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SZUKAMY EINSTEINA
Jak to zrobi¢?

Rozpoczynamy walke o przyszto$¢ Polskil Ta walka rozegra sie na
miedzynarodowych rynkach, ale zacznie sie w instytutach, laboratoriach
i w fabrykach. Mogg jg wygra¢ nie wodzowie i bohaterscy zotnierze, a odkrywcy,
wynalazcy i inzynierowie. Dzi$ liczg sie swiatte umysty. O sukcesie narodow decyduje
wyksztatcenie.

Poszukujemy zatem Einsteindw, Edisondéw, Kopernikdéw, Czochralskich
Sktodowskich-Curie. Prawdopodobnie zyjg wsrdéd nas. Wielu z nich zasiada dzi$
w szkolnych fawkach. Jak ich wytowi¢ z tysiecy uczniow? Co pobudzi ich ciekawosé
i pasje poznawczg? Jak nie zniecheci¢ ich do nauki? Jak sktoni¢ chtopcow
i dziewczeta do studiowania na kierunkach scistych i technicznych? Bez armii dobrze
wyksztatconych inzynieréw, matematykéw, chemikéw i biologdw nie mamy szans na
sukces w dzisiejszym, tak szybko rozwijajgcym sie, swiecie.

Materiaty filmowe, ktoére przedstawiamy Panstwu w prezentowanej publikacji
to efekt dziatan podjetych w ramach projektu ,Szukajgc Einsteina - Akademia
Umystéw Scistych”, realizowanego przez  Kuratorium Os$wiaty w Warszawie
w Partnerstwie z Politechnikg Warszawska.

Nagrane wyktady nie majg zastgpi¢ lekcji szkolnych. Z pewnoscig jednak sg
doskonatym materiatem uzupetniajgcym zaréwno dla nauczyciela, jak i dla ucznia.

Najlepsi wyktadowcy z uczelni przygotowali atrakcyjne wyktady, ktore zostaty
profesjonalnie zarejestrowane. Naukowcy z Politechniki Warszawskiej i nauczyciele —
dydaktycy wybrali najciekawsze tematy, ktére dzis, w poczatkach XXI wieku budzg
najwieksze zainteresowanie. Dotyczg one wielu dziedzin wiedzy - od matematyki az
po inzynierie materiatowg. Kazdemu z wyktadow poswiecony zostat jeden rozdziat
w specjalnie przygotowanym Podreczniku dla nauczyciela. Zawiera on nie tylko
przypomnienie tresci wyktadu, ale takze pozwala nauczycielowi poszerzyé swojg
wiedze na prezentowany temat. Dzieki temu nauczyciel moze lepiej petni¢ role
przewodnika swoich uczniéw.

Jak korzystac¢ z tak przygotowanych materiatow?

Najprostsze jest odtworzenie catego wyktadu na zajeciach fakultatywnych
w szkole. Tych wyktadow jest wiele. Mogg one wzbogaci¢ zajecia w ramach kot
zainteresowan lub dodatkowe zajecia poszerzajgce wiedze. Taki seans daje
mozliwo$¢ obcowania z wyktadowcami Politechniki Warszawskiej, do ktorej
w przysztosci by¢ moze trafi czes¢ ucznidow. Liczymy na to, ze po takim spektaklu
cze$¢ widzéw sama zajrzy do Internetu, encyklopedii lub siegnie po odpowiedni
podrecznik, by dowiedzie¢ sie nieco wiecej na przedstawiony temat. Dla niektorych
wykfad bedzie inspiracjg do wiasnych poszukiwan, pomoze takze w wyborze drogi
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zyciowej. Dzieki niemu miodzi ludzie lepiej zorientujg sie w ofercie jednej
z najwiekszych uczelni technicznych w kraju.

Oczywiscie, byloby znakomicie, gdyby nauczyciel wykorzystat wyktad do
rozmowy z uczniami. Moze to by¢ dyskusja o obejrzanych doswiadczeniach,
poznanych materiatach, perspektywach ich zastosowan. Warto rowniez zacheci¢
uczniow, by sami postarali sie poszuka¢ w swoim otoczeniu, tego co przygotowujg
producenci lub naukowcy.

Jesli w szkole istnieje laboratorium fizyczne czy pracownia chemiczna warto
pokusi¢ sie o odtworzenie niektéorych z prezentowanych doswiadczen. Czy
uzyskiwane wyniki sg podobne? Czy tatwo jest powtorzy¢ obejrzane eksperymenty?

Oczywiscie, sfilmowane materiaty dajg nauczycielowi znacznie wiece;
mozliwosci. Wymaga to nieco wiecej pracy, ale tez efekty mogg by¢ znakomite.
Potgczenie nagranych fragmentow wyktadu z komentarzem nauczyciela, a takze
z pokazem zostanie lepiej zapamietane przez uczniow.

W niektorych klasach mozna pokusi¢ sie takze o realizacje inscenizacji
wybranego tematu. Mogg to by¢é np. scenki ilustrujgce odkrycie niezwyktych
wtasciwosci materii. Warto by zawieraty one na przyktad powtorzenie doswiadczen
widzianych podczas wyktadu. Uczniowie przeprowadzajgcy te eksperymenty
z pewnoscig lepiej je zapamietajg. Mozna sprébowacC takze realizacji scenek
pokazujgcych droge prowadzacg do odkryé prezentowanych przez wyktadowce. Ich
przygotowanie utatwi na przyktad ksigzka ,Uczeni w Anegdocie” Andrzeja Kajetana
Wroblewskiego lub inne publikacje z historii nauki.

W przypadku inscenizacji nie chodzi o wielkie i dlugie dramaty. Powinny to by¢
krotkie teksty, tatwe do opanowania przez uczniow, a zajmujgce nie wiecej niz 10 -15
minut. Przyktady takich scenek, ktore pomogg w zrozumieniu myslenia
i wnioskowania dawnych uczonych mozna znalezé np. w poradniku ,Jak
uatrakcyjniac lekcje fizyki ?” Marii Fijatkowskie;.

W wielu przypadkach warto popusci¢ wodze fantazji i zastanowié¢ sie, jaki
bedzie swiat za 20 lat, gdy obecni uczniowie po ukonczeniu studiow trafig do pracy.
W jakich kierunkach bedg prowadzili badania, gdzie zastosujg poznane prawa
i zjawiska? To przeciez bedzie ich $wiat. Dzieki madremu wsparciu nauczyciela mogag
otrzymad na droge dobry ,kompas” wskazujgcy droge.

Materiat filmowy zapisany na ptycie mozna przenies¢ do pamieci komputera.
Warto skorzystaC z jednego z bezptatnych programoéw do obrobki materiatow
filmowych. Moze to by¢ program VLC, NeroVision lub MovieMaker. Przed zajeciami
nauczyciel moze podzieli¢ caty wyktad na mniejsze, jedno tematyczne czesci. Do
kazdej z tych czesci warto przygotowac sobie wlasny komentarz zawierajgcy np.
historie odkrycia danego zjawiska czy materiatu, anegdoty o uczonych, ktorzy
pracowali w tej dziedzinie, prébki lub przedmioty zawierajgce omawiane rozwigzanie
(nazwijmy je rekwizytami) lub prawo fizyki, itd.
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Podzielony materiat filmowy wstawiamy do prezentacji PowerPoint (lub
podobnej) i uzupetniamy o slajdy, ktore wprowadzg komentarze przygotowane przez
nauczyciela. W prezentacji mogg sie takze znalez¢ fotografie, wykresy, a nawet
reklamy towardw, jesli zawierajg one np. nowy materiat kompozytowy, o ktorym
mowa na wyktadzie.

Oczywiscie, w tym przypadku wykiad 45 minutowy, uzupetniony przez
nauczyciela, moze trwa¢ znacznie dtuzej. W sytuacji, gdy nie dysponujemy
nadmiarem czasu mozna zastanowic sie nad usunieciem niektérych watkow.

Dla chetnych nauczycieli istnieje takze mozliwos¢ wykorzystania w prezentacji
tylko najciekawszych Iub najtrudniejszych pokazéw i eksperymentéw. Warto
wykorzysta¢ to, czego nie da sie pokaza¢ w warunkach szkolnych. Pozostate
elementy wyktadu nauczyciel bedzie realizowat sam, na zywo, przed uczniami.
Wyktad naukowca z Politechniki Warszawskiej bedzie woéwczas inspiracjg oraz
zrodtem materiatéw filmowych. Nawet jesli niektére doswiadczenia lub pokazy
wypadng nieco gorzej, to z pewnoscig zostang lepiej zapamietane przez ucznidw.
Oczywiscie bytoby ideatem, gdyby sami uczniowie mogli w trakcie takiej prezentaciji
bra¢ udziat w eksperymentach lub zabawach.

W przypadku wyjgtkowo duzego zainteresowania ucznidw dang dziedzing
wiedzy warto po obejrzeniu wyktadu lub zrealizowaniu prezentacji z wykorzystaniem
fragmentéw materiatu filmowego wybra¢ sie z wycieczkg na uczelnie lub do
ciekawego zaktadu produkcyjnego.

Uczniowie, przygotowani wczesniej przez nauczyciela, z pewnos$cig chetnie
wybiorg sie do Centrum Nauki Kopernik. Warto jednak pamietac¢ o tym, ze pojemnos¢é
Centrum jest ograniczona. Mozna zatem skorzysta¢ z podobnych, cho¢ znacznie
skromniejszych placowek w Trojmiescie lub wybrac¢ sie na wystawe Science Center
.~opectrum” do Berlina (http://www.sdtb.de/Spectrum.4.0.html). Przy dobrej
organizacji taka wycieczka zajmuje dobe, ale daje ogromne mozliwosci edukacyjne.
Podobnie atrakcyjnym miejscem jest Experimentarium w Kopenhadze
(http://www.experimentarium.dk), ktére rowniez oferuje wiele pokazéw i doswiadczen
przygotowanych z myslg o uczniach.

Liczne szkoty organizujg wyjazdy autokarowe do osrodka CERN pod Genewg
(http://public.web.cern.ch/public/), gdzie znajduje sie najwiekszy na Swiecie
przyspieszacz protondéw i wiele innych urzgdzen naukowych. Po drodze mozna
zwiedzi¢ takze GSI Darmstadt (www.gsi.de). Dla ucznibw sg przygotowane
specjalne programy (http://www.gsi.de/informationen/education/schuelerlabor/
index_e.html). Taka wycieczka pozwala pozna¢ nie tylko problemy zwigzane
z budowg materii ihistorig Wszechswiata, ale takze nowe materialy (np.
nadprzewodniki) oraz tematyke wspoétczesnych badan naukowych.

Uzupetnieniem niektorych wyktadéw mogg by¢ filmy z serii ,Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przedstawia:”. Umozliwiajg one zajrzenie do
laboratoriow i instytutow naukowych w celu poznania prowadzonych tam prac oraz
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osiggnie¢ polskich naukowcéw. W potgczeniu z wyktadami filmy te stwarzajg
mozliwos¢ przeprowadzenia serii ciekawych, niebanalnych zaje¢ pozalekcyjnych.

Oczywiscie, zaproponowane powyzej sposoby wykorzystania wykladow
ipomocy naukowych z cyklu ,Szukajgc Einsteina”® to tylko poczatek.
Najprawdopodobniej zdolni i zaangazowani nauczyciele sami wymyslg wiele innych
zastosowan nagranych materiatbw- od konkurséw do rozwijajgcych sie kotek
zainteresowan.

Mamy nadzieje, ze dzieki ciekawszym, pobudzajgcym wyobraznie lekcjom za
kilka, kilkanascie lat doczekamy sie mtodych inzynierow i naukowcow, ktdrzy osiggnag
sukcesy w swiecie. Wspotczesnych Einsteinow.

Oby!
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PARADOKSY RACHUNKU PRAWDOPODOBIENSTWA

dr Krzysztof Brys

Celem wyktadu jest pokazanie, ze w przypadku modelowania zjawisk losowych,
do oceny szans zajscia okreslonego zdarzenia losowego nie wystarcza intelekt
i intuicja.

Z pomocg przychodzi jednak nauka, a konkretnie stosunkowo mioda gatgz
matematyki zwana rachunkiem prawdopodobienstwa, zajmujgca sie budowaniem
modeli matematycznych zjawisk losowych. Czesto zdarza sie, ze uczen, ktory nie ma
problemoéw z rozwigzywaniem trudnych zadan z pozostatych dziatbw matematyki, nie
radzi sobie rachunkiem prawdopodobienstwa. Wsrod przyczyn takiego stanu rzeczy
mozna wymieni¢ zbytnig wiare ucznidw (ale nie tylko ucznidw) we wiasng intuicje
i inteligencje. Tymczasem nierzadko zdarza sie réwniez, ze uczen niezbyt radzacy
sobie z matematykg, doskonale radzi sobie z zadaniami z rachunku
prawdopodobienstwa. Ten dziat matematyki daje takie mozliwosci ze wzgledu na to,
ze do rozwigzania tych zadan potrzebna jest jedynie umiejetnos¢ prawidtowego
postugiwania sie narzedziami, do ktérych opanowania praktycznie nie jest potrzebna
wiedza zdobyta na poprzednich etapach edukacji. Znane sg przypadki stawnych
matematykow, takich jak np. d’Alembert, ktorzy w zetknieciu z niektérymi
zagadnieniami z rachunku prawdopodobienstwa wskazywali niepoprawne
rozwigzania uzasadniajgc ich poprawnos¢ swojg wiedzg i doswiadczeniem. Ten
wyktad ma na celu pokazanie, ze ta gatgz matematyki nie ma wcale nic wspdlnego
Z magiag.

Nawet w przypadku prawidtowych wynikow, z ktérymi nasza intuicja nie godzi
sie i stanowczo protestuje, mozna znalez¢ precyzyjne uzasadnienie. Podczas tego
wykfadu wprowadzone zostajg wszystkie narzedzia niezbedne do precyzyjnego
wyjasdnienia stynnego paradoksu Monty Halla. Wyjasnienia sprzecznego z tym co
podpowiada intuicja, ale opartego na twardym rozumowaniu matematycznym
i wykorzystujgcego bardzo proste a zarazem bardzo silne narzedzie, jakim jest wzor
Bayesa.

