
Wenusjańskie 
anomalie 
atmosferyczne 
i poszukiwanie 
życia w chmurach 
Wenus
Janusz J. Pętkowski

Streszczenie

Naukowcy spekulują na temat Wenus 
jako planety nadającej się do zamiesz-
kania od ponad pół wieku. W chmu-
rach Wenus na wysokości 48-60 km 
nad piekielną powierzchnią planety 
temperatura i ciśnienie są podobne 
do ziemskich. Hipoteza, że chmury 
Wenus mogą być zamieszkane przez 
stricte powietrzną biosferę została nie-
dawno wzmocniona przez potencjalne 
wykrycie fosfiny w atmosferze Wenus. 
Fosfina nie jest jednak jedyną ano-
malią, która sugeruje bardzo nietypo-
we procesy chemiczne w chmurach, 
a może nawet obecność żywych orga-
nizmów. Obecność takich anomalii 
chemicznych wysunęła się na pierwszy 
plan dzięki niedawnym wysiłkom na 
rzecz ponownej analizy i interpretacji 
danych zebranych dekady temu przez 
sondy Pioneer i Wenera.
Nowa interpretacja anomalii w chmu-
rach Wenus sugeruje, że chmury nie 

są w całości zbudowane ze stężonego 
kwasu siarkowego, ale częściowo z soli 
amonowych, które mogą być wyni-
kiem biologicznej produkcji amonia-
ku w kropelkach chmur. W rezultacie 
chmury nie są bardziej kwaśne niż 
niektóre środowiska lądowe zamieszka-
ne przez życie na Ziemi. Nowy model 
wyjaśnia wiele anomalii atmosferycz-
nych, które pozostawały niewyjaśnione 
od dekad, m.in. obserwowane profile 
ilości SO2 i H2O, obecność O2 w war-
stwach chmur i potencjalne istnienie 
cząstek chmur zaklasyfikowanych jako 
tzw. „Mode 3”. Co więcej, przewidywa-
nia nowego modelu chmur dotyczące 
ilości gazów w atmosferze Wenus lepiej 
pasują do obecnych danych obserwa-
cyjnych niż przewidywania jakiegokol-
wiek poprzedniego modelu i są łatwe 
do przetestowania.
Wysłanie astrobiologicznych misji na 
Wenus może potwierdzić lub obalić 
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WYZWAŃ WSPÓŁCZESNEJ 

FIZJOLOGII SPORTU

Monika Petelczyc

Projekt dydaktyczny  

Współczesna medycyna stoi przed 
ogromnymi wyzwaniami, które niosą 
choroby cywilizacyjne. Z perspektywy 
utworzonego w wyniku grantu dy-
daktycznego Laboratorium Wysiłku 
Fizycznego, dwa zagrożenia zdrowot-
ne są kluczowe: otyłość oraz choroby 
układu krążenia. Pandemia COVID-19 
ich znaczenie jeszcze zwiększyła. 
Zgodnie z doniesieniami Polskiego 

W NUMERZE

między innymi:

→→ Wenusjańskie anomalie atmosferyczne 
i poszukiwanie życia w chmurach Wenus  – 
dr Janusz Pętkowski  
(s. 1, dokończenie s. 6)

→→ Inżynieria biomedyczna i fizyka medyczna 
wobec wyzwań współczesnej fizjologii sportu  
– dr Monika Petelczyc  
(s. 1, dokończenie s. 20)

→→ Zbiory Julii dla funkcji meromorficznych 
i słabo odpychające punkty stałe  –  
prof. Bogusława Karpińska (s. 12)

→→ Wyzwania, szanse, zamierzenia –  
prof. Jan Słyk (s. 17)

→→ Geneza i stabilność symetrii  –  
tłum. tekstu René Thoma (s. 23)

→→ Kryzys kadrowy w dziedzinie technologii 
półprzewodnikowej  – prof. Jerzy 
Rużyłło (s. 28)
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PROFESOROWIE WIZYTUJĄCY

W dniu 16.09.2022 r. Centrum Studiów 
Zaawansowanych gościło profesor Ma-
rię Chudnovsky z Wydziału Matema-
tycznego Uniwersytetu w Princeton.
Maria Chudnovsky jest matematyczką 
zajmującą się teorią grafów i optyma-
lizacją kombinatoryczną. Otrzymała 
w 2012 stypendium MacArthura.
Jest współautorką pierwszego wielomia-
nowego algorytmu rozpoznawania gra-
fów doskonałych oraz z Neilem Robert-
sonem, Paulem Seymourem i Robinem 
Thomasem dowodu silnego twierdzenia 
o grafach doskonałych.
Również jesienią, gościem Centrum 
był profesor Federico Sánchez Bringas 
z Universidad Nacional Autónoma de 
México – matematyk specjalizujący się 
w geometrii.

ENHANCE EU 	

20.09.2021 roku gościliśmy w Centrum 
Naveeda Syeda, sekretarza generalne-
go w ENHANCE EU oraz dyrektora 
Centrum Współpracy Międzynarodo-
wej PW, mgr Grzegorza Robaka.
European Universities of Technology 
Alliance (ENHANCE), to konsorcjum 
siedmiu europejskich uczelni wyż-
szych, będących czołowymi uczelniami 
technicznymi w następujących krajach: 
Polsce (Politechnika Warszawska), 
Niemczech (Politechnika w Berlinie, 
Politechnika w Akwizgranie), Szwecji 
(Uniwersytet Techniczny Chalmersa 
w Göteborgu), Norwegii (Norweski 
Uniwersytet Naukowo-Techniczny 
w Trondheim), Włoszech(Politechnika 
w Mediolanie) i Hiszpanii (Politechni-
ka w Walencji).
Tematem spotkania było przedstawie-
nie profilu działalności Centrum Stu-
diów Zaawansowanych w kontekście 
planowanej współpracy uczelni stowa-
rzyszonych w konsorcjum, w środowi-
sku międzynarodowym.

KONWERSATORIUM PW

Po dłuższej przerwie, wymuszonej pan-
demia Covid-19, mogliśmy powrócić 
do tradycyjnych spotkań i odczytów 
w ramach Konwersatorium Politechni-
ki Warszawskiej, odbyły się m.in.:
23 czerwca 2022 r. – Dr Janusz Pętkow-
ski Massachusetts Institute of Tech-
nology (USA), odczyt pt. Wenusjańskie 
anomalie atmosferyczne i poszukiwanie życia 
w chmurach Wenus.

24 listopada 2022 r. – Prof. Marek 
Konarzewski, Prezes Polskiej Akade-
mii Nauk, biolog na Uniwersytecie 
w Białymstoku, odczyt pt. Moja przygoda 
z nauką.

KONWERSATORIUM PW  
– SCIENTIA SUPREMA

W ramach Konwersatorium PW – 
Scientia Suprema, 21.11.2022 r. prof. M. 
Stanley Whittingham, laureat Nagro-
dy Nobla w dziedzinie chemii, wziął 
udział w spotkaniu pt. How the new energy 
sources impact technical civilization?

Profesor M. Stanley Whittingham jest 
brytyjskim chemikiem. W 2019 roku, 
wraz z Johnem B. Goodenoughem 
i Akirą Yoshino, otrzymali Nagrodę 
Nobla w dziedzinie chemii za prace 
nad akumulatorami litowo-jonowymi. 
Jego pobyt na Politechnice Warszaw-
skiej był związany z odebraniem wy-
różnienia honoris causa naszej uczelni. 

KONWERSATORIUM PW 
– TOPTECHNIKA

Centrum Studiów Zaawansowanych 
Politechniki Warszawskiej we współ-
pracy z Wydziałem Matematyki i Nauk 
Informacyjnych PW, było gospoda-
rzem wykładu pt. Machine Learning and 
Logic: Fast and Slow Thinking, który wygło-
sił Moshe Y. Vardi, izraelski matema-
tyk i informatyk z Uniwersytetu Rice’a 
w Stanach Zjednoczonych. Spotkanie 
odbyło się zdalnie 12 grudnia 2022 r.

W kontekście sztucznej inteligen-
cji, uczeniu maszynowemu i logice 

odpowiadają dwa tryby ludzkiego 
myślenia: szybki i wolny. Dzisiejsze 
wyzwanie polega na zintegrowaniu 
paradygmatów opartych na modelach 
oraz danych. Prof. Moshe Y. Vardi 
przedstawił jedno podejście do takiej 
integracji – uczynienie logiki bardziej 
ilościową.

WYKŁADY UOD CSZ PW

W Uczelnianej Ofercie Dydaktycznej 
Centrum Studiów Zaawansowanych 
PW w roku akademickim 2021/2022 
zorganizowano 10 wykładów podsta-
wowych oraz 10 specjalnych, także 
w formie laboratoriów. W wykładach 
uczestniczyło kilkaset osób, głównie 
doktorantów PW. 
Słuchacze mieli możliwość wyboru 
spośród różnorodnej oferty tematycz-
nej, zarówno kontynuacji jak i nowości: 
1.	 Elementy mechaniki analitycznej, prof. 

Piotr Przybyłowicz; 
2.	 Równania różniczkowe cząstkowe dla inży-

nierów, dr hab. Tomasz Cieślak; 
3.	 Przypadkowość, chaos, przewidywalność 

/Randomness, Chaos, Predictability, 
prof. Marek Kuś; 

4.	 Geny, GMO i Genetyka, prof. Ewa 
Bartnik;

5.	 Wprowadzenie do uczenia maszyn, 
prof. Władysław Homenda;

6.	 Wstęp do algorytmicznej teorii grafów, 
prof. Zbigniew Lonc;

7.	 Zagadki istnienia innych światów we 
Wszechświecie, prof. Kazimierz 
Stępień;

DZIAŁALNOŚĆ CENTRUM STUDIÓW ZAAWANSOWANYCH PW

czyli najważniejsze wydarzenia i najbliższe plany CSZ PW
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8.	 Elementy modelowania statystycznego, 
dr hab. inż. Anna Dembińska;

9.	 Wprowadzenie do teorii osobliwości / Intro-
duction to singularity theory, prof. Stani-
sław Janeczko;

10.	 Iluzja Wiedzy i Granice Poznania, 
prof. Stanisław Janeczko

11.	 Kochaj bliźniego jak siebie samego – potęga 
ludzkiej iluzji dającej siłę, dr Leszek 
Mellibruda;

12.	 Rozmowy i rozumowania (spotkania semi-
naryjne), prof. Stanisław Janeczko;

13.	 Zarządzanie działalnością i środowiskiem 
badawczym, dr hab. inż. Janusz 
Zawiła-Niedźwiecki – koordynacja;

14.	 Jak wydobyć potencjał twórczy grupy? 
Techniki pracy twórczej w grupie, dr Bar-
tłomiej Skowron;

15.	 7 psychologicznych „cudów” behawio-
ru racjonalnego człowieka, dr Leszek 
Mellibruda;

16.	 Laboratorium: w poszukiwaniu teraźniej-
szości, mgr inż. Barbara Majerska, 
mgr inż. Aleksandra Przywózka;

17.	 Katastrofa Klimatyczna – między fizyką 
a biologią, ekonomią i psychologią, Da-
riusz Aksamit – koordynacja;

18.	 Zarządzanie przedsiębiorstwem inteligen-
tnym w Gospodarce 4.0, prof. Mieczy-
sław Morawski;

19.	 Rozmowy i Rozumowania – wykłady semi-
naryjne, prof. Stanisław Janeczko; 

20.	 Współczesne zarządzanie dla inżynierów 
i naukowców, dr hab. inż. Janusz 
Zawiła-Niedźwiecki – koordynacja.

*) Szczegółowy wykaz przedmiotów 
znajduje się na stronie www.konwer-
satorium.pw.edu.pl/oferta, dostepnej 
również ze strony Centrum – www.csz.
pw.edu.pl.

WYDAWNICTWA

W maju 2022 roku ukazała się kolejna 
książka w serii CAS Textbooks – nauki 
ścisłe autorstwa prof. Leszka Adamo-
wicza pt. Mechanika kwantowa – na skróty 
od klasyki do współczesności.

Publikacje CSZ, w tym liczne książki 
naukowe, można nabyć w księgarniach 
Oficyny Wydawniczej PW w Gma-
chu Głównym i przy ul. Noakowskie-
go 18/20 w Warszawie.

*) Przegląd wszystkich dotychcza-
sowych pozycji można odnaleźć 
pod adresem: www.csz.pw.edu.pl/
Wydawnictwa.

STOWARZYSZENIE SINGULARIS 

2 czerwca 2022 r. w siedzibie Centrum 
Studiów Zaawansowanych odbyła się 

inauguracja Stowarzyszenia CSZ – 
SINGULARIS. Celem stowarzyszenia 
jest integrowanie ludzi związanych z na-
uką i sztuką, otwartych na przekracza-
nie barier rzeczywistości i wyłamujących 
się poza utarte schematy. Jedną z metod 
działania będzie organizowanie grup 
wzajemnej inspiracji, zespołów wdroże-
niowych i laboratoriów poznawczych. 
Jak również włączenie do bliskiej inte-
gracji młodych adeptów koncepcyjnego 
rozumienia świata.
Członkowie stowarzyszenia charakte-
ryzują się cechami tj.: otwarty umysł, 
kreatywność, twórcza samodzielność, 
przełamywanie tabu, nieszablonowe 
widzenie świata.
Inauguracji towarzyszył wernisaż 
wystawy grafiki Anny Szalwy, młodej 
artystki – doktorantki PW, uczestniczki 
wykładów w ramach oferty dydaktycz-
nej CSZ, której aktywne zaangażowanie 
zaowocowało powstaniem cyklu grafik, 
zainspirowanych zagadnieniami, poru-
szanymi na zajęciach u prof. Stanisława 
Janeczko Iluzje wiedzy i granice poznania. 
Cykl prac nosi nazwę Przestrzenie iluzji.

SYMPOZJA CENTRUM STUDIÓW 
ZAAWANSOWANYCH

Nowe wyzwania kształcenia 
akademickiego 

W dniach 27 – 29 września 2021 r. 
w Domu Pracy Twórczej w Pałacu 
w Radziejowicach odbyło się Sympo-
zjum Centrum Studiów Zaawanso-
wanych PW, Nowe wyzwania kształcenia 
akademickiego. Sympozjum zostało 
zorganizowane w ramach pierwsze-
go konkursu na granty dydaktyczne 
w Politechnice Warszawskiej – Innowacje 
dydaktyczne –przeprowadzonego przez 
Centrum Studiów Zaawansowanych 
PW, w ramach projektu „Inicjatywa 
doskonałości – uczelnia badawcza” 
(więcej na s. 11). 

Wiosenne warsztaty matematyczne

We współpracy z Wydziałem Mate-
matyki i Nauk Informacyjnych PW, 
Centrum zorganizowało w dniach 
12-14 maja 2022 r. Wiosenne warsztaty 
matematyczne. Sympozjum to odbyło się 
w Ośrodku Wypoczynkowym Politech-
niki Warszawskiej w Wildze (więcej 
na s. 11).

Dysocjacje-Integracje

W dniach 12-15 września 2022 r. 
w Ośrodku Politechniki Warszaw-
skiej w Wildze odbyło się Sympozjum 
Stowarzyszenia Singularis DYSO-
CJACJE-INTEGRACJE. Sympo-
zjum poświęcone było interdyscypli-
narnym perspektywom w procesie 

{3}
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rozpoznawania problemów współczes-
nego świata. (więcej na s. 10)

OPEN TIME OF CAS –  
Rozmowy i rozumowania 

W realizowanym od 2020 roku cyklu  
Open time of CAS – Rozmowy i rozumowa-
nia, odbyły się trzy spotkania. Zgodnie 
z formułą miały one charakter otwarty 
i były prowadzone zdalnie za pomocą 
platformy Zoom. Tym razem poruszana 
tematyka to:

→→ „Percepcja a ogląd świata";
→→ „Myślenie kwantowe jako 
fundament poznania świata";
→→ „Symetria w strukturze 
Wszechświata, symetria w biologii 
i fizyce”.

Prelegentami w czasie spotkań 
byli: prof. Leszek Adamowicz (Wy-
dział Fizyki Politechnika Warszaw-
ska); dr hab. Andrzej Dragan (Wydział 
Fizyki, Uniwersytet Warszawski); prof. 
Stanisław Janeczko (Centrum Studiów 
Zaawansowanych, Politechnika War-
szawska), prof. Marek Kuś (Centrum 
Fizyki Teoretycznej Polska Akademia 
Nauk).

SIÓDME WYRÓŻNIENIE CENTRUM 
STUDIÓW ZAAWANSOWANYCH PW 

26 kwietnia 2022 roku po raz siód-
my przyznano Wyróżnienie Centrum 
Studiów Zaawansowanych Politech-
niki Warszawskiej, którego motto 
brzmi Laus tibi, non tuleris qui vincula 
mente animoque – „Chwała Ci za to, że 
nie pozwoliłeś nałożyć więzów na swój 
umysł i swego ducha”.
Uroczystość zorganizowana w Sali 
Senatu Politechniki Warszawskiej była 
poświęcona Profesorowi Władysławowi 

Findeisenowi, Jego Magnificencji 
Rektorowi Politechniki Warszawskiej 
w latach 1981-1985. Wydarzenie, po-
prowadzone przez Dyrektora Centrum 
Studiów Zaawansowanych profesora 
Stanisława Janeczko, uświetnił swoim 
wystąpieniem laudacyjnym na cześć 
laureata profesor Leon Gradoń, a także 
reprezentanci władz uczelni: Rektor 
Politechniki Warszawskiej – profesor 
Krzysztof Zaremba oraz dziekani: Wy-
działu Mechatroniki – profesor Gerard 
Cybulski, Wydziału Elektroniki i Tech-
nik Informacyjnych – profesor Michał 
Malinowski oraz Wydziału Elektrycz-
nego – profesor Lech Grzesiak, a także 
Maja Komorowska, polska aktorka 
teatralna i filmowa.

INNOWACJE DYDAKTYCZNE

W maju 2022 roku ogłoszono drugi 
konkurs na granty dydaktyczne w Poli-
technice Warszawskiej. Program gran-
tów jest realizowany w ramach projek-
tu „Inicjatywa doskonałości – uczelnia 
badawcza” i przeprowadzany przez 
Centrum Studiów Zaawansowanych 
PW. Idea grantów dydaktycznych słu-
ży równoważeniu priorytetów rozwo-
jowych Uczelni. W świetle przyjętych 
założeń proces przyznawania grantów 
przyczynia się do zbudowania funk-
cjonujących w sposób ciągły mechani-
zmów doskonalenia kadry i promowa-
nia innowacyjnych praktyk.
Program skierowany jest do pracowni-
ków Politechniki Warszawskiej będą-
cych nauczycielami akademickimi, dla 
których jest ona podstawowym miej-
scem zatrudnienia. W konkursie wnio-
skodawca, w rozumieniu kierownik 
projektu, składa tylko jeden wniosek 
o finansowanie grantu dydaktycznego. 

Zbieranie wniosków, wzorem poprzed-
niego konkursu, odbywało się poprzez 
formularz dostępny na stronie www.
badawcza.pw.edu.pl i zakończyło się 
20 czerwca 2022 roku. Wnioski zostały 
ocenione przez Komisję Konkursową. 
W wyniku rozstrzygnięcia drugie-
go konkursu na granty dydaktyczne 
w PW, Komisja Konkursowa przyzna-
ła dofinansowanie 11 projektom. Ich 
realizacja przypada na rok akademicki 
2022/2023

Jesienią 2022 roku zakończyła się 
realizacja grantów przyznanych na 
rok akademicki 2021/2022. Wszystkie 
projekty zostały wykonane i rozliczo-
ne. W trakcie ich realizacji Komisja 
Konkursowa trzykrotnie spotykała się 

↑  Słuchacze odczytu z serii Konwersatorium PW ↑  Dr Janusz Pętkowski

↑  mgr Anna Szalwa - autorka wystawy grafik 

otwartej z okazji powołania stowarzyszenia 

CSZ - Singularis
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z kierownikami projektów, każdorazo-
wo wysłuchując prezentacji cząstko-
wych i końcowych nt. postępów prac.

MOBILITY PW

Program Mobility PW został uru-
chomiony 1 września 2021 r. Jest on 
realizowany w ramach przedsięwzię-
cia „Inicjatywa doskonałości – uczel-
nia badawcza” oraz projektów SEED 
i PROM PW 2 na zasadach określo-
nych wspólnym regulaminem oraz 
zgodnych z wytycznymi dla poszcze-
gólnych projektów. Program otworzył 
nowe możliwości ubiegania się o do-
finansowanie mobilności naukowych 
doktorantom i pracownikom Politech-
niki Warszawskiej. Wyjazdy objęte pro-
gramem nie mogą być krótsze niż 5 dni 
i dłuższe niż 10 miesięcy.
Realizacja Programu odbywa się 
poprzez ogłaszanie konkursów oce-
nianych przez Komisję Konkursową 
powołaną na okres realizacji Mobility 
PW. Celem przedsięwzięcia, a co za 
tym idzie każdego z konkursów jest do-
skonalenie kompetencji doktorantów 
i pracowników Politechniki Warszaw-
skiej poprzez udział w aktywnościach 
zagranicznych, a także stymulowanie 
wymiany doświadczeń poprzez wizyty 
cudzoziemców. 
Wynikiem każdego postępowania 
konkursowego jest lista rankingo-
wa stworzona na podstawie ocen 
wniosków, które wpływają w konkur-
sie. Finansowanie przyznawane jest 
najwyżej ocenionym wnioskom, przy 
uwzględnieniu środków dostępnych 
dla poszczególnych typów aktywności. 
Mobility PW jest koordynowany przez 
Centrum Studiów Zaawansowanych. 
Do tej pory ogłoszono pięć konkursów 

i rozstrzygnięto cztery. Finansowanie 
mobilności przyznano 70 osobom – 41 
doktorantom PW, 2 doktorantom za-
granicznym i 27 pracownikom PW.

STUDIA ID

Wraz z semestrem zimowym 2022, 
na Politechnice Warszawskiej zostały 
uruchomione elitarne, indywidualne 
studia dla najlepszych kandydatów 
i studentów – Studia ID. Są one skiero-
wane do kandydatów na I i II stopień 
studiów stacjonarnych aplikujących na 
wybrane kierunki dostępne w ofercie 
uczelnianej. W ramach studiów, PW 
oferuje studentom indywidualizację 
drogi kształcenia pod okiem wybitnych 
nauczycieli akademickich – tutorów. 
W trakcie całego procesu przewidziane 
są innowacyjne formy zajęć, wspoma-
gające przyszłych absolwentów w naj-
lepszym dopasowaniu do przyszłych 
wyzwań zawodowych. (s. 22)

NAJBLIŻSZE PLANY

WYDAWNICTWA

Na ukończeniu są prace nad drugim, 
zmienionym wydaniem monografii Je-
rzego Kijowskiego Geometria różniczkowa 
jako narzędzie nauk przyrodniczych.

SYMPOZJUM MATEMATYCZNE  
CSZ, CBRS i WYDZIAŁU MINI PW

W marcu 2023 r. Centrum Studiów Za-
awansowaniach wraz z Centrum Bada-
nia Ryzyka Systemowego oraz Wydzia-
łem MiNI PW organizuje sympozjum 
w Chęcinach, w Europejskim Centrum 
Edukacji Geologicznej Uniwersyte-
tu Warszawskiego. Spotkanie będzie 

poświęcone zagadnieniom z zakresu 
matematyki. Do udziału w nim zostali 
zaproszeni m.in. studenci Wydziału 
Matematyki i Nauk Informacyjnych 
Politechniki Warszawskiej.

WIOSENNE WARSZTATY CSZ

Warsztaty pt. Dydaktyka w nauce i technice 
– nowe metody i kierunki rozwoju są plano-
wane w kwietniu 2023 r. Uczestniczyć 
w nich będą m.in. laureaci konkursów 
na granty dydaktyczne. 

15-LECIE CENTRUM STUDIÓW 
ZAAWANSOWANYCH

2023 jest rokiem jubileuszowym dla 
Centrum Studiów Zaawansowanych 
PW. Głównym elementem obcho-
dów ma być uroczystość z udziałem 
gości specjalnych, która odbędzie się 
27 kwietnia 2023 r.  

MASTERCLASS

Masterclass Graph theory and machine 
lerning, to dwutygodniowy intensywny 
kurs zaawansowanych technik teorii 
grafów i sztucznej inteligencji. Realiza-
cja wydarzenia planowana jest w maju 
2023 r.

WORKSHOP

W roku 2023 odbędą się dwa warsztaty 
organizowane we współpracy z Wy-
działem Matematyki i Nauk Informa-
cyjnych (WUT) oraz Kyushu Uni-
versity (Japonia): Workshop on Algebraic 
and Geometric Singularities 18-22 sierpnia 
2023 (Warszawa), Workshop on Mathe-
matics for Industry, 25-29 sierpnia 2023 
(Warszawa).

 
Zespół CSZ

↑  Spotkanie inaugurujące dla studentów Studiów ID

{5}

↑  Prof. Władysław Findeisen



hipotezę o istnieniu życia w chmurach 
tej planety. Nowe misje na Wenus 
pomogą w uzyskaniu odpowiedzi na 
wiele pytań dotyczących wenusjań-
skich anomalii atmosferycznych. Venus 
Life Finder (VLF, https://venusclo-
udlife.com/) to seria koncepcji misji 
astrobiologicznych mających na celu 
poszukiwanie oznak życia w atmosfe-
rze Wenus. Wenusjańskie anomalie 
atmosferyczne i zbadanie składu che-
micznego cząstek chmur Wenus są jed-
nymi z głównych celów misji VLF oraz 
prywatnej misji firmy Rocket Lab. 

