorii eseju, cztery w kategorii pracy naukowej
i pie¢ w kategorii pokazu zjawiska fizycznego. Uczestnicy
reprezentowali 42 miasta, co dobrze pokazuje ogdlnopolski
zasieg konkursu i jego rosngca rozpoznawalnos¢.

W kategorii ,Praca naukowa” jury przyznalo dwa réw-
norzedne pierwsze miejsca. Jedno zdobyla Zofia Makowska
z XIV Liceum Ogolnoksztalcaceg im. Stanistawa Staszica
w Warszawie za prace ,,Rola geometrii kontaktu w rezonan-
sie parametrycznym dwdch wahadel na przykladzie zabawki

Riki-Tiki”. Drugie pierwsze miejsce przypadio zespolowi
z Bydgoszczy: Mateuszowi Oleksinskiemu, Michatowi Tala-
$ce 1 Weronice Grochalskiej za prace ,Wlasciwosci materia-
téw magnetycznych - badanie oddzialywania diamagnetyka
z polem w warunkach domowych”. W kategorii ,Pokaz zjawi-
ska fizycznego” zwyciezyla Antonina Siétkowska z Plocka za
projekt ,,Detekcja miondw za pomocy tub Geigera-Miillera”
W kategorii ,,Esej” pierwsze miejsce zdobyla Maria Karasin-
ska za prace ,Fizyka — zabija magie? A moze jest wielkim
iluzjonista?”.

Final mial nie tylko charakter konkursowy, ale réwniez
wyrazny wymiar edukacyjny i $rodowiskowy. Uczestnikow
powitala prof. Agnieszka Pollo, zastepczyni dyrektora NCB]
ds. naukowych, a w wydarzeniu wzieli udzial takze przedsta-
wiciele wladz samorzagdowych. Organizatorzy podkreslali,
ze ,Fizyczne Sciezki” s3 miejscem, w ktérym mlodzi ludzie
moga nie tylko zaprezentowad wiedze, lecz takze rozwijaé
samodzielno$¢ badawcza, umiejetno$¢ prezentacji wynikéw
i odwage w podejmowaniu ambitnych tematéw. Wedlug re-
lacji uczestnikéw sam udziat w finale byl cennym do$wiad-
czeniem, pozwalajacym zobaczy¢, jak wyglada samodzielna
praca nad projektem naukowym i jego publiczna prezentacja.

Znaczenie konkursu podkre$la réwniez fakt, ze ,, Fizyczne
Sciezki” zostal objety patronatem Ministra Edukacji, a tytut
laureata wigze si¢ z konkretnymi korzys$ciami edukacyjnymi,
w tym dodatkowymi atutami w procesie rekrutacji na studia.
XXT final potwierdzil, ze konkurs pozostaje waznym miej-
scem spotkania szkolnej ciekawosci z prawdziwym mysle-
niem naukowym: od refleksji filozoficznej nad fizyka, przez
domowe eksperymenty i modele, az po projekty nawiagzujace
do wspdlczesnych metod badawczych.

WarszAwA: Finat Turnieju Mtodych Fizykow

18 kwietnia 2026 roku w Instytucie Fizyki PAN w Warsza-
wie odbyl si¢ krajowy finat Turnieju Mlodych Fizykéw 2026
- jednego z najbardziej wymagajacych konkurséw druzyno-
wych dla uczniéw szkoét srednich zainteresowanych fizyka.
W tegorocznej rywalizacji finalowej udzial wziely cztery
druzyny: Artemis, Doctus, Fenix oraz Kwazar.

Turniej Mlodych Fizykéw od lat wyrdznia sie formuly
odmienng od tradycyjnych konkurséw przedmiotowych.
Uczestnicy nie rozwigzuja wylgcznie zamknietych zadan
rachunkowych, lecz przez wiele miesiecy prowadza samo-
dzielng prace badawczg, faczac eksperyment, teorie i analize
wynikéw, a nastepnie publicznie bronig swoich rozwigzan
podczas finalowych potyczek. Krajowy final stanowi zwien-
czenie tej calorocznej pracy, a zarazem okazje do wymiany
doswiadczen, metod badawczych i pomystéw miedzy uczest-
nikami reprezentujacymi rézne oérodki.

Zwyciezca tegorocznego finatu zostata druzyna Artemis
z Akademickiego Liceum Ogolnoksztatcacego Politechniki
Wroctawskiej, zdobywajac 99,6 pkt. Drugie miejsce z wyni-
kiem 96,9 pkt zajeta druzyna Fenix z Klubu Naukowego Fe-
nix w Warszawie, trzecie miejsce przypadio zespotowi Doctus
z XLII LO im. Adama Mickiewicza w Krakowie (78,0 pkt),
a czwarte — druzynie Kwazar, réwniez z XLII LO im. Adama
Mickiewicza w Krakowie, ktora uzyskata 64,6 pkt. Wyniki te
dobrze pokazuja wysoki poziom finalowej rywalizacji.