Warto przypomnie¢ w tym miejscu na czym polega stynny paradoks Monty
Halla (dokfadnie opisany podczas wyktadu). Gracz ma do wyboru trzy bramki: A, B,
C. Za jedng z nich jest nagroda (samochdd). Gracz wybiera jedng z bramek,
powiedzmy A. Prowadzgcy odstania jedng z dwoch pozostatych, ale taka, za ktorg
nie ma nagrody, a nastepnie pyta gracza, czy chce zmieni¢ swoj pierwotny wybér. Co
powinien zrobi¢ gracz? Zostaty dwie bramki — ta ktérg wybrat na poczatku i druga
dotgd nieodkryta. Czyli intuicja podpowiada, ze mozna nie zmienia¢ poczatkowo
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wybranej bramki na inng, bo szanse, ze nagroda jest za kazdg z nich sg takie same.
Ale intuicja nie ma racji. Swojg stawe paradoks Monty Halla zawdziecza miedzy
innymi temu, ze niepoprawng odpowiedz podato wielu znanych matematykéw. Nawet
przeciwko formalnemu dowodowi potwierdzajgcemu rozwigzanie sprzeczne z intuicjg
protestowat stynny wegierski matematyk Paul Erdos.

W trakcie Pikniku Naukowego przeprowadzilismy wraz ze studentami PW,
eksperyment. Paradoks Monty Halla ukryliSmy za bajkg o ztym smoku i ksiezniczce
wiezionej w jednej z trzech wiez. Stoisko odwiedzali ludzie w wieku od lat 3 do 103
i wiekszo$¢ nie wiedziata, ze poprawna strategia polega na zmianie pierwotnego
wyboru. Niektorzy odkryli podobienstwo pomiedzy tg zagadkg a stynnym
paradoksem i przytaczali poprawng odpowiedz. Nikt jednak nie potrafit tego
paradoksu wyjasni¢, mimo ze z pozoru proste uzasadnienie istnieje. Ot6z zaktadajgc,
ze nagroda jest z jednakowym prawdopodobienstwem ukrywana za kazdg z bramek,
mamy trzy jednakowo prawdopodobne sytuacje. Jak wida¢ z ponizszej tabeli
w dwoch z trzech przypadkéw (gdy nagroda jest za ktérg$s z bramek niewybranych
pierwotnie przez gracza) zmiana decyzji spowoduje wybranie bramki z nagrodg
(druga, ta bez nagrody, z pierwotnie niewybranych bramek zostanie otwarta przez
prowadzgcego, zatem zmiana bedzie zmiang wyboru na bramke z nagrodg). Tylko
w jednym przypadku (gdy nagroda jest za bramkag pierwotnie wybrang) zmiana
decyzji bedzie btedng decyzjg. Zatem zmiana wybranej bramki na drugg pozostatg
daje dwa razy wigksze szanse na zdobycie nagrody niz pozostanie przy pierwotnie
wybranej. Takie proste wyjasnienie tego paradoksu przytaczane przez nas spotykato
sie najczesciej z reakcjg ,musze to sobie jeszcze w domu przemyslec”.

BramkaA _ Pozostanie | Zmiana
(pierwotnie Bramka B | Bramka C | przy wybranej wybranej bramki
wybrana) bramce
Nagroda DOBRZE ZLE
Nagroda | Otwarta ZLE DOBRZE
Otwarta | Nagroda ZLE DOBRZE

Zachodzi zatem pytanie, czy do walki z intuicjg nie nalezy wytoczy¢ dziata
mocniejszego. Takim dziatem jest niewagtpliwie wzér Bayesa. Opanowanie sztuki
postugiwania sie nim z pewnoscig nie okaze sie dla ucznia niepotrzebne. Nawet jesli
proste uzasadnienie paradoksu Monty Halla okazuje sie dla ucznia wystarczajgce, to
nabyte umiejetnosci pozwolg przysztemu sedziemu, policjantowi, lekarzowi,
nauczycielowi, fizykowi, chemikowi czy przedsiebiorcy unikng¢ putapek czyhajgcych
na osoby, ktére nie potrafig poprawnie analizowa¢ zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych.

Wyktad rozpoczyna sie od opisania sytuacji, z ktérg ma do czynienia gracz
w paradoksie Monty Halla i zadania pytania, jakg decyzje powinien podjg¢. Nastepnie

Projekt wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

10



Skrypt dla nauczyciela

wprowadzone zostajg elementarne pojecia rachunku prawdopodobienstwa, takie jak
doswiadczenie losowe czy zdarzenie losowe. Pozwala to na przyswojenie tresci
wyktadu przez osoby, ktore nigdy wczesniej nie zetknety sie z tym dziatem
matematyki. Uczen, ktory miat juz z tym do czynienia moze tg czes¢ wyktadu omingc,
cho¢ moze réwniez wykorzystaC okazje na powtdrzenie sobie przyswojonego
wczesniej materiatu. Po wprowadzeniu klasycznej definicji prawdopodobienstwa
pojawiajg sie przyktady pokazujgce, kiedy wolno  z niej korzystac i jak nalezy robic
to poprawnie. Po przerwie, w drugiej czesci wyktadu pojawia sie
prawdopodobienstwo warunkowe oraz przyktady pokazujgce, Zze posiadanie
informacji o zajsciu pewnego zdarzenia moze prowadzi¢ do diametralnej zmiany
prawdopodobienstwa interesujgcego nas zdarzenia. Nastepnie wprowadzone zostaje
pojecie zupetnego uktadu zdarzen, jako zbioru potencjalnych przyczyn zajscia
danego zjawiska. Zwigzek przyczynowo-skutkowy moze z powodzeniem by¢
ilustrowany graficznie za pomocg drzewka. Jak pokazujg przyktady pojawiajgce sie
w trakcie wyktadu, stworzenie takiego modelu znacznie utatwia zrozumienie wzoru
na prawdopodobienstwo catkowite i wzoru Bayesa, kiore pojawiajg sie w dalszej
czesci wyktadu. Nastepnie podano przykfad, ktory pokazuje, jak za pomocg tego
ostatniego wzoru mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo zdarzenia, ze okreslona
przyczyna spowodowata dany skutek. Na zakonczenie, to samo narzedzie zostaje
uzyte do wyjasnienia paradoksu Monty Halla. Okazuje sig, ze prawdopodobienstwo
tego, ze to nagroda za bramkg A, czyli bramkg wskazang pierwotnie przez gracza
wywotata okreslone zachowanie prowadzgcego, czyli odkrycie bramki powiedzmy B
wynosi tylko 1/3. Prawdopodobienstwo, ze zachowanie to zostato wywotane faktem,
ze nagroda jest za bramkg C wynosi 2/3.

Wykorzystanie wzoru Bayesa prowadzi do wielu zdumiewajgcych wynikow.
W Zeszycie Cwiczen dla ucznia mozna znalezé rozwigzania starszych (w sensie
historycznym) wersji paradoksu Monty Halla, czyli paradoks wieznia i paradoks
Bertranda. Oprécz tego pojawiajg sie tam roéwniez przyktady zadan, ktére mogag
znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i w zyciu codziennym. Okazuje sig,
ze niepoprawna analiza zwigzku przyczynowo-skutkowego a w szczegdlnosci brak
umiejetnosci prawidtowego korzystania z wzoru Bayesa, moze mie¢ powazne skutki.
Z obliczen, ktére mozna znalezé w Zeszycie Cwiczen, wynika przyktadowo, ze nie
powinien popadac¢ w depresje pacjent dowiadujgc sie od lekarza o tym, ze test, ktory
u 99% chorych oséb wykrywa pewng rzadkg chorobe, dat u niego wynik pozytywny.
Wz6r Bayesa pokazuje, ze prawdopodobienstwo wystepowania tej choroby u niego
nie wynosi wcale 0.99 lecz moze by¢ nawet rzedu 0.01. Nie trzeba chyba dodawac,
ze to przede wszystkim lekarz powinien umie¢ wyjasni¢ prawidiowo znaczenie
wyniku testu. Z drugiej strony wiedza taka moze przydac sie kazdemu, by nie byé
zdanym na ,wiedze lub niewiedze” lekarza czy sedziego. Z kolei policjant prowadzac
Sledztwo nawet je$li wie, ze osoby wykonujgce pewng rzadkg profesje z duzym
prawdopodobienstwem (np. okoto 0.9) moglyby by¢é sprawcami okreslonego
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przestepstwa, to jednak prawdopodobienstwo, ze osoba wykonujgca ten zawod
dopuscita sie tego czynu, jesli wiadomo, ze przestepstwo miato miejsce, jest bardzo
mate (np. okoto 0,1). Rowniez pozytywny wynik testu DNA nie musi oznaczac
pewnos$ci, ze sprawca zostat wykryty. Wiele przyktadow zastosowan wzoru Bayesa
w zyciu codziennym mozna znalez¢ w literaturze.

Stownik poje¢ kluczowych

doswiadczenie losowe — doswiadczenie, ktorego wynik nie jest znany, ale dla
potrzeb budowy modelu matematycznego zaktada sie, ze znamy zbior wszystkich
potencjalnych wynikow;

zdarzenie losowe — wynik doswiadczenia losowego;

zdarzenie elementarne — niepodzielny, roztgczny z pozostatymi wynik
doswiadczenia losowego;

prawdopodobienstwo — miara szans zajscia zdarzenia losowego;
prawdopodobienstwo warunkowe - prawdopodobieAstwo zajscia danego
zdarzenia A pod warunkiem, ze zaszio inne zdarzenie B (ocena szans zajscia
zdarzenia A w sytuacji, gdy posiadamy dodatkowg wiedze o zajsciu zdarzenia B);
zupeiny uklad zdarzen — rodzina parami roztgcznych zdarzen losowych taka, ze
kazde zdarzenie elementarne nalezy do dokfadnie jednego zdarzenia z tej rodziny
(tzn. w wyniku doswiadczenia losowego zachodzi doktadnie jedno ze zdarzen z tej
rodziny).
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SKRZYNKA Z NARZEDZIAMI MLODEGO KOMBINATORYKA

Pawef Naroski

Wyktad ,Skrzynka z narzedziami mtodego kombinatoryka" skfada sie z trzech
niezaleznych czesci. Oméwione sg w nich narzedzia kombinatoryczne takie jak
zasada szufladkowa Dirichleta, zasada dwoistosci oraz zasada wigczen i wylgczen.
Kazde z nich mimo swej prostoty i ,oczywistosci" jest wysoce skutecznym Srodkiem
przy rozwigzywaniu problemow natury kombinatorycznej, czyli skornczone.

Czes¢ pierwsza poswiecona jest zasadzie szufladkowej Dirichleta, ktora gtosi,
ze jesli n + 1 par skarpetek zostanie umieszczonych w n szufladkach, to bedzie
istnie¢ szufladka zawierajgca co najmniej dwie pary skarpetek.

Zasada szufladkowa jest omowiona na przykfadzie dwoch problemow.
Pierwszym z nich jest twierdzenie z teorii liczb, ktére mowi, iz w kazdym zbiorze
n +1 liczb naturalnych, z ktérych kazda nalezy do zbioru {1,... , 2n}, znajdujg sie
dwie takie, ze jedna z nich dzieli drugg. Drugi to stynne twierdzenie Erd&sa-
Szekeresa gtoszgce, iz w kazdym roznowartosciowym ciggu (tzn. takim, ktérego
zadne dwa wyrazy nie sg réwne) dtugosci n” + 1 znajduje sie $cisle monotoniczny
podcigg dtugosci co najmniej n.

Nastepnie zasada szufladkowa jest wykorzystana do udowodnienia szcze-
golnego przypadku innego twierdzenia Erdésa-Szekeresa mowigcego, ze dla kazdej
liczby naturalnej n istnieje liczba naturalna M (n) taka, ze w kazdym zbiorze punktow
ptaszczyzny majacym M(n) elementow, z ktorych Zzadne trzy nie sg wspodtliniowe,
istnieje n punktow, ktére tworzg n-kgt wypukty. W ogdélnosci to twierdzenie nalezy
do teorii Ramseya, ktérej pierwszym zarodkiem jest zasada szufladkowa Dirichleta.
Uczniom zainteresowanych tg tematykg mozna zaproponowaé¢ wyktad prof.
Jarostawa Grytczuka nagrany rowniez w ramach projektu ,Szukajgc Einsteina -
akademia umystow Scistych", ktory omawia te zagadnienia dokfadniej. Tutaj
prezentujemy jedynie przypadek n = 4, ktory jest tadnym przyktadem zastosowania
zasady szufladkowej w geometrii.

Wszystkie pojecia wystepujgce w wyktadzie sg raczej powszechnie znane,
niemniej w celu unikniecia nieporozumien zdefiniujemy te najwazniejsze.

Podcigg. Niech L = (ai,... ,an) bedzie ciggiem. Podciggiem ciggu L
nazywamy kazdy ciag (aii,... ,aik), gdzie i; < ... <.

Podzielnosé. Méwimy, ze liczba naturalna d dzieli liczbe naturalng n, jesli
istnieje liczba naturalna | taka, ze n =1/ -+ d.

Scista monotonicznosé. Ciag (ai,... , an,) nazywamy $cisle rosnacym, jesli
ai<aj dlai < j. Ciag (ai,... , an) nazywamy $cisle malejacym, jedli ai>aj dlai < j.
Cigg scisle rosnacy lub scisle malejgcy nazywamy ciggiem $cisle monotonicznym.
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Wypuktosé. Wielokat nazwiemy wypuktym, jesli odcinek tgczacy kazde dwa
punkty tego wielokata jest w nim zawarty.

W ramach pracy z wyktadem mozna omdéwi¢ uogolniong zasade szufladkowa,
ktéra gtosi, ze jesli n par skarpetek rozmiescimy w m szufladkach, to bedzie istnie¢
szufladka zawierajgca co najmniej n/m par skarpetek oraz bedzie istnie¢ szufladka
zawierajgca co najwyzej n/m par skarpetek. Pierwszym ciekawym zadaniem moze
by¢ wykazanie prawdziwosci tego twierdzenia. Inne mozna znalezC w zeszycie
¢wiczen przygotowanym do tego wyktadu.

Nalezy zwroci¢c uwage, zeby uczen za kazdym razem swiadomie korzystat
z zasady szufladkowej. Narzedzie to jest tak intuicyjnie ,oczywiste", ze stosowane
jest na zasadzie argumentu zdroworozsgdkowego, co do pewnego stopnia
zaawansowania jest akceptowalne, ale od pewnego miejsca, gdzie poziom abstrakcji
przekracza codzienng intuicje, prowadzi zazwyczaj do btedow. Zwracanie uwagi
przez ucznia na powody, dzieki ktérym kazdy krok rozumowania jest poprawny,
przygotowuje go do wkraczania na kolejne poziomy abstrakcji, co jest bardzo
pozgdane dla kandydata do studiowania nauk $cistych (nie tylko matematyki, ale
takze informatyki, fizyki, chemii itp.).