1. Wstęp

Naukowcy spekulują na temat Wenus 
jako świata nadającego się do zamiesz-
kania już od ponad pół wieku [1]. 
W chmurach Wenus na wysokości 48-
60 km nad piekielną powierzchnią pla-
nety temperatura i ciśnienie są podob-
ne do ziemskich. Hipoteza, że chmury 
Wenus mogą być zamieszkane przez 
powietrzną biosferę, została ostat-
nio wzmocniona przez potencjalną 
obecność fosfiny (PH3) w atmosferze 
Wenus [2–4]. Obecność fosfiny, choć 
kontrowersyjna (np. [5]) w ilości paru 
części na miliard, nie jest wyjaśniona 
przez żadne znane procesy chemicz-
ne zachodzące na planecie [7,8] (aby 
zobaczyć podsumowanie aktualnego 
stanu „debaty fosfinowej” zobacz [6]). 
PH3 nie jest jednak jedynym gazem 
atmosferycznym Wenus, który sugeru-
je istnienie niewyjaśnionych procesów 
chemicznych w chmurach i pozostawia 
miejsce na możliwość występowania 
życia. Obecność takich niewyjaśnio-
nych anomalii chemicznych wysunęła 
się na pierwszy plan dzięki niedawnym 
wysiłkom na rzecz ponownej analizy 

i reinterpretacji danych zebranych 
zarówno przez amerykańską sondę 
Pioneer, jak i przez radzieckie sondy 
Wenera [4,9,10].
W tym artykule, wzorując się na [12], 
dokonuję, przeglądu i podsumowa-
nia anomalii atmosferycznych Wenus, 
które zaobserwowano w ciągu ostatnie-
go półwiecza. Występowanie anomalii 
atmosferycznych i możliwość przete-
stowania mechanizmów za nimi stoją-
cych powinno być jednym z głównych 
czynników motywujących wysłanie na 
Wenus próbników atmosferycznych 
uzbrojonych w nowoczesny sprzęt po-
miarowy. Skupimy się na obserwacjach, 
które pozostają niewyjaśnione przez 
dekady od czasu ich odkrycia. Takie 

anomalie obejmują „tajemniczy absor-
ber UV”, obecność tlenu O2, profile 
ilości dwutlenku siarki (SO2) i wody 
(H2O) w chmurach, potencjalną obec-
ność fosfiny (PH3) i amoniaku (NH3), 
obecność substancji organicznych 
i nieznany skład tzw. cząstek „Mode 3”, 
wymieniając tylko kilka. Wspomnimy 
oryginalne obserwacje i zastosowane 
metody oraz wagę tych odkryć.

2. Dlaczego wysyłać misję astrobio-
logiczną na Wenus?     
Istnieje wiele naukowych powodów, 
aby badać atmosferę, powierzchnię 
i chmury Wenus. Jeżeli życie jest odpo-
wiedzialne za występowanie anomalii 
w atmosferze Wenus, to planowane 
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↓  Tabela 1. Podstawowa charakterystyka Ziemi i Wenus, tabela zmodyfikowana za [11].

„Istnieje wiele naukowych 
powodów, aby badać atmosferę, 
powierzchnię i chmury Wenus. 
Jeżeli życie jest odpowiedzialne 
za występowanie anomalii 
w atmosferze Wenus, to 
planowane misje kosmiczne na 
Wenus powinny obejmować 
możliwość wykrywania 
śladów życia...”

Ziemia Wenus

Podstawowe parametry planetarne
Masa (⊕)

Promień (⊕)

Przyspieszenie ziemskie (g)

Długość roku (dni ziemskie)

Długość dnia; jeden obrót wokół własnej osi (dni ziemskie)

Superrotacja atmosferyczna (dni ziemskie)

1.0

1.0

1.0

365

1

n/a

0.82

0.95

0.9

225

243

4

Warunki na powierzchni
Temperatura na powierzchni (°C)

Ciśnienie atm. na powierzchni (bar)

Wulkanizm

Forma skorupy ziemskiej

15

1

aktywny

tektonika płyt

465

92

aktywny

tektonika typu “Jostling”

Warunki atmosferyczne
Główne gazy atmosferyczne

Główna ciecz

Chmury—główny składnik

Chmury—średnia wysokość (km)

Chmury—zakres temperatur (°C)

Chmury—zakres ciśnienia (bar)

78% N2, 21% O2, 1% Ar

H2O

H2O

0–20 (zmienna)

15 (na powierzchni) – (–55) (20 km)

1 (na powierzchni) – 0.1 (20 km)

96.5% CO2, 3.5% N2
stężony H2SO4

85% H2SO4, 15% H2O

48–70 (przeważnie stała)

100 (48 km)–0 (60 km)

2 (48 km)–0.4 (60 km)
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misje kosmiczne na Wenus powinny 
obejmować możliwość wykrywania 
śladów życia, chociażby po to, aby wy-
kluczyć możliwość jego występowania. 
Misje Venus Express (ESA), jak 
i Akatsuki (JAXA), obie z użyciem 
orbiterów, które dostarczyły wiele 
cennych danych na temat kompozy-
cji, struktury oraz dynamiki chmur 
i ogólnego składu atmosfery, jedynie 
potwierdziły i pogłębiły wiele niewyjaś-
nionych tajemnic chmur Wenus. Misje 
te na przykład potwierdziły istnienie 
„nieznanego absorbera UV”, który 
pochłania dużą część promieniowania 
słonecznego padającego na planetę. 
Nie udało się im niestety zidentyfiko-
wać, jaki proces jest odpowiedzialny za 
tę anomalną absorpcję. Mimo wszyst-
ko Venus Express i Akatsuki general-
nie potwierdziły ogólny obraz chmur 
Wenus i atmosfery nakreślony przez 
wcześniejsze amerykańskie i radzieckie 
sondy (misje Pioneer Venus, Wenera 
i VeGa) oraz przez dziesięciolecia ob-
serwacji naziemnych.
W rezultacie misje ESA i JAXA wy-
pełniły wiele szczegółów dotyczących 
struktury i dynamiki chmur, ale nie 
rozwiązały uporczywych niewiado-
mych, związanych ze składem chemicz-
nym chmur, nietypowym kształtem 
cząstek je budujących i niewyjaśnioną 
obecnością śladowych gazów atmosfe-
rycznych. Te anomalie, zarówno brane 
pod uwagę indywidualne, jak i razem 
dają wystarczający powód by powrócić 
na Wenus.
Występowanie niewyjaśnionych 
anomalii atmosferycznych, szczegól-
nie trudnych do zbadania metodami 
obserwacyjnymi z Ziemi, podsyca 
również spekulacje na temat możliwej 
aktywności biologicznej w chmurach 
Wenus. Jako ilustracyjną analogię 
problemu, możemy rozważyć próbę 
ostatecznego udowodnienia obecności 
życia tu na Ziemi, na przykład w miej-
scu takim jak pustynia Atacama, gdzie 
życie mikrobiologiczne jest obecne, ale 
jest stosunkowo rzadkie. Obserwacje 
satelitarne mogłyby ocenić niektóre 
z wymaganych warunków środowi-
skowych dla przetrwania życia, takich 
jak wilgotność i zakres temperatur, 
ale ostateczne pozytywne wykrycie 
organizmów żywych prawdopodobnie 
wymagałoby misji mogącej bezpośred-
nio pobrać próbki z górnych warstw 
powierzchni pustyni i dostarczenia ich 
z powrotem do wyspecjalizowanych 
laboratoriów w celu dalszych badań. 
Takie trudności ilustrują ograniczenia 
misji kosmicznych o charakterze astro-
biologicznym, a szczególnie obserwacji 

prowadzonych przez misje orbitalne. 
To, czego brakuje, i co jest również 
logicznym następnym krokiem w bada-
niach Wenus, to bezpośrednie badanie 
chmur wenusjańskich za pomocą prób-
nika wyposażonego w nowoczesne 
oprzyrządowanie.
Ostatnimi amerykańskimi sondami 
badającymi chmury Wenus bezpośred-
nio były sondy Pioneer Venus, które 
wystrzelono w 1978 roku. Radzieckie 
sondy balonowe VeGa wystrzelono 
w 1984 roku. Minęło 38 lat, odkąd 
jakikolwiek instrument został wysłany 
w celu bezpośredniego zbadania atmo-
sfery i chmur Wenus. Cała dziedzina 
naukowa astrobiologii powstała w mię-
dzyczasie. Możemy obecnie zadać 
nowe pytania naukowe, których nie 
mogliśmy sformułować w 1980 roku, 
ale jeszcze ważniejszy jest postęp 
w oprzyrządowaniu naukowym i mi-
niaturyzacji elektroniki jaki dokonał 
się w ciągu ostatnich czterech dekad. 
Nadszedł czas na misję kosmiczną, 
która byłaby wyposażona w nowo-
czesne oprzyrządowanie do badania 
składu chemicznego chmur i atmosfery 
Wenus.
Obecnie następuje fala ponownego 
zainteresowania nowymi misjami na 
Wenus. W czerwcu 2021 roku NASA 
(DAVINCI [13] i VERITAS [14]) oraz 
ESA (EnVision [15]) ogłosiły misje 
na Wenus. Założenia naukowe tych 
misji są realizowane przez orbitery, 
które będą badać geologię powierzch-
ni (NASA VERITAS, start w 2031 r.), 
atmosferę (ESA EnVision, która wy-
startuje w 2031 r.) oraz przez próbniki 
badające strukturę i skład chemiczny 
atmosfery (DAVINCI, start w 2029 r.). 
Jednak żadna z tych misji kosmicz-
nych nie przeprowadzi bezpośredniej 
analizy właściwości i składu chemicz-
nego cząstek chmur. Co najważniejsze, 
żadna z nich nie ma na celu, ani nie 
posiada na pokładzie oprzyrządowania 
do badania potencjalnej aktywności 
biologicznej.

3. Wenusjańskie anomalie 
atmosferyczne

3.1. Nieznany absorber UV

W widmie światła widzialnego We-
nus wydaje się stosunkowo jednorod-
na, jednak począwszy od 1920 roku 
astronomowie zauważyli, że planeta 
ta jest o wiele bardziej różnorodna 
i tajemnicza jeżeli jest obserwowana 
w ultrafiolecie. Można wtedy zaob-
serwować ciemne smugi „nieznanego 
absorbera UV”. Fenomen ten wykazuje 
dużą zmienność zarówno w czasie jak 

i w przestrzeni, np. porusza się wraz 
z ~4-dniową super-rotacją chmur We-
nus. Wiele wysiłku włożono w próbę 
zidentyfikowania substancji chemicz-
nych odpowiedzialnych za absorpcję 
między 320-400 nm, ale żaden propo-
nowany związek chemiczny nie wyjaś-
nia danych obserwacyjnych. 
Obecny konsensus, oparty np. na 
pomiarach fotometrycznych Wenus, 
postuluje, że nieznany absorber UV 
absorbuje głównie w górnej warstwie 
chmur, na wysokości około 60 km po-
nad powierzchnią planety, i jest praw-
dopodobnie związany z najmniejszymi 
cząstkami chmur, wielkości poniżej 
jednego mikrometra określanymi jako 
„Mode 1” (zobacz poniżej) [16]. 
Pomimo dziesięcioleci wysiłków i ob-
serwacji – ostatnio na przykład prze-
prowadzonych przez sondy ESA Venus 
Express oraz JAXA Akatsuki – sub-
stancje chemiczne odpowiedzialne za 
występowanie anomalnej absorpcji UV 
ciągle nie są znane. Potencjalne związ-
ki chemiczne mogące wyjaśnić ten fe-
nomen jak np. tlenki siarki m.in. S2O2 
są zbyt reaktywne fotochemicznie lub 
nie pasują do spektralnego profilu ab-
sorpcji nieznanego absorbera. 
Możliwe jest, że za nieznany absor-
ber UV odpowiedzialne są związki 
organiczne zawarte wewnątrz cząstek 
chmur [17]. Propozycja ta jest wsparta 
eksperymentami laboratoryjnymi, któ-
re pokazują serię reakcji chemicznych 
w stężonym kwasie siarkowym prowa-
dzących do powstania różnorodnej ko-
lekcji złożonych i kolorowych (żółtych, 
czerwonych i brązowych) związków 
organicznych. 
Bezpośrednie wykrywanie organicz-
nych substancji chemicznych nigdy nie 
było próbowane i powinno być priory-
tetem dla przyszłych misji na Wenus. 
Uzyskamy więcej informacji na temat 
możliwego składu absorbera UV za 
pośrednictwem instrumentu UV o wy-
sokiej rozdzielczości sondy DAVINCI, 
ale bezpośrednie wykrywanie i identyfi-
kacja organicznych substancji chemicz-
nych w chmurach Wenus nie jest celem 
wybranych misji NASA i ESA.

3.2. Nieznany skład chemiczny czą-
stek chmur Wenus

Chmury Wenus składają się z trzech 
typów cząstek, tzw. „Mode 1”, o wiel-
kości poniżej 1 mikrometra, sferycz-
nych cząstek „Mode 2”, o wielkości 
1-2 mikronów, będących najprawdopo-
dobniej kropelkami ciekłego stężo-
nego kwasu siarkowego i „Mode 3”, 
największych, o wielkości kilku do 
nawet kilkudziesięciu mikrometrów. →
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Skład chemiczny największych cząstek 
„Mode 3”, obecnych przede wszystkim 
w dolnych warstwach chmur jest zupeł-
nie nieznany. Tajemnicy dodaje fakt, 
że cząstki „Mode 3” mierzone przez 
instrumenty na pokładzie sondy Pio-
neer wydają się być niesferyczne [18]. 
„Niesferyczność” tych cząstek oznacza, 
że nie mogą one być ciekłymi kropelka-
mi czystego stężonego ciekłego kwasu 
siarkowego. Może to wskazywać na 
obecność nieznanej dotychczas chemii 
chmur Wenus, być może częściowo 
zbudowanych z kryształków soli amo-
nowych [10], co kwestionuje ogólnie 
przyjęty konsensus co do składu i kwa-
sowości chmur Wenus.
„Niesferyczność” cząstek „Mode 3” jest 
oczywiście bardzo kontrowersyjną ob-
serwacją, wymykającą się wyjaśnieniu 
od ponad czterech dekad. Zbadanie 
składu chemicznego cząstek chmur po-
winno zatem być jednym z głównych 
zadań przyszłych misji na Wenus.

3.3. Obecność nielotnych pierwiast-
ków w chmurach Wenus

Pomiary składu pierwiastkowego czą-
stek chmur wykonane przez balony 

VeGa oraz sondy Wenera sugerują 
obecność związków chemicznych 
zawierających siarkę, chlor, żelazo, 
a także fosfor [16]. Szczególnie ciekawe 
jest potencjalne występowanie pier-
wiastków, które nie tworzą zbyt wielu 
lotnych substancji, w przedziale tempe-
raturowym występującym w chmurach, 
takich jak żelazo i fosfor.
Życie, jakie znamy, wymaga jonów 
metali, na przykład takich jak żelazo, 
do katalizy reakcji chemicznych w ko-
mórkach. Wykrycie metali i innych 
nielotnych pierwiastków w cząstkach 
chmur jest kluczowe dla ich potencjal-
nej zdatności do zamieszkania.

3.4. Niewyjaśniona obecność gazów 
atmosferycznych

Zaobserwowano również istnienie 
szeregu nieoczekiwanych gazów śla-
dowych w atmosferze Wenus, których 
mechanizmy powstawania są obec-
nie nieznane. Niedawne wykrycie 
fosfiny (PH3) w atmosferze Wenus 
jest najnowszą i tylko jedną z wielu 
takich gazowych anomalii zaobser-
wowanych na przestrzeni ostatnich 
kilku dekad. Oprócz fosfiny, takimi 

niewyjaśnionymi gazami atmosferycz-
nymi są amoniak (NH3), tlen (O2), 
różne formy tlenków azotu oraz nie-
wyjaśnione profile stężenia dwutlen-
ku siarki (SO2) i lokalne, anomalnie 
wysokie pomiary ilości wody (H2O) 
(Rys. 1).
Najnowsza interpretacja anoma-
lii w chmurach Wenus sugeruje, że 
chmury nie są w całości zbudowane 
z ciekłego stężonego kwasu siarkowe-
go, ale z soli amonowych, które mogą 
być wynikiem biologicznej produkcji 
amoniaku w kropelkach chmur [10]. 
W rezultacie produkcji NH3 chmury 
nie są bardziej kwaśne niż niektóre 
miejsca zamieszkane przez życie na 
Ziemi. Nowy model wyjaśnia wiele 
anomalii atmosferycznych, które pozo-
stawały niewyjaśnione od dekad, m.in. 
obserwowane profile ilości SO2 i H2O, 
obecność O2 w warstwach chmur 
i potencjalne istnienie cząstek chmur 
„Mode 3”, opisanych powyżej (Rys. 1). 
Co więcej, przewidywania nowego 
modelu chmur dotyczące ilości gazów 
w atmosferze Wenus lepiej pasują do 
danych obserwacyjnych niż przewidy-
wania jakiegokolwiek poprzedniego 

↑  Rys. 1. Niewyjaśnione obserwacje, tu nazywane „anomaliami” w atmosferze Wenus. Model zaproponowany przez [10], oparty na pracy Paula 

Rimmera [19], proponuje wyjaśnienie części z anomalnych pomiarów (cząsteczki w ramkach). Modele cząsteczek pokazują indywidualne 

obserwacje i pomiary wykonane na danej wysokości (np. amoniak (NH
3
) był potencjalnie wykryty trzy razy – dwa razy, na dwóch różnych 

wysokościach przez sondę Wenera 8, na ~32 i ~45 km, i raz przez sondę Pioneer, na 51 km). SO
2
 i H

2
O nie reprezentują każdej indywidualnej 

obserwacji, ale raczej oznaczają anomalne profile ilości SO
2
 i H

2
O w atmosferze. Większość anomalii atmosferycznych zaobserwowano 

w chmurach (48-70 km) oraz bezpośrednio pod chmurami (31-47 km). Zobacz też [12] dla szczegółowego opisu wszystkich niewyjaśnionych 

obserwacji w chmurach Wenus. Rysunek zmodyfikowany za [12].



{9}

Konwersatorium

{Janusz Pętkowski, dr - astrobiolog 

związany z Zakładem Nauk 

o Ziemi, Atmosferze i Planetach 

w Massachusetts Institute of 

Technology (MIT). Jest jednym 

z liderów inicjatywy MIT-

Breakthrough Venus Life Finder 

Mission. Interesuje się gazami 

biosygnaturowymi, biochemią 

teoretyczną oraz badaniami 

prowadzącymi do znalezienia 

życia poza Ziemią. Obronił 

doktorat z biofizyki na University 

of Virginia w Charlottesville. 

Uzyskał magisterium i licencjat 

w dziedzinie biotechnologii 

i biologii molekularnej na 

Wydziale Biologii Uniwersytetu 

Warszawskiego. Jest jednym 

z członków założycieli Polskiego 

Towarzystwa Astrobiologicznego.}

modelu i są łatwe do przetestowania. 
Nowe planowane misje kosmiczne 
skupią się na potwierdzeniu, bądź 
wykluczeniu istnienia wenusjańskich 
anomalii, a co za tym idzie na ich 
potencjalnym związku z istnieniem po-
wietrznej biosfery w chmurach Wenus 
[20].

4. Podsumowanie

Opisałem szereg obserwacji atmosfe-
ry i chmur Wenus, których nie można 
obecnie wyjaśnić za pomocą dostęp-
nych modeli, a zatem możemy je zde-
finiować jako „anomalne” w naszym 
rozumieniu tej planety. Nie wiadomo, 
które z tych anomalnych obserwacji 
są prawdziwe, a które są na przykład 
efektem błędu pomiarowego. Stwier-
dzenie, które z tych niewyjaśnionych 
obserwacji są rzeczywistym odzwier-
ciedleniem nieznanych procesów 
chemicznych w atmosferze powinno 
być głównym celem przyszłych misji 
na Wenus, szczególnie, że obecność at-
mosferycznych anomalii chemicznych 
może sugerować, że chmury Wenus nie 
są aż tak wrogie życiu, jakby się nam 
wydawało, lub wręcz mogą sugerować 
występowanie życia. 
Nowe misje NASA (DAVINCI i VE-
RITAS) i ESA (EnVision) poszerzą 
naszą wiedzę na temat tej planety 
i rozwiążą niektóre z utrzymujących się 
pytań dotyczących Wenus, ale żadna 
z tych planowanych misji nie jest wy-
posażona do bezpośredniego anali-
zowania składu chemicznego cząstek 
chmur. Planowane prywatne misje kos-
miczne, takie jak misja firmy Rocket 
Lab, zamierzają bezpośrednio badać 
cząstki chmur Wenus [21]. Misja Ro-
cket Lab będzie wyposażona w nefelo-
metr autofluorescencyjny (AFN) [22]. 
Instrument ten będzie miał za zadanie 
zmierzyć kształt i wielkość cząstek 
chmur, potwierdzając lub obalając wy-
niki pomiarów sondy Pioneer sprzed 
czterdziestu lat. AFN będzie miał 
również za zadanie wykrycie chemii 
organicznej w kropelkach chmur. Mi-
sja Rocket Lab jest pierwszą misją na 
Wenus, która będzie szukać związków 
organicznych. Wykrycie związków or-
ganicznych, szczególnie jeżeli znajdują 
się one głównie w większych cząstkach 
typu „Mode 3”, mogłoby wskazywać 
na istnienie życia, choć oczywiście nie 
byłoby ostatecznym tego dowodem. 
Inne niewyjaśnione anomalie, w tym 
potencjalna obecność NH3, O2, 
nieznany skład chemiczny cząstek 
„Mode 3”, oraz bezpośrednie pomiary 
kwasowości chmur Wenus będą głów-
nym celem przyszłych misji m.in. serii 

misji pod egidą inicjatywy Venus Life 
Finder [20].
Nowe misje powinny mieć na celu 
osiągnięcie każdego z powyższych 
celów i kontynuować to, na czym 
skończyły pionierskie misje sprzed pra-
wie czterech dekad. W międzyczasie 
publiczne opublikowanie oryginalnych 
danych z radzieckich sond Wenera 
i VeGa, jak to miało miejsce ostatnio 
w przypadku danych z sondy Pioneer, 
mogłoby umożliwić dalszą weryfikację 
obecnych modeli chemii atmosfery 
Wenus oraz zapewniłoby konieczny 
kontekst dla przyszłych wyników misji. 
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Sympozja CSZ

DYSOCJACJE–INTEGRACJE

Sympozjum Stowarzyszenia Singularis - Centrum Studiów Zaawansowanych PW

W dniach 12-15 września 2022 r. 
w Ośrodku Wypoczynkowym Politech-
niki Warszawskiej w Wildze odbyło się 
sympozjum zorganizowane przez Cen-
trum Studiów Zaawansowanych Po-
litechniki Warszawskiej wraz z przed-
stawicielami nieformalnego jeszcze 
Stowarzyszenia Singularis. Tematyka 
sympozjum była bardzo szeroka z racji 
interdyscyplinarnego charakteru wy-
darzenia. Poruszone zostały między 
innymi tematy z obszaru psychologii, 
filozofii, metodyki pracy, zarządzania, 
czy współczesnych zmian środowisko-
wych i klimatycznych. 
Sympozjum rozpoczął dyrektor 
Centrum Studiów Zaawansowanych 
prof. Stanisław Janeczko przywita-
niem gości, którzy przyjechali zarówno 
z Warszawy, jak i innych miejscowości 
w Polsce. W prowadzeniu dalszej czę-
ści sympozjum pomagali: prof. Leszek 
Melibruda oraz doktorantka Anna 
Szalwa.
Pierwszą prelekcję pt. „Rola uczelni 
w rozwiązywaniu zagadnień społeczno-
-gospodarczych” przeprowadził prof. 
Leon Gradoń. Swoim wystąpieniem 
zwrócił m.in. uwagę na problemy natu-
ry zarządzania i organizacji w dydakty-
ce na uczelni.
W swoim wystąpieniu o charakterze 
seminaryjnym „Globalny kryzys pia-
skowy – zagrożenia i pojawiające się 
wyzwania”, Jacek Kostrzewa przybliżył 
słuchaczom na czym polegają badania, 
które prowadzi w ramach swojego dok-
toratu na Wydziale Inżynierii Lądowej 
Politechniki Warszawskiej. Podobne 
podejście zastosował w przeznaczonym 
dla niego czasie Wojciech Piątkiewicz, 
który wygłosił wystąpienie pt. „Kata-
strofa klimatyczna i ekologiczna a kon-
sumpcyjny styl życia”, przybliżając tym 
samym obszar swoich naukowych zain-
teresowań realizowanych w ramach stu-
diów w Szkole Doktorskiej. Ciekawą, 
filozoficzną perspektywę przedstawił 
w swojej prezentacji „Od drobnomiesz-
czanina do rycerza. Rzecz o etosie 
naukowca” dr Bartłomiej Skowron. 
Doktorantka Wydziału Architektury 
PW, Ewa Kuhnert, wystąpiła z tema-
tem „Wyobrażenie piękna w sztuce. 
Konwencjonalizm kontra autentyzm”. 
Swoim niespodziewanie wprowadzają-
cym uczestników w obszar sztuki wy-
stąpieniem zainspirowała do dyskusji 
na temat definiowania piękna oraz do 

poszukiwań definicji brzydoty w szer-
szym znaczeniu, znacznie wykraczają-
cym poza obszar tylko sztuk pięknych. 
„Zmiany priorytetów w kryzysie – cel 
doktoratu, samorozwój czy kariera”, 
czyli prelekcja, którą zaproponowała 
Olga Broniewska-Halder niezwykle 
trafnie ujęła aktualne problemy, z któ-
rymi mierzą się doktoranci Politechniki 
Warszawskiej. Temat ten otworzył nie-
zwykle ważną i potrzebną dyskusję na 
temat celowości różnorodnych i wielo-
wątkowych działań związanych zarów-
no bezpośrednio, jak i towarzyszących 
powstawaniu dysertacji. 
Na podstawie własnych doświadczeń 
i przemyśleń, ale przede wszystkim po-
dejmując próbę stworzenia przeglądu 
metod, które służą stabilizacji fizyczno-
-psychicznej doktorantka Anna Szalwa 
zaproponowała temat „Hakowanie 
umysłu – przegląd współczesnych 
metod radzenia sobie z sytuacjami kry-
zysowymi w życiu człowieka”. Temat 
ten uświadomił słuchaczom, słuchaczy, 
jak ważne i jak przydatne może być 
opracowanie uniwersalnego, ogólno-
dostępnego narzędzia, które może 
pomagać w sposób doraźny, stanowić 
bazę na temat aktualnego stanu wiedzy 
i praktycznych metod, które poma-
gają odblokować napięcia, oraz lepiej 
podwyższyć swój komfort codziennego 
życia.  
Ostatnią prelekcję pt. „Optymalna 
struktura organizacji” wygłosił jeden 

z najbardziej aktywnych podczas wy-
jazdu krytyków, doktorant Stanisław 
Hajnrych. 
Łącznie pojawiło się podczas całego 
wyjazdu 30 osób. W czasie przezna-
czonym na dyskusję pomiędzy prelek-
cjami uczestnicy sympozjum zadawali 
pytania, otwarcie wymieniali na forum 
swoje spostrzeżenia i krytykę. Przy-
jazna atmosfera sprzyjała komunika-
cji opartej na wzajemnym szacunku 
oraz nie ograniczała nieskrępowanego 
wyrażania opinii, bez tabu, pomiędzy 
młodymi naukowcami wielu dziedzin. 
Założeniem organizatorów sympozjum 
DYSOCJACJE – INTEGRACJE było 
przedstawienie różnorodnych per-
spektyw i indywidualnych przemyśleń 
na temat aktualnie zaobserwowanych 
problemów w dziedzinach humani-
stycznych, kulturze, czy w innych 
dyscyplinach naukowych i technicz-
nych, wokół których skupiają się 
zainteresowania i badania uczestników 
spotkania. Ponadto nadrzędnym celem 
było zintegrowanie środowisk, które na 
co dzień nie mają możliwości ze sobą 
współpracować. Bez wątpienia można 
uznać, że cele trzydniowego spotkania 
zostały osiągnięte.