W wydarzeniu uczestniczyli takze przedstawiciele $ro-
dowiska naukowego oraz instytucji wspierajacych turniej,
w tym prezes Polskiego Towarzystwa Fizycznego prof. dr
hab. Stanistaw Kistryn, prof. dr hab. Barttlomiej Witkowski,
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reprezentujacy dyrektora Instytutu Fizyki PAN, a takze Da-
wid Kalkowski, przedstawiciel Marszatka Wojewddztwa Ma-
zowieckiego. Finaly odbyly si¢ we wspolpracy z Instytutem
Fizyki PAN, Wydzialem Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
oraz Wydzialem Fizyki Politechniki Warszawskiej. Patronat
honorowy nad wydarzeniem objal Marszalek Wojewodztwa
Mazowieckiego, a patronami medialnymi byly TVP3 War-
szawa i TVP Info.

\WarszawA: PLANCKS Polska 2026

W dniach 7-8 marca 2026 roku na Wydziale Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego odbyla si¢ pierwsza edycja PLANCKS
Polska 2026, bedaca zarazem krajowymi eliminacjami do
miedzynarodowego konkursu fizyki teoretycznej PLANCKS
(Physics League Across Numerous Countries for Kick-ass
Students). Zawody sa skierowane do studentéw kierunkéow
$cistych i polegaja na zespolowym rozwigzywaniu wymaga-
jacych zadan z réznych dzialéow fizyki.

Tegoroczna odstona miala rekordowg skale. W wyda-
rzeniu uczestniczylo 18 druzyn z 4 uczelni, czyli lacznie
68 studentéw, wspieranych przez 21 wolontariuszy i orga-
nizatoréw. Konkurs zachowat formute zblizong do finalu
miedzynarodowego: czteroosobowe zespoly mialy 4 godziny
na rozwigzanie 11 zadan przygotowanych przez doktoréw
i profesoréw z polskich uczelni oraz instytutéw naukowych.
Program uzupelnily takze wydarzenia towarzyszace, w tym
wyklad prof. Stanistawa Kistryna pt. ,Problem trzech cial”.

Najlepsze wyniki osiagnely druzyny z Uniwersytetu
Warszawskiego. Pierwsze miejsce zajeta druzyna PLANK
Challenge w skladzie: Gniewoj Michalewski, Maksymilian
Wdowiarz-Bilski, Filip Sugier i Andrzej Maron. Drugie miej-
sce zdobyl zespdt Euler Elfs: Filip Baciak, Jerzyk Gamdzyk,
Pawel Przybyla i Piotr Borodako, a trzecie - SKIBIDI Enter-
prise: Jakub Schindler, Adam Gocel, Mateusz Pantak i Bartek
Lech. Dwie najlepsze druzyny uzyskaly prawo reprezentowa-
nia Polski w miedzynarodowym finale konkursu, ktéry od-
bedzie si¢ 21-25 maja 2026 roku w Eindhoven w Holandii.

Polskie eliminacje zostaly zorganizowane przez Polskie
Stowarzyszenie Studentéw Fizyki przy wsparciu Wydziatu
Fizyki UW, Fundacji ORLEN, Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego oraz firmy Creotech. PLANCKS Polska 2026 po-
twierdzil, ze konkursy skierowane do studentéw moga by¢
nie tylko sprawdzianem wiedzy, ale takze waznym miejscem
wspolpracy, integracji i budowania $rodowiska miodych
fizykow.

KrAkow: Wybor nowych wtadz Oddziatu Krakow-
skiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego

W maju 2026 roku odbyly si¢ wybory wladz OK PTF na
lata 2026-2028. Wyloniony w glosowaniu Zarzad oraz Ko-
misja Rewizyjna przejety odpowiedzialnosé¢ za koordynacje
dzialan krakowskiego $rodowiska fizykéw, w tym organi-
zacje seminariéw oraz inicjatyw popularyzujacych nauke
w regionie. Przewodniczacym Zarzadu Oddzialu zostal
prof. Roman Planeta (UJ). Na sekretarza wybrano Danute
Goc-Jaglo, za$ na skarbnika Agate Ku-
bisiak. Sposréd cztonkéw Zarzadu po-
wolano dwoéch wiceprzewodniczacych
- Piotra Bednarczyka oraz Witolda Za-
wadzkiego (ds. dydaktyki). Pozostaly-
mi cztonkami Zarzadu zostali wybrani
Piotr Fornal, Lukasz Stepien, Maciej

Woloszyn i Marcin Zielinski. Komisje  prof. Roman Ptaneta

Rewizyjng Oddziatu beda stanowi¢ w najblizszej kadencji
Maciej Fidrysiak, Pawel Gora i Andrzej Kadzielawa. Przed
Zarzadem stoi odpowiedzialne zadanie przygotowania jubi-
leuszowego 50. Zjazdu Fizykéw Polskich.