Druga, najkrotsza, czesC wyktadu poswiecona jest zasadzie dwoistosci, ktora
jest niczym innym jak szczegolnymi sformutowaniami prawa wytgczonego srodka.

Na poczatku opisane sg trudnosci wystepujgce przy dowodzeniu nieistnienia
obiektow o zgdanych wtasnosciach. Zrobione jest to na przyktadzie twierdzenia
mowigcego, ze n nie jest liczbg algebraiczng. Nastepnie zaprezentowane sg dwa
problemy pokrywania szachownicy kostkami domina.

Zasada dwoistosci moze by¢ punktem wyjscia do zapoznania uczniow z innymi
prawami logiki klasyczne.

Trzecia i ostatnia czesS¢ wyktadu traktuje o zasadzie wigczen i wytgczen, czyli
wzorze podajgcym liczno$¢ sumy mnogosciowej danej rodziny zbioréw w jezyku
licznosci przeciec¢ (czesci wspolnych) tychze zbiorow. (Czasem wzér ten nazywa sie
wzorem Sylvestera, a zasadg wigczen i wytgczen nazywa sie analogiczny wzor na
liczbe elementéw zadanej przestrzeni lezgcych poza sumg danych zbiorow.)

Na poczatku pokazany jest przyktad zagadnienia, w ktorym potrzeba narzedzia
takiego jak zasada wigczen i wytgczen ujawnia sie w sposob naturalny, a mianowicie
problem roztargnionej sekretarki. Mamy n listéw skierowanych do n réznych ludzi.
Roztargniona sekretarka wkfada listy zupetnie losowo do zaadresowanych wczesniej
kopert. Jakie jest prawdopodobienstwo zdarzenia, iz zaden adresat nie dostanie
wiasciwego listu?

Nastepnie omawiane sg proste przyktady ukazujgce trudnos¢ lezacg
w problemie ustalania liczby elementéw sumy zbioréw oraz prezentowane jest jego
rozwigzanie dla n = 2, 3, 4. W dalszej kolejnosci rozwigzane jest przy uzyciu zasady
wigczen i wytgczen zadanie polegajgce na zbadaniu ile liczb naturalnych mniejszych
od 1000 nie dzieli sie ani przez 2, ani przez 3, ani przez 11.
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W koncu podane jest rozwigzanie problemu roztargnionej sekretarki z dyskusjg
rozwigzania.

Prawdopodobienstwo. Chodzi o klasyczng definicje prawdopodobienstwa,
tzn. jesli Q jest zbiorem zdarzeh elementarnych, a A € Q, to prawdopodobienstwo
zdarzenia A wynosi P(A) = [A|/]Q].

Podtoga. Podtogg liczby rzeczywistej x nazywamy najwiekszg liczbe catkowitg
nie wiekszg niz x, czyli zaokraglenie x ,w dot", funkcje podtogi oznaczamy symbolem
[X].

Na problem roztargnionej sekretarki mozna spojrze¢ zaréwno jak na problem
kombinatoryczny, jak i probabilistyczny. Moze to staC sie przyczynkiem do
wprowadzenia uczniow w bardziej zaawansowane tajniki rachunku praw-
dopodobienstwa. Pomocg w tym moze by¢ wyktad dra Krzysztofa Brysia nagrany
réwniez w ramach projektu ,Szukajgc Einsteina - akademia umystow $cistych".

Wyktad dotyczy podstawowych, wrecz fundamentalnych, narzedzi
matematycznych. W zwigzku z tym ich stosowanie nie ogranicza sie jedynie do
rozwigzywania problemow matematycznych, ale wystepuje w wielu rozumowaniach,
dedukcjach, ktére kazdy z nas przeprowadza kazdego dnia w zyciu codziennym.
W wigkszosci przypadkow stosowane sg one bezwiednie. Pozgdanym jest jednak,
aby uczen, ktéry ma w przysztosci studiowac¢ nauki $ciste, zaczynat powoli stosowac
Swiadomie narzedzia matematyczne zaréwno w poznawaniu nauk scistych w szkole,
jak i we wszelkich rozumowaniach, ktére przeprowadza.

Jesli chodzi o zastosowania zaprezentowanych w wyktadzie narzedzi, to jako
juz sie rzekto, sg one powszechnie wykorzystywane we wszelakich rozumowaniach
kombinatorycznych i wszedzie tam, gdzie kombinatoryka znajduje zastosowanie, tam
mozna mowi¢ o zastosowaniach zasady szufladkowej Dirichleta, zasady dwoistosci
czy zasady wigczen i wylgczen. A kombinatoryka znajduje zastosowanie przede
wszystkim w informatyce w jej rozmaitych przejawach jak teoria automatow i obliczen
(gdzie np. zasada szufladkowa wykorzystana jest w dowodzie jednego
z podstawowych wynikéw tej dziedziny, tzw. lematu o pompowaniu), teoria kodéw
(gdzie poza kombinatorykg stosuje sie w jeszcze wiekszym stopniu algebre i teorie
liczb, a ten temat stanowi przedmiot wyktadu dr Barbary Roszkowskiej-Lech, ktory
rébwniez zostat nagrany w ramach projektu ,Szukajgc Einsteina - akademia umystéw
Scistych") czy w koncu przy projektowaniu i analizie algorytméw. Jednym
z niedawnych sukcesow tej ostatniej dziedziny jest szybki algorytm (w stosunku do
algorytmow konkurencyjnych) kolorowania wierzchotkowego grafow, ktérego zasada
dziatania opiera sie na zasadzie wigczen i wytgczen. (Kolorowanie wierzchotkowe
polega na przypisaniu wierzchotkom danego grafu pewnych etykiet (kolorow) w taki
sposob, aby sagsiednie wierzchotki otrzymaty rézne etykiety. Wiecej szczegdtow
mozna znalez¢ w ksigzce Wilsona, ktérej dane podane sg nizej.) Problemy
kolorowania pojawiajg sie w wielu aspektach przemystu, jak problemy przydziatu
zadan czy projektowanie plandw.
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Pomocna przy pracy z wyktadem oraz przy wielu innych okazjach pracy
z uczniami moze byc¢ rowniez ponizsza literatura.

Aigner, Ziegler, Dowody z Ksiegi, PWN, 2004

Piegat, Zadania Hugona Steinhausa, GiS, 2005

Ross, Wright, Matematyka dyskretna, PWN, 1996
Palka, Rucinski, Wyktady z kombinatoryki, WNT, 1998
Wilson, Wprowadzenie do teorii grafow, PWN, 1985
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KOMPLETNY CHAOS JEST NIEMOZLIWY

Jarostaw Grytczuk

1. Streszczenie wyktadu

Wyktad obejmuje kilka wybranych zagadnien Teorii Ramseya, oraz zestaw
nieco luzniej powigzanych z tg dziedzing ciekawostek matematycznych. Teoria
Ramseya to bujnie rozwijajgca sie obecnie dyscyplina w obrebie Matematyki
Dyskretnej, petna ciekawych twierdzen i intrygujgcych probleméw otwartych, scisle
powigzana z geometrig, teorig liczb i rachunkiem prawdopodobienstwa. Dziedzina ta
nadaje sie wybornie do popularyzacji dzieki swej elementarnosci i atrakcyjnosci
probleméw. Typowe twierdzenie tej teorii orzeka o wystepowaniu zaskakujgcych
regularnosci w dowolnych, odpowiednio duzych strukturach kombinatorycznych. Oto
gtbwne zagadnienia poruszane w trakcie wyktadu.

1) Gra HEX

Reguty gry zostaty opisane szczegdétowo w trakcie wyktadu. Wspomniane
zostato twierdzenie o niemozliwosci remisu, ktére ma charakter ,ramseyowski”.

Twierdzenie 1 W dowolnym kolorowaniu planszy do gry w HEX istnieje Sciezka
czerwona tgczgca czerwone brzegi planszy, lub Sciezka niebieska tgczgca niebieskie
brzegi planszy. Ponadto, obie takie sciezki nie mogq wystgpic jednoczesnie.

Dowdd tego twierdzenia nie jest tatwy, wymaga zaawansowanej topologii.

2) Ciagi arytmetyczne

a) Twierdzenie van der Waerdena

Twierdzenie 2: W dowolnym kolorowaniu liczb naturalnych skonczong liczbg
kolorow pojawiajg sie dowolnie dtugie, jednobarwne ciggi arytmetyczne.

Dowdd tego twierdzenia jest dos¢ trudny. Twierdzenie to posiada takze wersje
skonczong, ktéra prowadzi do definicji liczb van der Waerdena.

Definicja 1: Liczba van der Waerdena W(K) to najmniejsza liczba naturalna
taka, ze w dowolnym 2-kolorowaniu elementéw zbioru {1,2,...,W(k)} dwoma kolorami
wystgpi jednobarwny cigg arytmetyczny dtugosci k.

b) Twierdzenie Szemeredi’ego

Twierdzenie 4: Kazdy podzbidr liczb naturalnych o dodatniej gestosci zawiera
dowolnie dtugie ciggi arytmetyczne.

Definicia 2: Podzbior A liczb naturalnych ma dodatnig gestosc, jezeli istnieje
stata ¢ > 0 i rosngcy cigg liczb naturalnych a; < a, < az ... taki, ze stosunek liczby
elementéw zbioru A w kazdym zbiorze {1,2,..., aj} do liczby elementéw tego zbioru
Wynosi Co najmniej C.
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Twierdzenie Szemeredi’ego jest znacznie silniejsze od twierdzenia van der
Waerdena. W istocie, w dowolnym podziale liczb naturalnych na skonczong liczbe
podzbioréw, ktorys podzbior musi mie¢ dodatnig gestosc.

C) Twierdzenie Greena-Tao
Twierdzenie 5: Zbior liczb pierwszych zawiera dowolnie dtugie ciggi
arytmetyczne.

d) Hipoteza Erdosa

Hipoteza: Kazdy zbior liczb naturalnych, ktérych suma odwrotnosci jest
nieskoniczona zawiera dowolnie dtugie ciggi arytmetyczne.

Ta hipoteza pocigga twierdzenie Greena-Tao. W istocie, jak udowodnit Euler,
suma odwrotnosci liczb pierwszych jest nieskonczona.

3) Teoria Ramseya na grafach

a) Twierdzenie Ramseya

Twierdzenie 6: Dla kazdego n istnieje R(n) takie, ze w dowolny 2-kolorowaniu
krawedzi kliki na R(n) wierzchotkach pojawia sie jednobarwna kopia kliki na
n wierzchotkach.

Najmniejsze liczby R(n) spetniajgce to twierdzenie nazywamy liczbami
Ramseya.

b) Twierdzenie Grahama

Twierdzenie 7: Istnieje skoriczona liczba N taka, ze w dowolnym 2-kolorowaniu
krawedzi kliki rozpietej na wierzchotkach N-wymiarowego szeScianu pojawi Sie
Jjednobarwna kopia kliki na czterech wierzchotkach zawartych w pewnej ptaszczyznie.

Oszacowania na liczbe N z tego twierdzenia nosi nazwe liczby Grahama
i stanowi Swiatowy rekord wielkosci stalych jakie kiedykolwiek pojawity sie
w naukowych publikacjach. Do zapisu tej liczby potrzeba specjalnej notacji
strzatkowej, wprowadzonej przez Donalda Knutha.

4) Dziwne ciagi liczbowe

a) Ciag Norgarda

0,1-1,210,-2,3,-1,2,0,1,2,-1,-3,4,1,0,-2,3,0,1, -1, 2, -2, 3,...

To jest ciag wprowadzony przez dunhskiego kompozytora Pera Norgarda
i stosowany przez niego w kompozycjach muzycznych. Cigg posiada liczne
,chaotyczne” wiasnosci, pomimo regularnej reguty, ktéra go generuje (opisanej na

wyktadzie). Cigg sklada sie z dwoch kopii samego siebie — ,przesunietej”
i ,odwréconej”. Mozna go zdefiniowa¢ wzorem rekurencyjnym:
N@) =0

N(2k) = N(K) + 1
N(2k+1) = -N(K).
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b) Ciag Thuego

01101001100101101,00,10,1,1,0,0,1,1,0,1,...

To jest cigg, ktory otrzymujemy poprzez redukcje ciggu Norgarda modulo 2.
Posiada on ciekawe wtasnosci kombinatoryczne.

Twierdzenie: W ciggu Thuego nie znajdziemy trzech identycznych blokow jeden
za drugim.

C) Ciag Kolakoskiego

1,2,2,1,1,2,1,2,2,1,2,2,1,1,2,1,1,2,2,1,2,1,1,2,1,2,2,1, 1,...

Cigg Kolakoskiego jest kolejnym przyktadem ciggu ,samo-definiujgcego”:
dtugos¢ n-tego bloku sktadajgcego sie z jednakowych cyfr jest rowna n-temu
wyrazowi ciggu. Ma podobne wiasnosci do ciggu Thuego, ale jest dalece bardziej
tajemniczy pod wieloma wzgledami.

d) Ciag Sloana

10, 25, 39, 77, 679, 6788, 68889, 2677889, 26888999, 3778888999,
277777788888899

Do zdefiniowania tego ciggu trzeba najpierw zdefiniowa¢ pojecie ,wytrwatosci”
liczby naturalnej. Niech f(n) oznacza liczbe bedacg iloczynem cyfr liczby n. Na
przyktad, f(77) = 7x7 = 49. Wytrwatoscig liczby n nazywamy liczbe iteracji funkciji f po
jakiej otrzymamy liczbe jednocyfrowg. Na przykfad, wytrwatosé liczby 77 wynosi
4 poniewaz f(77) = 49, f(49) = 36, f(36) = 18, f(18) = 8. Cigg Sloana jest okreslony
tak, ze jego n-tym wyrazem jest najmniejsza liczba naturalna o wytrwatosci n. Do dzi$
nie wiadomo czy istnieje chocby jeszcze jedna liczba w tym ciggu, to znaczy nie
wiadomo, czy istnieje liczba o wytrwatosci 12.

e) Ciag Conwaya

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 2592, 24547284284866560000000000

Podobnie jak w przypadku ciggu Sloana, liczby te okresla operacja na zapisie
cyfromym zwana ,pociggiem potegowym” (ang. ,powertrain”). Polega ona na
wysunieciu co drugiej cyfry w liczbie tak aby uzyskaé iloczyn poteg. Na przyktad,
p(2592) = 2° x 9% =25 x 81 = 2592. Przyjmujemy przy tym niekonwencjonalnie, ze
0% = 1. Liczby wystepujgce w ciggu Conwaya to jedyne znane liczby naturalne
spetniajgce réwnanie p(n) = n. Przypuszcza sie, ze innych liczb o tej wtasnosci nie
ma.

f) Ciag EKG

1,2,4,6,3,9,12, 8, 10, 5, 15, 18, 14, 7, 21, 24, 16, 20,...