 
Anna Szalwa



Sympozja CSZ

NOWE WYZWANIA KSZTAŁCENIA AKADEMICKIEGO

Sympozjum Centrum Studiów Zaawansowanych PW

WIOSENNE WARSZTATY MATEMATYCZNE

Sympozjum Centrum Studiów Zaawansowanych PW

W dniach 27 – 29 września 2021 r. 
w Domu Pracy Twórczej w Pałacu 
w Radziejowicach odbyło się Sympo-
zjum Centrum Studiów Zaawanso-
wanych Nowe wyzwania kształcenia akade-
mickiego. Było ono podsumowaniem 
pierwszego konkursu INNOWACJE 
DYDAKTYCZNE na granty dydak-
tyczne w Politechnice Warszawskiej, 
przeprowadzonego przez Centrum 
Studiów Zaawansowanych PW, w ra-
mach projektu „Inicjatywa doskonało-
ści – uczelnia badawcza”.
W trakcie sympozjum omówiono wy-
niki konkursu oraz odbyły się prezen-
tacje laureatów pierwszego konkursu 
na granty dydaktyczne PW. Była to 
także doskonała okazja do dyskusji, 
wymiany myśli oraz nowych koncepcji 
dotyczących rozwoju Politechniki War-
szawskiej w sferze dydaktyki. Oprócz 
laureatów konkursu w panelach dysku-
syjnych, na zaproszenie dyrektora CSZ 

prof. Stanisława Janeczko, brali udział 
przedstawiciele władz uczelni: rektor 
ds. Studiów prof. dr hab. inż. arch. Jan 
Słyk; przewodniczący Senackiej Ko-
misji ds. Kształcenia prof. dr hab. inż. 
Wojciech Domitrz, dziekan Wydziału 
MiNI PW; dziekan Wydziału Archi-
tektury PW prof. dr hab. inż. arch. 
Krzysztof Koszewski; dziekan Wydzia-
łu Inżynierii Chemicznej i Procesowej 
PW prof. dr hab. inż. Marek Hencz-
ka; dziekan ds. studenckich Wydziału 
Matematyki, Informatyki  i Mechaniki 
Uniwersytetu Warszawskiego dr hab. 
Paweł Goldstein oraz moderatorzy dys-
kusji: prof. dr hab. inż. Leon Gradoń 
(Wydział Inżynierii Chemicznej i Pro-
cesowej PW), prof. dr hab. Marek Kuś 
(Centrum Fizyki Teoretycznej PAN), 
prof. dr hab. inż. Zbigniew Pakieła 
(Wydział Inżynierii Materiałowej PW), 
prof. dr hab. Katarzyna Chałasińska-
-Macukow (Wydział Fizyki UW), prof. 
dr hab. Andrzej Dragan (Wydział 

Fizyki UW), prof. dr hab. inż. Małgo-
rzata Jakubowska (Wydział Mecha-
troniki PW), prof. dr hab. inż. Maciej 
Jarosz (Wydział Chemiczny PW), 
prof. dr hab. inż. Elżbieta Malinowska 
(Wydział Chemiczny PW).

 
Idea grantów dydaktycznych PW służyć ma 
równoważeniu priorytetów rozwojowych Uczelni. 
Przenosi konkursowy mechanizm aplikowania, 
stanowiący standard w sferze nauki, na grunt 
działań kształceniowych. W świetle przyjętych 
założeń proces przyznawania grantów przyczyni 
się do zbudowania funkcjonujących w sposób 
ciągły mechanizmów doskonalenia kadry i pro-
mowania innowacyjnych praktyk. Mechanizmy 
te powinny wyławiać najciekawsze koncepcje, 
promować inicjatywy powstające na Wydzia-
łach oraz ułatwiać dzielenie się wiedzą w skali 
uczelni.

 Jowita Krakowiecka

W dniach 12-14 maja 2022 r. w Ośrod-
ku Wypoczynkowym Politechni-
ki Warszawskiej w Wildze odbyło 
się Sympozjum Centrum Studiów 
Zaawansowanych oraz Wydziału 
Matematyki i Nauk Informacyjnych 
Politechniki Warszawskiej: Wiosenne 
warsztaty matematyczne.
Sympozjum zostało zorganizowane 
w celu integracji społeczności akade-
mickiej oraz jako platforma dyskusji, 
wymiany myśli oraz nowych koncepcji 
dotyczących kształcenia na kierun-
kach matematycznych. W programie 
zalazły się wystąpienia pracowników 
naukowych Wydziału Matematyki 
i Nauk Informacyjnych, skierowane 
do studentów i doktorantów, biorą-
cych udział  w warsztatach. Gościem 
specjalnym sympozjum był prof. Lev 
Birbrair z Universidade Federal do 
Ceará, Fortaleza w Brazylii. 
Wśród prelegentów byli również: 
dr hab. inż. Wojciech Domitrz, 
prof. uczelni, Wydział MiNI PW; 
prof. dr hab. inż. Zbigniew Jelonek, 
Instytut Matematyczny PAN; mgr inż. 
Marta Piecyk, Wydział MiNI PW; 

prof. dr hab. inż. Zbigniew Lonc, Wy-
dział MiNI PW; dr inż. Paweł Rzą-
żewski, Wydział MiNI PW; dr hab. 
Bogusława Karpińska, prof. uczelni, 
Wydział MiNI PW; dr inż. Michał 
Zwierzyński, Wydział MiNI PW; 
mgr inż. Marcin Zubilewicz, Wydział 

MiNI PW; prof. dr hab. Stanisław Ja-
neczko, Dyrektor CSZ, Wydział MiNI 
PW; dr inż. Michał Dębski, Wydział 
MiNI PW; dr inż. Paweł Naroski, Wy-
dział MiNI PW.

 Jowita Krakowiecka
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Zbiory Julii dla funkcji 
meromorficznych i słabo 
odpychające punkty stałe
Bogusława Karpińska
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Początki teorii iteracji funkcji ho-
lomorficznych sięgają lat dwudzie-
stych ubiegłego wieku. Jej podstawy 
stworzyli niezależnie dwaj francuscy 
matematycy Gaston Julia (1893 – 1978) 
i Pierre Fatou (1878 – 1929). Teoria ta 
zaczęła intensywnie rozwijać się od 
lat osiemdziesiątych ubiegłego wieku, 
głównie ze względu na rozwój grafiki 
komputerowej, dzięki której można 
było zobaczyć niezwykłe, fraktalne 
kształty zbiorów Julii, ale także dzię-
ki nowym technikom, takim jak np. 
metody chirurgii quasikonforemnych. 
O znaczeniu tej teorii świadczyć mogą 
prestiżowe wyróżnienia przyznawane 
matematykom zajmującym się tą dzie-
dziną, jak np. Medale Fieldsa dla Chri-
stopha Yoccoza, Curtisa McMullena, 
Stanislava Smirnova i Artura Avili.
Niniejszy artykuł, w którym przedsta-
wimy wybrane podstawowe pojęcia 
teorii iteracji funkcji holomorficznych, 
a w szczególności związek spójności 

zbiorów Julii z istnieniem słabo odpy-
chających punktów stałych, jest nie-
znacznie rozszerzoną wersją wykładu 
wygłoszonego podczas Wiosennych 
Warsztatów Matematycznych zorga-
nizowanych przez Centrum Studiów 
Zaawansowanych PW, które odbyły się 
w Wildze w dniach 12 – 14 maja 2022 
roku.
Teoria iteracji funkcji holomorficz-
nych na płaszczyźnie zespolonej lub 
na sferze Riemanna jest częścią teorii 
układów dynamicznych. Rozważać 
będziemy funkcje całkowite lub mero-
morficzne przestępne � : ℂ ⟶ ℂ� (gdzie 
ℂ� oznacza sferę Riemanna), czyli 
takie, dla których nieskończoność jest 
punktem istotnie osobliwym. Półgrupa 
iteracji 

�𝑛 = �∘... ∘�

𝑛 razy,

takiego przekształcenia (gdzie 𝑛  ≥  0) 
tworzy dyskretny układ dynamicz-
ny. Przedmiotem badań jest granicz-
ne zachowanie trajektorii {�𝑛(𝓏)}𝑛≥  0 
punktów 𝓏 ∈ ℂ przy 𝑛 dążącym do 
nieskończoności oraz, miedzy innymi, 
geometryczna i topologiczna struktura 
zbiorów niezmienniczych pod działa-
niem tej półgrupy.

Złożenie �𝑛 jest zdefiniowane dla 
wszystkich 𝓏 ∈ ℂ poza przeliczalnym 
zbiorem punktów będących biegunami 
funkcji �, �2, .., �𝑛-1. Jeśli � jest funkcją 
wymierną, to � można rozszerzyć do 
funkcji meromorficznej na sferze Rie-
manna ℂ�. W przypadku funkcji prze-
stępnych � nie rozszerza się na ℂ�.

Podstawowymi obiektami badań w te-
orii iteracji funkcji meromorficznych, 
zarówno wymiernych jak i przestęp-
nych, są dwa rozłączne niezmienni-
cze podzbiory, na które w naturalny 
sposób dzieli się sfera Riemanna pod 

Współpraca 

↑  Rys. 1. Fragment zbioru Julii dla �1/4
(𝓏) = 1/4�𝓏
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działaniem iteracji przekształcenia 
�: zbiór Fatou 𝐹(�) oraz zbiór Julii 𝒥(�). 
Zbiór Fatou składa się z tych punktów 
𝓏 ∈   ℂ�, dla których rodzina iteracji {�𝑛} 
jest zdefiniowana i normalna w sensie 
Montela w pewnym otoczeniu 𝓏 (tzn. 
z każdego ciągu przekształceń z tej 
rodziny można wybrać podciąg niemal 
jednostajnie zbieżny na tym otoczeniu 
do funkcji holomorficznej o wartoś-
ciach w sferze Riemanna ℂ�). Jest to 
zbiór otwarty, na którym dynamika 
� jest stabilna w tym sensie, że tra-
jektorie bliskich punktów zachowują 
się podobnie. Zbiór Julii to dopełnie-
nie zbioru Fatou: 𝒥(�) = ℂ�\ℱ(�). Na 
zbiorze Julii, który jest domknięty, 
niezmienniczy i doskonały (tzn. nie ma 
w nim punktów izolowanych) trajekto-
rie zachowują się w sposób chaotyczny. 
Jako prosty przykład, rozważmy funk-
cję �(𝓏) = 𝓏2. W tym przypadku moż-
na łatwo opisać zachowanie trajektorii 
wszystkich punktów 𝓏 ∈ ℂ. Jeśli 𝓏 ≠ 0 
oraz |𝓏| < 1, to |�(𝓏)| < |𝓏| i trajektorie 
wszystkich punktów z otwartego koła 
jednostkowego zbiegają do punktu 0, 
który jest punktem stałym przyciąga-
jącym. Jeśli |𝓏| > 1, to moduły kolej-
nych iteracji punktu 𝓏 są coraz większe 
i zbiegają do nieskończoności.

Jeśli 𝓏 leży na okręgu jednostkowym, 
to obrazy małego otoczenia punktu 
𝓏 przy kolejnych iteracjach � pokry-
wają całą płaszczyznę ℂ poza jednym 
punktem 0. Zbiór Julii dla �(𝓏) = 𝓏2 
jest okręgiem jednostkowym. Jest to 
jeden z niewielu przykładów, gdy zbiór 
Julii jest gładką krzywą. Zwykle są to 
fraktalne zbiory o interesujących (choć 
często bardzo skomplikowanych) włas-
nościach topologicznych.

Każda składowa spójności 𝑈 zbioru 
Fatou (nazywana krótko składową Fatou) 
jest przekształcana przez � w pewną 
składową Fatou. Oznaczmy przez 𝑈𝑛 
składową zawierającą �𝑛(𝑈).

Jeśli dla pewnych różnych 𝑛, 𝑚 ≥ 0 
zachodzi 𝑈𝑛 = 𝑈𝑚, to taką składową na-
zywamy preokresową. Jeżeli dla pewnego 
𝑝 ≥  1 zachodzi 𝑈 = 𝑈𝑝 , to mówimy, 
że 𝑈 jest składową okresową. Składowe, 
które nie są preokresowe nazywamy 
błądzącymi. Funkcje wymierne nie mają 
dziedzin błądzących [19], ani dzie-
dzin Bakera. W przeciwieństwie do 
przypadku funkcji wymiernych, zbiór 
Fatou dla funkcji meromorficznych 
przestępnych może zawierać składo-
we błądzące. Zachowanie iteracji � na 
składowych okresowych jest w pełni 
zbadane, zachodzi jedna z poniższych 
możliwości [1], [18]:

→→ Składowa 𝑈 zawiera punkt okresowy 
przyciągający 𝓏0 tzn. taki, dla 

którego �𝑝(𝓏0) = 𝓏0 oraz |(�𝑝)′(𝓏0)| 
< 1. Wówczas �𝑛𝑝(𝓏) → 𝓏0 dla 𝓏 ∊ 𝑈 
przy 𝑛 →  ∞ i 𝑈 nazywa się składową 
basenu punktu przyciągającego 𝓏0.
→→ Brzeg 𝑈 (w ℂ�) zawiera punkt 
okresowy 𝓏0 taki, że �𝑝(𝓏0) = 𝓏0 
oraz �𝑛𝑝(𝓏) → 𝓏0 przy 𝑛 →  ∞ dla 𝓏 ∊ 
𝑈. Wówczas (�𝑝)′(𝓏0) = 1. Wtedy 
𝑈 nazywa się składową basenu 
parabolicznego.
→→ Po holomorficznej zamianie 
współrzędnych 𝜑 : 𝑈  → 𝔻, gdzie 𝔻 
jest dyskiem jednostkowym, �𝑝 jest 
obrotem o kąt niewymierny tzn. 
𝜑(�𝑝(𝜑−1(𝓏))) = 𝑒2𝜋𝑖𝛼𝓏 dla pewnego 
𝛼 ∊  ℝ \ ℚ. Wówczas 𝑈 nazywa się 
dyskiem Siegela.
→→ Po holomorficznej zamianie 
współrzędnych 𝜑 : 𝑈  → 𝐴, gdzie 𝐴 
jest pierścieniem 𝐴 =  {𝓏 : 1 < |𝓏| 
< 𝑟}, 𝑟 >  1, �𝑝 jest obrotem o kąt 
niewymierny tzn. 𝜑(�𝑝(𝜑−1(𝓏))) 
= 𝑒2𝜋𝑖𝛼𝓏 dla pewnego 𝛼 ∊ ℝ \ ℚ. 
Wówczas 𝑈 nazywa się pierścieniem 
Hermana.
→→ Istnieje punkt 𝓏0 ∊ 𝜕𝑈 (w ℂ�) taki, 
że �𝑛𝑝(𝓏) → 𝓏0 dla 𝓏 ∊ 𝑈 przy 𝑛 → 
∞, ale �𝑝(𝓏0) nie jest zdefiniowane. 
Wówczas 𝑈 nazywa się dziedziną 
Bakera.  

W teorii iteracji funkcji przestęp-
nych ważną rolę odgrywa zbiór punktów 
uciekających:
𝐼(�) =  {𝓏 : �𝑛(𝓏) →  ∞ przy 𝑛 →  ∞}. 

Dla funkcji całkowitych przestęp-
nych zbiór ten jest ściśle związany ze 
zbiorem Julii; Eremenko[7], który jako 
pierwszy badał własności zbioru 𝐼(�) 
dla iteracji dowolnej funkcji całkowi-
tej, udowodnił, że zbiór Julii 𝒥(�) jest 
brzegiem 𝐼(�).
Zbiory Julii dla funkcji całkowitych 
przestępnych mogą mieć wiele zadzi-
wiających własności. Zacznijmy od 
„najprostszej” funkcji całkowitej: 𝐸(𝓏) 
= 𝑒𝑥𝑝(𝓏). Już Pierre Fatou w 1926 roku 
sformułował hipotezę, że zbiór Julii 
dla tej funkcji jest całą płaszczyzną. 
Fakt ten udowodnił Michał Misiure-
wicz w 1981 roku [16]. Zobaczmy teraz, 
jak mogą wyglądać zbiory Julii dla ro-
dziny przekształceń eksponencjalnych:

𝐸𝜆 (𝓏) = 𝜆𝑒𝓏,
gdzie 𝜆 jest niezerowym parametrem. 
W roku 1984 Robert Devaney i Michał 
Krych [5] udowodnili, że dla 𝜆  ∊ (0, 
1/𝑒) zbiór Fatou ℱ(𝐸𝜆) ma jedną skła-
dową 𝑈, która jest jednospójna – jest to 
basen punktu stałego przyciągającego. 
Zbiór Julii 𝒥(𝐸𝜆) jest brzegiem tego 
basenu i składa się z nieprzeliczalnie 
wielu krzywych, nazywanych włosami. 
Każdy włos jest krzywą homeomorficz-
ną z półprostą [0,+∞) i ma jeden koniec 
– jest to punkt odpowiadający punkto-
wi 0 przy homeomorfiźmie z [0,+∞). 
Wszystkie punkty 𝓏 ∊ 𝒥(𝐸𝜆), które nie 
są końcami, są punktami uciekającymi 
do nieskończoności. Taki zbiór nazywa 
się bukietem Cantora krzywych, a jego 

Współpraca

↑  Rys. 2. Fragment zbioru Julii 𝒥(𝐸𝜆) dla pewnego parametru spoza przedziału (0,1/𝑒).

→
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fragment został przedstawiony na ry-
sunku 1.
Poniżej wymienimy kilka niezwykłych 
własności zbiorów Julii dla przekształ-
ceń 𝐸𝜆, gdzie 𝜆  ∊ (0,1/𝑒):

→→ Żaden punkt z włosa, poza jego 
końcem, nie jest osiągalny z basenu 
punktu przyciągającego 𝑈 tzn. nie 
jest punktem granicznym żadnej 
krzywej z 𝑈, [6].
→→ Włosy są krzywymi gładkimi 
(tzn. klasy 𝐶∞), [20].
→→ Zbiór końców włosów 𝒜(𝐸𝜆) 
jest całkowicie niespójny, tzn. 
wszystkie składowe tego zbioru 
są jednopunktowe, ale 𝒜(𝐸𝜆) 
z dołączonym punktem ∞ jest już 
spójny (takie zjawisko nazywa się 
eksplozją topologiczną), [14].
→→ Wymiar Hausdorffa 𝒥(𝐸𝜆) jest 
maksymalny możliwy, czyli równy 
2, [15].
→→ Wymiar Hausdorffa zbioru końców 
𝒜(𝐸𝜆) jest taki, jak wymiar całego 
zbioru Julii, czyli równy 2, ale 
wymiar Hausdorffa sumy włosów 
bez końców tzn. 𝒥(𝐸𝜆) \ 𝒜(𝐸𝜆) 
jest równy 1, [12, 13] (fakt ten 
został nazwany paradoksem wymiaru 
i może zachodzić także w wyższych 
wymiarach [3]).

Przejdziemy teraz do iterowania funk-
cji meromorficznych, które powstają 
z zastosowania słynnej metody Newto-
na znajdowania zer funkcji. Niech 𝑔 : ℂ 
→ ℂ będzie funkcją całkowitą.
Zarówno dla 𝑔 będącego wielomianem, 
jak i funkcją całkowitą przestępną, 
poszukiwanie pierwiastków funkcji 𝑔 
metodą Newtona prowadzi do iterowa-
nia funkcji meromorficznej (wymiernej 
lub meromorficznej przestępnej)

                𝐹𝑔 (𝓏) = 𝓏   −             ,

której punkty stałe w ℂ odpowiadają 
zerom funkcji 𝑔. Wszystkie punkty sta-
łe 𝐹𝑔 w ℂ są przyciągające. Jeśli 𝑔 jest 
wielomianem, to ∞ jest odpychającym 
punktem stałym dla 𝐹.
Okazuje się, że metoda Newtona nie 
zawsze „działa”, tzn. mogą istnieć ot-
warte podzbiory punktów startowych 
𝓏0, dla których iteracje 𝐹𝑛

𝑔   (𝓏0) nie zbie-
gają do żadnego z zer funkcji 𝑔.
Dynamiczne własności metody New-
tona, zwłaszcza dla wielomianów, 
przyciągały wiele zainteresowania 
w ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat. 
W szczególności, znanym otwartym 
problemem była spójność zbioru Julii 
dla metody Newtona. Badanie topo-
logicznych własności zbioru Julii dla 

↑  Rys. 3. Płaszczyzna dynamiczna dla funkcji wymiernej powstałej z zastosowania metody 

Newtona dla wielomianu 𝑔(𝓏)= 𝓏3 − 1. Baseny przyciągania pierwiastków zaznaczone są 

trzema różnymi kolorami.

↑  Rys. 4. Baseny przyciągania pierwiastków dla innego wielomianu stopnia 3 (zaznaczone 

kolorem 1, 2 i 3). Kolorem 4 zaznaczono obszar złożony z punktów początkowych, dla których 

metoda Newtona „nie działa”, tzn. iteracje nie zbiegają do żadnego z pierwiastków. Ilustracja na 

dole obrazuje powiększenie.

𝑔(𝓏) 
𝑔'(𝓏)
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metody Newtona jest interesujące, nie 
tylko z punktu widzenia dynamiki ho-
lomorficznej, ale również ze względu 
na ciekawe zastosowania numeryczne 
[11].
Spójność zbiorów Julii dla funkcji 
meromorficznych okazuje się ściśle 
związana z istnieniem słabo odpycha-
jących punktów stałych. Punkt stały 
𝓏0 przekształcenia holomorficznego 𝑓 
nazywa się słabo odpychający, jesli |𝑓′(𝓏0)| 
> 1 lub 𝑓′(𝓏0) = 1 (przy standardowym 
rozszerzeniu dla 𝓏0 = ∞ w przypadku 
funkcji wymiernej).
Już w 1919 roku Fatou [10] udowodnił, 
że każda funkcja wymierna stopnia 
większego niż 1 ma co najmniej jeden 
słabo odpychający punkt stały w ℂ�. 
W 1990 roku Shishikura [17] wykazał, 
że jeśli 𝑓 jest funkcją wymierną, której 
zbiór Julii jest niespójny, to 𝑓 ma co 
najmniej dwa słabo odpychające punk-
ty stałe w ℂ�. Dla funkcji przestępnych 
sytuacja jest bardziej skomplikowana; 
takie funkcje mogą w ogóle nie mieć 
punktów stałych. Od wczesnych lat 
dziewięćdziesiątych podejmowano pró-
by odpowiedzi na następujące pytanie:
Czy każda funkcja meromorficzna przestępna 
z niespójnym zbiorem Julii ma co najmniej jeden 
słabo odpychający punkt stały?
Jak wspomniano wyżej, wszystkie 
punkty stałe 𝐹𝑔 w ℂ są przyciągające. 
Jeśli 𝑔 jest wielomianem stopnia co 
najmniej 2, to 𝐹𝑔 jest funkcją wymierną, 
dla której 𝓏0 = ∞ jest odpychającym 
punktem stałym (tzn. |𝐹′ 𝑔   (𝓏0)| > 1). 
Innymi słowy, funkcja wymierna 𝐹𝑔 
pochodząca od metody Newtona dla 
wielomianów ma tylko jeden słabo 
odpychający punkt stały. Zatem bezpo-
średnim wnioskiem z twierdzenia Shi-
shikury [17] jest spójność zbioru Julii 
dla metody Newtona zastosowanej do 
wielomianu.
Jeśli natomiast 𝑔 jest funkcją całkowitą 
przestępną, to 𝐹𝑔 jest funkcją mero-
morficzną przestępną (za wyjątkiem 
przypadku, gdy 𝑔 jest postaci 𝑃  exp 𝑄, 
gdzie 𝑃 i 𝑄 są wielomianami – wów-
czas 𝐹𝑔 jest funkcją wymierną), której 
wszystkie punkty stałe są przyciaga-
jące. Zatem, twierdząca odpowiedź 
na postawione wyżej pytanie ozna-
cza spójność zbioru Julii dla meto-
dy Newtona dla funkcji całkowitych 
przestępnych.
Badanie spójności zbioru Julii spro-
wadza się do badania jednospójności 
wszystkich składowych jego dopełnie-
nia, czyli wszystkich składowych zbio-
ru Fatou. Wymaga to rozważenia kilku 
przypadków: dla każdego typu skła-
dowej Fatou 𝑈 (oprócz dysku Siegela, 
bo jest jednospójny z definicji) należy 

wykazać, że jeśli 𝑈 jest wielospójna, to 
� ma słabo odpychający punkt sta-
ły. Mimo, że schemat ten wydaje się 
taki sam, jak dla funkcji wymiernych, 
dowód Shishikury nie przenosi się 
bezpośrednio na przypadek funkcji 
przestępnych z powodu braku zwarto-
ści, istnienia wartości asymptotycznych 
i nowych typów składowych Fatou 
(czyli składowych błądzących i dzie-
dzin Bakera, które nie pojawiają się 
w przypadku wymiernym). 
Przypadek dziedzin błądzących rozwa-
żany był przez Bergweilera i Terglane’a 
w [4], natomiast przypadki basenów 
przyciągających i parabolicznych były 
tematem prac Jarque, Fagelli i Taixésa 
[8, 9]. Istnienie punktów słabo odpy-
chających dla funkcji meromorficznych 
z wielospójną dziedziną Bakera lub 
pierścieniem Hermana, a więc w szcze-
gólności jednospójność dziedzin Bake-
ra dla metody Newtona, pozostawały 
brakującym krokiem do twierdzącej 
odpowiedzi na pytanie o istnienie sła-
bo odpychających punktów stałych dla 
funkcji meromorficznych przestępnych 
z niespójnym zbiorem Julii. W pracy 
[2] rozwiązano ten problem dowodząc, 
że jeśli �jest funkcją meromorficzną 
przestępną z wielospójną okresową 
dziedziną Bakera lub z cyklem pierście-
ni Hermana, to wówczas � ma co naj-
mniej jeden słabo odpychający punkt 
stały. Rezultat ten wraz z wcześniejszy-
mi wynikami pozwolił zamknąć dowód 
następującego ogólnego twierdzenia:
Twierdzenie 1. 
Każda funkcja meromorficzna przestępna 
z niespójnym zbiorem Julii ma co najmniej jeden 
słabo odpychający punkt stały.
Bezpośrednim wnioskiem z tego twier-
dzenia jest spójność zbioru Julii dla 
metody Newtona:
Twierdzenie 2. 
Jeśli 𝑔 jest funkcją całkowitą przestępną to zbiór 
Julii dla metody Newtona 𝐹𝑔 jest spójny.
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Niniejszy artykuł jest nieznacznie rozszerzoną 
wersją wykładu wygłoszonego podczas Wiosen-
nych Warsztatów Matematycznych zorganizowa-
nych przez Centrum Studiów Zaawansowanych 
PW, które odbyły się w Wildze w dniach 12 – 14 
maja 2022 roku.



