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Z BEYSKIEM W OKU

0 BADANIACH NAD SOCZEWKA-MIECZ SWIETLNY OPOWIADA
DR INZ. KRZYSZTOF PETELCZYC

Zacznijmy od nazwy, bo ona jednak
przykuwa uwage. Czym jest soczewka
»miecz swietlny” i dlaczego akurat tak
si¢ nazywa?

To soczewka, ktdéra skupia swiatto nie
w jeden punkt, jak wszystkie znane
soczewki, tylko w odcinek wzdtuz osi.
Na pomyst takiej soczewki wpadli lata
temu profesorowie Andrzej Kotodziej-
czyk, Maciej Sypek, Zbigniew Jarosze-
wicz oraz Salvador Bara. Efekt swietl-
ny skojarzyt sie mtodym entuzjastom
z mieczem sSwietlnym. Niestety, prze-
tlumaczyli to jako light sword, chociaz
jak wszyscy fani ,Gwiezdnych Wojen”
wiedza, ,miecz swietny” po angielsku
to ,light saber”, czyli szpada swietl-
na. Okreslenie light sword optical ele-
ment, LSOE, zostato uzyte w pracy,
ktéra ukazata sie w 1990 roku. Wtedy
to byta ciekawostka. Nie bylo wystar-



czajgco efektywnej technologii wy-
tworzenia takiej struktury. Trwato to
do czasu, kiedy na studiach profesor
zaproponowat mi prace magisterska
a potem doktorska na temat witasci-
wosci soczewek skupiajgcych wzdtuz
osi optyczne;j.

Jak dziata soczewka ,,miecz swietl-
ny”?

Soczewka, ktéra skupia w punkt, two-
rzy obraz w jednej konkretnej odle-
gtosci. Jezeli mamy soczewke, ktéra
skupia swiatto nie w jeden punkt, tyl-
ko w pewien odcinek, w zwigzku z tym
nie ma jednej mocy optycznej, tylko
pewien zakres ciggly mocy optyczne;j.
Oznacza to, ze w przypadku ,,miecza
Swietlnego” mozemy wzigé wiele od-
legtosci przedmiotowych, ktére beda
ostro obrazowad w tej samej chwili
na konkretnym ekranie. Albo w druga
strone: przedmiot z jednej odlegtosci
bedzie obrazowany w pewnym za-
kresie odlegtosci. To sie nazywa obra-
zowanie ze zwiekszong gtebig ostro-
$ci. Okazalo sie, ze struktura ,miecz
sSwietlny” wykazuje w tym zakresie
bardzo dobre wtasciwosci. Za pomoca
takiej soczewki mozna uzyskad ostre
obrazy przedmiotéw, ktére sa w pew-
nym zakresie odlegtosci. W 2011 roku
obronitem na ten temat prace doktor-
ska, pokazujac, ze takie zastosowanie
moze by¢ przydatne w medycynie.

Do czego stuzy soczewka ,,miecz
sSwietlny”?

Staramy sie poprawié widzenie oséb
starszych, chociaz witasciwie nale-

zatoby powiedzieé: wszystkich oséb
dotknietych starczowzrocznoscia, tj.
prezbiopig. Oczy maja takg wiasci-
wosd, ze starzeja sie od urodzenia.
Na poczatku tego nie zauwazamy, po-
niewaz zakres tak zwanej akomodacji,
czyli zmiany mocy optycznej oka, po-
zwalajacej skupié¢ wzrok na dalekich
albo bliskich przedmiotach, jest spo-
ry. Z czasem ten zakres si¢ zmniejsza.
Zaraz po urodzeniu mamy okoto 10
dioptrii, co oznacza, ze widzimy od
nieskoriczonosci do 10 cm. Z kazdym
rokiem ubywa utamek dioptrii i Sred-
nio po 50 latach zostaje tak mato, ze
najblizsza odlegtosé, w jakiej widzimy
ostro, to jest 1 metr. To stanowi pro-
blem, poniewaz nasze rece zazwyczaj
maja mniej niz metr i nawet oddalenie
gazety na odlegtosé reki nie pozwala
nic przeczytadé. Klasycznie ten pro-
blem kompensuje sie poprzez zatoze-
nie okularéw do czytania. Da sie tak
zy¢ oczywiscie, i tak zyjg tysigce albo
i miliony ludzi na Swiecie. Natomiast
w dzisiejszych czasach poszukuje sie
lepszych rozwiazan.