Definicja tego cigagu wykorzystuje pojecie najwiekszego wspodlnego dzielnika
dwodch liczb. Po dwéch pierwszych wyrazach ustalonych na 1 i 2, kazda nastepna
liczba jest najmniejszg liczbg jakiej jeszcze nie ma w ciggu i takg, ktéra ma
z poprzednig liczbg wspolny dzielnik wiekszy od 1. Mozna wykazac, ze kazda liczba
naturalna pojawia sie predzej czy pdézniej w tym ciggu. Niedawno udowodniono tez
hipoteze, ze tuz przed liczbg pierwszg p pojawia sie w tym ciggu zawsze liczba 2p.
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2. Powigzania z innymi dziedzinami i zastosowania w 2zyciu
codziennym

Teoria Ramseya do dziedzina matematyki teoretycznej, posiadajgca jednak
liczne zastosowania, gtéwnie w informatyce. Istnieje wiele zagadnien
obliczeniowych, w ktérych wykorzystuje sie teorie Ramseya. Na przyktad sortowanie,
kody korygujgce, ztozonos¢ obwoddw boolowskich, pojemnos¢ Shanonna, obliczenia
kwantowe, itp. Sg to jednak zagadnienia dos¢ zaawansowane, ktoérych doktadniejsze
zrozumienie wymaga podstaw wyzszej matematyki. Problemy teorii Ramseya bywajq
tez czesto wykorzystywane w zadaniach olimpijskich.
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SZCZESCIE, CALKA I NIESKONCZONOSC

prof. Tadeusz Rzezuchowski

Wyktad zawiera elementy wychodzgce poza program szkolny, c¢wiczenia
rowniez. Narzedzia, ktorych trzeba uzywacC pochodzg juz z programu szkolnego
i warto podkreslac ich role.

Gtowny nacisk potozony jest na prowadzenie rozumowania, dyskutowanie
wiasnosci pojec¢, zwracanie uwagi na koniecznosé¢ precyzyjnego formutowania sgdow
i krytycznego myslenia.

Najtrudniejszym pojeciem, ktére sie pojawia, jest pojecie granicy ciggu. Celem
jest doprowadzenie do rozumienia jego istoty oraz umiejetnosci prowadzenia
rozumowania, dyskusji na jego temat. Natomiast nie chodzi o nabycie biegtosci
technicznej w znajdowaniu granic, czy prowadzenia operacji na ciggach zbieznych.

1. Catka na wyktadzie zostata okreslona w sposob opisowy, jako graniczna
wartosc przyblizen przy coraz drobniejszych podziatach przedziatu catkowania.

W tym zadaniu chodzi o bardziej Sciste wprowadzenia pojecia granicy, na

najprostszym przyktadzie granicy ciggu.

Na przyktadzie ciggu a, = 1/n mozna wprowadzi¢ precyzyjne pojecie granicy.

a) i. Rysujemy coraz krotsze przedziaty o $rodku w g, wyrazy ciggu

poczgwszy od pewnego wskaznika wszystkie znajdujg sie w takim
przedziale. Dla ciggu a, = 1/n mozna wskaza¢ od ktérego konkretnie
wyrazu. Mozna wzig¢ kilka przyktadowych wartosci liczby € i wskazac ten
indeks, poczgwszy od ktérego wyrazy ciggu bedg w przedziale. Mozna to
zadanie rozszerzyc¢ i rozwazyc¢ kilka innych ciggow.

ii. Przypomnienie czym jest funkcja i jej wykres.

Sposob interpretowania ciggu jako funkcji, charakter wykresu tej funkciji.
Rysowanie pasma o grubosci 2e wokét prostej poziomej o réwnaniu y = g,
interpretacja zbieznosci ciggu do liczby g.

b) Warto zacza¢ od zastanowienia sie jak wyglada zaprzeczenie warunku

z definicji granicy.

Jesli uczniowie znajg zapis kwantyfikatorowy, to jest to okazja do ¢wiczenie

pisania zaprzeczenia zdania z kwantyfikatorami.

Okazja do =zastanowienia sie jak wyglada zaprzeczenie réznych zdan

ztozonych.

c) Przy ttumaczeniu na czym polega granica ciggu istnieje niebezpieczenstwo

mylnej interpretacji, ze jesli jakiS wyraz ciggu znajdzie sie w przedziale
0 promieniu g, to nastepne tez juz muszg sie w nim znajdowac.

Tu warto, zeby uczniowie sami wymyslili przyktad, Zze tak nie jest. Trudnos$cig
moze by¢ konieczno$¢ oderwania sie od mysSlenia o ciggach opisywanych
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wylgcznie przy pomocy jakiegos jednego wzoru - dla takich ciggow na ogét
ten efekt nie wystepuje.

Zupetnie wystarczajgce jest, zeby uczen recznie ,zepsut" jakis ,porzadny"
cigg. Jesli uda sie znalez¢ opis ciggu przy pomocy wzoru lub wzoréw, tym
lepiej. Najprostszy przyktad, to

1
an=(1+(=1)")- =
T

d) Tu kryje sie putapka i nalezy wyjasni¢, czy ciag, o ktérym mowa jest w ogole

zbiezny, czy nie. W zaleznosci od tego odpowiedzi bedg rozne.
Sformutowanie zadania nie zawiera stwierdzenia, ze cigg jest zbiezny, ale
mozna odniesS¢ wrazenie, ze taka sugestia jest w nim zawarta.

To jest okazja do pokazania jak wazna jest wnikliwa analiza tekstu
i nieuleganie pierwszym wrazeniom.

e) To jest okazja do gtebszego zrozumienia definicji zbieznosci ciggu.

Trzeba zaczgC od analizy tego, co chcemy udowodnié, a pozniej probowac
wykorzysta¢ posiadane informacje. Precyzyjne rozroznienie tych dwdch
rzeczy jest tu kluczowe.

f) Mechaniczne traktowanie twierdzenia o granicy sumy powoduje, ze uczniowie

czesto nie zdajg sobie sprawy z tego, ze twierdzenie odwrotne nie jest
prawdziwe.

Najprostszym rozwigzaniem problemu jest wziecie dowolnego ciggu, ktory
nie jest zbiezny (nie trzeba go nawet okresla¢ wzorem, jesli wiemy, ze takie
ciggi istniejg) i ciggu o wyrazach przeciwnych.

Prawdopodobnie na poczatku uczniowie bedg mozolnie szukali konkretnych
przyktadéw i tak jest dobrze, ale warto na koniec sprowadzi¢ sprawe do
uwagi z poprzedniego zdania.

2. Mozna zacza¢ od tego czym zastgpi¢ przedziat wokdt skonczonej liczby -
bedzie to potprosta. Jednak nie dla wszystkich ten sposdb bedzie naturalny.
Warto rozwazy¢ przyktad ciggu

(1+ [—1;]”_}'n|

i przeprowadzi¢ dyskusje czy jest on zbiezny do +%° i dlaczego nie jest.

a) Tu trzeba precyzyjnie zapisa¢ definicje zbieznosci do +* (z uzyciem

kwantyfikatoréw lub bez) i przedyskutowac jak wyglgda zaprzeczenie tego
zdania.

b) Warto przypomnie¢ tu zasady zachowania sie nieréwnosci przy dzieleniu

obydwadch stron przez jakis wyraz. Dobrze jest zwrdci¢ uwage, ze choc cigg
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jest zbiezny do +«, to skonczenie wiele jego wyrazow moze jednak by¢
ujemnych, wiec nierdbwnos¢ przy dzieleniu obydwdch stron przez wyraz jest
okreslona poczgwszy dopiero od pewnego indeksu. Moze sie tez zdarzyc, ze
niektére wyrazy sg rowne 0 i w ogodle nie mozna dzieli¢ przez nie.

c) Uczen moze zasugerowacé sie poprzednimi zadaniami i nie zauwazyc, ze
moze by¢ nieskonczenie wiele wyrazow dodatnich w tym ciggu
i nieskonczenie wiele ujemnych.

d) Warto rozwing¢ zadanie i uzasadni¢, ze cho¢ dla samego ciggu odpowiedz
jest negatywna, to cigg wartosci bezwzglednych odwrotnosci bedzie zbiezny
do +,

3. Warto na poczatku nawigza¢ do sumy ciggu geometrycznego i dyskusji co to
wiasciwie znaczy, ze wyraza sie ona znanym wzorem - wiadomo ze nie umiemy
w arytmetyce dodawac nieskonczenie wielu liczb.

a) Bezposrednie wykorzystanie definicji sumy szeregu.

b) Tu warto zwréci¢ uwage, ze dodawane skladniki sg zbiezne do zera. Mozna
poszukiwac innych przyktadéw ciggdw zbieznych do 0 i takich, ze szereg ma
sume nieskonczong. Prosty przyktad to wziecie dowolnego ciggu zbieznego
do 0 (o wyrazach dodatnich) i powtarzanie kazdego wyrazu tyle razy, zeby
suma tych powtorzonych wyrazéw byta wieksza od 1. Ten przyktad jest
prostszy od szeregu odwrotnosci kolejnych liczb naturalnych, ale oczywiscie
szereg harmoniczny (odwrotno$ci liczb naturalnych) jest wazny jeszcze
z innych wzgledow.

c) Nawigzanie do sumy wyrazéw ciggu geometrycznego.

Zwroci¢ uwage, ze granica lewostronna funkcji f w punkcie 1 jest réwna.

To jest okazja, zeby wyjasnic¢ co to znaczy, ze funkcja ma granice w punkcie
0, réwniez pojecie granic jednostronnych.

Zwroci¢ uwage na wartos¢ uzyskang ze wzoru dla x = -1.

d) Warto zwrdci¢ uwage, ze rozwigzujgc w sugerowany sposéb ten problem
korzysta sie z mozliwosci rozbijania wyrazéw szeregu na czesci i dowolnego
grupowania tych czesci. Nie jest to wilasno$¢ oczywista, doktadne
uzasadnienie tej mozliwosci i podanie granic jej stosowalnosci wykracza
poza ramy tych zajec.

4. W tym przyktadzie najprosciej jest pokaza¢, ze mozna dobiera¢ takie
aproksymujgce catke sumy z coraz krotszymi przedziatami, na ktore dzieli sie
[a, b], ze sg one zawsze rowne 0 oraz inne, ktére zawsze sg rowne
b- a.

Na tej podstawie mozna przeprowadzi¢ dyskusje, ze catka nie moze istniec.

5. Rozwigzujgc to zadanie warto przypomnie¢ definicje i podstawowe pojecia
zwigzane z funkcjami.

Wiasnos¢ réznowartosciowosci funkcji i suriektywnosci (odwzorowanie na catg

przeciwdziedzine) powinny by¢ przedyskutowane, rozne przyktady funkcji
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spetniajgcych tylko jedng z tych wiasnosci (albo zadnej).
Warto tu sprobowac¢ pokaza¢ rownolicznos¢ dwoch dowolnych przedziatow,
rownolicznos¢ otwartego przedziatu z catg prostg (uzywajac funkcji tangens).

6. Na poczatku mozna ten problem rozwigza¢ uzywajgc tgczenia w pary. Potem
warto doprowadzi¢ do zdefiniowania pojecia ztozenia funkgciji.
Oddzielnie przeprowadzi¢ dyskusje réznowartosciowosci ztozenia funkcji
réznowartosciowych i suriektywnosci ztozenia funkcji suriektywnych.
Nastepnie doprowadzi¢ do zdefiniowania pojecia funkcji odwrotnej i dyskusji
warunkéw, jakie funkcja musi spetniaé, zeby istniata odwrotna.
Wyszukaé przyktady, w ktérych funkcje sktadajgce sie na ztozenie nie spetniajg
niektérych wiasnosci i przedyskutowac jaki to ma wptyw na ztozenie. Na
przyktad czy ztozenie funkcji, z ktoérych jedna nie jest suriektywna moze byé
funkcjg suriektywng? Podobny problem dla réznowarto$ciowosci. Odroznié
w tych przyktadach role funkcji wewnetrznej i zewnetrznej.
7. Przypomniec¢ co to jest suma mnogosciowa dwoch zbiorow. Nastepnie
rozszerzyc¢ to na skonnczong liczbe zbioréw.
Przeprowadzi¢ dyskusje jak powinno sie definiowa¢ sume ciggu zbiorow.
Nastepnie spréobowaé (o ile uczestnicy to zaakceptujg) zdefiniowaé sume
dowolnej rodziny zbiorow.
Podac przyktady na wszystkie te sytuacje.
Przyktad na sume rodziny indeksowanej liczbami rzeczywistymi:

Ay ={(z.y): 0< y < ¥}

Przedstawi¢ graficznie sume mnogosciowg

U £ .]I._'|'
2g 22

W razie zainteresowania ucznidw mozna podobne rozwazania przeprowadzi¢
dla czesci wspdlnej skonczonej, przeliczalnej lub dowolnej rodziny zbiorow.
Suma nieskohczonej rodziny zbiorow niepustych moze zawiera¢ skohczenie
wiele elementow - o ile te zbiory zawierajg elementy ze wspdlnego,
skonczonego zbioru. Tu trzeba podac kilka konkretnych przyktadéw, chocéby
nieskonczenie wiele zbioréw jednopunktowych, a ten punkt jest wspolny.