Podróż do Nowej Zelandii była 
moim marzeniem odkąd pamiętam. 
Nie sądziłam jednak, że zrealizuję 
je w ramach prac badawczych nad 
doktoratem i będzie to wyjazd zwią-
zany przede wszystkim z eksploracją 
budownictwa projektowanego w du-
chu zrównoważonego rozwoju. Kraj 
zawsze jawił mi się jako dziki, piękny, 
odizolowany od reszty świata, niewiele 
przekształcony przez człowieka. Jed-
nocześnie, będący w czołówce krajów 
wysoko rozwiniętych zdawał się być 
idealnym wzorem do naśladowania 
ze względu na dbałość o środowisko 
naturalne, a co za tym idzie niski ślad 
środowiskowy i węglowy budowni-
ctwa. Moim celem było zweryfikowanie 
tych założeń. 
Wraz z koleżanką – Basią Majerską, 
która również doktoryzuje się na 
Wydziale Architektury zaczęłyśmy 
naszą przygodę w połowie września. 
Niejedna osoba mogłaby pomyśleć, 
że wybranie tego terminu, który jest 
końcem zimy w Nowej Zelandii jest 
szalonym pomysłem, biorąc pod uwa-
gę fakt, że zależało nam na zwiedzeniu 
jak największej części kraju korzystając 
z takich form noclegów jak campingi, 
samochód, pola namiotowe i hostele. 
Rzeczywiście muszę im przyznać rację. 
Deszczowa pogoda przez większość 
wyjazdu oraz mroźne noce nie za-
chęcały do rozbijania namiotów, ani 
tym bardziej spędzania w nich nocy. 
Paradoksalnie, dzięki temu mogłam 
jeszcze lepiej zweryfikować swoje za-
łożenia na temat energooszczędności 
budynków korzystając z wielu różno-
rodnych hosteli i ich form chronienia 
przed środowiskiem zewnętrznym. Ku 
mojemu zaskoczeniu, nie chroniły one, 
tak jakbyśmy tego oczekiwały. Spanie 
w czapkach, kurtkach i dwóch parach 
swetrów było zaprzeczeniem tego, 
jak powinno sypiać się w budynkach. 
Oczekiwania dwóch Polek pochodzą-
cych z kraju zdecydowanie mroźniej-
szego, a jednak umiejącego radzić so-
bie z ogrzaniem wnętrza pomieszczeń, 
zderzyły się z zimną rzeczywistością. 
Z początku pomyślałam, że to jest 
nawet pro-ekologiczne i sensowne my-
ślenie – Nowozelandczycy po prostu 
nie zużywają tyle energii co my, w celu 
utrzymania optymalnej temperatury 
w budynkach. Jednak z każdym kolej-
nym dniem dostrzegałam też ułomność 

takiej koncepcji. Cienkie ściany ze-
wnętrzne, jednoszybowe okna, przez 
które przenika ciepło, spowodowało że 
nasze małe elektryczne grzejniki działa-
ły na najwyższych obrotach przez całą 
dobę. Wytłumaczeniem takiego lekko-
myślnego budowania są z pewnością 
częste trzęsienia ziemi, których miesz-
kańcy tego wspaniałego kraju doświad-
czają nawet 15 tysięcy razy w roku. Ich 
źródłem jest Hikurangi Margin – ak-
tywna strefa subdukcji rozciągająca się 
na wschodnim wybrzeżu Wyspy Pół-
nocnej, gdzie nachodzą na siebie płyty 
tektoniczne. Budowanie trwałych, 
murowanych, solidnych domów mija 
się w takim środowisku z jakimkolwiek 
sensem. Nawet kominy ceglane nie 
mają tu prawa bytu – przy pierwszym 
silniejszym trzęsieniu pękają i należy je 
wymienić na lżejsze i bardziej odporne 
na drgania. 
Również klimat morski kraju sprawia, 
że średnia temperatura na przestrzeni 
miesięcy jest podobna i rzadko kiedy 
spada poniżej 5 stopni Celsjusza. 
Nowozelandczycy przyzwyczajeni są 
zatem do panujących warunków i nie 
odczuwają występującego zimna tak 
jak my – osoby, które pomimo regular-
nego obcowania ze srogimi zimami, 
lubią, gdy w pomieszczeniach panuje 
odczuwalna temperatura podobna do 
klimatu tropikalnego. Nie udało nam 
się zatem wtopić w tłum, pomimo 
wszelkich starań i umiejętności nawią-
zywania kontaktów. Nasze puchowe 
kurtki, czapki i śniegowce zbyt kontra-
stowały z ubiorem Maorysów, często 
ograniczającym się jedynie do klapek, 
szortów i lekkiego t-shirtu, tym samym 
zdradzając nasze europejskie korzenie. 
Ponadto porównując nasz sposób bu-
dowania do nowozelandzkiego, warto 
również wziąć pod uwagę dostępność 
materiałów. Mieszkając w centrum 
Europy nie mamy jakiegokolwiek prob-
lemu z tego typu zagadnieniem. Sieć 
powiązań z krajami sąsiadującymi jest 
imponująca. Nawet jeśli na rynku pol-
skim nie mamy dostępnych pewnych 
kategorii wyrobów budowlanych, z po-
wodzeniem możemy dostarczyć je od 
jednego z kilkudziesięciu pobliskich 
sąsiadów. Natomiast Nowa Zelandia 
oddalona od najbliższego sąsiada- Au-
stralii o ponad 2 tys. kilometrów, a ko-
lejnego – Indonezji, o ponad 7 tys. km 
w linii prostej, ma stosunkowo 

ograniczone możliwości handlowe. 
Jednak ma to również swoje dobre stro-
ny. W związku z niewielką dostępnoś-
cią materiałów oraz niską konkurencją 
na rynku, w kraju nie zdołał się zako-
rzenić modny w zachodnim świecie 
konsumpcjonizm. Nowozelandczycy 
nie kupują masowo zbędnych produk-
tów i sprzętów, ograniczając je jedynie 
do koniecznego minimum. Wielkie 
centra handlowe, banery reklamowe 
promujące materialistyczny styl życia 
są tam równie rzadko spotykane, jak 
ich narodowy ptak Kiwi.  
W kontraście do małych, prostych 
w swej formie hosteli, stały jednak roz-
budowane, postmodernistyczne wie-
żowce większych miast, takich jak Wel-
lington czy Auckland. Odwiedziłyśmy 
kilka z nich, nie tylko jako turystki, ale 
również gościnnie, zaproszone do biur 
architektonicznych przez projektan-
tów poznanych podczas konferencji 
rozpoczynającej nasz wyjazd. Odwie-
dzenie przestrzeni biurowych pracowni 
projektowych oraz rozmowa z tam-
tejszymi architektami były niezwykle 
inspirujące i uspakajające. Okazało 
się, że projektanci bardzo dużą wagę 
przykładają do tego, aby wychodzące 
z pracowni projekty były dokładnie 
przeanalizowane pod kątem oddziały-
wania na środowisko, zużywania ener-
gii zarówno w trakcie eksploatacji jak 
i samej budowy i rozbiórki. Pracownie 
zatrudniają specjalistów, którzy zajmu-
ją się analizowaniem cyklu życia nowo 
projektowanych budynków. 
Pomimo 12 godzinnej różnicy czasu 
i możliwości „spotykania” się jedynie 
w surrealistycznych porach nocnych, 
spotkania te zaowocowały rozwojem 
interesującej współpracy naukowej, 
która trwa również po powrocie do 
kraju.

Doktorantki Wydziału Architektury, Aleksandra 
Przywózka wraz z Barbarą Majerską  

są laureatkami programu Mobility PW.

Eseje młodych naukowców 

KRAJOBRAZ NOWEJ ZELANDII OKIEM ARCHITEKTEK Z POLSKI
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{Aleksandra Przywózka, mgr inż. - 

Wydział Architektury PW}

Młodzi naukowcy
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Trudno obiektywnie ocenić szanse, 
a nawet dobrze określić cele patrząc od 
wewnątrz, znajdując się w strumieniu 
intensywnych zmian. Chcąc mówić 
o przyszłości kształcenia techniczne-
go, w szczególności zaś kształcenia na 
Politechnice Warszawskiej, szukam 
oparcia w referencjach zewnętrznych. 
W szczególności, chciałbym przybliżyć 
trzy stanowiska inspirujące do dysku-
sji o edukacji akademickiej, wypływa-
jące z trzech odmiennych środowisk 
intelektualnych. 

Zacznę od Umberto Eco i jego eseju  
The University and the Mass Media. Nie 
sposób w dzisiejszych realiach techno-
logicznych współzawodniczyć z me-
diami komercyjnymi w sferze dostar-
czania informacji. Plastyczna, stale 
uaktualniana wiedza o stanie świata 
jest w nich znakomicie ujęta. Techno-
logia informacyjna pozwala efektywnie 
gromadzić informacje, zestawiać fakty, 
dokonywać automatycznych kwerend, 
a nawet wnioskować z wykorzystaniem 
inteligentnych, samouczących się pro-
cedur. Gdzie więc miejsce dla uniwer-
sytetu? Eco argumentuje, że przede 
wszystkim w sferze idei, hipotez, dys-
kursu i wymiany myśli. Pisze, że: „stu-
denci przychodzą jeszcze do naszych 
auli bo widzą, że dyskutuje się tu nad 
czymś, do czego mass media jeszcze 
nie doszły. Kiedy dojdą, uniwersytet 

będzie omawiać lub winien omawiać, 
jakiś inny temat”.
Drugie spojrzenie zarysowuje perspek-
tywę historiozoficzną. Czytając książkę 
Zmierzch Zachodu, uświadamiamy sobie, 
że era przemysłowa rzeczywiście dobie-
ga końca z całym bagażem towarzyszą-
cych temu zjawisk schyłkowych. Być 
może jednak wchodzimy w zupełnie 
nowy okres dający szanse na to, co 
Spengler nazywa szczytem kultur. Za 
nami dwa „piki cywilizacyjne”– pierw-
szy czyli myśl pitagorejska i dorobek 

antyku, które zbudowały podstawy 
refleksji naukowej, interakcji kulturo-
wo-cywilizacyjnej, i zdominowały na 
kilkaset lat uwagę Zachodu. Drugi zaś 
– to oświecenie, matematyka Kartezju-
sza, ruchoma czcionka i rozwój nauk 
empirycznych, który trwa wraz z kon-
sekwencjami do początku XX wieku. 
Wydaje się, że obecnie wkraczamy 
w nowy przedział historii myśli. �����Spen-
gler mówi, że kiedy doświadczamy 
wzrostu zainteresowania dyskursem 
naukowym, zacierają się granice dyscy-
plin. Tak było w antyku, renesansie, 
w oświeceniu. Filozof wiąże impulsy 
intelektualnego wzrostu z czymś, co 
nazywa matematyczną koncepcją opisu 
świata. Jeżeli człowiek potrafi opo-
wiedzieć o swoim bardzo złożonym 
otoczeniu w sformalizowany sposób, 
który jest przekonujący dla grupy jego 

adwersarzy, to zacierają się granice 
sztuk. Okazuje się, że ludzie wybitni są 
zawsze interdyscyplinarni, wykraczają 
poza ramy ściśle wydzielonych „szufla-
dek” kompetencji. 
Czy jesteśmy świadkami powstania 
nowej interpretacji świata? Czy współ-
tworzymy założenia nowej koncepcji 
formalnej, nowej matematyki? Osobiście 
uważam, że tak, a jeśli tak, to przed 
nami kolejny moment rozkwitu.   
Trzecia refleksja, którą przedstawiam 
pochodzi od osoby znanej nam w Poli-
technice – prof. Wojciecha Gasparskie-
go – dwukrotnego gościa Centrum Stu-
diów Zaawansowanych, znakomitego 
polskiego prakseologa. Przywołuję go, 
gdyż nowa myśl strategiczna Uczelni 
czerpie z koncepcji prof. Gasparskie-
go. Podzielamy postrzeganie kryzy-
su cywilizacyjnego, który nas dotyka 
związanego z wyczerpaniem zapasów 
wszelkiego typu. Kryzys ten może być 
przezwyciężony właściwie tylko drogą 
osiągnięcia pewnej masy krytycznej 
leżącej w świadomości społeczeństwa 
– prof. Gasparski nazywa ją zalążkiem 
społeczeństwa projektującego. Projek-
towanie to relewantna zmiana w obsza-
rze problemów praktycznych. Zmiana 
powinna być jednocześnie rzeczywista, 
ugruntowana poznawczo, sprawna, 
właściwa etycznie oraz pod wzglę-
dem estetycznym – na te dwa ostatnie 
aspekty zwracam szczególną uwagę. 
Projektowaniem nie może być nigdy 
działanie pozbawione podstaw etycz-
nych. Jeżeli zbudujemy takie rozumie-
nie projektowania i jeśli nauczymy się 
projektować w sposób ugruntowany 
etycznie to będziemy w stanie pokonać 
trudność, która obecnie osiągnęła skalę 
globalną. 
Po tym wstępie przyjrzyjmy się bar-
dziej konkretnym planom i zamierze-
niom. Chciałbym pokazać przykłado-
we cele i sposoby ich realizacji. Służyć 
temu ma nowy dokument strategiczny. 
Skończył się horyzont poprzedniej 
strategii Politechniki Warszawskiej 
i czas by spojrzeć w przyszłość z nową 
energią. Aktualną strategię otwiera 
karta podstawowa zawierająca odnie-
sienia do wizji, kontekstu, misji i war-
tości. Chcielibyśmy, żeby Politechnika 

Wyzwania, szanse, 
zamierzenia
Profesor Jan Słyk o kształceniu na Politechnice Warszawskiej 

→

 Umberto Eco

„...studenci przychodzą jeszcze 
do naszych auli bo widzą, że 
dyskutuje się tu nad czymś, do 
czego mass media jeszcze nie 
doszły. Kiedy dojdą, uniwersytet 
będzie omawiać lub winien 
omawiać, jakiś inny temat...”
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Wyzwania, szanse, zamierzenia Jan Słyk {CIĄG DALSZY}

Warszawska była referencyjnym ośrod-
kiem w dwóch podstawowych sferach: 
odkryć oraz projektowania. Pierwsza 
wydaje się oczywistą powinnością uni-
wersytetu. Musimy dążyć do odkrywa-
nia rzeczy nowych, wyprzedzać świat 
technologii – jeśli tego nie zrobimy, to 
przegramy w konkurencji z mass me-
diami – nie będziemy efektywnie służyć 
społeczeństwu. Druga sfera jest szcze-
gólnie ważna dla uczelni technicznej 
– powinniśmy wykorzystywać nasze 
odkrycia dla mądrego projektowania. 
Projektowanie jest metodyką działania, 
ale również etosem, w którym chcieli-
byśmy, aby nasza społeczność funkcjo-
nowała i czuła się komfortowo. 
W strategii staraliśmy się uczytelnić 
priorytetowe nurty rozwoju Politech-
niki, zarówno w sferze naukowej jak 
i kształceniowej. Nie chodzi tu jedynie 
o potwierdzenie znaczenia prioryteto-
wych obszarów badawczych funkcjo-
nujących w ramach projektu IDUB. 
Te są obszarami doskonałości wąsko 
sprecyzowanymi, niekoniecznie czytel-
nymi w zewnętrznym odbiorze, a już 
na pewno nie pokrywają one mapy 
kompetencji naszej Uczelni w całości. 
Wydawało się potrzebne stworzenie 
ograniczonej liczby priorytetów aktyw-
ności, które byłyby czytelne w odbio-
rze społecznym i które dawałyby prze-
strzeń zarówno POBom jak i innym 
centrom doskonałości Politechniki. 
Widzimy cztery kierunki, które są dla 
Politechniki kluczowe: (1) fundamen-
ty naukowe, natura i aparat jej opisu 
– dla zbudowania gruntu dla nauko-
wych modeli otaczającego nas świata; 
(2) informacja i otoczenie cyfrowe – 
aby podmiotowo uczestniczyć w do-
konującej się zmianie paradygmatu; 
(3) zdrowe, zrównoważone środowisko 
życia oraz (4) zrównoważony prze-
mysł, materiały i procesy wytwarzania. 
Dwa ostatnie obszary są szczególnie 
ważne ze względu na budowę etosu 
uniwersytetu technicznego. Konsolidu-
ją badania ukierunkowane na rozwią-
zywanie najistotniejszych problemów 
rozwojowych, a także komunikują spo-
łeczność uczelni i otoczenie społeczne. 

W przypadku Politechniki wkład do 
budowy racjonalnych, zrównoważo-
nych rozwiązań cywilizacyjnych ozna-
cza zarówno tworzenie teoretycznych 
modeli symulacyjnych jak i projekto-
wanie rozwiązań technicznych opar-
tych na tych modelach. Wiarygodność 
naszych zrównoważonych koncepcji 
i projektów zależeć będzie od doskona-
łości zbudowanej w dwóch pierwszych 
obszarach. Wysoka jakość studiów 
teoretycznych, to warunek wstępny in-
nowacyjnej aplikacji. Medium cyfrowe 
stało się nowym językiem, który tworzy 
podstawy komunikacji transdyscypli-
narnej i transkulturowej. Kompeten-
cja w posługiwaniu się tym językiem 
zaczyna rzutować na wszystkie inne 
kompetencje.

Wymienione obszary powinny funkcjo-
nować z udziałem POBów, tzn. nie są 
alternatywą, która rujnuje poprzedni 
sposób widzenia obszarów naszej do-
skonałości, tylko uzupełniają katalog 
tego, co Uczelnia ma do zaoferowania. 
Przyczynią się do tworzenia czytelnego 
wizerunku Uczelni na zewnątrz. Mó-
wię o tym również w kontekście gran-
tów dydaktycznych, bo uważam, że 
zgodnie z nową strategią rozwoju PW 
powinniśmy zrobić wszystko, żeby nie 
była pustym dokumentem, takim, któ-
rego nikt nie czyta, który nikomu do 
niczego nie służy, ewentualnie dostar-
cza abstrakcyjnych wskaźników, które 
staramy się co roku zmierzyć. Chcieli-
byśmy, aby strategia była narzędziem 

używanym w codziennej pracy. 
W przypadku nowych inicjatyw finan-
sowanych centralnie będziemy chcieli 
poszukiwać projektów interdyscypli-
narnych realizowanych z inspiracji 
Uczelni będziemy chcieli skłaniać do 
poszukiwania nowych elementów skła-
dających się na mapę naszej interakcji 
ze społeczeństwem. Będziemy dążyć 
do myślenia o nich w kontekście tych 
czterech filarów, na których chcieliby-
śmy zbudować nasz obraz zewnętrz-
ny. Dotychczasowa dyskusja Rektora 
z gremiami Uczelni, skłania nas do 
myślenia, że koncepcja, z uwzględnie-
niem koniecznych modyfikacji i uści-
śleń, trafia w oczekiwania społeczności 
i znajduje odzwierciedlenie w strategii 
przyjętej przez Senat Uczelni.
Kolejnym krokiem będzie urzeczywist-
nienie wstępnie zarysowanych prioryte-
tów. Cele strategiczne, operacyjne i słu-
żące ich osiągnięciu działania zostały 
podzielone w sposób lekko odbiegają-
cy od dotychczasowej tradycji. Oprócz 
dwóch oczywistych w przypadku 
akademii obszarów: kształcenia i na-
uki, proponujemy podział kolejnych 
zagadnień na trzy grupy. Obejmuje on: 
(1) relacje Uczelni w różnych skalach 
– od wewnętrznych poprzez między-
wydziałowe, międzyuczelniane aż do 

relacji zewnętrznych w ujęciu europej-
skim, światowym. (2) społeczność i jej 
rozwój w kontekście budowy poczucia 
zaufania, ducha samodoskonalenia, 
pracy wspólnej oraz (3) zasoby Uczelni 
w ich materialnym i niematerialnym 
wymiarze.
Trudno szczegółowo komentować 
wszystkie cele i działania, nawet 
ograniczone do wymiaru kształcenia. 
Chciałbym jednak zwrócić uwagę na 
wybrane aspekty istotne z punktu 
widzenia dydaktyki, mające znaczenie 
również dla projektu, którym są Granty 
dydaktyczne w PW.
Koncepcja studiów II stopnia na Poli-
technice musi być przedmiotem stałej 

„Chcielibyśmy, żeby 
Politechnika Warszawska 
była referencyjnym ośrodkiem 
w dwóch podstawowych sferach: 
odkryć oraz projektowania...”
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troski i doskonalenia. To jest najsilniej 
deklarowana przez naszych studen-
tów sfera potrzeb, niekiedy również 
przesztywnienia i rutyny. Po reformie 
bolońskiej zdarzają się nam wciąż nie-

jasności w rozdziale treści pomiędzy 
stopniami inżynierskim i magisterskim. 
Brakuje kierunków silnie osadzonych 
w nurcie badawczym, przygotowują-
cych do pracy naukowej. Niewystar-
czająco korzystamy z szerokiej palety 
dyscyplin funkcjonujących w ramach 
Politechniki Warszawskiej. W gran-
tach dydaktycznych realizowanych na 
uczelni od 2021 r. został podjęty temat 
studiów II stopnia, szczególnie w kon-
tekście interdyscyplinarności, oraz 
kierunków opartych na metodyce PBL. 
Chcielibyśmy tworzyć do tego podsta-
wy organizacyjne. 
Regulamin konkursu na granty poja-
wił się wcześniej niż sformułowania 
strategii, ale brał pod uwagę kierunki 
toczącej się dyskusji. Sięgania po nowe 
metody nauczania jest wymogiem 
chwili. Mamy świadomość ogromnych 
ograniczeń wynikających z tego, że 

kontakt przechodzi do sfery cyfrowej, 
że powstają niebezpośrednie płaszczy-
zny wymiany myśli. Z drugiej strony, 
wiemy jaki jest odbiór studentów, jakie 
są potrzeby wynikające z naszej współ-

pracy międzynarodowej, z tego jaki jest 
zakres mobilności, jaką ilością czasu 
ludzie dysponują. Chcielibyśmy nie 
odrzucać nowych narzędzi, lecz myśleć 
nad takim systemem kompozytowym, 
który pozwoliłby na harmonijne wpisa-
nie ich w nasz tradycyjny akademizm. 
To jest drugi istotny obszar naszych 
pytań do uczestników pierwszych 
edycji konkursu na granty dydaktycz-
ne. Nie ukrywam, że się temu bardzo 
uważnie przyglądam i każde nowo 
wytworzone narzędzie będziemy 
chcieli upowszechnić w środowisku 
politechnicznym. Odtwórcze jest [jak 
Umberto Eco pisał w eseju przywoła-
nym na wstępie] używanie narzędzi, 
które po prostu wzięliśmy z korpo-
racji i w bardzo prymitywny sposób 
wykorzystujemy. Jeśli więc mówimy 
o nowych narzędziach, to nie o dosto-
sowanych naprędce komunikatorach, 

zwalniających z konieczności przyjaz-
du do pracy, lecz o metodach które 
sami wytworzyliśmy, które pozwalają 
rozwiązywać problemy komunikacyjne 
twórczo, które ułatwiają pokonywanie 
barier geograficznych, epidemicznych, 
społecznych. Przykłady są zawarte 
w realizowanych grantach. 
Mówiąc o relacjach Uczelni, celowo 
używam słowa otoczenie, a nie oto-
czenie społeczno-gospodarcze, które 
jest pojęciem zawężającym. Naszym 
otoczeniem jest również świat myśli 
europejskiej, globalnej, świat nowych 
koncepcji, który oczekuje na nowe roz-
wiązania, na poszerzania obszaru wie-
dzy. Również ten element w grantach 
komisja konkursowa stara się dostrzec. 
Staramy się ośmielać społeczność aka-
demicką do poszukiwań na zewnątrz 
naszego uniwersytetu. Do kontaktowa-
nia się z ludźmi gotowymi podjąć dia-
log dla realizacji celów, które będziemy 
wspólnie osiągać. Jeżeli tego dialogu 
nie uda się wzmocnić – pozostaniemy 
w izolacji, z ograniczonymi szansami  
na rozwój.
Program grantów dydaktycznych jest 
początkiem procesu kształtowania 
nowych rozwiązań w procesie naucza-
nia na naszej uczelni. Chcemy, aby 
stale towarzyszyła mu dyskusja. Każda 
kolejna edycja, jej cele, regulamin 
i sposób realizacji musi bazować na 
wcześniej zebranych doświadczeniach. 
Naszą intencją jest aby plon kolej-
nych edycji istotnie się w tej dyskusji 
zaznaczył. Ważne aby w tym procesie, 
laureaci oprócz realizacji własnych, 
znakomitych pomysłów starali się 
nawiązywać relacje zarówno w gronie 
finalistów jak poza nim, na swoich Wy-
działach, w przestrzeni interdyscypli-
narnej. Wybrane w konkursach zespoły 
są ambasadorami grantów dydaktycz-
nych i ufam, że pomogą doskonalić ich 
formułę, a przez dobre efekty – skłonią 
społeczność Uczelni do rozszerzenia 
zakresu i skali konkursu.