WARSszAWA: 3% dla nauki, 100% dla Polski

W maju zainicjowano ogélnopolska akcje ,,3% dla nauki,
100% dla Polski”, ktdrej celem jest zwrdcenie uwagi na sy-
tuacje finansowg nauki i szkolnictwa wyzszego w Polsce.
W gronie inicjatoréw znalezli si¢ prof. Michat Tomza z Wy-
dziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, dr hab. Agata
Starosta z Instytutu Biochemii i Biofizyki PAN oraz dr hab.
Lukasz Okruszek z Instytutu Psychologii PAN. Organizato-
rzy rozpoczeli zbidrke podpiséw pod petycja skierowang do
wiadz panstwowych.

Gléwnym postulatem akeji jest zwigkszenie nakltadéw na
nauke do poziomu 3% PKB do 2030 r. Organizatorzy wskazu-
ja trzy obszary wymagajace zmian: wynagrodzenia pracow-
nikéw sektora nauki, stabilne i godne warunki dla studentéw
i doktorantéw oraz $rodki pozwalajgce prowadzi¢ badania
naukowe, w tym badania podstawowe. W petycji podkreslo-
no, ze wzrost finansowania miatby obejmowa¢ zaréwno bez-
posrednie wydatki budzetowe, jak i rozwigzania zachecajace
biznes do inwestowania w badania i rozwd;j.

Akcja uzyskata poparcie szeregu gremiéw akademickich
i naukowych, m.n. Prezydium Polskiej Akademii Nauk,
Prezydium KRASP, Rady Gléwnej Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, Rady Mlodych Naukowcéw, Akademii Mlodych
Uczonych PAN oraz Uniwersyteckiej Komisji Finansowe;j
KRUP. W stanowiskach tych instytucji podkreslano potrze-
be trwalego, strategicznego i przewidywalnego finansowa-
nia nauki oraz poprawy warunkow pracy i rozwoju mlodych
badaczy.

Kulminacja majowych dziatan byt protest sektora nauki
27 maja o godz. 13.00 pod Sejmem RP, przy Pomniku Armii
Krajowej i Polskiego Panstwa Podziemnego w Warszawie.
Po protescie petycja ma zostaé przekazana przedstawicielom
wladz panstwowych.

WARSZAWA, GDANSK, CHORZOW: Ogolnopolski
Dzien Inzynierii Materiatowej 2026

27 marca 2026 roku odbyta sie czwarta edycja Ogdlnopol-
skiego Dnia Inzynierii Materialowej, wspodlnej inicjatywy
Polskiego Towarzystwa Materialoznawczego oraz uczelni
i instytutéw naukowych z calej Polski. Tegoroczne wydarze-
nie przebiegalo pod hastem ,, Kosmiczne materiaty” i poka-
zywalo, jak projektuje si¢ materialy oraz konstrukcje zdolne
pracowa¢ w warunkach skrajnie odmiennych od ziemskich.

ODIM ma charakter popularyzatorski, ale jego znaczenie
wykracza poza prosty pokaz doswiadczen. Inzynieria mate-
riatowa zostala przedstawiona jako dziedzina Iaczaca fizyke,
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chemieg, technike i przemyst: od badan struktury materiatow,
przez projektowanie nowych tworzyw, stopéw, kompozytéw
i powlok funkcjonalnych, po zastosowania w energetyce, lot-
nictwie, technologiach kosmicznych i nowoczesnej produk-
cji. W wielu oérodkach przygotowano wyklady, warsztaty,
eksperymenty, pokazy oraz zwiedzanie laboratoriow.

W Warszawie wydarzenia odbywaly si¢ m.in. na Politech-
nice Warszawskiej, w Gmachu Inzynierii Materiatowej przy
ul. Woloskiej 141, a do inicjatywy wlaczyla sie takze Wojsko-
wa Akademia Techniczna. W Gdansku ODIM po raz czwarty
zorganizowano na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematy-
ki Stosowanej Politechniki Gdanskiej. Program obejmowat
pokazy i wyklady dotyczace m.in. materialéw kosmicznych,
elektrochemicznych 7rédel pradu, energetyki wodorowej,
termoelektrycznosci oraz zastosowan inzynierii materialo-
wej w przemysle. Uczestnicy mogli rowniez zwiedzaé labora-
toria Centrum Nanotechnologii A.