8. Na poczatku warto powréci¢ do pojecia rownolicznosci zbioréw, do obrazowego
pokazania, ze dwa odcinki dowolnej diugosci zawierajg tyle samo punktow.
Réwnolicznos¢  kwadratu i boku jest juz witasnoscig zaskakujgca.
Réwnolicznos¢ szescianu i krawedzi tez, ale znajgc przypadek kwadratu tatwiej
w to uwierzy¢. Dowdd jest bardzo podobny, trzeba tylko z rozwiniecia
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dziesietnego liczby na odcinku [0,1] bra¢ co trzecig cyfre i w analogiczny
sposob utworzy¢ trzy liczby, ktére bedg wspotrzednymi punktu w szescianie.
Przeprowadzi¢ dyskusje dlaczego w ten sposob utworzone odwzorowanie jest
wzajemnie jednoznaczne.
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LICZBY WOKOL NAS

dr Barbara Roszkowska-Lech

Streszczenie wyktadu

Celem wyktadu byto zainteresowanie uczniow teorig liczb jako dziedzing majgca
rozliczne intrygujgce zastosowania, a z drugiej strony dziedzing w ktorej mamy wiele
otwartych probleméw. W nauczaniu szkolnym uczniowie czesto mogg odniesc
wrazenie, ze w matematyce wszystko zostato juz dawno zrobione i nie ma tu
otwartych, fascynujgcych problemoéw. Teoria liczb charakteryzuje sie tym, ze
stosunkowo tatwo mozemy sformutowa¢ w sposéb zrozumiaty dla ucznia takie
otwarte problemy. W trakcie wyktadu niektore takie problemy zostaty sformutowane.

Poprzez wieki pojecie liczby rozwijato sie stopniowo w zwigzku z liczeniem
i mierzeniem, fascynujac i zadziwiajgc nie tylko matematykow.

Wyktad rozpoczyna sie od krotkich rozwazan na temat filozoficznych poglgdéw
szkoty pitagorejskiej “liczby rzgdzg sSwiatem”. Pominieto Scistg (aksjomatyczng)
definicje liczby naturalnej opierajgc sie na intuicji.

Podstawowy przyktad liczb stuzgcych do opisu zjawisk przyrodniczych to liczby
Fibonacciego. Na wyktadzie omawiamy klasyczny przyktad zastosowania tych liczb
do idealistycznego modelowania populacji krélikow oraz kilka zastosowan
przyrodniczych. Temat ten zostat w trakcie wyktadu przedstawiony bardzo skrétowo.
Niektére wiasnosci liczb Fibonacciego proponuje uczniom w zadaniach.

Nastepnie przypomniane sg znane z programu szkolnego: relacja podzielnosci
w zbiorze liczb catkowitych oraz twierdzenie o dzieleniu z resztg. Twierdzenie
o0 dzieleniu z resztg udowodnione jest graficznie na osi liczbowe;j.

Kolejny temat to liczby pierwsze i podstawowe twierdzenie arytmetyki
o rozktadzie liczb catkowitych na iloczyn liczb pierwszych. Liczbom pierwszym, ktére
poréowna¢ mozemy do atomow z ktérych zbudowane sg czgsteczki poswiecona jest
spora czes¢ wyktadu. Mottem, czesci poswieconej liczbom pierwszym jest wiersz
Helen Spalding (cytowany za Martin Gardner, Ostatnie Rozrywki, wyd. Proszynski
i s-ka). Omawiamy nastepujgce zagadnienia zwigzane z liczbami pierwszymi:
nieskonczonos¢ zbioru liczb pierwszych, algorytmy badajgce czy liczba jest
pierwsza, fascynujgce zagadnienie rozmieszczenia liczb pierwszych na osi liczbowe;j.

Nieskonczonos¢ zbioru liczb pierwszych zostaje przywotana trzykrotnie:
przedstawiamy klasyczny dowod Euklidesa, twierdzenie o rozbieznosci szeregu
odwrotnosci liczb pierwszych w kontekscie nieskonczonego sumowania oraz dowod
oparty na wzajemnej pierwszosci liczb Fermata.

Sporo czasu w czasie wyktadu poswiecono problemowi rozmieszczenia liczb
pierwszych (twierdzenie Gaussa). Na wykfadzie pokazano dowolnie diugi cigg
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kolejnych liczb ztozonych.

Kolejnym omawianym zagadnieniem sg liczby pierwsze w ciggach
arytmetycznych. (twierdzenie Dirrichleta i twierdzenie Greena - Tao)

Omawiane sg ciekawe ciggi liczb catkowitych (ciggi Mersenna i Fermata)
w kontekscie badania pierwszosci i poszukiwania formuty na liczby pierwsze.

Na koniec formutujemy kilka otwartych problemow z teorii liczb.

Wyktad zakonczyto zastosowanie kryptograficzne duzych liczb pierwszych:
elektroniczna koperta

Komentarze i uzupetnienia materiatu z wyktadu

1. Watek liczb Fibonacciego warto rozwing¢ w kontekscie zwigzkow z przyroda,
fizyka, sztuka.... Wiecej miejsca warto poswieci¢ ziotej liczbie i roznym
zastosowaniom ciggu Fibonacciego. Mozna uczniom zaproponowac projekt
zwigzany z poszukiwaniem liczb Fibonacciego w przyrodzie i sztuce.
W zadaniach dla ucznidw mozna znalez¢ zadania zwigzane z tym tematem
(http://www.maths.surrey.ac.uk/hosted-sites/R.Knott/Fibonacci/).

2. Warto zwréci¢ uwage uczniow na to, ze w twierdzeniu o dzieleniu z resztg
mozemy dopusci¢ ujemng reszte, ale wtedy iloraz i reszta nie sg
jednoznacznie wyznaczone. Takie przedstawienie reszty bywa jednak bardzo
korzystne w zastosowaniach, szczegdlnie gdy mamy do czynienia z duzymi
liczbami. Dla uproszczenia obliczen warto mowi¢ o reszcie najmniejszej co do
wartosci bezwzgledne;.

3. Temat dotyczgcy podzielnosci mozna rozszerzy¢ omawiajgc cechy
podzielnosci (zad 9 w materiatach dla ucznia). Relacje podzielnosci warto
rozwing¢ na warsztatach méwigc o najwiekszym wspolnym dzielniku NWD
dwodceh liczb naturalnych oraz o algorytmie Euklidesa znajdowania tego
najwiekszego wspolnego podzielnika. Na wykfadzie zabrakfo na to czasu.

4. Na wyktadzie, réwniez z braku czasu, pominieto relacje kongruencji. Warto jg
zdefiniowa¢ i udowodni¢ wilasnosci. Ze wzgledu na zastosowania
kryptograficzne wazne jest Mate twierdzenie Fermata.

5. Zwracam uwage na to, ze Podstawowe Twierdzenie Arytmetyki o rozktadzie
liczby na iloczyn liczb pierwszych nie mowi jak taki rozktad uzyskaé. Problem
rozktadu jest trudny. (Mnozenie jest fatwiejsze niz dzielnie) Zagadnienie
trudnosci rozktadu na iloczyn liczb pierwszych trzeba podkreslic w kontekscie
zastosowan kryptograficznych.

6. Omawiajgc wzér redukcyjny

Xn _yn — (X-y)(Xn-l +Xn-2y + .“+Xyn-2 +yn-1)
warto zastosowaé go do udowodnienia, ze jesli liczba 2" -1 jest pierwsza to n
musi byC liczba pierwszg ( jesli n=kl, to podstawiajgc w powyzszym wzorze
x= 2%, y=1 a n =l otrzymujemy rozktad naszej liczby). Liczby postaci 2° -1, to
omawiane na wyktadzie liczby Mersenna.
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7.

Proponuje zaproponowac¢ uczniom zabawe w szyfrowanie. Wczes$niej trzeba
wprowadzi¢ kongruencje:

a = b (modn) wtedy i tylko wtedy gdy n dzieli a-b.
Uzywamy alfabetu tacinskiego (26 liter). Kazdej literze przyporzgdkowujemy
liczbe {0,1, ...25} i wszystkie rachunki wykonujemy modulo 26. Oczywiscie
mozemy alfabet rozszerzy¢ o polskie litery i znaki przystankowe. Wiadomo$é
szyfrowana M (element zbioru {0,1, ...25}), funkcja szyfrujaca E, funkcja
deszyfrujgca D. (Ztozenie DE musi by¢ identycznoscig).

Kryptosystem Cezara z kluczem k, 0 <k<26

szyfrowanie E(M) = M+ k (mod 26),

deszyfrowanie D(C) = C-k (mod 26)

Pytania: Zatozmy, ze a, k €{0,1, ...25}.

Kiedy (przy powyzszych zatozeniach) funkcja E(M) = aM (mod26) moze byc¢
funkcjg szyfrujgca? Jak wyglada wtedy funkcja deszyfrujgca?

Kiedy E(M) = aM+k jest funkcjg szyfrujgca? Jak wyglada funkcja
deszyfrujgca.

Problem: Jak znalez¢ funkcje deszyfrujgcg, czyli jak odwrdcié a mod 267 Kiedy
mozna i jak odwroci¢c a mod dowolna liczba n? Dla dowolnego n, rozwigzanie tego
problemu prowadzi do uogdlnionego algorytmu Euklidesa.
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KRZYWIZNA NA PEASZCZYZNIE I W PRZESTRZENI

dr Mariusz Zajac

Wyktad przedstawia podstawowe fakty zwigzane z krzywizng krzywych ptaskich
i przestrzennych oraz miarami krzywizny powierzchni w przestrzeni tréj-wymiarowe;.

Krzywizna

Krzywizna k jest odwrotnoscig promienia krzywizny R i moze by¢
zdefiniowana trojako.

1. Definicja geometryczna: rozwazmy krzywg (ptaskg lub przestrzenng) i do-

wolne trzy punkty na niej lezgce: A, B i O. Na ogdt punkty te nie lezg na
jednej prostej, wiec mozna przez nie przeprowadzi¢ doktadnie jeden okrag.
Jesli teraz ustalimy punkt O, a punkty A i B bedg sie do niego zblizac, to
w granicy A,B — O zarowno wspotrzedne srodka okregu opisanego na
trojkacie ABO, jak i jego promieh bedg zwykle dgzy¢ do pewnych wartosci,
zwanych wspotrzednymi srodka krzywizny i promieniem Kkrzywizny,
a okrgg o tym srodku i promieniu nazywany jest okregiem krzywiznowym.
Na przyktad dla paraboli y = x? i punktu O = (0, 0) $érodkiem krzywizny jest
punkt (0,1/2), a promien krzywizny wynosi 1/2.

o

Y
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Precyzyjne sformutowanie tej definicji i wyprowadzenie ogdlnych wzorow
pozostaje poza zakresem niniejszego wyktadu, mozna jednak dodac, ze
krzywizna krzywej y zadanej we wspotrzednych kartezjanskich jako
v(t) = (x(t) , y(t)) wyraza sie réwnoscig
ey =2ty
(._1.r2+.yr2)1;é '

2. Definicja kinematyczna: jesli ciato porusza sie po krzywej, to kierunek ruchu (a
wiec kierunek stycznej do tej krzywej) zmienia sie.

A A

Srednig krzywizng tuku AB jest stosunek kata do dtugosci tego tuku

kap = %
a krzywizna chwilowa odpowiednia pochodna
do
Lch‘u: = E

&
EUROPEJSKI

KAPITAL LUDZKI r) .
q( “’,4’_1‘ FUNDUSZ SPOLECZNY

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
MATowIeckS Kiirutae vty

Projekt wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki
; UNIA EUROPEJSKA -

30



Skrypt dla nauczyciela

3. Definicja dynamiczna: aby ciato poruszato sie po okregu o promieniu R (a wiec
krzywiznie 1/R), ze statg co do wartosci predkoscig v, musi na nie dziatac
przyspieszenie dosrodkowe

gdzie a i v to odpowiednio chwilowe przyspieszenie i predkosc¢, a wiec wielkosci
dajgce sie zmierzy¢ fizycznie.
Mozna wiec okresli¢ krzywizne (chwilowg) ogdlinej krzywej wzorem

k=

2

Powierzchnie o dodatniej i ujemnej krzywiznie
Jesli umiescimy powierzchnie tak, by jej ptaszczyzna styczna w ustalonym
punkcie O byta pozioma, to mamy dwie podstawowe mozliwosci:
1. Wszystkie przekroje powierzchni pionowymi ptaszczyznami przechodzgcymi
przez O sg zakrzywione w te samg strone, np. w dot:

wtedy moéwimy, ze krzywizna powierzchni jest dodatnia.

2. Niektore z owych przekrojow sg zakrzywione w dét, a inne w gore:

- to przyktad powierzchni o ujemnej krzywiznie.
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Aby okresli¢ to pojecie bardziej precyzyjnie, nalezy wprowadzi¢ zorientowana
krzywizne krzywej ptaskiej, umawiajgc sie przyktadowo, ze krzywa wypukta (mdéwigc
potocznie - wygieta do gory) ma krzywizne dodatnig, a wklesta - ujemng. Wtedy
wsrod wszystkich liczb wyrazajgcych zorientowane krzywizny przekrojow powierzchni
ptaszczyznami prostopadtymi do ptaszczyzny stycznej mozna wyrdzni¢ najmniejszg
Kmin i Najwiekszg Kmax-

Krzywizng Gaussa nazywamy liczbe

W przypadku 1. Kmin i Kmax majg ten sam znak, wiec K > 0, za$ w przypadku 2.
znaki kmin 1 kmax Sg przeciwne, wiec K < 0. Posrednie stanowisko zajmujg
powierzchnie, dla ktérych K = 0, np. powierzchnie boczne walca i stozka.

K = kmin : kﬂma‘-

Geodezyjne

Geodezyjna to (przynajmniej w pewnym otoczeniu okreslonego punktu
powierzchni) najkrétsza krzywa tgczgca lezgce na niej punkty. Na przyktad na kuli
ziemskiej potudniki sg geodezyjnymi, a rownolezniki (oprécz réwnika) nie:

TN\
\

N7

Widzimy, Zze najkrétsza droga tgczgca punkty lezgce na tym samym rowno-
lezniku jest nieco wygieta w strone bieguna (0 czym mozna sie tez przekonac
doswiadczalnie przy uzyciu globusa i nici).

Defekt
Poniewaz geodezyjne na powierzchniach sg na ogot zakrzywione, to nie ma
powodu przypuszcza¢, ze suma katow wewnetrznych w utworzonym przez nie
trojkagcie musi wynosi¢ 180°. Istotnie, gdy zdefiniuje sie defekt trojkgta ABC jako
d=<A+<B+<C—r7,
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to nietrudno dostrzec, ze im wiekszy taki trojkgt geodezyjny, tym bardziej jego ksztatt
odbiega od ptaskiego trojkata, a wiec i jego defekt moze by¢ wiekszy. Oto przyktad
geodezyjnego tréjkata sferycznego o trzech katach prostych:

/ \\\ suma katow trdjkata: %
defekt tréjkata: % —r=3
/ \\ pole trojkata: l’FTH} — j‘rRQ

N

Przytoczmy bez dowodu kilka wtasnosci defektu.