{Profesor Jan Słyk, dr hab. inż. arch. – od 2020 r. Prorektor ds. Studiów Politechniki Warszawskiej, wcześniej 

Dziekan (2016–2020) i Prodziekan ds. Studiów (2012-2016) Wydziału Architektury PW. Senator Politechniki 

Warszawskiej w latach 2016-2020, członek komisji senackich i zespołów rektorskich. Członek Komitetu 

Architektury i Urbanistyki PAN. W działalności badawczej koncentruje się na metodologii projektowania 

i zastosowaniu technik informacyjnych w architekturze. Autor dwóch książek, redaktor monografii zbiorowych, 

artykułów i rozdziałów w monografiach. Od 2009 r. Kierownik Pracowni Projektowania Architektonicznego 

Wspomaganego Komputerem. Od 2010 r. współautor programu i nauczyciel na studiach Architecture for 

Society of Knowledge. Autor eksperymentalnych projektów oraz warsztatów międzynarodowych poświęconych 

doświadczeniom w rozszerzonych środowiskach architektonicznych. Inicjator i współautor koncepcji 

programowej międzywydziałowego projektu interdyscyplinarnego BIM. Autor i współautor ponad stu projektów 

architektonicznych oraz prac nagradzanych i wyróżnianych w konkursach architektonicznych.}

„Koncepcja studiów II 
stopnia na Politechnice 
musi być przedmiotem stałej 
troski i doskonalenia. To jest 
najsilniej deklarowana przez 
naszych studentów sfera 
potrzeb, niekiedy również 
przesztywnienia i rutyny...”



Inżynieria biomedyczna i fizyka medyczna..., Monika Petelczyc {CIĄG DALSZY ZE S. 1}
Granty dydaktyczne

Towarzystwa Leczenia Otyłości, w cza-
sie pandemii Europejczycy „zdoby-
li” dodatkowo nawet 6kg! W Polsce 
blisko 60% osób dorosłych zmaga się 
ze skutkami otyłości i nadwagi. Naro-
dowy Test Zdrowia Polaków 2022 nie 
pozostawia złudzeń. Zdrowie odżywia-
nie nie jest naszą mocną stroną: Polacy 
często sięgają po posiłki typu fast food 
oraz napoje słodkie. Z drugiej strony 
pojawia się temat aktywności fizycz-
nej: według raportu MultiSport Index 
2022 zaledwie 41% Polaków w wieku 
18-64 lata spełnia zalecenia WHO 
w zakresie tygodniowej aktywności 
fizycznej. Ten sam raport wskazuje, że 
ruch uprawiają młodzi Polacy, uczący 
się lub pracujący. Można zatem sądzić, 
że nasi studenci należą do tej grupy. 
Są oni potencjalnymi odbiorcami pro-
jektu dydaktycznego „Rozwój interdy-
scyplinarnego profilu kształcenia z za-
kresu inżynierii biomedycznej i fizyki 
medycznej wobec wyzwań współczes-
nej fizjologii sportu”. 

Główną inspiracją do przygotowania 
projektu dydaktycznego była pan-
demia i jej konsekwencje społeczne. 
Rynek potrzebuje wykształconych 
specjalistów, aby sprostać rodzącym się 
potrzebom w zakresie diagnostyki, pro-
filaktyki i nowych terapii leczniczych, 
na przykład takich jak te, związane 
z rehabilitacją oddechową, które są od-
powiedzią na syndrom long-COVID. 
Stan pandemiczny tylko przyspieszył 
trendy w zakresie medycyny spersona-
lizowanej. Można wskazać, że techni-
ki pomiarowe, rejestracje zmiennych 
życiowych, systemy informatyczne, czy 
bazy danych są tematem numer jeden 
dla firm specjalizujących się w produk-
cji aparatury medycznej i urządzeń 
typu wearables. Coraz częściej dyskusje 
krążą wokół określenia „Super Big 
Data” (a nie „tylko” Big Data) w od-
niesieniu do codziennego obrazu stanu 
zdrowia, który powstanie z pomiarów 
parametrów życiowych tworzących 
wielopoziomową i oddziałującą „sieć 
fizjologiczną”. 

Na tle tych dynamicznych procesów, 
zrodził się projekt, w którym połączy-
liśmy dwie ścieżki kształcenia. Z jed-
nej strony zapoznajemy studentów 
z modelem eksperymentu (technika 
pomiarowa i odpowiedź fizjologicz-
na na wysiłek) z drugiej, wdrażamy 
ich w planowanie i realizację badań 
z udziałem ludzi. Pierwszym celem na-
szych działań było uruchomienie Labo-
ratorium ze stanowiskiem pomiarowym 
do monitorowania aktywności fizycz-
nej. Po blisko pięciu miesiącach prac 
organizacyjnych, w lutym 2022 roku, 
Laboratorium Wysiłku Fizycznego 
rozpoczęło działalność. Wtedy też za-
prosiliśmy studentów drugiego stopnia 
do wspólnych badań eksperymental-
nych. Nieco wcześniej, w semestrze 
zimowym został uruchomiony przed-
miot Biofizyczne Podstawy Wysiłku 
Fizycznego. Kurs był wprowadzeniem 
do fizjologii wysiłku oraz prezento-
wał obraz mechanizmów adaptacji do 
treningu. W semestrze letnim 2021/22 
studenci rozpoczęli Laboratorium 
Badań Wysiłkowych. Nowa oferta 
dydaktyczna została skierowana do 
studentów dwóch Wydziałów, Fizyki 
oraz Mechatroniki. Opracowany mate-
riał szkoleniowy stanowi kompleksowy 
pakiet obejmujący wprowadzenie teo-
retyczne, rachunkowe i eksperymental-
ne z zakresu: i) planowania i realizacji 
badań dotyczących zastosowań fizyki 
w fizjologii człowieka, w szczególności 
w fizjologii wysiłku ii) modelu pomiaru 
oraz fizycznych podstaw technik po-
miarowych stosowanych w monitoro-
waniu aktywności fizycznej iii) mierzal-
nych w eksperymencie mechanizmów 
adaptacyjnych do wysiłku fizycznego. 
W ramach zaliczenia zajęć labora-
toryjnych studenci przygotowywali 
raport badawczy w formie prezenta-
cji, do którego mogli uzyskać wspar-
cie merytoryczne od zagranicznego 

↑  Fot. 1. Studentka w trakcie eksperymentu 

poświęconego wskazaniu zmian 

w parametrach fizjologicznych wywołanych 

zmęczeniem

↑  Fot. 2. Realizacja pomiarów do ćwiczenia 

"Parametry wymiany gazowej w warunkach 

stacjonarnych". Jednym z celów laboratorium 

było zbadanie, czy wentylacja zależy od 

ułożenia ciała

↑  Fot. 3. Koszykarz w trakcie wykonywania 

testu zwinnościowego. Jest to jeden z kilku 

testów na hali sportowej, którym zostali 

poddani nasi trenujący studenci

„Główną inspiracją do 
przygotowania projektu 
dydaktycznego była 
pandemia i jej konsekwencje 
społeczne. Rynek potrzebuje 
wykształconych specjalistów, aby 
sprostać rodzącym się potrzebom 
w zakresie diagnostyki...”
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→

gościa – specjalisty z Instytutu Nauk 
o Sporcie (Uniwersytet w Rostocku). 
Dr Matthias Weippert przyjechał 
na spotkanie ze studentami do Pol-
ski. Zajęcia te odbywały się w języku 
angielskim. Wśród analizowanych 
zagadnień znalazła się m.in.: oce-
na wpływu maseczek (chirurgicznej, 
KN95) na stężenie CO2 w powietrzu 
wydychanym, kinetyka zmian tempera-
tury ciała w czasie wysiłku fizycznego 
oraz działanie kofeiny (w kawie) na 
parametry wymiany gazowej podczas 
wysiłków o stałym obciążeniu. To 
właśnie te zajęcia i wspomniane małe 

projekty stały się inspiracją do reali-
zacji badań naukowych integrujących 
środowisko politechniczne. Należy za-
znaczyć, że pasja koszykarska naszego 
studenta, inż. Tomasza Wróblewskiego 
stała się podstawą nowej aktywności 
naukowej. W okresie wakacyjnym 
zespół obejmujący sekcję koszykarską 
Akademickiego Związku Sportowego 
(trener mgr Paweł Cegłowski), Instytut 
Metrologii i Inżynierii Biomedycznej 
(dr inż. Szymon Cygan) oraz Labo-
ratorium Wysiłku Fizycznego roz-
począł prace nad projektem „Ocena 
zmian fizycznych koszykarzy pod 

wpływem zindywidualizowanego tre-
ningu przedsezonowego oraz treningu 
prowadzonego w okresie rozgrywek”. 
Już we wrześniu miały miejsce pierw-
sze pomiary, zarówno w warunkach 
laboratoryjnych jak i na hali sportowej. 
Badania są zaplanowane na cały rok 
akademicki, dlatego na efekty naszych 
działań będzie trzeba poczekać do 
końca sezonu koszykarskiego 2022/23. 
Zaangażowanie studentów obejmuje 
również praktyki magisterskie (trwają-
ce dwa tygodnie), które były realizowa-
ne we wrześniu. Obecność studentów 

była kluczowa na etapie planowania 
i pierwszych testów poprzedzających 
pomiary właściwe na naszych koszy-
karzach. Badania z udziałem ludzi 
zawsze wymagają odpowiedniego 
przygotowania obejmującego m.in. 
dokumentację (wytyczne, ankiety dla 
sportowców) i ustalone procedury 
pomiarowe.   
Laboratorium Wysiłku Fizycznego sta-
ło się przestrzenią do prac naukowych 
na różnych poziomach. W naszych 
murach pojawili się goście ze szkół 
średnich, którzy mieli okazję uczestni-
czyć w praktykach oraz jednodniowych 
warsztatach. W czasie dni otwartych 
odwiedzali nas nie tylko maturzyści, 
ale i studenci, ciekawi, co kryje się 
pod nazwą Laboratorium Wysiłku 
Fizycznego. Z każdym tygodniem 
działalności, coraz większe doświad-
czenie zyskują również pracownicy nie 
tylko w zakresie kompetencji dydak-
tycznych, ale i w pomiarach wykorzy-
stujących unikatowy sprzęt do badań 
wydolnościowych.

↑  Fot. 4. Przygotowanie studenta do pomiarów na bieżni. W warunkach spoczynkowych 

rejestrowaliśmy oddech i EKG, w trakcie marszu i biegu tylko sygnał EKG.   

„Laboratorium 
Wysiłku 
Fizycznego 
stało się 
przestrzenią do 
prac naukowych 
na różnych 
poziomach...”



Inżynieria biomedyczna i fizyka medyczna..., Monika Petelczyc {CIĄG DALSZY}

Na Politechnice Warszawskiej zostały 
uruchomione elitarne indywidualne 
studia dla najlepszych kandydatów 
i studentów – Studia ID. W ramach 
studiów PW oferuje indywidualizację 
drogi kształcenia pod okiem wybit-
nych nauczycieli akademickich. Proces 
kształcenia uwzględnia różne formy 
zajęć i stawia nacisk na kształtowanie 
samodzielności naukowej i gotowo-
ści do podejmowania różnych wy-
zwań. Intencją twórców programu jest 
również jak najlepsze przygotowanie 
uczestników do czekających ich wy-
zwań zawodowych. 

W pierwszej edycji studiów ID bie-
rze udział czternaście osób, które są 
finalistami i laureatami olimpiad: 
matematycznej, fizycznej, biologicznej, 
astronomicznej i chemicznej. Sześciu 
uczestników programu ID podczas 
rekrutacji wybrało studia na Wydziale 
Elektroniki i Technik Informacyjnych, 
cztery osoby na Wydziale Matematy-
ki i Nauk Informacyjnych, trzy osoby 
na Wydziale Mechanicznym Ener-
getyki i Lotnictwa i jedna osoba na 
Wydziale Chemicznym. 24 paździer-
nika 2022 roku w Sali 123 w Gmachu 
Głównym Politechniki Warszawskiej 

odbyło się pierwsze spotkanie studen-
tów programu ID z przedstawicielami 
władz uczelni oraz członkami Rady 
Programowej. Studenci zostali uroczy-
ście powitani przez kierownika studiów 
ID dra Adama Styka, przewodniczą-
cego Rady Programowej prof. Sta-
nisława Janeczko oraz Rektora PW 
prof. Krzysztofa Zarembę, który zachę-
cał młodych adeptów do podążania za 
własną pasją, a wówczas, jak twierdził 
Konfucjusz, nie przepracują w swoim 
życiu ani jednego dnia. W osiągnię-
ciu tego celu mają pomagać studen-
tom Tutorzy, wybrani spośród kadry 
naukowej Politechniki Warszawskiej. 
Dr Adam Styk przedstawił studentom 
cele i najbliższe plany programu ID. 
Program jest finansowany ze środków 
realizowanego na PW projektu „Inicja-
tywa Doskonałości – Uczelnia Badaw-
cza” i realizowany w Centrum Studiów 
Zaawansowanych PW.

Jowita Krakowiecka

STUDIA ID

Studia dla najzdolniejszych

„... zostały uruchomione 
elitarne indywidualne studia 
dla najlepszych kandydatów 
i studentów – Studia ID”

Sercowo-płucne testy wysiłkowe są 
coraz powszechniejszym narzędziem 
dla praktyki klinicznej w diagnostyce 
oraz rehabilitacji. W sytuacji braku 
przeciwwskazań do wykonania takich 
badań u pacjentów, wykorzystuje się je 
do oceny stopnia niewydolności serca, 
kontroli chorób wrodzonych, spraw-
dzenia stanu zdrowia osób z urzą-
dzeniami wszczepialnymi, a ostatnio 
również do oceny bezpieczeństwa 
leczenia onkologicznego. Obszar 

wykorzystania tej techniki jest ogrom-
ny, w szczególności, że w trakcie bada-
nia kontrolowany jest stopień wysiłku 
i ciągła rejestracja zmiennych fizjolo-
gicznych pozwala na przerwanie testu 
w przypadku niepokojących objawów 
chorego (są odpowiednio sformułowa-
ne wytyczne lekarskie w tym zakre-
sie). Po drugiej stronie zastosowań 
mamy badania dedykowane sportow-
com i ocenie ich wydolności. Obszar 
działań również naukowych w tym 

obszarze jest ogromny: w warunkach 
kontrolowanych można badać reakcję 
organizmu na suplementy w diecie, do-
stosowywać poziom treningu czy oce-
niać odpowiedź organizmu na warunki 
wysokogórskie. Mając świadomość, że 
badania sercowo-płucne nie należą do 
komfortowych, pracujemy nad tworze-
niem rozwiązań, protokołów ekspery-
mentalnych, które ów komfort mogą 
poprawić i będą doskonalić technikę 
pomiarową. 

    

{Monika Petelcyc, dr inż. - rozpoczęła pracę na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej w 2010 roku, gdzie obroniła 

rozprawę doktorską z modelowania zmienności rytmu serca. Obecnie jest adiunktem badawczo-dydaktycznym 

w Pracowni Fizyki Układu Krążenia Człowieka. Swoje zainteresowania naukowe skupia na diagnostycznych pomiarach 

nieinwazyjnych, głownie ze względu na ich ogromny potencjał wykorzystania w medycynie, zapewniający komfort 

pacjentowi. Jej obszar badań naukowych obejmuje również analizy rokownicze i różnicujące w oparciu o sygnały 

biomedyczne. W 2017 roku podjęła tematykę zastosowań fizyki w zrozumieniu fizjologii wysiłku. Rozpoczęła 

współpracę ze specjalistami eksperymentalnymi z Niemiec, Hiszpanii, którzy dysponując ogromnymi zbiorami 

danych, dostrzegają potrzebę tworzenia odpowiednich narzędzi do ich oceny oraz interdyscyplinarnego spojrzenia 

na stawiany problem. Zdobyte doświadczenie umożliwiło rozpoczęcie aktywności naukowo-dydaktycznej 

w Laboratorium Wysiłku Fizycznego, którego kierownikiem została w kwietniu 2022 roku. W nowej jednostce 

realizowane jest kształcenie przyszłych fizyków medycznych, inżynierów biomedycznych oraz prowadzone są prace 

naukowe. Nauczanie studentów jest jej pasją, która stale motywuje do zdobywania umiejętności w zakresie nowych 

technik dydaktycznych.}
{22}
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Geneza i stabilność symetrii 
Tłumaczenie publikacji wybitnego matematyka francuskiego René Thoma z 1986 roku 
pt. „Sur l'origine et la stabilité des symétries”* 
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Nauka

Wstęp (opublikowany w 1990 r.) 
Poniższy tekst wymienia różne typy symetrii 
obserwowane w obiektach naturalnych, upo-
rządkowanych według ich wielkości malejąco: 
wszechświat, galaktyki, gwiazdy, ziemia, cząstki, 
atomy, cząsteczki elementarne. Skupia się szcze-
gólnie na symetriach obiektów obserwowalnych 
z poziomu ludzkiego (organizmy żywe, zjawiska 
meteorologiczne i geomorfologiczne). Mając na 
celu refleksję w obszarze bardzo małych obiek-
tów mikrofizyki, charakteryzuje się zdrowym 
sceptycyzmem wobec symetrii globalnych świata, 
postulowanych przez fizykę klasyczną. Następ-
nie, omawia zagadnienie niemal metafizyczne 
pochodzenia symetrii; czy są one wynikiem włas-
ności interakcji pomiędzy mniejszymi obiektami 
elementarnymi, czy przeciwnie – obiekty powinny 
być rozważane jako defekty symetrii obejmującej?
Podstawową trudnością związaną 
z fenomenem występowania symetrii 
w naturze, co stanowi jednocześnie 

aspekt najbardziej interesujący, jest 
prawdopodobnie fakt, że jej koncepcja 
zawiera jednocześnie pojęcia ciągłości 
i nieciągłości. Formy lub konfiguracje 
symetryczne są obiektami rozciągłymi, 
które wymagają obecności obejmującej 
przestrzeni ciągłej, przestrzeni karte-
zjańskiej. Jednocześnie przejawiają one 
porządek niepodzielny, wyrażający się 
matematycznie poprzez zbiór opera-
cji (grupę dyskretną lub ciągłą), która 
zachowuje dany obiekt. Ciągłość lub 
nieciągłość są obecne w teorii matema-
tycznej grup Liego, gdzie występują 
grupy ciągłe, takie jak grupy obrotów, 
grupy euklidesowe itd. Jednak w rze-
czywistym świecie fizycznym, ostatecz-
na rzeczywistość wydaje się składać 
z elementów nieciągłych, cząstek lub 
atomów. Mamy więc dwa sposoby 
zupełnie różne rozumienia zjawiska 
symetrii. Z jednej strony symetria 
tworzy się poprzez interakcję ukrytych 
elementów dyskretnych, jak interakcja 
binarna między atomami, powodowa-
na potencjałem przedstawionym na 
rysunku nr 1 (przyciąganie na dużej 
odległości, odpychanie na małej), 
który generuje stan krystaliczny; jest 
to symetria a posteriori. Z drugiej stro-
ny symetria może powstawać a priori 
i kreować swoje własne zjawiska, jak 
złamanie symetrii lub defekty; jest to 
symetria a priori. Warto tu nadmienić, 
że w fizyce klasycznej postuluje się 
jednocześnie symetrie globalne (grupy 
Liego) i cząstki. Strategia fizyki w tym 

zakresie jest połączeniem hybrydo-
wym tych dwóch podejść. Sytuacja ta 
wymaga oczywiście wzięcia pod uwagę 
rezultatów empirycznej obserwacji. 
Zacznijmy od kilku zagadnień ogól-
nych dotyczących niektórych faktów 
symetrii empirycznych. 

I Podstawa empiryczna

Funkcja symetrii przestrzennych zależy 
od skali badanych zjawisk. Istnieją 
obiekty w przybliżeniu symetryczne 
o dużych rozmiarach np. galaktyki 
spiralne. Wszechświat sam w sobie jest 
często wyobrażany jako obiekt syme-
tryczny, np. w modelu kosmologicz-
nym ogólnej teorii względności, gdzie 
mówi się o promieniu wszechświata, 
jakby był symetryczny. Gwiazdy, słoń-
ce i planety mogą być obserwowane 
jako kule w przestrzeni euklidesowej, 
co najmniej w dobrym przybliżeniu. 
W skali ziemskiej znajdujemy również 
struktury symetryczne dużych roz-
miarów: układy chmur na zdjęciach 
satelitarnych; w geomorfologii zdarze-
nia związane z erozją przejawiają się 
często jako duże struktury symetrycz-
ne (wydmy pustynne, formacje bad 
lands etc.). W skali ludzkiej, symetrią 
najbardziej ewidentną jest obustronna 
symetria ciała, obecna również w wielu 
gatunkach zwierząt np. u kręgowców. 
Zauważmy przy okazji, że ta obustron-
na symetria pochodzenia biologiczne-
go rozciąga się na większość naszych 
narządów. Wiemy jednakże, że ta 

↑  Rys. 1 

„Wszechświat 
sam w sobie 
jest często 
wyobrażany 
jako obiekt 
symetryczny, 
np. w modelu 
kosmologicznym 
ogólnej teorii 
względności, 
gdzie mówi się 
o promieniu 
wszechświata, 
jakby był 
symetryczny...”

→
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Geneza i stabilność symetrii {CIĄG DALSZY}

symetria zostaje złamana, jeśli chodzi 
o nasze organy wewnętrzne. U człowie-
ka, asymetria organów wewnętrznych 
może występować w około dwóch na 
10 000 przypadków. Nazywamy to 
situs inversus: osobnik może mieć serce 
po prawej stronie, a wątrobę po lewej. 
Liczne organy biologiczne mają syme-
trie: pięciokątna symetria kielichów 
kwiatowych lub symetrie przestrzenne 
niektórych niższych organizmów jak 
promienice i wirusy. Ale tutaj jesteśmy 
na progu symetrii mineralogicznych. 
Generalnie te makroskopowe symetrie 
są tylko w przybliżeniu, nie odpowia-
dają, porównując – ani w precyzji, ani 
w zasięgu – symetrii stanów fazowych 
materii, jak stan krystaliczny. Bardzo 
prawdopodobne, że większość tych 
zjawisk tłumaczy się jako efekt zasady 
wariacyjnej, jak nierówność izopery-
metryczna, której działanie decydujące 
wchodzi w konflikt z szumem powo-
dującym zaburzenie. H. Weyl1 tłuma-
czył symetrię dwustronną kręgowców 
poprzez ograniczenie dynamiczne 
ruchu (zmniejszenie oporu ruchu). 
Organicznie to zanika przy organach 
wewnętrznych i innych ograniczeniach 
funkcjonalnych jak wydłużenie prze-
wodu pokarmowego wymuszone przez 
powolne trawienie, co doprowadza do 
złamania symetrii zewnętrznej. 
Najważniejszymi symetriami w do-
świadczeniu są te, które reprezentu-
ją konfiguracje materii na poziomie 
bezpośrednio wyższym niż moleku-
larny. Struktury krystaliczne grają rolę 
paradygmatyczną, w takim stopniu, że 
w fizyce mówi się o gazie sieciowym 

1  H. Weyl, Symmetrie, Princeton University Press, 
1952; Bâle, Birkhaüser Verlag, 1955

(cudowny oksymoron). Ograniczenia 
wymiarowości prowadzą do określenia 
grup krystalograficznych grupy eukli-
desowej, z których niektóre nie znajdu-
ją się w naturze. Można się zastanowić, 
czy stany uporządkowane materii, jak 
kryształy ciekłe (smektyczne, nema-
tyczne i cholesteryczne), powinny być 
rozważane jako obiekty symetryczne 
ściśle rzecz ujmując. W każdym razie, 
uważam za nierozsądne wykluczenie 
ich z ogólnej teorii symetrii natural-
nych. Ich teoria matematyczna nie 
jest oparta na grupach, ale na pseudo-
grupach wprowadzonych przez Elie 
Cartana. Niestety te pseudogrupy nie 
posiadają pięknych właściwości mate-
matycznych grup i dlatego nie przy-
ciągnęły dotychczas uwagi fizyków. 
Jestem przekonany, że pomiędzy pseu-
dogrupami odkrytymi przez E. Carta-
na są trzy związane z podstawowymi 
stanami fazowymi materii. Te, które 
zostawiają niezmienną formę symplek-
tyczną odpowiadającą stanowi stałe-
mu, te które pozostawiają niezmienną 
objętość stanu ciekłego i te które stano-
wią dyfeomorfizmy dowolne odpowia-
dające stanowi gazowemu. Jednakże 
teoria faz lokalnych oczekuje wciąż na 
teoretyka wystarczająco odważnego, 
żeby złamać tyranię formalizmu me-
chaniki statystycznej. 
Opis defektów w strukturze symetrycz-
nej dostarcza zagadnień konceptual-
nie bardzo interesujących. Defekty 
mogą organizować się w struktury 
symetryczne wyższego rzędu i mogą 
same prezentować superdefekty, 
które następnie mogą tworzyć sy-
metrię superdominującą i tak dalej. 
Stąd konieczność wzięcia pod uwagę 
struktur hierarchicznych podgrup, 𝐺𝑖 

→ 𝐺𝑖+1, podgrup 𝐺𝑖+1 rządzącej defek-
tami struktury związanej z 𝐺𝑖. Możemy 
w niektórych przypadkach obserwo-
wać strukturę formalną grafu, która 
reintegruje się izomorficznie sama ze 
sobą. Prowadzi to do struktury samo-
podobnej lub fraktalnej, obiekt bardzo 
modny obecnie, ale który może istnieć 
materialnie tylko w sposób przybliżo-
ny, gdyż iteracja musi się zatrzymać. 
Na poziomie molekularnym, pojęcie 
symetrii prowadzi do badań nad izo-
merami, które w przeszłości stanowiły 
interesujące dociekania (L-molekuły 
w organizmach żywych). 