W Chorzowie lokalna odstona ODIM odbyta si¢ w kam-
pusie Uniwersytetu Slaskiego przy ul. 75. Putku Piechoty 1A.
Wyklad inauguracyjny ,Elektryczne skrzydla przysziosci
- czy lotnictwo moze by¢ eko?” wyglosil dr Wojciech Gur-
dziel, omawiajac role lekkich kompozytéw, magazynowania
energii i technologii napedu elektrycznego w projektowaniu
wspoéltczesnych maszyn latajagcych. Po czedci warsztatowej
wydarzenie zwienczyl otwarty Materialowy Piknik Rodzin-
ny. Wspoétorganizatorem chorzowskiej edycji byl Instytut In-
zynierii Materialowej US, a koordynatorem dr hab. Grzegorz
Dercz, prof. US.

Charakterystycznym elementem tegorocznego ODIM
byta takze ogoélnopolska proba ustanowienia rekordu w kate-
gorii ,Najwiecej rakiet origami ztozonych w ciagu 4 godzin”
Prosta, angazujaca forma nawigzywala do tematu przewod-
niego i pozwalata wiaczy¢ uczestnikéw w symboliczne dzia-
tanie pokazujace, ze inzynieria zaczyna si¢ od wyobrazni,
modelu i zrozumienia materiatu. Dzi¢ki temu ODIM 2026
polaczyl prezentacje zaawansowanych technologii z dostep-
ng, atrakcyjng popularyzacja nauki.

iKaTowice: XX jubileuszowe Swieto Liczby
na Uniwersytecie Slaskim

W dniach 13-14 marca 2026 roku na Uniwersytecie Sla-
skim odbyty sie jubileuszowe, dwudzieste obchody Swieta
Liczby m. Wydarzenie, organizowane pod hastem ,,Kieruj
sie na m”, po raz kolejny polaczylo popularyzacje matema-
tyki, fizyki, chemii, inzynierii materialowej i nauk pokrew-
nych. Tegoroczna edycja miala szczegélnie szeroki zasieg:
obejmowala 130 aktywnosci w trzech miastach i sze$ciu
lokalizacjach, przygotowanych przez ponad 200 os6b

zwigzanych z Wydzialem Nauk Scistych i Technicznych US
— pracownikéw, doktorantéw, studentéw oraz cztonkow
kot naukowych.

Obchody rozpoczat wyktad Jarostawa Juszkiewicza pt.
,Czego nauczylo mnie patrzenie w gwiazdy?”. Prelegent,
znany popularyzator nauki, przekonywal, ze zainteresowanie
naukami $cistymi nie musi zaczynac sie od biegto$ci rachun-
kowej, lecz czesto rodzi sie z ciekawosci $§wiata, wyobrazni
i odwagi zadawania pytan. Wystapienie dobrze oddawalo
ducha calego wydarzenia, ktére kierowane bylo zaré6wno do
uczniéw juz zainteresowanych naukami $cistymi, jak i do
tych, ktérzy dopiero szukaja wilasnej drogi do matematyki
i fizyki.

Istotng cze$¢ programu stanowily aktywnosci przygo-
towane przez fizykéw. Odbyl si¢ Turniej Fizyczny, zorga-
nizowany przez dr. Jerzego Jarosza, prof. US, a takze liczne
warsztaty i pokazy eksperymentalne. Uczestnicy mogli po-
zna¢ m.in. podstawy mikroskopii elektronowej i optycznej,
zagadnienia optometrii, porowato$ci materiatéw, dyfrakeji
rentgenowskiej w materialach weglowych z biomasy oraz
symulacji komputerowych wlasnoéci fizycznych materia-
téw. Najmlodszych przyciagaty warsztaty niskich tempera-
tur, a zainteresowani fizyka wysokich energii mogli ustyszeé
o udziale naukowcow z Uniwersytetu Slaskiego w ekspery-
mentach NA61 i ALICE w CERN.

W programie znalazly sie réwniez formy rywalizacji i za-
bawy nauka, m.in. grywalizacja ,Optyczny Zawrdt Glowy’,
pokazujaca, ze widzenie nie jest prostym rejestrowaniem
rzeczywistosci, a mozg potrafi twérczo interpretowac bodzce
wzrokowe. Takie dzialania dobrze wpisywaly si¢ w charakter
Swieta Liczby m: Iaczyly naukowg poprawnos¢ z atrakcyjna,
angazujaca forma, pozwalajac uczestnikom samodzielnie do-
$wiadczaé zjawisk i zadawaé pytania.

Drugiego dnia obchodom towarzyszyty wydarzenia przy-
gotowane wspolnie z Polskim Radiem Katowice. Wsréd nich
znalazl si¢ parkrun — bieg lub marsz na dystansie ,, z ha-
kiem” — oraz koncert jubileuszowy przeplatany wyktadami
popularnonaukowymi. Uczestnicy mogli dzigki temu spoj-
rze¢ na zwiazki matematyki i fizyki z muzyka, rytmem, pro-
porcjami i strukturg dzwigku.