1. Dla powierzchni o statej krzywiznie (np. sfery) defekt trojkata jest wprost
proporcjonalny do jego pola.

2. Na powierzchniach o ujemnej krzywiznie Gaussa (np. przedstawiana wyzej
powierzchnia przypominajgca siodto) defekt jest rowniez ujemny, tzn. suma
katow trojkata krzywoliniowego jest mniejsza od 180°.

3. Na powierzchniach o zerowej krzywiznie Gaussa (np. boczna powierzchnia
walca lub stozka) defekt rowna sie zeru, a wiec suma kgtéw kazdego tréjkata
geodezyjnego rowna sie 180° mimo jego zakrzywienia. Przyczyna tego faktu
jest prosta: boczng powierzchnie walca lub stozka, jak wiadomo, mozna
rozprostowacC, uzyskujgc ptaski arkusz. Wtedy geodezyjne stang sie
odcinkami prostych, a tréjkat geodezyjny - zwyktym ptaskim trojkgtem.

Theorema egregium Gaussa

Powyzszy punkt 3. stanowi przyktad o wiele ogdlniejszego zjawiska. C.F. Gauss
udowodnit, Ze jedng powierzchnie mozna przeksztatcic w drugg bez rozciggania
i Sciskania tylko wtedy, gdy majg one te samg miare krzywizny, zwang dzis krzywizng
Gaussa.

Co za tym idzie zadna ptaska mapa (K = 0) nie moze bez znieksztatcen
przedstawia¢ zakrzywionej powierzchni kuli ziemskiej (K > 0). Oczywiscie dla niezbyt
wielkich obszaréw (np. terytorium Polski) znieksztatcenia te sg nieistotne
w codziennych zastosowaniach, ale by poprawnie odpowiedzieC na pytanie ,w jakim
kierunku nalezy wylecie¢ z Warszawy do Nowego Jorku lub Pekinu, by dotrze¢ tam
mozliwie najszybciej", znacznie lepiej spojrze¢ na globus niz na mape (odpowiedz:
w kierunku odpowiednio poétnocno-zachodnim i pétnocno- wschodnim, cho¢ oba te
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miasta lezg znacznie blizej rownika, a wiec pozornie bardziej na potudnie, niz
Warszawa).

Przeglad zastosowan

Mechanika - jak pokazano wyzej, krzywizna jest zwigzana zaréwno ze
zjawiskami kinematycznymi (zmiana kierunku ruchu, jesli nie odbywa sie on po linii
prostej), jak i dynamicznymi (sity, ktére powodujg zakrzywianie trajektorii ciata oraz
sity bezwtadnosci).

Optyka - soczewki scharakteryzowane sg przez ogniskowa, ktorej odwrotnoscia
jest wyrazana w dioptriach zdolnos¢ skupiajgca (lub rozpraszajgca). Przy ustalonym
wspotczynniku zatamania szkfa zdolnos¢ ta jest proporcjonalna do sumy krzywizn
obu powierzchni soczewki.

Elektrodynamika - dziatajgc polem elektrycznym Iub magnetycznym na
natadowang czgstke mozemy nie tylko przyspieszy¢ jg lub spowolni¢, ale takze
zakrzywic jej tor i skierowa¢ w pozgdanym kierunku. Na tej zasadzie dziatajg np.
wychodzgce powoli z uzycia w telewizorach lampy kineskopowe, a z wigkszych
urzgdzen - akceleratory.

Teoria wzglednosci - odczuwajgc podczas jazdy wagonem kolejowym bez okien
site bezwtadnosci nie mozemy by¢ pewni, czy pocigg skreca (zakrzywienie toru
w przestrzeni), przyspiesza lub hamuje (wykres x(t) ruchu jednostajnego jest linig
prostg, a zmiana wartosci predkosci powoduje jego zakrzywienie), czy tez (wariant
na szczescie mato realistyczny) do Ziemi zblizytlo sie nieoczekiwanie jakies ciato
niebieskie, ktore dziata na nas swojg grawitacjg. Geniusz Einsteina pozwolit potgczy¢
te zjawiska i wyjasni¢ grawitacje przez stwierdzenie, ze kazde ciato (a w istocie
kazda forma energii) zaburza geometrie czasoprzestrzeni w ten sposéb, ze linie
geodezyjne przestajg by¢ proste, a co za tym idzie ciata przyspieszajg, zwalniajg
i skrecajg w polu grawitacyjnym - jabtka spadajg na Ziemig, planety obiegajg Stonce
itd. Zakrzywieniu w polu grawitacyjnym masywnych obiektéw kosmicznych podlegajg
takze promienie swietlne, co z powodu stabosci tego efektu jedynie z wielkim trudem
da sie zaobserwowac¢ w Uktadzie Stonecznym, ale przy badaniu odlegtych galaktyk
zaobserwowano obiekty silnie zakrzywiajgce Swiatto i dajgce efekt tzw.
soczewkowania grawitacyjnego.

Dodac¢ nalezy, ze teoria grawitacji Newtona, z ktorej wynika, ze takie ciata, jak
planety, komety lub satelity, poruszajg sie po krzywych stozkowych (elipsach,
parabolach i hiperbolach), réwniez pozwala obliczy¢ kgtowe odchylenie toru ciata
poruszajgcego sie z okreslong predkoscig (np. 300000 km/s) w poblizu Stonhca.
Przewidywania teorii Newtona i Einsteina co do wielkosci owego odchylenia réznig
sie jednak - kat wynikajgcy z teorii wzglednosci jest dwukrotnie wiekszy. Jednym
z pierwszych powaznych potwierdzen teorii Einsteina byly pomiary dokonane
podczas zaCmienia Stornica w 1919 r. - okazato sie, ze doswiadczenie potwierdza
przewidywania Einsteina, a nie Newtona.
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Geografia i geodezja - niemozliwos¢ precyzyjnego oddania powierzchni kuli na
ptaszczyznie spowodowata opracowanie réznego rodzaju odwzorowan stosowanych
przy sporzgdzaniu map. Jedne z nich zachowujg katy pomiedzy liniami, inne stosunki
pol, w jeszcze innych geodezyjne sg liniami prostymi na mapie. Aby poda¢ przykfad
odwzorowania kartograficznego o tej ostatniej wilasnosci wyobrazmy sobie
przezroczysty globus, w ktérego srodku znajduje sie zarowka. Powstajgce na ptaskiej
Scianie cienie utworzg mape obszaru nieco mniejszego niz potowa powierzchnia kuli
ziemskiej.
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KOLOROWANIE JAKO NARZEDZIE UNIKANIA KONFILKTOW

dr Konstanty Junosza — Szaniawski

Celem wyktadu jest przedstawienie zastosowania teorii graféw do modelowania
praktycznych probleméw, W szczegdlnosci wyktad opisuje jak wykorzystac
kolorowanie grafu do unikania sytuacji konfliktowych. Pierwsza czes¢ wyktadu
dotyczy jednego z najstawniejszych problemoéw matematyki - Problemu czterech
kolorbw - czyli na odpowiedzi na pytanie czy kazdg mape polityczng mozna
pokolorowa¢ przy uzyciu co najwyzej czterech kolorow. Na przyktadzie tego
problemu przedstawione jest pojecie grafu i kolorowania jego wierzchotkéw, pojecie
grafow planarnych i ich wtasnosci, W drugiej czesci przedstawiony zostat problem
matzenski Halla - czyli problem skojarzenia matzenstw tak, aby kazda panna wyszia
za kawalera, ktorego lubi. Na przyktadzie tego problemu przedstawione jest
zagadnienie skojarzenia w grafie oraz kolorowania krawedzi grafu wraz
z zastosowaniem do rozwigzywania sudoku.

Zastosowania

Przy pomocy teorii grafbw mozna modelowac bardzo wiele zjawisk, poniewaz
grafy w naturalny sposob opisujg relacje miedzy elementami zbioru.

Jesli krawedzig potgczymy elementy, ktére sg ze sobg w konflikcie to kolo-
rowanie grafu odpowiada podziatowi danego zbioru na podzbiory bez konfliktow,
Przyktadem takiego konfliktu mogg by¢ niepozgdane reakcje chemiczne. Jak
wiadomo niektore substancje chemiczne nie powinny byé magazynowane razem,
poniewaz mogg ze sobg reagowaé¢ w nieodpowiedni sposob. Zbudujmy graf,
w ktérym wierzchotki bedg odpowiada¢ poszczegolnym substancjom chemicznym,
a krawedzie niech potgcza te substancije, ktére nie mogg by¢ przechowywane razem.
Kolorowanie takiego grafu to nic innego jak przypisane substancjom numerow
(kolorow) w taki sposob, aby zadne dwie, ktére nie mogg by¢ razem, nie otrzymaty
tego samego koloru. To oznacza, ze substancje, ktérym przypisano ten sam kolor,
moga by¢ sktadowane w jednym magazynie

Oczywiscie staramy sie zminimalizowac liczbe magazynéw. Najmniejszg liczbe
magazynow potrzebng do przechowywania rozwazanych substancji okresla liczba
chromatyczna skonstruowanego grafu. Innym zbiorem, przy ktérym mozna
zastosowac te metode, sg zaktdcajgce sie stacje radiowe. Radiostacje, ktore sg
w swoim zasiegu nie mogg nadawac jednoczesnie, bo wtedy nie obiorg wiadomosci
od siebie nawzajem. Rowniez radiostacje, ktore nie sg w swoim bezposrednim
zasiegu, ale majg wspdlnego sgsiada, tzn. radiostacje we wspdlnym zasiegu, nie
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mogg nadawac jednoczesnie poniewaz bedg sie nawzajem zagtuszac i ta trzecia
stacja nie odbierze wiasciwego sygnatu od zadnej z nadajgcych stacji. Stacje
radiowe mozemy reprezentowaC jako punkty na ptaszczyznie. Niech punkty
reprezentujgce radiostacje na ptaszczyznie bedg wierzchotkami grafu. Dwa
wierzchotki bedg potgczone krawedzig, jesli odpowiadajgce im radiostacje sg we
nawzajem w swoich zasiegach lub istnieje trzecia radiostacja bedgca w ich wspolnym
zasiegu. Liczba chromatyczna takiego grafu oznacza najmniejszg liczbe potrzebnych
czestotliwosci, aby transmisja nastepowata bez wzajemnych zaktocen.

Ustawienie elementéw zadanego zbioru w pary odpowiada z kolei skojarzeniu
w grafie. Mozna je wykorzysta¢ do przydziatu kawaleréw pannom, ale rowniez prac
pracownikom, zadan procesorom itp. Innym zagadnieniem jest kolorowanie krawedzi
grafu - pomocne gdy do wykonania zadan potrzebujemy dwdch elementow np.,
pracownika i narzedzie, procesor i zasdb pamieci.

Streszczenie wyktadu

Czesc | - Problem czterech koloréw.

e Wprowadzenie i rys historyczny problemu czterech kolorow.

e Przettumaczenie problemu na jezyk teorii graféw, wprowadzenie poje¢ grafu,
kolorowania wierzchotkéw grafu, liczby chromatycznej, grafu planarnego.

e Zastosowania kolorowania grafow.

e Formuta Eulera, czyli zaleznos¢ miedzy liczbg wierzchotkow, krawedzi i sScian
w grafie planarnym.

e Wyprowadzenie z Formuty Eulera ograniczenia na liczbe krawedzi oraz
minimalny stopien grafu planarnego.

e Przedstawienie algorytmu zachtannego do kolorowania grafu oraz faktu, ze
dzieki ograniczeniu na minimalny stopien, mozna zagwarantowac uzycie
maksymalnie szesciu koloréw.

e Twierdzenie o pieciu kolorach wraz z idei dowodu.

Czes¢ |l - Problem matzenski Halla.

e Przedstawienie problemu maizenskiego.

e Algorytm przydzielajgcy matzenstwa oparty "na przyjeciu” — przedstawienie
dziatania na przyktadzie.

e Wyjasnienie zwigzku warunku wystarczajgcego Halla z warunkiem
zakonczenia pracy algorytmu.

e Zastosowania skojarzeh w grafach.

e Zastosowanie twierdzenia Halla dla graféw regularnych.

e Zwigzek kwadratéw tacinskich z problemem matzenskim.

e Problem kolorowania krawedzi grafow.

¢ Definicja indeksu chromatycznego i jego zwigzek z maksymalnym stopniem.
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e Zastosowania kolorowania krawedzi grafu.

e Kolorowanie graféw petnych.

e Kolorowanie graféw regularnych.

e Kolorowanie krawedzi grafu z dodatkowym warunkiem: roznica liczb krawedzi
w poszczegolnych kolorach moze wynosi¢ co najwyzej jeden.

Stowniczek
Grafem nazywamy pare G = (V, E), gdzie: V - skonczony zbiér, E — zbior
dwuelementowych podzbioréw V.
Kolorowaniem grafu nazywamy funkcje c: V — N taka, ze dla kazdej krawedzi
{X, y} zachodzi c(x) # c(y).
Najmniejszg liczbe kolorow potrzebng do pokolorowania grafu nazywamy liczbg
chromatyczng grafu i oznaczamy x(G).
Graf petny to graf, ktérego kazde dwa wierzchotki sg potgczone krawedzig, graf
petny o n wierzchotkach oznaczamy przez K.
Sciezka nazywamy graf
({vi, Vo, o Vih {VaV2, VoV, L, Vi Vi),
a cyklem
({v1, Vo, . Vid {VaV2, VaVs, L etV ViVLY).
Méwimy, ze graf jest spdjny jesli dla kazdej pary jego wierzchotkéw istnieje Sciezka
tgczaca te wierzchotki.
Stopniem wierzchotka vV w grafie nazywamy liczbe krawedzi, ktére zawierajg

dany wierzchotek (oznaczenie deg V). Najwiekszy stopien w grafie G oznaczmy
przez A(G), a najmniejszy przez 6(G). Graf nazywamy regularnym, jesli wszystkie
jego wierzchotki majg réwne stopnie.

Graf planarny to taki, ktéry mozna narysowac tak, aby krawedzie nie przecinaty
sie poza wierzchotkami.