Chodzi wiec o wygode?

Nie tylko. Czesto ze starzeniem sie
oka jest zwigzany jeszcze drugi pro-
blem: za¢ma. Naturalna soczewka
naszego oka na skutek absorpcji pro-
mieniowania ultrafioletowego i innych
czynnikéw np. genetycznych lub wie-
ku, zaczyna by¢ coraz bardziej metna.
Obecnie jedynym sposobem leczenia
jest operacja, polegajaca na usunieciu
soczewki. Oko bez soczewki traci ja-
kiekolwiek mozliwosci akomodacyjne



(czyli widzi tylko w jednej odlegto-
$ci) oraz brakuje mu mocy optycz-
nej - okulisci nazywajg ten stan afa-
kig i oznacza on wade optyczng -20
dioptrii.

To sporo.

Mozna oczywiscie skorygowad
to okularami, ale okulary plus 20
dioptrii... Denko od butelki wyglada
przy tym jak ptaskie szkietko. Afa-
kie koryguje sie obecnie za pomo-
cg wszczepienia sztucznej soczewki
w miejsce naturalnej. Implanty s3
zazwyczaj jednoogniskowe, ale moga
tez daé wieksze mozliwosci: zwiek-
szong gtebie ostrosci, jednoczesne
widzenie w dwdch odlegtosciach
(blizszej i dalszej), czyli dziataé jak
soczewka dwuogniskowa albo wielo-
ogniskowa. Takie soczewki juz istnie-
ja na rynku. Tak zwane soczewki EDF
(Extended Depth of Field, rozsze-
rzonej gtebi ostrosci) to sg soczew-
ki wieloogniskowe z marketingowo
podrasowanymi wilasciwosciami. Te
soczewki wcigz tworzg tylko dwa
ogniska, ale ich charakterystyka po-
woduje, ze nie traci si¢ na jakosci wi-
dzenia, jak w klasycznych soczewkach
dwuogniskowych.

To na czym polega przewaga wtasci-
wosci soczewki ,,miecz swietlny”?

Niedawno przeprowadzilismy dwa
badania. Pierwsze odbylo sie w la-
boratorium optycznym, w ktérym
wykorzystaliSmy model sztucznego
oka, czyli specjalny ukiad optyczny,
zgodny z normami ISO. Badanie wy-
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kazato, ze nasze implanty s3 o klase
lepsze, w poréwnaniu z komercyjny-
mi soczewkami aktualnie dostepnymi
na rynku. Drugie badanie byto prowa-
dzone z udziatem ludzi. Niestety, nie
mamy jeszcze naszej soczewki w po-
staci wszczepialnej. Do opracowania
takiej zaawansowanej technologii po-
trzebne nam s3g dosy¢ duze fundusze.
Z analizy rynku technologicznego wy-
szto, ze opracowanie technologii do
wykonania takiej soczewki potrzebne
jest minimum okoto miliona ztotych
- to na samga technologie, a jeszcze
trzeba przeprowadzié badania kli-
niczne.

Rozumiem, ze zanim to nastapi, pra-
cujecie na jakims prototypie.

Obecnie mamy soczewke plastiko-
w3, powstatg w ramach projektu eu-
ropejskiego, ktéry wykonywalismy 5
lat temu. Soczewke mozna wiozyé do
obiektywu, mozna przez nig patrzed,
natomiast nie mozna jej wszczepié do
oka. Nie mozna jej rowniez uzy¢ jako
soczewki kontaktowej. Jedyne co mo-
glismy zrobié, to ustawié te soczewke
jak najblizej oka. Przeprowadzilismy
takie badanie kliniczne we wspdtpra-
cy z Wojskowym Instytutem Medycz-
nym w Warszawie. ChcieliSmy spraw-
dzié, jak widzg przez taka soczewke
ludzie dotknieci utratg akomodac;ji
oka (prezbiopia, starczowzrocznosd):
jaki jest kontrast widzenia, jaka jest
jakos¢ widzenia.

Co pozwolity Wam odkry¢ badania
z pacjentami?