Jubileuszowe Swieto Liczby m pokazato, jak silng i rozpo-
znawalng inicjatywa popularyzatorska stato si¢ to wydarze-
nie na Slasku. Jego szczegdlng wartoscia jest potaczenie wielu
dyscyplin i $rodowisk: uczniéw, nauczycieli, studentéw, na-
ukowcow i popularyzatoréw. Dwudziesta edycja potwierdzi-
ta, ze liczba m moze by¢ nie tylko matematycznym symbolem,
ale takze pretekstem do rozmowy o tym, jak nauki $ciste opi-
sujg $wiat — od skali atomowej i materiatowej po gwiazdy,
muzyke i ludzkie widzenie.

PoznAii: ,,Spedz dzien z naukowcami” w Poznaniu

Oddzial Poznanski Polskiego Towarzystwa Fizycznego uru-
chomil w 2026 roku program ,,Spedz dzien z naukowcami”,
skierowany do uczniéw szkot ponadpodstawowych. Inicja-
tywa ma przybliza¢ mlodym ludziom $wiat wspdlczesnej
nauki nie przez wyklad o pracy badacza, lecz przez bezpo-
$redni kontakt z miejscami, w ktérych ta praca rzeczywiscie
sie odbywa: laboratoriami, aparaturg, zespotami badawczy-
mi i konkretnymi pytaniami naukowymi.

W realizacje programu zaangazowaly sie najwazniej-
sze instytucje naukowe regionu: Wydzial Fizyki i Astrono-
mii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza, Instytut Fizyki
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Molekularnej PAN, Wydzial Inzynierii Materialowej i Fizyki
Technicznej Politechniki Poznanskiej oraz Katedra Fizyki
i Biofizyki Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Dzigki
temu uczniowie moga zobaczy¢ rézne oblicza wspodlczesnej
fizyki i nauk pokrewnych — od badan podstawowych, przez
fizyke materialéw i techniki pomiarowe, po zastosowania
w biologii, medycynie, energetyce i nowych technologiach.

Zalozenie programu jest proste, ale bardzo warto$ciowe
dydaktycznie: licealici spedzajg jeden dzien w wybranym
instytucie badawczym. Pod opieka naukowcéw poznajg labo-
ratoria, obserwujg lub wspotwykonuja doswiadczenia, ogla-
daja nowoczesng aparature i rozmawiajg o tym, jak wyglada
codzienna praca badacza.

Waznym elementem inicjatywy jest takze mozliwo$¢ od-
wiedzania kolejnych zaangazowanych instytucji. Uczniowie
nie poznaja wiec jednego, przypadkowego laboratorium, lecz
otrzymuja szerszy obraz $rodowiska naukowego Poznania
i réznorodnos$ci prowadzonych tam badan. Program poka-
zuje, ze fizyka nie jest zamknieta specjalnoscig, lecz dziedzing
obecng w wielu obszarach wspdlczesnosci — od elektroniki
i komunikacji, przez przemyst i inzZynieri¢ materialowa, po
medycyne oraz badania przyrodnicze.

PoLsKA: Noc Muzeow

Noc Muzeéw 2026, obchodzona w wiekszo$ci miast w nocy
z 16 na 17 maja, po raz kolejny pokazala, ze fizyka dobrze
odnajduje si¢ nie tylko w salach wykladowych i laborato-
riach, lecz takze w przestrzeni muzeéw, centréw nauki, ob-
serwatoriow i otwartych pokazéw. W wielu miejscach pézny
wieczor stal si¢ okazjg do spotkania z do§wiadczeniem, apa-
raturg, obserwacja nieba i rozmowa z naukowcami.

W Warszawie szczeg6lnie wyraznie obecne byly tematy
energii, plazmy, §wiatla i nowoczesnych technologii. Instytut
Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy przygotowal w Na-
rodowym Muzeum Techniki ekspozycje ,E = mc® - wzdr,
ktory zmienit $wiat”, pokaz generowania i utrzymywania pla-
zmy w fuzorze oraz rozmowy o syntezie jadrowej i reakto-
rze ITER. Wydzial Fizyki Politechniki Warszawskiej zaprosit
natomiast na pokazy pod hastem ,Kolor! Energia! Fizyka!”,
prowadzone w Audytorium Fizyki przez pracownikéw oraz
studentow z kot naukowych CAMAC i Spektron.

Bogaty program przygotowalo réwniez Centrum Nauki
Kopernik. Zwiedzanie wystaw polaczono tam z do$wiad-
czeniami w Laboratorium A, spotkaniami z naukowcami,
pokazami efektéw specjalnych oraz czeécig astronomiczng.
W Planetarium mozna bylo poznaé gwiazdozbiory widocz-
ne o tej porze roku i odby¢ immersyjny lot przez pier§cienie
Saturna. Z kolei na patio, przy teleskopach ustawionych przy
wsparciu ekspertéw PTMA, prowadzono obserwacje nieba
podczas nowiu Ksiezyca.