Sciang grafu planarnego nazywamy obszar ograniczony przez cykl, nie
zawierajgcy zadnej krawedzi. Obszar na zewnagtrz grafu nazywamy Sciang
zewnetrzng.

Grafem dwudzielnym nazywamy graf, ktérego zbioér wierzchotkbw mozna
podzieli¢ na dwa podzbiory takie, ze kazda krawedz w grafie ma doktadnie po
jednym kohcu w kazdym z tych podzbiorow.

Skojarzeniem w grafie nazywamy zbiér roztgcznych krawedzi. Skojarzeniem
doskonatym w grafie nazywamy takie skojarzenie, ze kazdy wierzchotek grafu jest
koncem pewnej krawedzi ze skojarzenia.

Kolorowaniem krawedzi grafu G = (V, E) nazywamy funkcje ¢ E — N
taka, ze kazde dwie krawedzie o wspdlnym korncu majg rozne kolory, czyli

Ve, e € F |f"1 M CQ| =1= cleq) 75 c(ea).
Najmniejszg liczbe kolorow potrzebng do pokolorowania krawedzi grafu
nazywamy indeksem chromatycznym i oznaczamy przez x '(G).
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INWERSJA NA PLASZCZYZNIE

Andrzej Fryszkowski
Wydziat Matematyki i Nauk Informacyjnych Politechnika Warszawska

Zacznijmy od nastepujgcego problemu postawionego przez Steinera:

Problem Steinera: Dane sg dwa okregi roztgczne. W pierscien pomiedzy dane
okregi wpisujemy okregi do nich styczne. Czy jesli zdarzy sie choC raz, ze okregi
wpisane zamkng sie stycznie, to taka sytuacja bedzie zachodzi¢ zawsze?

y 4T

rysunek 1

Dlaczego problem jest wazny? W chemii i fizyce, gdzie badamy strukture
substancji dwa okregi roztgczne reprezentujg np. dwa elektrony, czy dwie czgsteczki.
Pomiedzy nie chcemy zmiesci¢ mozliwie wiele innych czgsteczek. Powstaje pytanie,
czy jesli uda sie upakowac scisle cho¢ raz to da sie to zrobi¢ zawsze (czyli, ze
operacja jest powtarzalna). Pozytywna odpowiedz oznacza, ze opracowana przez
nas technologia bgdz reakcja, bedg zachodzi¢ zawsze. A wiec struktura otrzymanej
substancji, bedzie miata taka wtasnos¢, jaka chcielismy osiggnagc.

Odpowiedz w problemie Steinera jest pozytywna, cho¢ do $cistego wykazania
tego potrzebny jest odpowiedni (w miare elementarny) aparat. Zanim go omowimy
rozpatrzmy szczegolny przypadek, gdy okregi sg wspotsrodkowe

¥ el

24+

2+

4+

rysunek 2
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Zauwazmy, ze jesli da siej wpisaC wypetnic taki pierscien okregami stycznymi
raz, to da sie to zrobi¢ zawsze (patrz rysunek 1), bo kazda inna sytuacja to obrot tej
wyroznionej wokot wspolnego srodka.

Okazuje sie, ze ogolnie postawiony problem Steinera mozna sprowadzi¢ do tej
szczegolnej sytuacji, tzn. do takiej, ze okregi sg wspotsrodkowe. Co to znaczy
sprowadzic¢? Tzn. istnieje takie przeksztatcenie ptaszczyzny w siebie, ktére dane dwa
okregi roztgczne przeksztatca na dwa okregi wspoétsrodkowe. Powinnismy tez umiec¢
sie cofng¢ od nowej sytuacji do pierwotnej, zachowujgc jednoczesnie uzyskane,
badz pozgdane efekty.

Co jest takim przeksztatceniem? Nazywa sie ono inwersja i zostato odkryte
przez Ludwiga Immanuela Magnusa w 1831.

Definicja: Dany jest okrgg O(S, r). Inwersja ptaszczyzny wzgledem tego okregu
nazywamy przeksztafcenie, ktore kazdemu punktowi A # S przyporzgdkowuje taki
punkt A' lezgcy na prostej Isp, Ze

|SA|-|SA'| =2
Okrag O (S, r) nazywa sie okregiem inwersyjnym, S - Srodkiem inwersji,
a punkt A' - obrazem inwersyjnym punktu A
Punkt A' jest wyznaczony zawsze jednoznacznie. Zauwazmy tez, ze zachodzi
wazna zaleznosc¢

(A = A.
Ponadto mamy nastepujgce wtasnosci:
a) jesli |SA| < r to |SA| > r, czyli punkty wewnatrz okregu inwersyjnego
przechodzg na zewnetrze, a punkty zewnetrzne na wewnetrzne;
b) jesli [SA| = r to |SA'| = r, czyli kazdy punkt okregu inwersyjnego przechodzi
na siebie.
Uwaga: Punktowi S nie jest przyporzgdkowany Zzaden punkt ptaszczyzny.

W bardziej zaawansowanej teorii wygodnie jest przyporzgdkowaé *° punktowi S.

Wtedy prosta rozumie sie jako okrgg o promieniu °.

Konstrukcja obrazéw inwersyjnych przy pomocy cyrkla i linijki

Oméwimy teraz konstrukcyjne znajdowanie obrazéw inwersyjnych punktow
i zbiorow. Bedziemy wykorzystywacC nastepujacg wiasnos¢ trojkata prostokgtnego
AABC z kagtem prostym C i wysokoscig CH:

JAH| + |AB| = |CA?

Wynika ona z podobienstwa tréjkgtow AAHC oraz AACB.

a) punkt A lezy na zewnatrz okregu O(S; r). Rysujemy okrgg o srednicy |[SA|.
Przecina on okrag inwersyjny O(S; r) w punktach B i B” Prosta tgczagca te punkty
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przecina poétprostg Isa W punkcie A’. Jest to obraz inwersyjny punktu A, gdyz z uwagi
na (1) mamy
ISA| * |SA’| = |SBJ? = .

b) punkt A lezy we wnetrzu okregu O(S, r). Prosta przechodzgca przez punkt
A i prostopadta do Isa przecina okrag O(S, r) w punktach B i B'. Styczna do okregu
O(S, r) w punkcie B przecina potprosta Isa w punkcie A', ktéry jest szukanym
obrazem inwersyjnym.

Obrazy inwersyjne mozna réwniez konstruowac tylko samym cyrklem, ale jest
to mozliwe, tylko gdy

ISA| > —.

R

Robimy to w dwdéch krokach.

1) Rysujemy okrag o $rodku w punkcie A i promieniu |SA| . Przecina on okrag
O(S, r) w dwdch punktach, jednym z nich jest B.

2) Rysujemy okrgg o srodku w punkcie B i promieniu r. Przecina on pétprostg
Isa W punkcie A'. Jest to obraz inwersyjny punktu A, gdyz tréjkaty
réwnoramienne ASAB i ASBA' sg podobne (majg te same katy). Zatem

s4] _ |BA|

ISB| — [SA|

Stad
ISA| + |SA’| = |SB| * [BA’| = r?

Obrazy inwersyjne prostych i okregéw
Zbadamy teraz obrazy inwersyjne prostych i okregdw wzgledem ustalonego
okregu O (S, r). Oprzemy sie na nastepujgcej obserwaciji:
Twierdzenie 1: Niech A' i B' bedg obrazami inwersyjnymi, odpowiednio,
punktow A i B wzgledem okregu O(S, r). Wtedy AASB i AB'SA’ sg podobne.
Dowéd: Zauwazmy, ze kgt ASB = kat B'SA', jako kat wspdlny. Ponadto,
z definicji inwersji, mamy |SA| * [SA‘| =r2 = |SB| « |SB’|. Stad
sA| _ |3B’
1SB] T TSAT:

co daje zgdane podobienstwo.

|. Obrazem inwersyjnym prostej |, nie zawierajgcym punktu S, jest okrgg
przechodzacy przez S, bez punktu S, przy czym prosta zawierajgca Srednice jest
prostopadta do |.

Aby to uzasadni¢ nalezy rozpatrzyC r6zne potozenia prostej | wzgledem okregu
O (S,r).

1) Prosta l jest roztgczna z okregiem O (S, r).
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Niech prosta k prostopadta do | i przechodzaca przez S przecina | w punkcie A.
Oznaczmy przez A' obraz inwersyjny punktu A (A' lezy wewnatrz kofa). Wtedy
obrazem inwersyjnym prostej | jest okrgg O o $rednicy SA'. Wezmy dowolny
punkt P &1 i niech P' bedzie punktem przeciecia prostej Isp z okregiem O.
Witedy tréjkaty prostokgtne AASP i AP'SA' sg podobne (maja wspolny kat).
Zatem z Twierdzenia 1 wynika, iz obrazem inwersyjnym punktu P jest punkt P'.
2) Prosta | jest styczna do okregu O(S, r) w punkcie A.

Niech prosta k prostopadta do | i przechodzaca przez S przecina | w punkcie A.
Wtedy A' = A. Niech O bedzie okregiem o $rednicy SA'. Wtedy trojkaty
prostokatne AASP i AP'SA sg podobne (majg wspdlny kat). Zatem
z Twierdzenia 1 wynika, iz obrazem inwersyjnym punktu P jest punkt P'.

3) Prosta | przecina okrag O(S, r) w dwoch punktach. Niech k bedzie
prosta prostopadta do | i przechodzgca przez S, za$ A punktem przeciecia k i |.
Wtedy A lezgcym wewnatrz okregu, a jego obraz inwersyjny A' na zewnatrz.
Rozwazmy okrag O o srednicy SA'. Niech P €1 i P' bedzie punktem przeciecia
prostej Isp z okregiem O. Obrazem inwersyjnym prostej | jest okrgg O o srednicy
SA'. Uzasadnienie jest podobne jak w przypadku 1.

Il. Obrazem inwersyjnym okregu O przechodzgcego przez S, nie zawierajgcym
punktu S jest prosta | prostopadta do Srednicy okregu O.

Poniewaz dowolny punkt P & | przechodzi na punkt P' € O, to obrazem
inwersyjnym punktu P' jest punkt P.

lll. Obrazem inwersyjnym (wzgledem okregu O(S, r)) okregu O nie
zawierajgcego S jest okrgg O' nie zawierajgcy punktu S.

Uzasadnienie opiera sie na pojeciu (wprowadzonym przez Steinera) potegi
punktu S wzgledem okregu O (A, R). Zaktadamy, ze pojecie to i jego wiasnosci sg
znane uczniom.

Krétkie przypomnienie: Niech prosta | przechodzgca przez S przecina okrag
O = 0O (A, R) w punktach P i Q. Wtedy z twierdzenia Euklidesa wynika, ze iloczyn
IPS| * |SQ| nie zalezy od wyboru prostej i réwna sie |ST|? gdzie T jest punktem
stycznosci prostej stycznej do okregu. Potegg punktu S wzgledem okregu O
nazywamy liczbe

—|PS|-|SQ| gdy S lezy wewnatrz O,

Lp= \PS|-|SQ| gdy S lezy na zewnatrz O,
0 gdy S lezy na O.
Przechodzgc do zbadania obrazu inwersyjnego okregu O = O (A, R)

rozpatrzymy tylko sytuacje , gdy $rodek inwersji S lezy na zewnatrz O (w przypadku,
gdy S lezy wewnatrz lub na okregu rozumuje sie analogicznie). Rozwazmy
jednoktadno$¢ o srodku S i skali r’/p, gdzie p jest potegg punktu S wzgledem
okregu O. Wtedy obrazem okregu O jest okrgg O' = O (A', R'). Ustalmy punkt
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P € O (A, R). Prosta Isp przecina okrgg O w punktach P i Q, a okrgg O' w punktach
Q' i P, gdzie PA || QA" (tzn. AASP przechodzi na AA'SQ’, a AASQ na AA'SP)).
Wtedy mamy

W takim razie

Al o T ']‘,2 o A "}02
SP[-15Q| =p, [SQ|=|5P"|- e SP = 18Q]- .
|SP|-|SP| = |SP|-19Q|- — =p- — =2
P »
A wiec P' jest obrazem inwersyjnym punktu P, a Q' obrazem Q. W takim razie
obrazem inwersyjnym okregu O (A, R) jest okrgg O (A", R').

Rozwiagzanie problemu Steinera

Przejdziemy teraz do rozwigzania problemu Steinera. Udowodnimy najpierw

Twierdzenie 2: Kazde dwa roztgczne okregi mozna przeksztatcic inwersyjnie na
okregi wspotsrodkowe.

Dowod
Oznaczmy dane okregi roztgczne przez O; = O(S;, R1) i O, = O(S2, Ry). Niech C
bedzie takim punktem na prostej ls;s2, ktéry ma te samg potege wzgledem Oy i O..
Taki punkt musi istnie¢. Niech bowiem A i B bedg punktami stycznosci prostych
przechodzgcych przez dowolny, ale ustalony punkt C € Is;s2 i stycznych,
odpowiednio, do O, i O;. Wtedy potegi punktu C wzgledem O, i O; wynoszg ,
odpowiednio,

o= |CR|2 i opa= |C,4|2.

Gdy C zbliza sie do S; to p; dgzy do 0. Podobnie, gdy C zbliza sie do S, to P»
dazy do 0. Musi wiec istniec¢ taki punkt C, ze p1 = p2 = p. W takim razie

GBI = |CA]? = p.

Rozwazmy teraz okrag O3 = O (C, \p) o $rodku C i promieniu Vp. Przecina on
prosta ls1s; W dwoch punktach. Oznaczmy przez S ten z nich, ktory lezy wewnatrz O,.
Rozwazmy inwersje wzgledem okregu O = O (S, r) (r moze by¢ dowolne).
Udowodnimy, ze w tej inwersji okregi O; i O, przechodzg na wspotsrodkowe okregi
011 O,. Mamy bowiem:

okrag O3 przechodzi na prostg | prostopadtg do lsis2,

okregi O; i O, przechodzg na okregi O' i O,, ktorych Srodki lezg na lsis2
i jednoczesnie na |, gdyz B'i A' lezg na | (kgt S1BC = kgt S2AC = 90°).

W takim razie oba okregi O1 i O2 maja wspdlny srodek bedacy punktem
przeciecia lsiso 1 1.