Okazuje sig, ze soczewka
dziata, a jakos$é widze-
nia jest akceptowalna
do czytania. Kontrast
tez jest akceptowalny -
w okulistycznych testach
widzenia poziom kontra-
stu nie odbiega na tyle,
zeby utraci¢ funkcjo-
nalnos$é widzenia. Optycznie

dalej nie péjdziemy - osiggneliSmy
granice mozliwosci analizy tego pro-
blemu. Odtad zaczyna sie juz problem
medycyny, fizyki medycznej, opto-
metrii. To jest taki interdyscyplinar-
ny obszar, w ktérym trudno znalez¢é
specjalistéw.

Dlaczego tak trudno znalez¢ spe-
cjalistéw? Jezeli kilka dyscyplin bada
to samo zagadnienie to mogtoby sie
wydawac sig, ze ekspertoéw jest spo-
ro.

Optycy znaja sie na optyce, na fizyce,
postuguja sie innym jezykiem niz oku-
lisci, ktérzy sie znajg na oku i na jego
fizjologii. Trudno znalez¢ wspdlny je-
zyk. Opisujac nasz problem badawczy
z perspektywy klasyfikacji dziedzin
naukowych, jestesmy na wszystkich
trzech nogach. Mamy nauki Sciste
i techniczne, mamy nauki o zdrowiu
i jeszcze jest nam potrzebna noga hu-
manistyczna, spoteczna. Psychologia
eksperymentalna zapewnia umiejet-
nosé zaprojektowania odpowied-
nich procedur badawczych, ktére by
w wiarygodny sposéb i dla medykdw,
i dla fizykéw-optykdéw pokazaty wy-
niki badan klinicznych. Wszystkie te-
sty, ktére wykonujemy u okulistéw, sg

»Staramy sie poprawi¢ widzenie oséb
starszych, chociaz wlasciwie nalezaloby

powiedzieé: wszystkich oséb dotknietych
starczowzrocznoscia, tj. prezbiopia”.

zaprojektowane przez specjalistéow
w psychologii eksperymentalnej. Fizy-
cy chca wiedzied jakie obrazy tworzg
sie na siatkéwce. Lekarze chcg mieé
test, w ktérym stwierdzg, jak czto-
wiek widzi i czy leczenie dziata czy
nie. Jedni i drudzy czesto nie maja
Swiadomosci, ze jest obszar tgczacy
te perspektywy, wtasnie obszar psy-
chofizyki, ktérym sie staram obecnie
zajmowacd.

Jak w praktyce wygladaja interdy-
scyplinarne badania w tym zakresie?

We wspdtpracy z Dziatem Badan
i Analiz w Centrum Zarzadzania In-
nowacjami i Transferem Technologii
PW stworzyliémy Laboratorium Ba-
darn Percepcyjnych, ktére wyposa-
zone jest w aparature do optometrii,
do badania oka oraz w know-how do
projektowania i przeprowadzania
badan dotyczacych subiektywnych
wrazen, obiektywizacji tych wrazen
i wyciggania z nich wnioskéw. Nasz
Priorytetowy Obszar Badawczy do-
tyczy implantéw wewnatrzgatkowych
soczewki oka. Lekarze, na podstawie
rozmdw z pacjentami, stwierdzaja, ze
pacjenci po wszczepieniu soczewek,
szczegdlnie tych bardziej zaawan-
sowanych technologicznie wielo-



ogniskowych i zwiekszajacych giebie
ostrosci, widza pewne niepozadane
efekty optyczne.

Takim efektem optycznym jest blask,
czyli jezeli patrzymy na Zrédto swia-
tta, to nie widzimy pojedynczego zré-
dfa swiatta tylko taka plame swietlna
wokdt niego. Takim zjawiskiem jest
tez halo, kiedy wokét Zrédta swia-
tlta widzimy wyrazZnie odseparowany
okrag koncentryczny, ze srodkiem
w tym punkcie Swiatta. Lekarze wigza
te efekty z soczewkami wewnatrzgat-
kowymi, ale nie potrafig tego zmie-
rzyé. Moga tylko zapytaé pacjenta.
Nie ma mozliwosci oceny skali, wiel-
kosci tego problemu, a juz tym bar-
dziej powigzania go z konkretnym
rodzajem soczewki kontaktowej
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naprzeciw temu zapotrzebowaniu
poprzez opracowanie metody i bu-
dowe skali, w ktdérej bytoby mozna
mierzy¢ takie efekty w odniesieniu
do rzeczywistych wrazen pacjen-
toéw.