Fizyka byla obecna takze w innych miastach. W Krako-
wie, w Ogrodzie Do$wiadczen im. Stanistawa Lema, przy-
gotowano warsztaty, pokazy zjawisk i seanse w planetarium,
pozwalajace samodzielnie do$wiadczaé zjawisk z zakresu
optyki, akustyki, mechaniki i hydrostatyki. W Poznaniu $ro-
dowisko Wydzialu Fizyki i Astronomii UAM wlaczylo sie
w program ,Bajecznego UAM’, prezentujac m.in. idee bi-
tow i kubitéw, splatania oraz teleportacji kwantowej, a takze
technologie druku 3D i rzeczywistosci mieszanej. W Gdan-
sku szczegolne znaczenie miato otwarcie Gdanskiego Ob-
serwatorium Astronomicznego, polaczone z obserwacjami
nocnego nieba, prezentacja zdje¢ obiektéw astronomicznych
i zwiedzaniem placowki.

Do naukowego wymiaru Nocy Muzedéw dolaczyly row-
niez centra nauki. W Szczecinie Morskie Centrum Nauki im.
prof. Jerzego Stelmacha zaprosito do eksperymentowania ze
zjawiskami zwigzanymi z woda, falami, Zegluga i technika.
W Lodzi zwiedzano Centrum Nauki i Techniki ECI, ktérego
ekspozycja prowadzi od historii elektrowni po zagadnienia
mikro- i makro$wiata. W Kielcach Energetyczne Centrum
Nauki przygotowalo nocne zwiedzanie wystawy ,Energia’,
a w Bialymstoku Epi-Centrum Nauki zorganizowato ,,Noc
$wiatla i energii”, po§wigcong m.in. neonom, wyladowaniom
elektrycznym, plazmie, luminescencji i promieniowaniu UV.

KrAKOW: Copernicus Festival 2026

W dniach 19-24 maja 2026 roku w Muzeum Inzynierii
i Techniki w Krakowie odbyla si¢ dwunasta edycja Coperni-
cus Festival. Tegoroczne hasto — ,,Zlozono$¢” — dobrze od-
dawato rozpieto$¢ programu, ktéry prowadzit uczestnikow
od pytan o poczatki Wszechéwiata i najbardziej fundamen-
talne prawa fizyki po zagadnienia $wiadomosci, ewolucji
czlowieka, sztucznej inteligencji i przemian wspdlczesnego
spoleczenstwa. Organizatorzy podkreélali, ze festiwal ma
pokazywa¢ zwigzki nauki z innymi obszarami kultury oraz
wplyw teorii naukowych na wspoélczesny obraz $wiata.

W programie znalazly si¢ wyklady, rozmowy, debaty, po-
kazy filmowe, warsztaty oraz wydarzenia artystyczne. Dla
$rodowiska fizycznego szczegdlnie interesujace byly watki
kosmologiczne i astrofizyczne. Wérdd gosci festiwalu zna-
lazta si¢ prof. Hiranya Peiris, astrofizyczka z University of
Cambridge, zajmujaca si¢ m.in. analizg promieniowania mi-
krofalowego tlta. W programie pojawily sie takze zagadnienia
fal grawitacyjnych oraz rozmowa ,,Na falach wszech$wiata”
z udzialem Lukasza Lamzy i Doroty Gondek-Rosinskie;j.

Istotng nowoscig tegorocznej edycji byto wlaczenie do
programu specjalnych scen przygotowanych we wspdtpracy
z najwazniejszymi instytucjami finansujacymi badania: Eu-
ropejska Radg ds. Badan Naukowych, Narodowym Centrum
Badan i Rozwoju oraz Narodowym Centrum Nauki. Szcze-
golne znaczenie miala sesja NCN ,Badania podstawowe:
realny wplyw”, poswiecona temu, jak projekty prowadzone
z ciekawosci poznawczej wplywaja na gospodarke i zycie
spoleczne oraz dlaczego warto finansowac badania, ktére nie
obiecujg natychmiastowego produktu.

Copernicus Festival pozostaje jednym z wazniejszych
polskich wydarzen popularyzujacych nauke w formule in-
terdyscyplinarnej. Jego sita polega na tym, ze nie sprowadza
nauki wylacznie do prezentacji wynikéw, lecz pokazuje ja
jako sposéb rozumienia rzeczywisto$ci: od struktury mate-
rii i ewolucji kosmosu, przez procesy biologiczne, po pytania
o ludzka $wiadomos¢ i spoteczne skutki nowych technologii.
W tej perspektywie fizyka nie jest osobnym blokiem progra-
mu, ale jednym z jezykéw opisu ztozonego swiata.