II Symetrie powstałe z elementów 
nieciągłych 
Idea narzucająca się naturalnie, że 
punkty materialne mogą, z powodu ich 
interakcji, tworzyć spontanicznie struk-
tury symetryczne, nie była rozwijana 
prawidłowo. Zbyt często przywoływa-
nie samoorganizacji zastępuje wyjaś-
nienie. Dobrym przykładem takiego 
podejścia jest ten prezentowany przez 
Duneau-Katza2. Chodzi o następujące 
zagadnienie: jeśli mamy zbiór punktów 
w ℝ3, które przyciągają się wzajemnie 
przez siły, które definiuje potencjał 
dwóch ciał typu van der Waalsa, odpy-
chający na małej odległości, przyciąga-
jący w otoczeniu wartości 𝑎 minimum 
potencjału, to czy minimum energii 
całkowitej 𝑉(𝑥) = ∑ 𝑉(𝑥𝑖) jest osiągane 
przez strukturę krystaliczną? Ci au-
torzy pokazują istnienie rozwiązań 
krystalicznych dla danego potencjału, 
ale nie mogą określić jego stabilności. 

2  M. Duneau, A. Katz, „Stability of Symmetries for 
Equilibrium Configurations of n Particles in Three 
Dimentions”, J. Statist. Phisics, 29, 1982, n° 3, str. 
475-498

↑  Rys. 2 ↑  Rys. 3 

Nauka



{25}

Prosty fakt, że w płaszczyźnie Oxy, 
mogą występować siatka kwadratowa 
𝑥 =  𝑛1, 𝑦 = 𝑛2 (rys. 2) lub sieć sześcio-
kątna (rys.3) jako możliwe rozwiązania, 
pokazuje, że obliczenie stabilności 
może być ogólnie bardzo trudne. 
Skoro siły van der Waalsa są pocho-
dzenia kwantowego, ponieważ powsta-
ją z interakcji spinów elektronowych 
sąsiednich atomów (które przechodzą 
w związek chemiczny, kiedy odległość 
między cząsteczkami zbliża się do 
wielkości cząsteczki), uprawnionym 
jest stwierdzić, że nie istnieje obecnie 
precyzyjne uzasadnienie stanu stałego 
– przynajmniej na poziomie fundamen-
talnym. Jest to również prawdą a fortiori 
dla stanu ciekłego i stanów uporząd-
kowanych (nematycznego, smektycz-
nego etc.). Ta luka w opisie fizycznym 
naszego świata niepokoi, podczas gdy 
fizyka klasyczna pretenduje do bardzo 
ścisłego opisu zachowania cząsteczek 
na poziomie kwantowym. 
Istnieje oczywiście wielka teoria 
przejść fazowych związana z metoda-
mi mechaniki statystycznej oraz, od 
niedawna, z teorią grup renormaliza-
cji. Muszę przyznać, że jest tu pewna 
niewiadoma, przynajmniej dla mnie. 
Jak, stosując „coarse graining”3 Boltzmana 
w dynamice ergodycznej i wykorzy-
stującej zderzenia cząsteczek, można 
oczekiwać uzyskania całej różnorod-
ności konfiguracji lokalnych obecnych 
w materii. Ta obiekcja nie dotyczy 
metody średniego pola Landaua, która 
odnosi się głównie do aspektu termo-
dynamicznego degeneracji danej sy-
metrii do jej podgrup, co prowadzi do 
rozwinięcia osobliwości wielomianowej 
przez elementy niezmiennicze wzglę-
dem podgrupy. W tym miejscu jednak 
wchodzimy w dziedzinę metod a priori.

III Metoda a priori: od ciągłości do 
nieciągłości 
Przypuszcza się, że mamy tutaj do 
czynienia ze stanami uporządkowany-
mi. W każdym punkcie przestrzeni, 
podgrupa izotropii 𝑆𝑂(3) redukuje się 
do podgrupy Γ𝑥 i przestrzeń jedno-
rodna 𝑆𝑂(3)/Γ𝑥 =  𝐹𝑥 jest włóknem 
lokalnym struktur jednorodnych. Wte-
dy, stan uporządkowany w obszarze 
𝑈 może być zdefiniowany przez cięcie 
𝜎 wiązki 𝐸 →𝜀 𝑈  z włóknem 𝐹𝑥. Należy 
czasem wprowadzić struktury nielokal-
ne, otrzymane z nakrycia Ψ : ℝ3 → 𝑇3, 
gdzie torus 𝑇3 definiuje sieć struktury. 
Pojawia się zatem konflikt struktur 
lokalnych. 

3  Obserwację tę zawdzięczam rozmowie 
z profesorem Elliottem Liebem

Konflikt ten pojawia się najpierw 
w przestrzeni parametrów intensyw-
nych (np. płaszczyzna 𝑝, 𝑇 – ciśnienie, 
temperatura – diagram fazowy). Na-
stępnie pojawia się w czasoprzestrzeni 
(𝑥, 𝑡). Jeśli w każdym punkcie ℝ4 jest 
równowaga termodynamiczna lokal-
na, istnieje odwzorowanie kanoniczne 
Δ : ℝ4 → (𝑝, 𝑇) definiujące ciśnienie 
i temperaturę w każdym punkcie (𝑥, 𝑡). 
Jeśli znamy diagram fazowy definiu-
jący przejścia fazowe (zbiór rozdziału 
faz 𝐾 na płaszczyźnie 𝑝, 𝑇) możemy 
wywnioskować z odwzorowania Δ 
rozkład przestrzenny faz. Niestety, 
to odwzorowanie Δ nie jest generycz-
ne w punkcie krytycznym, na tyle że 
granica pomiędzy fazami jest bardzo 
niewyraźna w obszarze krytycznym. 
Ponadto, przekroczenie wyraźnego 
zbioru rozdziału faz może prowadzić 
do skomplikowanych morfologii np. 
wrząca woda, w przejściu woda ciekła/ 
para wodna!
Istnieją jeszcze trudności teoretyczne 
w policzeniu diagramu fazowego danej 
realnej substancji. Stąd idea rozmiesz-
czenia osobliwości, która jest meto-
dologicznie kluczowa. Jednakże jak 
widzieliśmy powyżej, metoda Landau 
może dostarczyć w wielu przypadkach, 
przynajmniej jakościowo, satysfak-
cjonujący opis diagramu fazowego, 
pomimo że daje ona charakterystyczne 
niedokładne wykładniki krytyczne, po-
nieważ temperatura nie jest precyzyjnie 
zdefiniowana w obszarze krytycznym.
Ostatnie odkrycie quasi-kryształów, 
otrzymanych z odwzorowania regu-
larnego kryształu ℝ3+𝑘 w ℝ3, stawia 
wiele fundamentalnych pytań. Moż-
na by sformułować pierwsze pytanie 
następująco. Ile porządków lokalnych 
niezależnych może współistnieć w jed-
nym danym punkcie przestrzeni lub 
czasoprzestrzeni? W obszarze nieskoń-
czonym quasi-kryształu są dwa porząd-
ki lokalne będące w konflikcie. Można 
spekulować, że w miarę jak porządki 
lokalne implikują jednostki fizyczne 
podlegające polom fizycznym oddziel-
nym i niesprzężonym, te porządki 
lokalne mogą współistnieć bez zakłóce-
nia (np. układ elektromagnetycznych 
fal stojących może współistnieć w prze-
strzeni razem z systemem stojących fal 
akustycznych). Jednakże, gdybyśmy 
chcieli je zrealizować w formie roz-
kładu statycznego, byłoby dziwnym, 
gdyby więcej niż trzy z nich mogły 
współistnieć lokalnie bez powodowa-
nia sytuacji chaotycznej. 
Konflikt pola struktur lokalnych zesta-
wiony z nim samym, może powodować 
defekty. Jeśli są one stabilne, powinny 

spełniać regułę Klémana-Toulouse’a4. 
Dla jednorazowego defektu, wiązka 𝜀 
regularnych struktur lokalnych wokół 
osobliwego punktu 𝑂 musi być trywial-
na na sferze ℝ𝑛 – 𝑂 =  𝑆𝑛-1, jeśli osob-
liwość jest usuwalna przez niewielką 
deformację, jak również cięcie lokalne 
𝜎 w 𝑂, określone przez klasę homotopii 
𝑔 : 𝑆𝑛-2 → Aut(𝐹𝑥), musi być trywialne. 
Tutaj 𝑆𝑛-2 jest równikiem 𝑆𝑛-1. Jeśli ta 
klasa nie jest zerowa, osobliwość nie 
może być usunięta, jest ona wyizolowa-
na i stabilna (np. jeśli odwzorowanie 
jest stopnia 1 w zwykłym rozumieniu). 
Typowa osobliwość w ℝ4 struktury 
uporządkowanej ciągłej nie może 
istnieć w sposób stabilny, jeśli grupa 
strukturalna wiązki Aut (𝐹𝑥) jest grupą 
Liego 𝐺, skoro 𝜋2(𝐺) =  0 dla każdej 
grupy Liego. W modelu wszechświata, 
gdzie materia i promieniowanie byłyby 
defektami eteru uporządkowanego, 
pojedyncze wydarzenia wyizolowane 
nie mogłyby istnieć w sposób stabilny. 
Każde zjawisko jest zatem związane 
z obecnością osobliwości wymiaru co 
najmniej 1 (w ℝ4) np. cząstki punkto-
we, lub aby być dokładnym, zerowy-
miarowe poruszające się w ℝ3. Odpo-
wiednia grupa stabilności byłaby taka, 
że 𝜋1 (Aut (𝐹𝑥)) ≠ 0: powinno więc być 
𝑆1 = 𝑆𝑂(2) lub 𝑆𝑈(1). Kuszące jest, 
aby sądzić, że grupa ta mogłaby być 
powiązana ze złożonym charakterem 
funkcji falowej mechaniki kwantowej. 
Wiązka 𝜀 z bazą 𝑆2 w ℝ3 odpowiada 
wiązce nad okręgiem, rozwłóknienie 
Hopfa 𝑆3 → 𝑆2, które jest indukowane 
na płaszczyźnie rzutowej 𝑃ℂ(2) wzo-
rem 𝑍2/𝑍1 = 𝜆 (gdzie 𝑍2 , 𝑍1 stanowią 
współrzędne afiniczne w 𝑃ℂ(2) i 𝜆 
współrzędną zwartą na sferze Rieman-
na 𝑆2). Reguła Klémana-Toulouse’a 
nie wystarczy do scharakteryzowania 
wszystkich osobliwości stabilnych, 
ponieważ nie uwzględnia warunku 
integralności związanej z niektórymi 
strukturami stowarzyszonymi. Cho-
lesteryki są zdefiniowane przez pole 
dwóch płaszczyzn dualnych 1-formy 
𝜔 i ta 1-forma  musi być całkowalna 𝜔 
∧ 𝑑𝜔 = 0. Osobliwości w ten sposób 
otrzymane nazywają się systemami 
Friedla związanymi z parą stożków 
ogniskowych. Są również powierzchnie 
tworzące granice tych systemów. 
Ostatnie słowo na temat znaczenia 
grupy symetrii wewnętrznej w fizyce 
klasycznej. Symetrie są ukryte i zostają 
odkryte poprzez proces dopasowania 
stosowanego do multipletów widmo-
wych. Podstawowym schematem jest 

4  M. Kléman, L. Michel, G. Toulouse, „Classification 
of Topologically Stable Defects in Ordered Media”, 
Journal de Physique, Lettres, t. 38, maj 1977, str. 
795-797

Nauka

→
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efekt Zeemana. Poprzez dodanie pola 
magnetycznego 𝐻 do ładunku o sfe-
rycznej symetrii, powoduje się dege-
nerację wielokrotnej wartości własnej 
w całości wartości własnych lokalnych. 
Złamanie symetrii 𝑆𝑂(3) → 𝑆𝑂(2) 
powoduje rozkład bardzo specyficzny 
wielokrotnych początkowych wartości 
własnych (wielokrotność definiowana 
jako wymiar powiązanej reprezenta-
cji stowarzyszonej). Pojawia się tutaj 
rozkład pierwiastków wielokrotnych 
wielomianu charakterystycznego, który 
pozwala na rekonstrukcję złamania 
danej symetrii. Jest to przypadek 
szczególny zagadnienia: „czy możemy 
usłyszeć kształt bębna?”. To znaczy, 
czy możemy zrekonstruować obszar 
𝑈, na którym rozwiązaliśmy równanie 
Laplace’a Δ𝑢 = 𝜆𝑢 (z zerowym warun-
kiem na brzegu), skoro znamy widmo 
operatora?
W tym ujęciu, symetrie przejawiają się 
jako hermeneutyczne narzędzie do in-
terpretowania spektrografii. Mówi się, 
że to podejście odniosło pełen sukces 
w opracowaniu interakcji pomiędzy 
różnymi rodzajami cząstek (leptonów, 
hadronów etc.). Nie będę omawiał 
tego twierdzenia, w związku z którym 
następstwo ostatnich wyborów grup 
symetrii wewnętrznych czyni to twier-
dzenie co najmniej wątpliwym. To być 
może dowodzi tylko, że jesteśmy wciąż 
ofiarami tej samej iluzji w Nauce. 
Symetrie oferują potężne metody do 
przewidywania zjawisk, ponieważ jeśli 
znamy część konfiguracji symetrycznej 
w wystarczającej skali, możemy zrekon-
struować całość, stosując przekształce-
nia symetrii. Jednakże, każdy kon-
struktywny proces wymaga stworzenia 
struktury grupowej.

Wszystkie te fakty tłumaczą, dlaczego 
umysł ludzki był zawsze zafascynowa-
ny prostymi strukturami symetrycz-
nymi. Nasi przodkowie wierzyli, że 
powierzchnia Ziemi była płaska. Wielu 
fizyków do tej pory uważa, że nasz 
świat jest przestrzenią Minkowskiego. 
Nie można dzisiaj rozpatrywać roli sy-
metrii w Nauce jako satysfakcjonującej, 
gdyż symetrie obiektów w skali ziem-
skiej, w biologii, geologii, meteorologii 
etc. są z natury przybliżone, należą do 
zjawisk samoorganizacji. Implikują 
obiekty lub lokalne konfiguracje, które 
nie rozciągają się w nieskończoność…
Symetrie fizyki klasycznej są kosmo-
logiczne i – powiedzmy – precyzyj-
ne (przy nierozsądnej ścisłości praw 
fizycznych jak powiedział Eugène 

Wigner). Dotyczą jednocześnie nie-
skończonej wielkości (struktura global-
na czasoprzestrzeni) i nieskończenie 
małych rozmiarów (cząstki o wysokiej 
energii). Jak długo będzie trwać jesz-
cze ta dziwna dychotomia? Nie mogę 
ukryć swojego sceptycyzmu na ten 
temat. 
Jeśli wierzymy, za Timajosem Plato-
na, że świat został stworzony przez 
demiurga matematycznie uzdolnione-
go i bardzo przebiegłego, zatem celem 
uczonego jest odkrycie jak ten demiurg 
pracował oraz ujawnienie jego sekre-
tów. Za Platonem i Keplerem, który 
wpisał wielościany foremne w kule 
planetarne, wierzymy wciąż, że sekrety 
świata są związane z tajemniczą grą fo-
remnych figur geometrycznych. Tylko 
przyszłość pokaże, czy to przekonanie 
okaże się prawdziwe ostatecznie.  

Tłumaczenie z języka francuskiego 
Ilona Sadowska

*Nota wydawnicza:
Tekst pochodzi z sympozjum na temat syme-
trii, 13-17 czerwca 1986 r., Technische Hoch-
schule, Darmstadt. In Symmetrie in Geistes und 
Naturwissenschaft, Rudolf Wille (ed.), Springer 
Verlag, 1988, str. 73-79. Tłumaczenie francuskie, 
in AL, str. 269-278.

Nauka
Geneza i stabilność symetrii {CIĄG DALSZY}

„Nie można dzisiaj rozpatrywać 
roli symetrii w Nauce jako 
satysfakcjonującej, gdyż 
symetrie obiektów w skali 
ziemskiej, w biologii, geologii, 
meteorologii etc. są z natury 
przybliżone, należą do 
zjawisk samoorganizacji”

{Profesor René Thom (1923 - 2002) – francuski matematyk. W latach  

1957–1967 profesor Uniwersytetu w Strasburgu, od 1963 Instytutu 

Wyższych Studiów Naukowych w Bures-sur-Yvette pod Paryżem. 

Od 1967 członek Francuskiej Akademii Nauk. Autor prac głównie 

z topologii algebraicznej i różniczkowej (przestrzeń Thoma), twórca 

teorii katastrof (1966). W 1958 został nagrodzony Medalem Fieldsa. 

Jego talent matematyczny ujawnił się już w dzieciństwie. Był to jednak 

okres wojny i jego rozwój naukowy nie mógł przebiegać normalnie: 

René Thom uzyskał doktorat (którym opiekował się naukowo słynny 

Henri Cartan) dopiero w 1951. Największy rozgłos przyniosła mu 

stworzona przezeń teoria katastrof (choć nie za nią uzyskał Medal 

Fieldsa). Teoria ta opisuje możliwe nieciągłe skutki ciągłych działań. 

Sprawdziła się ona w zastosowaniach technicznych. Teorię katastrof 

próbowano stosować do opisu zachowań społecznych, lecz z małym 

skutkiem. Thom zdobył także za swe osiągnięcia Wielką Nagrodę 

Naukową Miasta Paryża (1974) i uzyskał m.in. prestiżowe, honorowe 

członkostwo Londyńskiego Towarzystwa Matematycznego (1990).}



LAUDACJA NA CZEŚĆ WŁADYSŁAWA FINDEISENA - LAUREATA KOSMOSU 
PITAGORASA

Wyróżnienie Centrum Studiów Zaawansowanych PW „Kosmos Pitagorasa" zostało 
przyznane po raz siódmy

{27}

Kosmos Pitagorasa

Motto wyróżnienia statuetką Kosmos 
Pitagorasa: Chwała Ci za to, że nie pozwoliłeś 
nałożyć więzów na swój umysł i swojego ducha 
stanowi wymagające kryterium wyboru 
laureatów. W 2022 r. wyróżniony został 
Pan Profesor Władysław Findeisen. 
Wola i wzory etyczne Profesora są 
zgodne z imperatywem kategorycznym 
Kanta „czyń tak, aby twoje postępowa-
nie mogło stać się normą dla każdego 
w twoim położeniu”.
Przodkowie profesora Władysława 
Findeisena przybyli do Polski z Sak-
sonii i osiedlili się w Gostyninie, gdzie 
pradziadek profesora był właścicielem 
browaru i farbiarni. Dziadek, Gustaw 
Findeisen, po utracie majątku rodzi-
ców rozpoczął służbę w administracji 
Królestwa Polskiego. Pracował m.in. 
na kolei warszawsko-wiedeńskiej, 
której dyrektorem został w 1872 roku 
wprowadzając liczne reformy dla 
rozwoju kolejnictwa. Był człowiekiem 
niepospolitym, doskonałym organi-
zatorem i patriotą. Podobne postawy 
prezentował ojciec profesora, Stani-
sław Findeisen, absolwent politech-
niki w Berlinie, który był aktywnym 
i przedsiębiorczym dyrektorem elektro-
wni w Łodzi oraz pełnił ważne funkcje 
w odradzającej się Polsce. Uczestniczył 
w wojnie z bolszewikami w 1920 roku, 
podczas której był członkiem Straży 
Obywatelskiej i komendantem jednego 
z okręgów Warszawy.
Rodzice prof. Findeisena wychowywali 
swoje dzieci dając im przykład służby 
Ojczyźnie i drugiemu człowiekowi. Ta-
kie wychowanie miało duży wpływ na 
wybory życiowe i postawy patriotyczne 
dzieci. Profesor Findeisen i jego bracia 
byli czynnymi uczestnikami Powstania 
Warszawskiego w 1944 roku. Bracia 
polegli w walkach powstańczych.
W ramach tajnego nauczania zdał ma-
turę w Liceum im. Stanisława Staszica 
w Warszawie w 1944 roku.  
Po powrocie ze stalagu w grudniu 
1945 roku rozpoczął studia na Wydzia-
le Elektrycznym Politechniki Warszaw-
skiej, które ukończył w 1949 roku. Całe 
swoje życie zawodowe związał z PW. 
Już od 1948 pracował jako asystent 
w Katedrze Miernictwa Elektrycz-
nego pod kierownictwem prof. K. 
Drewnowskiego, a w latach 1949-51 był 
asystentem w Katedrze Telekomunika-
cji. Po studiach aspiranckich w latach 

1951-1954 obronił pracę doktorską pod 
opieką prof. S. Kuhna. W 1957 zo-
stał docentem, następnie profesorem 
nadzwyczajnym (1962) i profesorem 
zwyczajnym w 1971 roku. Jeszcze jako 
adiunkt współorganizował Katedrę Au-
tomatyki i Telemechaniki, przekształ-
coną w Instytut Automatyki, którą 
kierował do 1981 roku, kiedy to został 
wybrany na stanowisko rektora.
W pracy naukowej prof. Findeisen 
zajmował się problematyką teorii 
i techniki regulacji automatycznej, 
w szczególności wielopoziomowymi 
i wielowarstwowymi układami sterowa-
nia. Jest autorem licznych publikacji 
z tej tematyki. W okresie aktywności 
naukowej współpracował z czołowymi 
ośrodkami naukowymi na świecie. Zo-
stał wyróżniony doktoratami honoro-
wymi City University London, Techni-
sche Universität Ilmenau, Politechniki 
Gdańskiej i Politechniki Warszawskiej.
Przez całe swoje życie poświęcał się 
pracy społecznikowskiej, zgodnie ze 
spełnianiem służby drugiemu człowie-
kowi. Tak było w pracach na stanowi-
sku Przewodniczącego Prymasowskiej 
Rady Społecznej, Senatora i prezesa 
Kasy im. Józefa Mianowskiego. Za swo-
ją działalność Profesor został wyróżnio-
ny licznymi nagrodami i odznaczenia-
mi, w tym Orderem Orła Białego.
Profesor Findeisen jest szczęśliwym 
ojcem trojga dzieci. Ma dziesięcioro 
wnucząt i szesnaścioro prawnucząt.
Szczególnym okresem w aktywnym 
życiu Profesora, ważnym dla spo-
łeczności akademickiej Politechniki 
Warszawskiej był czas pełnienia funkcji 
Rektora.
Sytuacja polityczna powstała w czasie 
festiwalu Solidarności 1980-81 spo-
wodowała, że Minister Szkolnictwa 
Wyższego zgodził się na powrót do 
podstawowego atrybutu autonomii 
i samorządności w wyborach Rektora. 
W tych okolicznościach i nowych wa-
runkach Rektorem został wybrany pro-
fesor Władysław Findeisen, który objął 
tę funkcję po oficjalnym zatwierdzeniu 
w dniu 22 kwietnia 1981 roku. 
Rektor Findeisen przeprowadził Uczel-
nię, przy minimalizacji wszelkich nie-
uniknionych strat, przez trudny okres 
stanu wojennego. Po ponownym wy-
borze na drugą kadencję w 1984 roku, 
poprzez naciski opresyjnego reżimu 

i aparatu partyjnego Komitetu War-
szawskiego PZPR, w listopadzie 1985 
roku Minister odwołał prof. Findei-
sena z funkcji Rektora. Spotkało się 
to z ostrym sprzeciwem studentów 
i społeczności akademickiej Politechni-
ki Warszawskiej, którzy zorganizowali 
w Auli Głównej PW wiec poparcia, 
podkreślając swoje uznanie dla postaw 
i wartości prezentowanych przez szla-
chetnego i dobrego Człowieka, dla któ-
rego inny człowiek i jego sprawy były 
nadrzędne przy podejmowaniu decyzji 
wynikających z prerogatyw Rektora.
Konsolidacja społeczności akademi-
ckiej, wokół zasady dla której Uczelnia 
jest dobrem wspólnym, była głównym 
motywem działań Profesora. Jednym 
ze świadectw tego działania jest wy-
powiedź prof. Macieja Grabskiego: 
„Pracuję w Politechnice Warszawskiej 
już przeszło ćwierć wieku, ale dopie-
ro w czasie ostatnich czterech i pół 
roku poczułem się częścią tej uczel-
ni, a nie jej gościem czy też najem-
ną siłą roboczą. To było kształcące 
doświadczenie.”
Odnosząc się do motta wyróżnienia 
prof. Władysława Findeisena statuetką 
Kosmosu Pitagorasa, z bogatego ży-
ciorysu Laureata można wyróżnić trzy 
elementy wynikające z różnej perspek-
tywy przeżyć i aktywności i podkre-
ślające spójność i trwałość wartości 
i postaw Profesora:

→→ przeżycia z wojny i Powstania, które 
wpłynęły na sposób patrzenia na 
innego człowieka,
→→ konsolidacja społeczności 
akademickiej wokół wznowienia 
studiów w stanie wojennym 
i ochrona studentów przed 
represjami,
→→ szersze spojrzenie na sprawy 
społeczne, w tym emigrację 
młodych Polaków oraz ich udział 
w życiu społecznym z perspektywy 
prac w Prymasowskiej Radzie 
Społecznej. 
 

* laudacja została wygłoszona podczas uroczy-
stości wręczenia wyróżnienia, która odbyła się 
26 kwietnia 2022 w Sali Senatu Politechniki 
Warszawskiej z udziałem władz uczelni oraz 
wielu znakomitych gości. 		

Prof. Leon Gradoń
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Współpraca

W związku ze stopniowym, obserwo-
wanym w wielu instytucjach akade-
mickich, odchodzeniem od schematu 
nauczania w dziedzinie szeroko rozu-
mianej inżynierii elementów i układów 
półprzewodnikowych, zapewniają-
cego równowagę między elementami 
projektowania i modelowania z jednej 
strony i produkcji tychże z drugiej, 
kryzys kadrowy w dziedzinie technolo-
gii półprzewodnikowej przewidywany 
był już dwadzieścia lat temu [1]. Celem 
niniejszego opracowania jest nawiąza-
nie do tego tematu w kontekście obec-
nych problemów kadrowych dotyczą-
cych szeroko rozumianej technologii 
półprzewodnikowej, której postępy 
w znacznym stopniu warunkują dalszy 
rozwój naszej cywilizacji technicznej.  