Z wizyt u okulisty zapamigtatam,
ze testuje sie rézne soczewki
i pada pytanie: czy dobrze widze?
Nigdy nie wiem, co odpowiedzieé
na takie pytanie. Cale zycie nosze
okulary, wiec wiasciwie nie wiem,
jaki jest méj punkt odniesienia:
jak powinnam widzieé, gdzie jest
wilasciwy punkt ostrosci? Jak pla-
nujecie sobie poradzié z uporzad-
kowaniem takich subiektywnych
odczué?

Chcemy zgromadzi¢ pacjentdéw,
ktérzy doswiadczaja ta-
kich efektéw, zbudowadé
odpowiednie urzadzenie,
ktére by potrafito zmie-

»Chcemy badaé nie pole widzenia w sensie
obiektywnym (jaki obraz sie¢ pojawia
na siatkéwce oka tych pacjentéw), ale
pole widzenia w sensie subiektywnym

rzy¢é doktadnie pole wi-
dzenia. Chcemy badaé nie
pole widzenia w sensie
obiektywnym (jaki obraz
sie pojawia na siatkéw-
ce oka tych pacjentéw),
ale pole widzenia w sen-
sie subiektywnym (jak
pacjenci widzg punkty
w rdéznych miejscach
pola widzenia). Potem
sprébowaé w optyczny,
oczywiscie uproszczony, sposéb
zasymulowac to ich pole widzenia.
Kiedy je zasymulujemy, bedziemy
mieli parametry symulacji, ktére
beda okreslaé nam doktadnie to,

(jak pacjenci widzag punkty w réznych
miejscach pola widzenia). Potem sprébowacd
w optyczny, oczywiscie uproszczony, sposdb
zasymulowac to ich pole widzenia™.

albo implantu wewnatrzgatkowego
mimo, iz to z kolei interesowatoby
prawdopodobnie producentéw so-
czewek, ktérzy chcieliby unikad tych
efektéw. Nasz projekt ma wychodzié



co pacjent widzi. W przysztosci, byé
moze w kolejnym projekcie, powigzad
te elementy z odpowiednimi soczew-
kami i w ten sposdb daé mozliwosé
tworzenia udoskonalonych soczewek
unikajacych tych efektéw a lekarzom
daé mozliwosé bardziej precyzyjnej
diagnozy.

Metoda pomiaru odzwierciedla
subiektywne pole widzenia, czyli
sposob w jaki pacjent widzi i jego
subiektywng oceng jakosci. W jaki
sposob przebiega obiektywizacja ta-
kich danych? W jaki sposéb zapew-
niacie mierzalnosé i poréwnywalnos¢é
tych obserwac;ji?

Wiasnie do tego, zeby to byly mie-
rzalne zagadnienia, stuzg metody psy-
chofizyki. Trzeba w ten sposéb zadad
pytanie pacjentowi, aby odpowiedZ
na to pytanie byta jednoznaczna. My
to bedziemy robi¢ w ten sposdb, ze
zaswiecimy pacjentowi jasne punkto-
we zrédto w centrum pola widzenia.
Réwnoczesnie bedziemy zapalaé dru-
gie, duzo stabsze swiatetko w réznych
miejscach w tak zwanym obszarze
peryferyjnym. Zamiast zapytac ,czy
widzi?”, na co pacjent moze odpowie-
dzied tylko: ,tak” lub ,nie”, bedziemy
pytaé ,w jakim kierunku widzi? na
jakiej godzinie?” Korzystamy z tego,
ze oba badane zjawiska (halo i blask)
majg symetrie obrotowa - to sg kota,
pierscienie. Na podstawie odpowie-
dzi pacjenta bedziemy w stanie okre-
$li¢, czy rzeczywiscie widzi Swiatetka
w tym miejscu, w ktérym sa. Ponadto,
Swiatetko bedzie miato rosngce nate-
zenie. W ten sposéb chcemy zbudo-

wad charakterystyke pola widzenia
w sposdb jednoczesnie subiektywny,
bo to pacjent bedzie sprawdzat czy
widzi, ale z drugiej strony zobiektywi-
zowany o tyle, zeby zminimalizowad
tzw. ,uprzedzenie” pacjenta, czyli
sytuacje, kiedy jeden pacjent bedzie
mdwit ,widze” zaledwie po mignieciu
a drugi dopiero wtedy, kiedy juz be-
dzie widziat wyraznie.