POSTEPY FIZYKI

(ZASOPISMO NAUKOWE POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO POSWIECONE UPOWSZECHNIANIU WIEDZY FIZYCZNE)

BIURO MEDIALNE PTF:

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

ZAPYTAJ FIZYKA

Dziat,Zapytaj Fizyka" powstaje dzieki uprzejmosci prof. Piotra Sutkowskiego, we wspotpracy z projektem ,Zapytaj Fizyka” prowadzonym przez Wydziat Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. W ramach tej inicjatywy naukowcy oraz studenci starszych lat odpowiadaja na pytania dotyczace fizyki, a projekt obejmuje takze popularyzatorskie wykta-
dy. Wiecej informacji na stronie zapytajfizyka.fuw.edu.pl.

ZRODEA | AUTORSTWO ILUSTRAC)!:

Oktadka: supertramp8 - stock.adobe.com; str. 1: 1. Arni - stock.adobe.com, 2. Fotiev Michail - stock.adobe.com, 3. pressmaster - stock.adobe.com;
str. 2: 1. jrossphoto - stock.adobe.com, 2. National Solar Observatory, AURA and National Science Foundation. Using NASA eclipse path data generated
by Fred Espenak, Besselian Elements for August 12, 2026 total solar eclipse. Specific eclipse data from the US Naval Observatory's Astronomical Appli-
cations Department. str. 3: 1. M. Druckmiiller, P. Aniol, V. Rusin, 2. P. Starha, M. Starha, J. Hoderova, S. Habbal, B. Boe, M. Druckmiiller; str. 4: 1L. NASA/
SDO/Goddard Spaceflight Center, 2L. NASA/SDO/Goddard Spaceflight Center, 1P. ESA/NASA/LASCO; str. 5: na podst. Artsiom P, Andreas Volkel1/Wirestock,
Tomasz Aurora, somchairakin, Paylessimages, bluebackimage - stock.adobe.com, oprac. A. Pikul, K. Petelczyc; str. 6: National Solar Observatory, AURA
and National Science Foundation. Using NASA eclipse path data generated by Fred Espenak, Besselian Elements for August 2, 2027 total solar eclipse;
str. 7: vchalup - stock.adobe.com; str. 11: GraphicCompressor - stock.adobe.com; str. 12: A. Pikul, K. Petelczyc, opracowanie wtasne; str. 13: A. Pikul,
K. Petelczyc, opracowanie wtasne; str. 15: L. na podst. 10.3390/ma16175814, CC BY 4.0, 2L. na podst. 10.1016/j.actamat.2024.120666, CC BY 4.0, 1P. na podst.
10.1103/fnz7-bzmw, CC BY 4.0; str. 17: 1L. Gejsi - stock.adobe.com, 1P. Artsiom P - stock.adobe.com; str. 18: L. Mopic - stock.adobe.com, 2L. Gorodenkoff
- stock.adobe.com, 1P. Alessandro Grandini - stock.adobe.com; str. 19: 1L. DVisions - stock.adobe.com, 2L. vchalup - stock.adobe.com, 1P. yamayama
design - stock.adobe.com; str. 20: 1. olrat - stock.adobe.com, 1P. T. Kacik; str. 21: 1L. T. Kacik, 2L. T. Kacik, 1P. T. Kacik; str. 22: 1L. T. Kacik, 2L. T. Kacik,
1P. T. Kacik; str. 24: ktsdesign - stock.adobe.com; str. 27: Hridoy - stock.adobe.com; str. 28: 1P. A. Sidtkowska, oprac. K. Petelczyc, 2P. A. Siotkowska;
str. 29: A. Siotkowska; str. 30: sergnester - stock.adobe.com; str. 31: NASA/JSC; str. 32: 1. F. Sala - WF/Politechnika Warszawska, 1L: BKiP/Politechni-
ka Warszawska, 1P. J. Makowski; str. 33: Filip Sala - WF/Politechnika Warszawska; str. 35: 1L. BKiP/Politechnika Warszawska, 2L. Pavlo Vakhrushev -
stock.adobe.com, 1P. Zapytaj Fizyka - WF/Uniwersytet Warszawski; str. 36: 1L. Peter Jurik - stock.adobe.com, 1P. Leo Lintang - stock.adobe.com;
str. 37: 1. K. Petelczyc - modyfikacja przy uzyciu OpenAl ChatGPT (Al), L. archiwum Postepow Fizyki; str. 39: Archiwum Postepow Fizyki, Archiwum Acta
Physica Polonica A, Fizykoteka - WF/Uniwersytet Warszawski, strona: studenci68-73.fuw.edu.pl - oprac. K. Petelczyc; str. 40: 1L. Archiwum Komitetu Gtow-
nego Olimpiady Fizycznej, 1P. Archiwum Komitetu Gtéwnego Olimpiady Fizycznej, 2P. P. Cybin; str. 41: K. Petelczyc; str. 43: 1. NickMo - stock.adobe.com,
1P. Dmytro - stock.adobe.com; str. 44: EvrenKalinbacak - stock.adobe.com; str. 45: 1L. Thomas - stock.adobe.com, 2. uropb cokonos - stock.adobe.
com; str. 46: 1. Archiwum WF/Uniwersytet Warszawski, 1P. Archiwum WF/Uniwersytet Warszawski; str. 47: Archiwum WF/Uniwersytet Warszawski;
str. 48: Archiwum ,Zapytaj Fizyka”, WF/Uniwersytet Warszawski; str. 49: Fundacja ,Potaczeni Pasjg” - rozszerzenie kadru wykonane przez re-
dakcje przy uzyciu Adobe Firefly (Al); str. 50: I. Grabowski; str. 51: PAU; str. 52: 2L. P. Piotrowski - Uniwersytet Wroctawski, 2L. M. Mrowin-
ski - WF/Politechnika Warszawska, , 1P. archiwum Jerzego Grebosza, 2P. WF/Uniwersytet Warszawski; str. 53: Lukasz - stock.adobe.com;
str. 54: 1L. ). Mostowski, 2L. skan oktadki udostepniony przez ). Mostowskiego, 1P. Fundacja Polka XXI wieku; str. 55: 1L. R. Drozdowska - Oddziat Torunski
PTF, 1P. K. Magda - WFAIS/Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie; str. 56: Narodowe Centrum Badan Jadrowych; str. 57: 1L. WFAIS/Uniwersytet Jagiellonski
w Krakowie, 1P. M. Mutwil, M. Hu¢ - Politechnika Slqska; str. 58: K. Gurdziel - Uniwersytet Slqski; str. 59: M. Szramek - WF/Politechnika Warszawska;
Zdjecia portretowe autorow zostaty udostepnione przez autorow.