Materiały i elementy 
półprzewodnikowe 

Jako klasa materiałów, półprzewodniki 
od dziesięcioleci odgrywają kluczową 
rolę w technice i technologii. Półprze-
wodniki – nie należy mylić z potocz-
nym używaniem tego terminu w odnie-
sieniu do zaawansowanych układów 
scalonych – to materiały, których 
przewodność elektryczną można zmie-
niać w szerokim zakresie zmieniając ich 
skład chemiczny przez, tak zwane do-
mieszkowanie i która to przewodność 
ulega również zmianom pod wpływem 
światła i temperatury. Właściwości te 
odróżniają materiały półprzewodniko-
we od przewodników elektryczności 
takich jak metale, których niezależnej 
od oddziaływań zewnętrznych bardzo 
wysokiej przewodności elektrycznej nie 
można kontrolować, jak i nie przewo-
dzących elektryczności izolatorów, 
takich jak ceramika czy szkło, których 
przewodności elektrycznej nie można 
zwiększyć, a więc również kontrolować. 
Spośród pierwiastków, użyteczne właś-
ciwości półprzewodnikowe wykazu-
ją jedynie: krzem (Si), german (Ge) 
oraz węgiel (C) w postaci diamentu. 
Do tego dochodzi obszerna grupa nie 
występujących w naturze związków 

półprzewodnikowych takich jak na 
przykład azotek galu (GaN), czy wę-
glik krzemu (SiC). Reprezentują one 
szeroką gamę właściwości fizycznych 
dostosowanych do potrzeb elementów 
półprzewodnikowych, do produkcji 
których są wykorzystywane. Do tego 
dochodzą jeszcze półprzewodniki orga-
niczne, których właściwości umożliwia-
ją szereg unikalnych zastosowań.
Elementy półprzewodnikowe, to 
z kolei nie tylko cyfrowe i analogowe 
układy scalone, ale również elementy 
dyskretne takie jak diody i tranzysto-
ry, diody świecące (LED) powszech-
nie stosowane w wyświetlaczach jak 

i w urządzeniach oświetleniowych 
opartych na ich właściwościach, baterie 
słoneczne (fotowoltaika), sensory i róż-
nego typu detektory, czy też wreszcie 
elementy wykonane w nanoskali w za-
stosowaniach biomedycznych [2-4]. 
W uproszczeniu można stwierdzić, że 
praktycznie każde urządzenie zasilane 
energią elektryczną, czy to z baterii czy 
z sieci, działa w oparciu o elementy 
półprzewodnikowe wbudowane w jego 
strukturę. 

Technologia półprzewodnikowa

Pojęcie „technologia”, a może ściślej 
„proces technologiczny”, rozumiana 

Kryzys kadrowy 
w dziedzinie technologii 
półprzewodnikowej 
Jerzy Rużyłło

„Spośród pierwiastków, 
użyteczne właściwości 
półprzewodnikowe wykazują 
jedynie: krzem (Si), german 
(Ge) oraz węgiel (C) 
w postaci diamentu.”



jest tu jako proces, w toku którego suro-
wy materiał taki jak krzem lub azotek 
galu przetwarzany jest w użyteczny 
produkt, na przykład układ scalony czy 
dioda świecąca. Innymi słowy chodzi 
tu o zastosowanie wiedzy naukowej 
i inżynierskiej w procesach, których wy-
nikiem są produkty zapewniające nam 
jakość życia odpowiadającą naszym 
potrzebom. 
Na obecnym etapie rozwoju techniki 
półprzewodnikowej, z racji olbrzymie-
go stopnia skomplikowania wytwarza-
nych elementów i urządzeń, pojęcie to 
oznacza cały cykl działań. W znacz-
nym uproszczeniu można go podzielić 
na etap projektowania, modelowania 
i symulacji, kiedy produkt powstaje 
w sferze wirtualnej, oraz etap, w którym 
produkt nabiera kształtu fizycznego, 
a więc jest wytwarzany. W tym kon-
tekście wyróżnić można w przemyśle 
półprzewodnikowym firmy określane 
mianem integrated device manufacturers 
(IMD), a więc takie, które zajmują się 
całością przedsięwzięcia, firmy typu 
fabless będące firmami specjalizującymi 
się wyłącznie w projektowaniu i mode-
lowaniu nowych elementów i układów 
półprzewodnikowych bez zaangażo-
wania w ich produkcję i wreszcie firmy 
określane mianem pure play zajmujące 
się wyłącznie produkcją elementów 
głównie dla firm typu fabless i według 
ich projektów.
Do końca ubiegłego stulecia w tak 
zdefiniowanym, uproszczonym ukła-
dzie, obejmującym koncepcję produktu 
i jego projekt, a następnie produkcję, 
można było zaobserwować w przemy-
śle półprzewodnikowym równowa-
gę między tymi dwoma elementami 
w aspekcie ich realizacji. Innymi słowy, 
jeśli miało się technicznie uzasadnioną 
koncepcję produktu, projekt oraz ma-
teriały do jego wytworzenia, to można 
było liczyć na to, że gdzieś na świecie 
znajdzie się ośrodek przemysłowy, 
który będzie mógł ten projekt produk-
cyjnie zrealizować. Przy tym głównym 
kryterium wyboru był tu zazwyczaj 
koszt produkcji, bowiem z dostępnoś-
cią odpowiednio przygotowanych kadr 
i wpływem na arenie międzynarodowej 
czynników o charakterze politycznym 
nie było jeszcze problemu.  
Koncepcja przedsiębiorstw fabless stała 
się modelem szeroko stosowanym 
w przemyśle półprzewodnikowym. 
Koszty produkcji związane z kosztem 
urządzeń niezbędnych do produkcji, 
utrzymaniem warunków produkcji 
zgodnie z najwyższymi standardami 
czystości, jak i uposażeniami wyspe-
cjalizowanej kadry były istotnymi 

powodami promowania koncepcji 
przedsiębiorstw inicjujących i projektu-
jących nowe rozwiązania, bez anga-
żowania się w ich produkcję, a więc 
przedsiębiorstw typy fabless. Ponadto 
konieczność dostępności i zagospoda-
rowania dużych ilości wody i wyspecja-
lizowanych chemikaliów zarówno cie-
kłych jak i gazowych niezbędnych do 
produkcji elementów półprzewodniko-
wych, które zmuszają do kosztownych 
rozwiązań, między innymi związanych 
z ochroną środowiska powodowały, że 
wiele firm decydowało się na tak zwany 
outsourcing czyli przenoszenie produk-
cji do krajów, w których koszty ogólne 
były niższe. Uwolnienie się od tych 
uwarunkowań pozwalało na lokalizację 
firmy typu fabless w dowolnym miejscu, 

na przykład w centrum dużych miast, 
bez względu na konieczność dostępno-
ści terenu potrzebnego do budowy fa-
bryki,  dostępności wody jak i zagospo-
darowywania odpadów chemicznych.
Powyższy stan rzeczy miał również 
wpływ na kształcenie kadr, w którym 
dość powszechnie ograniczano rolę 
kosztownych akademickich laborato-
riów technologicznych na rzecz labora-
toriów systemowo-projektowo-informa-
tycznych. Jednocześnie obserwowane 
było zmniejszające się zainteresowanie 
studentów, nie chcących angażować się 
w dziedziny, w tym przypadku zwią-
zane z technologią produkcji elemen-
tów półprzewodnikowych, w których 
w wielu rozwiniętych krajach możli-
wości zatrudnienia jak i zawodowe-
go rozwoju z czasem się zmniejszały. 
Skutkiem przedstawionego wyżej stanu 
rzeczy było również systematyczne 
zmniejszanie się liczby specjalistów 
przygotowanych do podjęcia zadań 
inżyniersko-produkcyjnych w technolo-
gii układów scalonych i innych elemen-
tów półprzewodnikowych. 

Niedostatki kadrowe w przemyśle 
półprzewodnikowym

Ponad dwadzieścia lat temu w artyku-
le pt. „Laboratoria nie tylko wirtual-
ne” [1] przedstawiłem swoje uwagi na 
temat czekającego nas, moim zdaniem, 
w drugiej dekadzie obecnego stulecia 
kryzysu przemysłu półprzewodni-
kowego związanego z niedostatkiem 
wykwalifikowanej siły roboczej nie-
zbędnej do realizacji zadań produkcyj-
nych w tymże przemyśle. Obserwując 
trendy, uważałem bowiem, iż może się 
okazać, że w pewnym momencie prze-
mysł stanie oko w oko z niedostatkiem 
inżynierów i techników potrafiących 
sprostać wymogom produkcji najbar-
dziej zaawansowanych technicznie 
wyrobów takimi jakimi są półprzewod-
nikowe scalone układy cyfrowe i pa-
mięciowe, jak też i innych elementów 
półprzewodnikowych.

Zgodnie z przewidywaniami zawartymi 
w wyżej wymienionym opracowaniu, 
w drugiej dekadzie obecnego wieku 
można było zaobserwować pewien 
niepokój na rynkach pracy, na przykład 
w Stanach Zjednoczony, związanych 
z przemysłem półprzewodnikowym 
spowodowany wspomnianymi uwa-
runkowaniami. Prawdziwy kryzys 
pojawił się kilka lat później, a dokład-
nie w 2020 roku w związku z pan-
demią, która wymusiła konieczność 
pracy i nauczania w trybie zdalnym 
na wszystkich poziomach. Spowodo-
wało to gwałtowny, nieprzewidywany →
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w żadnych planach wzrost zapotrzebo-
wania na oparte na półprzewodnikach 
urządzenia do transmisji i obróbki 
informacji takich jak laptopy, telefony 
komórkowe i tym podobne. Światowy 
przemysł półprzewodnikowy stanął 
przed koniecznością, również nie-
przewidzianego w żadnych planach, 
zwiększenia produkcji zaspokajającej te 
potrzeby. To spowodowało ogranicze-
nie dostaw do innych gałęzi światowej 
gospodarki silnie uzależnionych od 
techniki półprzewodnikowej, w tym 
głównie do przemysłu motoryzacyjne-
go. Nie chodziło tu przy tym o ogra-
niczenia w projektowaniu nowych 
półprzewodnikowych elementów dys-
kretnych i układów scalonych, tylko po 
prostu o niemożność zwiększenia pro-
dukcji już opracowanych elementów 
w ramach istniejącej bazy produkcyjnej. 
Na marginesie należy tu przypomnieć, 
że budowa nowej fabryki zaawanso-
wanych półprzewodnikowych ukła-
dów scalonych i uruchomienie w niej 
produkcji trwa kilka lat przy koszcie 
inwestycji sięgającym kilkudziesięciu 
miliardów dolarów. Tak więc szybka 
odpowiedź przemysłu na pojawiające 
się ograniczenia nie była możliwa.

Brak kadr przeszkodą w opanowaniu 
kryzysu  
Omawiany kryzys ujawnił braki kadro-
we w krajach rozwiniętych starających 
się o zapewnienie samowystarczalno-
ści w krytycznie ważnej dla rozwoju 
naszej cywilizacji technologii jaką jest 
technologia półprzewodnikowa. W za-
leżności od uwarunkowań, każdy kraj 
w odmienny sposób planuje opano-
wanie opisanego kryzysu. W każdym 
jednak przypadku podstawowy cel jest 
taki sam i sprowadza się do zapew-
nienia niezależności w projektowaniu 
i produkcji  elementów półprzewodni-
kowych bez których rozwój nie tylko 
gospodarczy, ale wręcz cywilizacyjny, 

jak i zabezpieczenie potrzeb związa-
nych z obronnością czy działalnością 
naukową i dydaktyczną danego kraju 
nie jest możliwy. 
W dalszej części tego opracowania 
w skrócie podsumowane są kroki po-
dejmowane w Stanach Zjednoczonych 
celem odbudowy wiodącej pozycji 
tego kraju w światowym przemyśle 
półprzewodnikowym.
W chwili obecnej, wprawdzie prawie 
połowa układów scalonych, potocznie 
zwanych chipami, produkowanych na 
świecie, projektowana jest w Stanach 
Zjednoczonych, ale tylko niewielka 
ich część jest w Stanach Zjednoczo-
nych produkowana. Oznacza to, że 
przeważająca część chipów stosowanych 
w urządzeniach produkcji amerykań-
skiej wytwarzana jest poza granicami 
Stanów Zjednoczonych, w tym rów-
nież w krajach bez zagwarantowanej 
długofalowej stabilności politycznej. 
Taki stan na dłuższą metę nie może być 
utrzymany, jako że dotyczy on towa-
rów, bez których osiągnięcie całkowitej 
samowystarczalności ekonomicznej, 
technicznej jak i w aspekcie obronności 
kraju nie byłoby możliwe. Dodatko-
wym, ważnym w przypadku Stanów 
Zjednoczonych elementem motywu-
jącym do jak najszybszej odbudowy 
potencjału amerykańskiego przemysłu 
półprzewodnikowego jest konkurencja 
z Chińską Republiką Ludową o przy-
wództwo techniczne na świecie, często 
potocznie określana jako „wojna chipo-
wa” [5]. 
W odpowiedzi na te wyzwania, prezy-
dent Stanów Zjednoczonych podpisał 
rozporządzenie znane jako CHIPS 
Act 2022, które przeznacza z funduszy 
federalnych 280 miliardów dolarów na 
odbudowę potencjału amerykańskie-
go przemysłu półprzewodnikowego 
i finansowanie wspierającej tę odbudo-
wę działalności naukowej [6]. Znaczna  
część tych funduszy przeznaczona jest 

bezpośrednio na zwiększanie poten-
cjału produkcyjnego amerykańskiego 
przemysłu półprzewodnikowego. I tak, 
w dodatku do już istniejących zakła-
dów produkujących układy scalone 
i inne elementy półprzewodnikowe, 
oraz przy współudziale dużych firm 
półprzewodnikowych i władz stano-
wych, CHIPS Act 2022 wspiera finan-
sowo budowę dużych centrów produk-
cyjno-rozwojowych w wielu stanach 
w tym największych w stanach Nowy 
Jork, Ohio, Arizona, Teksas i Nowy 
Meksyk. 
Reszta funduszy w tramach CHIPS 
Act 2022 ma być przede wszystkim 
przeznaczona na finansowe wspieranie 
rozwoju nauki i techniki półprzewod-
nikowej w Stanach Zjednoczonych 
[6]. Oznacza to znaczne zwiększenie 
nakładów finansowych na badania 
w uniwersytetach badawczych co w wa-
runkach amerykańskich przekłada się 
na finansowanie projektów doktorskich 
i magisterskich w tychże uniwersyte-
tach [7]. 
Mimo wszystkich działań wynikających 
z zapisów aktu CHIPS 2022 opisanych 
wyżej, jak i prób zaspokojenia wymo-
gów wynikających z konkurowania na 
arenie międzynarodowej celem ut-
rzymania pozycji lidera technicznego 
i ekonomicznego na świecie, realiza-
cja planu odnowy amerykańskiego 
przemysłu półprzewodnikowego ma 
do pokonania barierę, jaką jest brak 
wystarczającej siły roboczej niezbęd-
nej do realizacji tych celów Przy czym 
nie mówimy tu jedynie o odpowied-
nio przygotowanej kadrze inżynier-
skiej, ale również o kadrze technicz-
nej niższego stopnia niezbędnej do 
codziennego zabezpieczania produkcji 
w fabrykach układów i elementów 
półprzewodnikowych.
Na dzień dzisiejszy szacuje się, iż 
w Stanach Zjednoczonych do tego, 
aby w najbliższych latach zaspokoić 
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potrzeby przemysłu półprzewodniko-
wego brakuje około 50 tysięcy odpo-
wiednio przygotowanych pracowników. 
Informacje na temat podobnych, albo 
jeszcze większych braków odpowiednio 
przygotowanej siły roboczej docierają 
z Chin. W Stanach Zjednoczonych 
odpowiedzią jest nie tylko zwiększenie 
nakładów na prace badawcze wspo-
magające kształcenie akademickie III 
stopnia w mikro- i nanotechnologii 
półprzewodnikowej, ale również na-
cisk na dydaktykę II stopnia i poniżej 
w tych dziedzinach. Sprowadza się to 
między innymi do zwiększania poten-
cjału dydaktycznego i bazy laboratoryj-
nej w technologi półprzewodnikowej 
(cleanrooms) również w nauczaniu aka-
demickim na poziomie podstawowym. 
Coraz częstsze są również programy 
skonstruowane tak, aby możliwe było 
uzyskanie stopnia magistra w ciągu jed-
nego roku. Ostatnio na przykład Purdue 
University utworzyło specjalny jedno-
roczny program magisterski w dziedzi-
nie technologii mikroelektronicznej. 
Niezależnie od tego, między innymi 
w Arizonie, swój potencjał produkcyjny 
rozwija kilku potentatów światowe-
go przemysłu półprzewodnikowego. 
W dwuletnich szkołach półwyższych 
(community colleges) finansowanych przez 
stan wprowadza się specjalizację tech-
nologii półprzewodnikowej, a w Stano-
wym Uniwersytecie Arizony stworzono 
przy współudziale  wielu firm przemy-
słowych School of Manufacturing Systems 
and Networks, której głównym celem 
jest kształcenie w zakresie technologii 
półprzewodnikowej. Przykład jeszcze 
innej inicjatywy to powołanie przez gu-
bernatora stanu Michigan specjalnego 
zespołu pod nazwą Semiconductor Talent 
Action, którego zadaniem jest promowa-
nie rozwoju przemysłu półprzewodni-
kowego jak i akademickiej działalności 
w sferze technologii półprzewodniko-
wej w stanie Michigan. Można oczeki-
wać, iż w miarę upływu czasu również 
i inne wysoko uprzemysłowione stany 
będą podejmować podobne inicjatywy.
Mimo wszystkich podjętych starań 
musi minąć kilka lat, zanim sytuacja 
z brakiem kwalifikowanej siły robo-
czej przemyśle półprzewodnikowym 
się ustabilizuje. W międzyczasie sam 
przemysł będzie z pewnością przecho-
dził przez okresy rynkowych wzlotów 
i upadków. Tym razem jednak, nieza-
leżnie od okresowych wahań popytu 
i podaży wpływających również na 
politykę zatrudnienia, ze względów 
strategicznych wagi państwowej, 
przeprowadzone zmiany mają mieć 
charakter permanentny co oznacza 
też że strategia wspomnianego wyżej 

outsourcingu w przemyśle półprzewod-
nikowym w Stanach Zjednoczonych 
będzie w znacznym stopniu zaniechana 
na korzyść rozwoju amerykańskiego 
potencjału produkcyjnego.  

Podsumowanie

Jak powinno wynikać z powyższej 
dyskusji, trudności w zabezpieczeniu 
potrzeb niezbędnego rozwoju prze-
mysłu półprzewodnikowego w skali 
światowej nie tyle są obecnie spowodo-
wane brakiem środków czy możliwości 
technicznych, ile w istotnym stopniu są 
wynikiem występującego braku odpo-
wiednio przygotowanej kadry gotowej 
do podjęcia pracy w częściach produk-
cyjnych dużych ośrodków przemysłu 
półprzewodnikowego. Inaczej mówiąc 
nie chodzi tu, przynajmniej w najbliż-
szych latach, o brak miejsc pracy 
w świecie tylko o niedobór odpowied-
nio wykwalifikowanych kadr mogących 
te stanowiska obsadzić. Bez względu na 
to, jak sytuacja w tym zakresie będzie 
się rozwijała, niezbędnym jest przywró-
cenie wagi nauczania w zakresie tech-
nologii półprzewodnikowej z naciskiem 
na szeroko rozumianą nanotechnolo-
gię na różnych poziomach kształcenia 
akademickiego.
Jednocześnie dyskusja w niniejszym 
opracowaniu pokazuje, iż zaspoko-
jenie potrzeb odnośnie specjalistów 
w elektronice, fotonice, inżynierii 
materiałowej, jak i w samej technolo-
gii półprzewodnikowej jest kluczem 
do niezakłóconego rozwoju przemy-
słu półprzewodnikowego nie tylko 
w Stanach Zjednoczonych, ale również 
w tych wszystkich krajach świata, które 
aspirują do długofalowej niezależności 
technicznej i gospodarczej.
W kontekście rozważań w tym opraco-
waniu trudno jest powstrzymać się od 
refleksji na temat sytuacji przemysłu 
półprzewodnikowego w Polsce, które-
go technologia półprzewodnikowa była 
w przeszłości przez wiele lat silnym 

elementem cieszącym się znacznym 
zainteresowaniem studentów. Jako ab-
solwent, a następnie pracownik nauko-
wo-dydaktyczny Politechniki Warszaw-
skiej zaangażowany w prace badawcze 
w tej dziedzinie, autor tego opracowa-
nia ma osobiste doświadczenia w tym 
zakresie. Można mieć tylko nadzieję, że 
w najbliższych latach podjęte zostaną 
inicjatywy mające na celu odbudowę 
tego potencjału w Polsce na przykład 
poprzez finansowe wspieranie inicjatyw 
rozwojowo-produkcyjnych, typu start up 
w przemyśle półprzewodnikowym, 
które poprzez tworzenie miejsc pracy, 
spowodują zwiększone zainteresowanie 
studentów wszystkich stopni dziedziną 
technologii półprzewodnikowej. Przy 
czym nie tyle chodzi tu o produkcję 
zaawansowanych układów scalonych 
logicznych czy pamięciowych, w któ-
rej trudnym byłoby konkurowanie 
z uznanymi potentatami światowymi, 
ile o sięgnięcie do bardzo mocnych 
polskich tradycji w dziedzinie inżynie-
rii materiałowej i rozwijanie przemy-
słu półprzewodnikowego opartego na 
przykład na związkach półprzewod-
nikowych takich jak wspomniane na 
wstępie węglik krzemu czy azotek galu.
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Stypendia

Sens istnienia

Gdy staram się odpowiedzieć na 
pytanie o sens istnienia, czuję przede 
wszystkim niepewność, czy można ten 
problem ująć adekwatnie w słowach, 
a zwłaszcza, czy osoba niebędąca 
filozofem czy teologiem powinna się 
nawet podejmować tej próby. Skazana 
wydaje się ona od razu na niepowo-
dzenie. Mimo iż mam własne, silne, 
wewnętrzne przeczucie, co jest sensem 
istnienia, uchwycenie tego zagadnie-
nia i przelanie go na papier z użyciem 
narzędzia, jakim jest język, wydaje się 
grozić uproszczeniem, zakłamaniem, 
czy innymi skutkami niewystarczającej 
elokwencji autora. Dla problemów tak 
„geometrycznych” i „nieograniczo-
nych” jak sens istnienia niekiedy bar-
dziej adekwatnym narzędziem okazują 
się sztuki plastyczne, oferujące wielo-
poziomową i niezamkniętą strukturę 
narracji. Wyjątkowe efekty osiągnęli 
w tej dziedzinie niderlandzcy artyści 
XV w., rozwijając programową ikono-
grafię skrzydłowej nastawy ołtarzowej, 
ujmującej i prezentującej w fascynujący 
sposób najważniejsze prawdy teolo-
giczne – w zamierzeniu przekracza-
jące swą narracją ograniczenia czasu 
i przestrzeni.
Odwołując się do św. Tomasza z Akwi-
nu i jego pojęcia celowości bytów, 
zadać można pytanie o cel (gr. telos) ist-
nienia „istoty rozumnej”, czy też jesz-
cze wcześniej, o cel istnienia rozumu 
jako takiego. Celem istnienia rozumu 
jest poznawanie świata – poszukiwa-
nie prawdy. Nie uznaję za racjonalne 
założenia, że celem rozumu mogłoby 
być jedynie zapewnienie przetrwania 
ciała, jak w przypadku mózgów wielu 
zwierząt. Możemy uznać, że rozum jest 
unikalną cechą człowieka jako istoty. 
Nie ma wątpliwości, iż zwierzęta posia-
dają zarówno emocje, osobowość, jak 
i niejednokrotnie spryt, lecz umiejęt-
ność pojmowania umysłem abstrakcyj-
nych pojęć i koncepcji to umiejętność 
właściwa jedynie człowiekowi. Jest to 
cecha, czy może raczej „umiejętność” 
w jakimś sensie niematerialna, odróż-
niająca człowieka od innych zwierząt 
i organizmów. Czy może ona zatem 
być jedynie wynikiem udanej ewolucji 
tego konkretnego gatunku? Jaki jest 
cel tej umiejętności? Czy pytanie o cel 
jest pytaniem naukowym? 

Przez te pytania znów znajduję drogę 
powrotną do św. Tomasza i próby zde-
finiowania człowieka – istoty rozumnej 
i jej celu. Istota rozumna to istota my-
śląca, jej celem (gr. telos) jest myślenie, 
którego celem jest poznawanie prawdy. 
W tej koncepcji ciało materialne istoty 
myślącej wydaje się zatem drugo-
rzędnym wehikułem dla „noszenia” 
tego myślenia (myśli) w przestrzeni 
i w czasie. Z takiego wniosku można 
wyprowadzić kolejny, że w związku 
z tym nie ma powodu, by śmierć ciała 
była końcem noszonej przezeń myśli - 
nie jest końcem „rozumu”, dla którego 
było jedynie przedmiotem „wcielenia”. 
Nieco żartobliwa koncepcja śmierci 
jako „całkowitej amputacji ciała” pre-
zentuje ten dylemat całkiem umiejętnie 
w kontekście zagadnień niematerialnej 
duszy (inaczej rozumu czy jaźni)1, nie-
śmiertelności tej duszy, czy obecnego 
w najróżniejszych kulturach ludzkich 
pragnienia, a może nawet przeczucia, 
zmartwychwstania nie tylko duszy, 
ale i ciała. Istota rozumna (człowiek) 
pragnie odzyskać z powrotem swój we-
hikuł, swoje wcielenie. Czy to oznacza, 
że nie umiera w pełni?