No dobrze, to jak bedzie mozna uzy-
waé waszej soczewki? Na razie jest
model, plastikowy prototyp, a kawat
pracy przed wami, zanim mozliwe
beda implanty.

Soczewka ,,miecz swietlny” nie moze
dziataé jako okulary, poniewaz jej spe-
cyfika wymaga, zeby aktywna byta
cala powierzchnia. W okularach wy-
bieramy sobie za pomocga oka frag-
ment okularu, przez ktéry patrzymy.
To musi by¢ albo soczewka kontakto-
wa, albo implant wewnatrzgatkowy,
bo w tych rozwigzaniach cata po-
wierzchnia elementu jednoczesnie
dziata.

Najwiekszym problemem w wyko-
naniu takiej struktury jest to, ze jest
niesymetryczna. Nie da si¢ jej zrobic
tak, jak zazwyczaj sie robi soczewki,
czyli przez toczenie: obrét i szlifowa-
nie. Zwykta soczewke, niezaleznie od
tego, w ktdra strone jg przekroimy,
zawsze bedziemy mieli ten sam ten
sam profil przekroju, ten sam ksztatt.
Na tym polega symetria obrotowa, ze
jezeli obrécimy element, to bedzie
identyczny. Nasz element nie ma sy-
metrii obrotowej - jezeli go obrécimy,
to bedzie juz inaczej wygladat. Jedno-



czesnie, to wiasnie ten brak symetrii
powoduje przewage jakosci widzenia
W naszej soczewce, bo rozogniskowa-
ne obrazy przedmiotéw z jednej od-
legtosci nie zaktécajg obrazu w innej
odlegtosci.

Ponadto, by stworzy¢ implant albo
soczewke kontaktowa, musimy uzyé
materiatu biokompatybilnego, miek-
kiego, sprezystego. Dalsze prace nad
soczewka to problem materiatowy,
technologiczny i kolejnych etapdéw
badan klinicznych. Gdybysmy mieli
soczewke w formie bioakceptowalne;j,
ktérg mozna witozyé do oka i pokazad,
ze w starszym wieku widzimy dobrze
we wszystkich odlegtosciach, to firmy
by sie tym zainteresowaty. Na razie sg
jeszcze troche nieufne do tego po-
mystu. To jest co$ nowego, innego niz
produkt, ktéry maja przetestowany,
sprawdzony, dziata i przynosi zyski.

To faktycznie duze wyzwanie, by
przekona¢ rynek do nowego rozwia-
zania, kiedy dotychczasowe wciaz
jest efektywne. Jak rozumie Pan takie
okreslenie spoteczna odpowiedzial-
nosé nauki?

W obecnych czasach spoteczna odpo-
wiedzialno$é nauki przede wszystkim
kojarzy mi sie z tym, zeby ludziom daé
wiedze taka, w ktéra oni by uwierzyli.

Chcemy porozmawiaé o fake new-
sach i o tym jak niektérzy wierza
w rzeczy, ktére nie s3 naukowo po-
twierdzone?

Tak czy inaczej, jest to wina nauki,
a nie ludzi. Na tym polega spotecz-
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na odpowiedzialnos$é nauki, zeby
w ten sposéb prezentowaé osig-
gniecia nauki i wiedze, zeby ludzie
w to wierzyli. To jest wedlug mnie
spoteczna odpowiedzialno$¢ nauki.

Jakie argumenty, jaki sposéb pre-
zentacji wiedzy pomaga w tym,
zeby ludzie w nig uwierzyli?

Najpierw musza to zrozumieé, to
juz jest pierwszg bariera. Po drugie,
musz3 sie tym zafascynowad. A po
trzecie, najlepiej jakby cokolwiek
z tego sami sprawdzili. Trzeba od-
wotaé si¢ w rozmowie do czegos,
co oni moga sami sprawdzié. Szko-
ta i nauczyciele moga wptynaé na
ukierunkowanie. Miatem w szkole
podstawowej dwéch nauczycieli,
ktérzy potrafili wzbudzi¢ u mnie
fascynacje. To bylo nauczycielka hi-
storii i nauczycielka fizyki. W zwigz-
ku z tym juz idgc do szkoty Sredniej,
miatem pytanie, czy fizyka, czy hi-
storia. Wygrata fizyka, ale historia
we mnie siedzi. Ksigzka o fizyku,
profesorze Mieczystawie Wolfke,
ktéra napisatem wraz z Eweling Ke-
dzierska, swiadczy o tym najlepiej.
To byly badania historyczne i préba
rekonstrukcji wydarzen. Starali-
$my sie nada¢ temu wymiar mato
techniczny, zeby tam byly ukryte
emocje, ktérych te historyczne po-
stacie, mogly doswiadczad. A dla-
czego w fizyce wybratem optyke?
Szczerze powiedziawszy z powo-
du ,Gwiezdnych Wojen”. Zawsze
chciatem skonstruowadé ,miecz
Swietlny”, hologramy...