INFORMACJA O WYKORZYSTANIU NARZEDZI SZTUCZNE) INTELIGENCJI

Przy opracowaniu czesci materiatow zamieszczonych w dziatach W Skrdcie, Kwartat Badar oraz Kronika PTF wykorzystano narzedzia sztucznej inteligencji jako wsparcie
redakcyjne, w szczegdlnosci w pracach nad selekcja, porzadkowaniem i wstepnym opracowaniem informacji. Ostateczny dobor tresci, ich redakcja oraz odpowiedzial-
no$¢ za publikacje naleza do redakeji. Algorytmow sztucznej inteligencji uzyto takze do poprawy jakosci czesci ilustracji.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Publikujemy teksty rzetelne, atrakcyjne i weryfikowalne, ktdre upowszechniaja wiedze z fizyki, prezentuja najnowsze osiagniecia badan, skutecz-
ne metody dydaktyczne, wazne postaci i wydarzenia oraz pokazuja zastosowania i aspekty interdyscyplinarne. Oczekujemy materiatéw zgodnych
z zasadami dobrego warsztatu naukowego: autor powinien rozroznia¢ fakty, interpretacje i hipotezy, unika¢ uproszczen znieksztatcajacych sens fi-
zyczny oraz sygnalizowa¢ zatozenia, przyblizenia i zakres stosowalnosci modeli. Jednoczesnie Postepy Fizyki maja forme popularyzatorska: tekst
powinien by¢ zrozumiaty dla okreslonego odbiorcy (na poziomie niewyzszym niz reprezentowany przez studentéw Il stopnia kierunkéw scistych
i technicznych) i prowadzi¢ czytelnika spdjna narracjg od tfa i postawienia problemu, przez wyjasnienie mechanizmu i przedstawienie najwazniejszych
wynikow lub argumentéw, po interpretacje oraz wnioski istotne réwniez dla 0sob spoza waskiej specjalnosci. Wymagania techniczne sg opisane na stronie
https://www.ptf.net.pl/PF/autorzy, zas formularz zgtoszenia propozycji artykutow oraz wigcej informacji o oczekiwanej tematyce mozna znalez¢ na stronie
https://www.ptf.net.pl/PF/wyslij. Redakcja zastrzega sobie prawo do skracania i redagowania tekstéw, w tym wprowadzania niezbednych zmian ter-
minologicznych. Zgodnie z obowigzujacym prawem autorskim autorzy beda mogli dokonac korekty autorskiej artykutu przygotowanego do druku. Opu-
blikowanie artykutu w PF wiaze sie z nieodptatnym udostepnieniem go na stronie internetowej PTF na podstawie licencji Creative Commons BY 4.0.

INFORMACJE DLA REKLAMODAWCOW:

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

Strona internetowa: www.ptfnet.pl/PF

Prenumerata: www.ptfnet.pl/PF/prenumerata

Adres e-mail redakgji: postepy.fizyki@ptfnet.pl

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