Rozum w rzeczywistości poza 
czasem

Skoro myśl człowieka potrafi przekra-
czać ograniczenia czasu i przestrzeni 
(potrafi sięgać w przeszłość i przy-
szłość, rozważać pojęcia abstrakcyjne), 
skoro celem rozumu jest poznawanie 
prawdy i w toku tego poznawania 
prawdy dotyka on tego, co jest niema-
terialne, czym jest ta rzeczywistość, do 
której dostęp ma rozum? 
Co istnieje w rzeczywistości poza cza-
sem? Można powiedzieć, że skoro jaźń 
się tam wybiera, istnieje tam właśnie to 
– jaźń. Sięgając do Arystotelesa można 
by w tym miejscu uciec w koncepcję 
„Nieporuszonego Poruszyciela”, czy 
przywołać innych słynnych racjonali-
stów, jak Leibniz, którzy wierząc w po-
tęgę ludzkiego rozumu uznawali, że 

1 Pojęcie takie jak rozum w języku religijnym 
wiązane jest z duszą, w języku psychologicznym 
czy kognitywistycznym z jaźnią. Może być także 
nazywane inteligencją, choć to pojęcie jest już 
używane także w stosunku do innych istot niż 
człowiek (zwierząt), a jego odróżnienie od pojęcia 
sprytu nie jest już dziś tak jednoznaczne. Używając 
tych pojęć wymiennie, zdaję sobie sprawę 
z nieidealności narzędzia, jakim jest język, ale 
jeszcze bardziej z nieidealności użytkownika tego 
narzędzia.

musi on być w stanie wykroczyć poza 
granice materialnego, czy eksperymen-
talnego poznania świata, a zatem musi 
też istnieć omawiana rzeczywistość 
poza czasem i przestrzenią, w której 
króluje wieczna jaźń – absolut.
Dla nas na ziemi, najistotniejszą rze-
czywistością jest jednak wcielenie. Bez 
wcielenia istoty rozumnej nie ma rze-
czywistości czasu i przestrzeni. Bez in-
teligencji rozpoznającej rzeczywistość 
nie ma jej pełnego stworzenia, nie ma 
też czasu i zdarzeń. Przeszłość i przy-
szłość dostępne są jedynie umysłem, 
a zatem można się pokusić o stwier-
dzenie, iż to umysł je stwarza – jest 
warunkiem koniecznym do istnienia 
czasu. Ciało ograniczone jest przestrze-
nią, porusza się w niej, ale pozwala ją 
także odbierać. Zgodnie z aktualnymi 
badaniami neurologicznymi i kognity-
wistycznymi ciało nie jest tylko „bezro-
zumnym” narzędziem dla sterującego 
wszystkim komputera w czaszce, lecz 
stanowi niejako przedłużenie tego 
organu konieczne dla postrzegania rze-
czywistości (jej porządkowania). Od-
biór świata (myślenie) potrzebuje ciała 
– nie tylko jako mózgu, lecz jako całej 
kognitywistycznej struktury fizycznej 
i przestrzennej, umożliwiającej zacho-
dzenie myślenia w rzeczywistości.

Przedstawienie wcielenia i czasu 
w sztuce średniowiecza

Prawdę dotyczącą wcielenia jako 
najważniejszej cechy rzeczywisto-
ści uchwyciła religia chrześcijańska, 
stawiając je w centrum ołtarza. Wyraz 
temu daje także sztuka chrześcijańska. 
Nastawy ołtarzowe to szczególnie po-
pularna w średniowieczu dekoracja oł-
tarza ustawiana na mensie ołtarzowej, 
w jej tylnej części. Celem nastawy było 
stworzenie adekwatnego tła dla spra-
wowanej mszy św., a w szczególności 
dla gestu uniesienia hostii w najważ-
niejszym punkcie liturgii – w momen-
cie transsubstancjacji. Cel ten staje się 
wyjątkowo wyraźny w kompozycjach 
niderlandzkich, gdzie kształt nastawy 
przybiera formę odwróconej litery „T’, 
z częścią środkową wyniesioną tak, by 
stanowiła ona wyraźne podkreślenie 
dla gestu kapłana.
Treść nastaw w sztuce niderlandz-
kiej tłumaczyć miała istotę mszy jako 
ofiary oraz prawdziwą naturę Bożego 
Ciała, tj. sakramentu Eucharystii jako 
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wcielenia Chrystusa w trzymany przez 
kapłana chleb. Dogmat transsubstan-
cjacji niezwykle zajmował duchowość 
późnego średniowiecza, zaś temat 
wcielenia (zarówno historycznego jak 
i eucharystycznego) daje swój wyraz 
w nieskończonych przedstawieniach 
Madonny z Dzieciątkiem, czy Męża 
Boleści. Sposób, w jaki cel osiągnięty 
został konkretnie w tryptykach nider-
landzkich jest fascynujący plastycznie, 
a bogactwo treści i możliwość jej odcy-
frowywania na kolejnych poziomach 
czyni zeń przedmioty medytacji nie 
tylko artystycznej, ale i filozoficznej czy 
duchowej.
W niniejszym eseju postanowiłam 
przywołać dwie szczególne nastawy 
tego typu, pozwalające dobrze ukazać 
standard ujęć ikonograficznych i sto-
sowanych środków wyrazu. Pierwszą 
z nich jest słynny Ołtarz Siedmiu Sakra-
mentów z 1445-50 r. autorstwa Rogiera 
van der Weyden, jednego z trzech 
wielkich Mistrzów Niderlandzkich 
(pozostali to Robert Campin i Jan van 
Eyck). Sztuka Rogiera stała się źród-
łem nieskończonych wzorców graficz-
nych, powielanych następnie w rzeźbie 
i malarstwie północnej Europy, co 
pozwoliło wypracować uniwersalny 
kanon ikonografii chrześcijańskiej na 
kolejne 100 lat, zwłaszcza w kategorii 
nastaw ołtarzowych. 
Rogier szczególnie zajęty był tematem 
ukrzyżowania, które jest także central-
nym przedstawieniem Ołtarza Siedmiu 
Sakramentów (il. 1). Odbywa się ono 
tutaj w typowym trójdzielnym polu 
nastawy z wyższą kwaterą środko-
wą. W obrazie forma nastawy imituje 
jednocześnie nawy wnętrza kościoła, 
z najwyższą nawą środkową i niższymi 
nawami bocznymi. Ukrzyżowanie od-
bywa się w piętnastowiecznym, współ-
czesnym Rogierowi wnętrzu świątyni, 
w którym sam tryptyk byłby ustawiony. 
W różnych miejscach kościoła widzimy 
wiernych i sceny przyjmowania sied-
miu sakramentów. W środkowej kwate-
rze, za realistycznym Ukrzyżowanym, 
odprawiana jest Eucharystia, której 
centralnym momentem jest uniesienie 
Hostii – transsubstancja – odbywająca 
się na tle typowej nastawy ołtarzowej 
z podkreślającą ten moment, wyniesio-
ną środkową kwaterą (il. 2).
Obraz można by rozbierać na części 
pierwsze pod katem kompozycyjnym 
i treściowym jeszcze długo, ja jednak 
chciałabym skupić się na najbardziej 
przejrzystym jego przesłaniu – o natu-
rze mszy świętej i realności (teraźniej-
szości) ukrzyżowania. Obraz stara się 
uchwycić rzeczywistość Sakramentu 

przekraczającą ograniczenia czasu 
i przestrzeni. 
Jeszcze dobitniej, a może po prostu 
bardziej szczegółowo, wymowę tę pre-
zentują struktury licznych tzw. ołtarzy 
antwerpskich – masowo produkowa-
nych na wolny rynek, uniwersalnych, 
rzeźbionych i malowanych nastaw 
skrzydłowych z Antwerpii, skupiają-
cych się w większości na tematach pa-
syjnych. Przykładem takiej nastawy jest 
Ołtarz antwerpski z ok. 1520 r. z byłego 
klasztoru Norbertanek w Żukowie koło 
Gdańska (a także m. in. Ołtarz z Pruszcza 
dostępny w Galerii Średniowiecza 
MNW).

Ołtarz z Żukowa prezentuje w głów-
nym rzeźbionym korpusie życie 
Chrystusa. Podkreślić przy tym należy, 
że forma rzeźbionego ołtarza imituje 
podobnie jak u Rogiera architekturę 
kościoła, a sceny odbywają się w kwate-
rach zamkniętych późnośredniowiecz-
nymi, gotyckimi sklepieniami. Kształt 
tryptyku to niejako „przekrój” przez 
bazylikę. W górnych kwaterach uka-
zano Drogę Krzyżową (Ukrzyżowanie 
w centrum w wyniesionej kwaterze, 
po bokach Niesienie Krzyża i Zdjęcie 
z Krzyża, zaś na skrzydłach malowa-
nych przedłużenie narracji z pomocą 
scen przed oraz po Drodze Krzyżowej, 

↑  Il. 1. Rogier van der Weyden, Ołtarz Siedmiu Sakramentów (Tournai-Bruksela, ok. 1445-50)

↑  Il. 2.  Widok otwartego ołtarza antwerpskiego z Żukowa (Antwerpia, ok. 1520) →
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łącznie ze Zmartwychwstaniem na 
bocznej, malowanej kwaterze). W dol-
nych małych kwaterach korpusu przed-
stawiono sceny dzieciństwa Chrystusa, 
a w centralnej dolnej kwaterze Drzewo 
Jessego (pod Ukrzyżowaniem), któ-
rego gałęzie po ramie górnej kwatery 
wędrują aż do samego szczytu ołtarza, 
na którym króluje maleńka figurka 
Marii z wcielonym Chrystusem (Dzie-
ciątkiem). Na skrzydłach zamkniętych 
przedstawione zostały typologiczne 
sceny ze Starego Testamentu – histo-
ria Mojżesza (Stare Przymierze) i cud 
Manny z Nieba jako scena centralna. 
Manna jest tu przedstawiona jako małe 
krążki hostii.
Struktura przestrzenna i kompozycja 
ołtarza pozwala na jednoczesne rozwi-
nięcie kilku narracji i ukazanie jedności 
czasu i przestrzeni – przekroczenia ich 
ograniczeń przez wydarzenia Ofiary 
i Odkupienia. Dekoracja ołtarza – naj-
ważniejszego miejsca świątyni chrześ-
cijańskiej - dąży zatem do objaśnienia 
sensu i funkcjonowania rzeczywistości 
materialnej i niematerialnej oraz połą-
czenia między nimi. 
Rozkładając dzieło na części pierwsze 
schemat narracji przedstawić można 
następująco:

→→ narracja historyczna 1, biograficzna 
– od Dzieciństwa Chrystusa do 
Śmierci na Krzyżu
→→ narracja historyczna 2, 
genealogiczna – Drzewo Jessego, 
od figury Jessego przez „różdżkę 
i bramę” (Marię, por. Księga 
Izajasza) do Jezusa i Drzewa 
Krzyża
→→ narracja 3, typologiczna między 
Starym a Nowym Testamentem – 
śmierć Chrystusa jako odpowiednik 
historii Mojżesza (manna 

z nieba), Stare Przymierze i Nowe 
Przymierze, 
→→ narracja 4, eucharystyczna – 
unaocznienie odbywającej się 
transsubstancjacji, jedność 
umęczonego Bożego Ciała 
z Chlebem sakramentu Eucharystii
→→ narracja 5, liturgia niebiańska – 
zrównanie miejsca i czasu wydarzeń 
w świątyni, w historii i w niebiosach 

Schemat trzech czasów z kolei można 
podsumować tak:

→→ teraźniejszy (obecny) – nastawa jako 
ilustracja odprawianej mszy świętej
→→ historyczny – historia Jezusa 
(narracje 1, 2, 3)
→→ niebiański – ponad czasem (narracja 
4 i 5)

Wszystkie one (narracje i czasy) prze-
nikają się tak ściśle, że trudno je od 
siebie w ołtarzu zdecydowanie odgra-
niczać. Ostatnia narracja dotycząca 
liturgii niebiańskiej i wykroczenia poza 
granice czasu historycznego i obecne-
go jest bodaj najbardziej fascynująca 
i pozwala odcyfrować najgłębsze zna-
czenia ołtarza. Każda liturgia odby-
wa się jednocześnie w rzeczywistości 
materialnej, ale także ponad przestrze-
nią i ponad czasem – w rzeczywistości 
Boga.
Ołtarz staje się zatem wykładem na 
temat natury rzeczywistości: na temat 
czasu historycznego – biografii Chry-
stusa, na temat teraźniejszości – natury 
odprawianej przed ołtarzem Euchary-
stii i tożsamości Hostii z ukrzyżowa-
nym Ciałem Chrystusa, a także na 
temat czasu „niebiańskiego” – rze-
czywistości poza czasem, tzw. mszy 
niebiańskiej, gdzie historyczne i po-
nadhistoryczne Ukrzyżowanie i Ofiara 
Chrystusa odbywają się za każdym 

razem na nowo w czasie każdej ziem-
skiej mszy świętej. 
Dzieła sztuki średniowiecznej takie jak 
nastawy ołtarzowe, przeznaczone na 
najświętsze miejsce średniowiecznej 
kultury, przechowują w sobie boga-
ctwo informacji na temat idei, które 
były najbardziej cenione, czy uważane 
za najświętsze i najważniejsze prawdy 
w tym okresie – za cel istnienia. Po-
zwalają one na wgląd poprzez medium 
graficzne w filozoficzne i teologiczne 
pojęcie czasu w średniowieczu, które 
było zgoła inne od Newtonowskiego, 
a bliższe Arystotelesowi czy Leibnitzo-
wi, a nawet poszukiwaniom współ-
czesnej fizyki na temat natury czasu. 
Ponadto ołtarz późnośredniowieczny 
ujmuje także hierarchię wartości – ce-
lów istnienia – na szczycie, ponad tym 
co najlepsze i najdoskonalsze, najbar-
dziej jednostkowe, na szczycie ołtarza, 
„piramidy”, czy „góry”, umieszczając 
Ofiarę. Ofiara ta (dobrowolna i świado-
ma rezygnacja z jednostki dla wspólno-
ty) pozwala dopiero na powrót na dół 
piramidy i ponowny ruch w górę, na 
rozwój tożsamości i świadomości jed-
nostek, który nie dąży do tyranii, lecz 
zawsze zwraca się na powrót do wspól-
noty. Takie ujęcie hierarchii bytów 
pozwala na trwanie istnienia – na jego 
ciągły ruch i odnawianie, co starali się 
przedstawić artyści średniowiecza, wy-
kształcając wielopoziomowy program 
ikonograficzny tryptyku ołtarzowego.

Bliscy, dobrze znani sąsiedzi?

Termin „granice poznania” zawsze 
kojarzył mi się z odległymi krańcami 
wszechświata, dalekimi galaktyka-
mi, kwazarami, wielkim wybuchem 
i początkiem czasu. Z tej perspektywy 
nasz Układ Słoneczny wydaje się być 
bliskim i dobrze znanym miejscem 
z jedną gwiazdą i 8 planetami…  
chociaż, czy przypadkiem nie było 
ich 9? Było, jednak Pluton utracił 

dumne miano pełnoprawnej planety 
po tym, jak odkryto, że w jego są-
siedztwie znajduje się przynajmniej 
kilka podobnych mu ciał niebieskich, 
gdzie co najmniej jedno z nich – Eris, 
ma zbliżoną średnicę oraz znacznie 
większą masę. Po zdegradowaniu tych 
problematycznych małych światów do 
planet karłowatych w naszym ukła-
dzie „pozostało” 8 planet, z których 
najmniejszym jest, ponad dwukrotnie 

większy od Plutona, Merkury, ale czy 
aby na pewno?

Planeta X

Pluton został odkryty przypadkiem, 
ponieważ astronomowie poszukiwali 
dziewiątej, ogromnej planety, która 
rzekomo zaburzała orbitę Neptuna. 
Odwiedziny sondy Voyager 2 wykazały 
jednak, że masa niebieskiego giganta 
została przeszacowana o około 0,5%. 
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Po ponownym przeliczeniu okaza-
ło się, że zaburzenia orbit znanych 
planet nie występują, więc ogłoszono, 
że tajemnicza „Planeta X” nie istnie-
je. Problem rozwiązany. Aczkolwiek 
coś tu się nie zgadza, Pluton i jego 
świta nie są sami. Razem z towarzysza-
mi Plutona został odkryty drugi pas 
planetoid nazwany Pasem Kuipera, 
w który w pewnym momencie nagle 
się urywa. Podobne zjawisko nagłych, 
pustych przerw zaobserwowano w bliż-
szym nam pasie planetoid spowodo-
wanych grawitacją leżącego nieco dalej 
od Słońca gigantycznego Jowisza. Ale 
przecież za Pasem Kuipera nie ma żad-
nej dużej planety, prawda? Tak się skła-
da, że hipotetyczna planeta za Pasem 
Kuipera dobrze wyjaśniłaby obecne 
w nim anomalie. Teoretycznie mogłaby 
być skalistą planetą i krążyć po orbicie 
3–6 krotnie większej niż Neptun, mieć 
masę 30–70% masy Ziemi, o średnicy 
zbliżonej do Ziemskiej lub, w przypad-
ku dalszych orbit, osiągać masę nawet 
większą niż Ziemia. Jednak, dzięki 
symulacjom komputerowym, najsilniej-
sze przesłanki wyjaśniające anomalie 
w Pasie Kuipera wskazują na obecność 
piątego olbrzyma nazwanego roboczo 
„Planet Nine” aż 6–10 krotnie cięższe-
go od Ziemi. Biorąc pod uwagę, że 
Neptun jest 17 razy cięższy od Ziemi, 
ta planeta niewiele by mu ustępowała. 
Znajdowałaby się dwadzieścia razy da-
lej od Neptuna, a jej jeden obieg wokół 
Słońca po bardzo wydłużonej, elip-
tycznej orbicie trwałby 7,4–18,5 tysięcy 
ziemskich lat. Jak to możliwe, żeby 
taki olbrzym pozostawał niezauważo-
ny podczas gdy wykryliśmy Plutona 
oraz ponad 4 tysiące innych maleńkich 
ciał niebieskich w jego otoczeniu? 
Ze względu na ogromną odległość 
oraz niewielkie ilości światła dociera-
jące w te rejony Układu Słonecznego 
oszacowano, że „Planet Nine”, o ile 
istnieje, może być nawet 600 razy ciem-
niejsza od Plutona. Być może jednak, 
podobnie jak poprzednio, szukamy 
jedynie planety–ducha.

Typowe galaktyczne przedmieścia, 
czy kosmiczna anomalia?

Nasz brak poznania i zrozumienia 
Układu Słonecznego może sięgać 
głębiej niż nam się wydaje. Z jakiegoś 
powodu istnieje powszechne przeko-
nanie, że nasz układ jest typowym, 
niczym niewyróżniającym się miejscem 
gdzieś na obrzeżach Drogi Mlecznej. 
W rzeczywistości Słońce, jako żółty ka-
rzeł, jest jaśniejsze, cięższe oraz młod-
sze od około 95% wszystkich gwiazd 
we wszechświecie. Typowe gwiazdy 

znanego wszechświata – czerwone kar-
ły, stanowiące ponad 80% wszystkich 
gwiazd w Drodze Mlecznej, mają masy 
w zakresie 0,08–0,6 masy Słońca, a ich 
jasność to zaledwie 0,0001–0,1 jasności 
Słońca. Ciekawsze od Słońca są jednak 
same planety. Szkolny obraz Układu 
Słonecznego wydaje się mieć logicz-
ną budowę, jednak naukowcy już od 
dawna podejrzewali, że coś jest z nim 
nie tak, ponieważ niezwykle trudno 
wyjaśnić dlaczego Uran i Neptun 
powstały i znajdują się w ich obecnych 
lokalizacjach. Stosunkowo niedawno 
odkryto coś jeszcze dziwniejszego. 
Badania nad planetami spoza Ukła-
du Słonecznego (z wykorzystaniem 
teleskopu Keplera, w latach 2009-2018) 
pozwoliły odkryć ponad 4000 nowych 
planet. Co prawda obecna technologia 
nie pozwala jeszcze wykryć obecności 
skalistych planet wielkości Ziemi przy 
innej gwieździe, tak dużej i jasnej jak 
nasze Słońce, jednak zaobserwowa-
no, że w większości zbadanych ukła-
dów, w tym także tych podobnych do 
naszego, typowa jest obecność nowo 
odkrytych skalistych Super-Ziemi oraz 
gazowych Mini-Neptunów. Są to też 
prawdopodobnie najbardziej pospo-
lite rodzaje planet we wszechświecie, 
a problem z naszym układem jest 
taki, że… ich w nim nie ma. I nikt nie 
wie dlaczego, podobnie jak tego, czy 
i w jaki sposób mogło to wpłynąć na 
powstanie życia na Ziemi.

Tajemnica życia i śmierci

Pomimo ogromnego rozwoju tele-
skopów oraz narzędzi badawczych, 
naukowcy nadal nie są zgodni nawet 
co do ilości tak oczywistych bytów, 
jak duże planety w naszym układzie. 
Nie potrafią sobie także poradzić 

z odniesieniem go do innych układów 
planetarnych. Nikt nawet nie ukrywa 
jak niewiele wiemy o mniejszych jego 
mieszkańcach. A przecież prawdopo-
dobnie, to właśnie dzięki nim istnieje-
my i one mogą nas unicestwić szybciej 
niż my sami to zrobimy. Planetoidy 
i asteroidy to istne kapsuły czasu, 
potencjalnie niezmienione od czasu 
powstania Słońca. Wszystko wskazuje 
na to, że wiele z nich zawiera materiały 
budulcowe planet jak i samego „życia”. 
Mimo odkrycia i skatalogowania nie-
mal 1,1 miliona ciał niebieskich naszego 
układu, ludzkości udało się dotychczas 
zebrać próbki z powierzchni zaledwie 
3 planetoid. Ostatnia z nich, pobrana 
20 października 2020 roku z planetoi-
dy Bennu, jest nadal w drodze – kap-
suła z próbką ma wrócić na Ziemię 
w 2023 roku. Zebrane w niej 2 kg pyłu 
i skał być może pomogą nam lepiej 
zrozumieć początki planet i życia, 
ale także mogą dostarczyć wiedzy jak 
obronić się przed zagrożeniem zwią-
zanym dla nas z tą planetoidą. Bennu 
znajduje się na tyle blisko Ziemi, że 
istnieje niewielkie, ale realne ryzyko, 
że kiedyś w nią uderzy. Podobnych 
obiektów jest w pobliżu naszej plane-
ty przynajmniej 2100, być może warto 
odwiedzić część z nich, zanim któraś 
„odwiedzi” nas? 
Wszystko wskazuje na to, że o naszym 
najbliższym, kosmicznym otoczeniu 
wiemy obecnie niewiele więcej niż 
o dalekich galaktykach.
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Celem Uczelnianej Oferty Dydaktycznej Centrum Studiów Zaawansowanych PW (UOD CSZ PW) jest poszerzanie 
wiedzy w wybranych kierunkach, a także pomoc i inspiracja w planowanej działalności naukowej. Program oferty 
adresowany jest do całego środowiska akademickiego Politechniki Warszawskiej, oraz chętnych spoza Uczelni. 
Na propozycję UOD CSZ PW składają się m.in. cykle interdyscyplinarnych wykładów podstawowych i specjalnych. 

Merytoryczną opiekę nad UOD CSZ PW sprawuje Rada Programowa Centrum, którą tworzą naukowcy z Politech-
niki Warszawskiej, Uniwersytetu Warszawskiego, a także Polskiej Akademii Nauk.

 

Z1:  Foundations and Interpretations of Quantum Mechanics – prof. Marek Kuś (PAN)

Z3:  Wprowadzenie do uczenia maszyn – prof. Władysław Homenda (PW)

Z4:  Zagadki istnienia innych światów we Wszechświecie – prof. Kazimierz Stępień (UW) 

Z5:  Konstrukcja uogólnionych modeli liniowych – prof. Anna Dembińska (PW) 

Z6:  Modele matematyczne procesów i przemian – prof. Stanisław Janeczko (PW)

L1:   Genetyka na co dzień – prof. Ewa Bartnik (UW) 

L2:  Fraktale – prof. Bogusława Karpińska (PW) 

L3:  Fotonika w nauce i technice – prof. Mirosław Karpierz (PW)

SZ1:  Propedeutyka BIM – Podstawy technologii modelowania informacji o budynku (BIM) (15h) –  
         dr inż. Andrzej Szymon Borkowski (PW) 

SZ2:  Samotność w XXI wieku – jak pomagać innym i sobie, czyli znajdź swoje małe krzesełko (30h) –  
         dr Leszek Mellibruda (Akademia Handlowa Nauk Stosowanych)   

SZ3:  Zarządzanie z bliska – co wynika ze zjawisk ostatnich lat (16h) - dr hab. inż. Janusz Zawiła- 
-Niedźwiecki (PW) – koordynacja, wykładowcy z Wydziału Zarządzania PW 

SZ4:  Rozmowy i rozumowania – wykłady seminaryjne (30h) – prof. Stanisław Janeczko (PW) 

SZ6:  Rysunek odręczny jako narzędzie pracy inżyniera (30h) – dr. inż. arch. Joanna Pętkowska-Hankel (PW)

SL1:  Współczesne technologie półprzewodnikowe - wyzwania zintegrowanej elektroniki i fotoniki (15h) –  
  prof. Robert Mroczyński (PW)

SL2:  Wybrane zagadnienia matematyki finansowej (15h) – prof. Łukasz Stettner (PAN)

SL3:  Zarządzanie przedsiębiorstwem inteligentnym w gospodarce 4.0. Menedżerski model wsparcia   
         transformacji cyfrowej (15h) – prof. Mieczysław Morawski (PW)

SL4:  Monitorowanie wysiłku fizycznego (30h) – dr inż. Monika Petelczyc (PW)

SL5:  Współczesne techniki obrazowania geometrii obiektów przestrzennych statycznych i w ruchu (15h)  
 - prof. Robert Sitnik (PW)

SL6:  Sztuka budowania relacji – rola pozytywnych i negatywnych emocji (30h) – dr Leszek Mellibruda  
 (Akademia Handlowa Nauk Stosowanych)

SL7:  Techniki pracy z wyobraźnią (15h) – mgr Anna Szalwa (PW)

SL8:  The Foundations of Computability Theory (15h) – dr hab. inż. Anna Zamojska-Dzienio (PW)

SL9:  Rozmowy i rozumowania – wykłady seminaryjne (30h) – prof. Stanisław Janeczko (PW)   
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