Wyglada na to, ze z marzeniem



o mieczu swietlnym nie bylo wiegk-
szych problemoéw.

Tak, swego czasu postanowiliSmy z pa-
nig Aleksandra Fliszkiewicz skonstru-
owad miecz i nam si¢ udato.

Gratuluje. Prosze powiedzieé, z ja-
kiego osiagniegcia jest Pan najbardziej
dumny?

Jezeli chodzi o sprawy naukowe, to
powiem szczerze, ze jestem raczej
przywigzany do popularyzacji na-
uki niz do jej posuwania naprzdd.
W zwigzku z tym moim ostatnim naj-
wiekszym osiggnieciem jest zjazd fi-
zykéw i ksigzka o Wolfkem. Natomiast
jedno i drugie doswiadczenie staram
sie potgczyé w Rok Wolfkego, ktéremu
patronuja Politechnika Warszawska,
Polskie Towarzystwo Fizyczne, Polskie
Stowarzyszenie Fotoniczne i Komitet
Fizyki Polskiej Akademii Nauk. Projekt
ma byé nastawiony na popularyzacje
nauki inspirowanej postacig profeso-
ra, ktéra jest kwintesencjg politech-

nicznego podejscia do nauki - z jednej
strony poszukiwania nowych zjawisk,
ale z drugiej strony préby ich prak-
tycznego zastosowania.

Rozmowe przeprowadzita:
dr Aleksandra Wycisk
(DBA CZIiTT PW)



	Kto ma największą szansę zdobyć medal 
na Igrzyskach Olimpijskich? 
	O jednoczesnym badaniu układu oddechowego 
i układu krążeniowego w kontekście formy 
sportowców opowiada dr inż. Marcel Młyńczak
	O elektromobilności i szansach, 
jakie niesie dla społeczeństwa
	opowiada prof. dr hab. inż. Lech Grzesiak 
	Zbudować więź ze sztuczną inteligencją
	O (nie)ludzkiej twarzy algorytmów opowiada dr hab. inż. Przemysław Biecek, profesor uczelni 
	Jak informatyka może wesprzeć medycynę?
	Wyjaśnia dr inż. Tomasz Leś 
	Czysty wodór niskim kosztem
	dr inż. Marta Mazurkiewicz-Pawlicka i 
mgr inż. Zuzanna Bojarska
	Mikro-kapsułki w asfalcie
	O inteligentnej nawierzchni, która sama się naprawia, opowiada dr hab. inż. Michał Sarnowski
	Z wklęsłego, wypukłe
	o zmieniającym kształt kompozycie opowiada dr inż. Piotr Bartkowski 
	Jak brać odpowiedzialność za wspólną 
przestrzeń?
	Odpowiada dr inż. arch. Artur Jerzy Filip 
	 Sprytem w betonozę
	O betonie, który potrafi oczyszczać powietrze i wodę opowiada dr inż. Wioletta Jackiewicz-Rek
	Robot do sklepu i na Marsa
	O nawigacji robotów-kompanów i pasji do nauki opowiada dr inż. Karolina Krzykowska-Piotrowska 
	Z błyskiem w oku
	O badaniach nad soczewką-miecz świetlny opowiada dr inż. Krzysztof Petelczyc
	Solidny plan na solid-state batteries
	Dr inż. Michał Struzik o bezpieczeństwie litowych baterii   
	Wydrukuj to sobie!
	O drugim życiu stopów z odzysku i wymyślaniu zupełnie nowych materiałów opowiada dr inż. Rafał Wróblewski 
	Technologia przyszłości dziś
	O wpływie badań nad właściwościami antymaterii na społeczeństwo dr Georgy Kornakov