Rozwigzanie: Przypusémy, ze w pierscien pomiedzy okregami O; i O, udato sie
wpisac okregi styczne Ci,...,Cn. Przeksztatémy inwersyjnie okregi O; i O, na okregi
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wspotsrodkowe O, 1 O,”. Wtedy okregi Cy,...,Cn przeksztatcg sie na okregi Cy’,...,Cy’
wypetniajgce stycznie pierscien pomiedzy O;’ i O,". Wezmy teraz dowolny okrgg Ki
styczny do O; i O,. W tej inwersji zostanie on przeksztatcony na okrgg K;’ styczny do
01 i O,. Startujgc z K;’ da sie wiec pierscien pomiedzy O;’ i O, wypetni¢ okregami
Ki, ...,Ks. Stosujgc jeszcze raz inwersje otrzymamy okregi K% ... ,K,” wypetniajgce
stycznie pierscien pomiedzy O;”= 011 O2"= Os,.

Uwaga: Dodatkowo otrzymalismy informacje , ze liczba okregdéw stycznych
wpisanych w pierscien pomiedzy O; i O, jest zawsze taka sama, bo tak jest dla
okregow wspotsrodkowych.

Literatura
H.S.M. Coxeter, Wstep do Geometrii Dawnej i Nowej, PWN 1967.
V. Prasolov, Problems in Plane and Solid Geometry (Internet).
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GEOMETRIA JEST PROSTA

prof. Krzysztof Chetminski

Zaprezentowany wyktad miat na celu zainteresowa¢ ucznia analizowaniem
zadan z geometrii elementarnej. Geometria nie jest zbyt lubiana przez uczniéw, gdyz
wymaga czesto niestandardowego sposobu rozumowania. Jednakie stwierdzenie,
czy jakas metoda jest standardowa czy nie, jest bardzo subiektywne i zalety od tego
co uczen zalicza do swoich standardéw. Ten wyktad probuje pokazaé uczniowi, jak
duzo jest elementarnych zadan geometrycznych bardzo czesto zwigzanych
z zagadnieniami pochodzgcymi z innych nauk, ktére mozna =zaliczy¢ do
standardowych rozumowan szkolnych.

Pierwsza grupa zadan zaprezentowanych na wykfadzie wykorzystywata rozne
izometrie ptaszczyzny lub najmocniejsze twierdzenie geometrii w konstrukcjach
geometrycznych. Najprostsze zadania konstrukcyjne, wykorzystujgce izometrie,
mozna podzieli¢ na nastepujgce kategorie:

1. Dane sg dwie figury Fii F, oraz punkt P. Znajdz punkty A € F; i B € F»

takie, aby punkt P byt Srodkiem odcinka AB.

2. Dane sg dwie figury F; i F, oraz punkt P. Znajdz punkty A € F1 i B € F;

takie, aby AP = BP oraz kat £+APB byt zadany.
3. Dane sg dwie figury F1 i F, oraz prosta |. Znajdz punkty A € F; i B € F

takie, aby prosta | byta symetralng odcinka AB.

4. Dane sg dwie figury F1 i F, oraz wektor V. Znajdz punkty A e F1 i B € F;

takie, aby AB=V.

Wszystkie tego typu zadania rozwigzuje sie jednakowo. Nalepy znalez¢ obraz,
na przyktad figury F1, w odpowiedniej izometrii | oraz rozwazy¢ zbiér 1(F;) N F2. Na
wykfadzie przedstawitem zadanie o dzieleniu dziatki trojkatnej przez zadany punkt P
tak aby pola powierzchni odcietych dziatek byly sobie réwne. Po wstepnej analizie
zadania zauwaza sie, ze jest to zadanie z kategorii drugiej i wystarczy znalez¢ obraz
jednego ramienia kata w symetrii sSrodkowej wzgledem punktu P. Proponuje bardzo
tadne uogdlnienie tego zadania.

Zadanie 1.

Na ptaszczyznie dane sg 4 parami nierbwnolegte proste Ip,l,,l3,14 oraz punkt O
nie nalezgcy do zadnej z tych prostych. Znajdz punkty A; €lidlai =1, 2, 3, 4 takie, ze
czworokagt A1A2AzA, jest rownolegtobokiem, ktdrego srodkiem symetrii jest punkt O.

Wskazowka: zadane proste zawierajg boki czworokgta wypuktego P1P,P3P4.
Grupujemy zadane proste w dwie pary. Pierwsza para to proste P;P, i P3P, oraz
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druga para to proste PP, i P,P3. Do kazdej pary prostych i punktu O stosujemy
zadanie o dzialce trojkatnej | otrzymujemy przekatne poszukiwanego
réwnolegtoboku.

Ostatni przyktad zadania konstrukcyjnego prezentowany we wstepnej czesci
wyktadu wykorzystywat tak zwane najmocniejsze twierdzenie geometrii.

Najmocniejsze twierdzenie geometrii. Dany jest okrgg o i punkt P lezgcy na
zewngtrz tego okregu. Przez punkt P prowadzimy proste styczne do okregu
0 i oznaczmy punkty stycznosci z okregiem przez A i B. Wtedy zachodzi rowno$c
PA = PB.

Prostg konsekwencjg tego twierdzenia jest nastepujgcy fakt.

Fakt 1. Dany jest okrgg o i dwie proste styczne do o przecinajgce sie w punkcie
P. Prowadzimy trzecig prostg styczng do o przecinajgcqg zadane dwie styczne
w punktach A i B, tak aby trojkgt PAB nie zawierat punktow ograniczonych danym
okregiem o. Wtedy obwdd trojkgta PAB jest rowny sumie dwdch odcinkdw stycznych
do o poprowadzonych z punktu P.

Nietrudno zauwazyé¢, ze ten fakt pozwala odcinaé¢ na ramionach zadanego kata
trojkaty o zadanym z gory obwodzie. Przedstawiony fakt jest tez Sciste zwigzany
z bardzo tadna i czesto wykorzystywana wiasnoscig okregdéw dopisanych do danego
trojkata.

Fakt 2 Dany jest trojkgt ABC i okrgg dopisany do tego trdjkata tzn. okrag
styczny do jednego boku tego trojkgta i do przedtuzen pozostatych dwoch bokow.
Wtedy punkt stycznosci okregu dopisanego do podstawy trojkata i przeciwlegty
wierzchotek trojkgta potowig obwod tego trojkata.

Jako uzupetnienie tego materiatu proponuje nastepujgce zadanie
konstrukcyjne, ktére bardzo fatwo sformutowaé takze w jezyku matematyki
stosowane;.

Zadanie 2

Dany jest kgt wypukty o o wierzchotku P oraz odcinki o dtugoSciach t i a.
Poprowadzi¢ prostg, ktora odetnie od kata trojkat PAB o obwodzie 2t taki, ze AB = a.

Wskazowka: Konstrukcja poprowadzenia wymaganej w zadaniu prostej jest
zwigzana z nastepujacg konfiguracjg. Mamy dwa okregi roztgczne o rodnych
promieniach i prowadzimy wspolne styczne k, | zewnetrzne do obu tych okregow
(tzn. takie styczne, ze oba okregi lezg po tej samej stronie stycznej). Styczne te
przecinajg sie w punkcie P. Nastepnie prowadzimy wspdlna styczna wewnetrzna
m do danej pary okregéw (tzn. taka styczna, ze dane okregi lezg po rodnych
stronach tej stycznej). Niech m przecina k i | w punktach K i L odpowiednio. Wtedy
dtugos¢ boku KL w tréjkgcie PKL jest rowna diugosci odcinka stycznego na stycznej
zewnetrznej od punktu stycznosci z jednym okregiem do punktu stycznosci z drugim
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okregiem. Dowdd tego faktu znajduje sie w zbiorze zadan dla ucznia dotgczonym do
tych materiatow.

Nastepng grupg zadan przedstawionych na wykfadzie byly zadania o kagtach
w okregu. Zadania te opieraty sie na kilku podstawowych twierdzeniach znanych
z podrecznikow szkolnych oraz na dwoch nieco mniej znanych twierdzeniach.

Twierdzenie 1 (o kacie miedzy styczng a cieciwg). Dany jest okrag o cieciwa
AB oraz styczna | do okregu o w punkcie A. Wtedy kat ostry pomiedzy styczng
| a cieciwg AB jest rowny kagtowi wpisanemu w okrgg o i opartemu na mniejszym
z lukow jakie AB wycina z tego okregu.

Twierdzenie 2 (o symetralnej i dwusiecznej). Dany jest trojkgt ABC wpisany
w okrgg o. Wtedy dwusieczna kata przy wierzchotku A przecina sie z symetralng
boku BC na okregu o.

Twierdzenie drugie podaje prosty sposéb rysowania dwusiecznej kata
wewnetrznego trojkgta jezeli dany jest okrgg opisany na tym trojkacie. Jako
nietrudne uzupetnienie tego materiatu proponuje nastepujgce zadanie.

Zadanie 3.

Niech AB i CD beda nieprzecinajgcymi sie cieciwami danego okregu o. Znajdz
kat pomiedzy AC i BD.

Wskazowka: Oczywiscie zaktadamy, ze AC i BD sie przecinajg. Odpowiedz
w tym zadaniu zalety od tego, czy punkt przeciecia sie tych prostych lezy wewnatrz
czy na zewnagtrz okregu. W pierwszym przypadku poszukiwany kat jest suma katéw
wpisanych opartych natukach AB i CD, a w drugim réznicg tych katow.

Bardzo tadnym zastosowaniem twierdzenia o symetralnej i dwusiecznej jest
nastepujgce zadanie.

Zadanie 4.

Wykaz, ze dwusieczne katow wewnetrznych trojkgta ABC sg wysokosciami
trojkgta o wierzchotkach bedgcych punktami przeciecia sie dwusiecznych z okregiem
opisanym na tym trojkgcie.

Wskazowka: Niech A', B', C' bedg punktami przeciecia sie dwusiecznych
katdw A, B, C z okregiem opisanym na trojkgcie ABC. Nalepy wykazac, ze prosta
AA' jest prostopadta do prostej B'C'. Niech P bedzie punktem przeciecia sie tych
prostych. Zauwazamy, ze w tréjkgcie A'C'P suma katdw wewnetrznych przy
wierzchotkach A i C' jest kgtem wpisanym opartym na sumie tukéw bedgcych
potowg okregu, wiec jest kgtem prostym.

Ostatnia grupg =zadan prezentowanych na wykfadzie byly zadania
wykorzystujgce pojecie symediany w tréjkgcie. Jest to pojecie nieco zapomniane
w geometrii elementarnej. Dlatego aby uzupetni¢ materiat szkolny warto czasami
siegngc¢ po narzedzia wykraczajgce poza standardowy podrecznik szkolny.
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Definicja. W (trojkgcie ABC symediang poprowadzong z wierzchotka
C nazywamy prostg bedgcg obrazem dwusiecznej kgta C w symetrii osiowej
wzgledem srodkowej poprowadzonej z wierzchotka C.

Jednym z wazniejszych faktdw dotyczacych symedian jest nastepujgce
twierdzenie.

Twierdzenie 3 Symediany w trojkgcie przecinajg sie w jednym punkcie.

Dowdd tego twierdzenia opiera sie na nastepujgcym ogolnym stwierdzeniu.
Jezeli proste AA', BB' i CC' przechodzgce przez wierzchofki trojkgta ABC
I przecinajgce boki tego trojkata w punktach A', B' i C odpowiednio przecinajg sie
w jednym punkcie, to proste bedgce obrazami tych prostych w symetriach osiowych
wzgledem dwusiecznych odpowiednich kagtéw wewnetrznych trojkgta ABC tez
przecinajg sie w jednym punkcie. Nietrudny dowod tego stwierdzenia korzysta
z trygonometrycznej wersji twierdzenia Cevy. Ogdlnie wiadomo, ze dwusieczne
w trojkacie przecinajg sie w jednym punkcie, wiec bezposrednio z przytoczonego
stwierdzenia symediany przecinajg sie w jednym punkcie.

Wyktad wspomniat o innych ciekawych faktach dotyczgcych symedian.

Fakt 3 Symediana dzieli postawe AB tréjkata w stosunku (AC)? : (BC).

Fakt ten tadnie sie tgczy ze znanym ze szkolnego materiatu twierdzeniem
o dwusieczne,;.

Fakt 4 Jezeli AK jest symediang w tréjkgcie ABC to styczne do okregu
opisanego na tym tréjkgcie w punktach B i C oraz AK sg wspotpekowe.

Teza tego faktu moze byC tatwo wykorzystywana do konstrukcji symediany
w danym tréjkgcie. Wystarczy narysowac okrgg opisany na tréjkgcie i przez punkt
przeciecia sie stycznych do tego okregu w punktach B i C poprowadzi¢ prosta przez
wierzchotek A.

Dowody tych faktéw sg zawarte w dotgczonym do materiatéw zbiorku zadan.
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PIERWSZE KROKI W SWIECIE FRAKTALI

dr Agnieszka Badenska

Pojecie fraktala zawdzieczamy francuskiemu matematykowi, urodzonemu
w Warszawie, Benoit Mandelbrotowi (1924-2010), ktory w latach piecdziesigtych XX
wieku wygenerowat - przy pomocy owczesnych komputerow - pierwsze obrazy
zbiorow fraktalnych. Nie oznacza to, ze przedtem podobne obiekty nie byty znane.
Matematycy juz wczesniej podejmowali proby naszkicowania, zbadania tych
dziwnych zbiorow, jednak wymykaty sie one dotychczasowym metodom badawczym,
tak w geometrii jak i analizie.

llustracje stworzone przez Mandelbrota w znacznej mierze przyczynity sie do
wzrostu popularnosci zbioréw fraktalnych. Ich piekno przyciggato kolejnych badaczy,
co pozwolito na dos¢ szybki i intensywny rozwaj tej dziedziny. Wkrotce okazato sie,
ze fraktale to nie tylko niezwykte obrazy, ale takze doskonate narzedzie stuzgce do
opisu obiektéw wystepujgcych w przyrodzie.

Celem naszego wyktadu jest zapoznanie ucznidw ze zbiorami fraktalnymi
i pewnymi ich zastosowaniami. Oczywiscie nie jest mozliwe zaprezentowanie tu
wszystkich zastosowan frak- tali, ktére staty sie uzyteczne w wielu réznorodnych
dziedzinach (m.in. grafice komputerowej, fizyce statystycznej, krystalografii,
medycynie). Ten fragment, ktory prezentujemy, niech wiec bedzie motywacjg dla
naszych ucznidéw do zgtebiania swiata fraktali i samodzielnych poszukiwan. Z drugiej
strony jest to doskonate cwiczenie rozwijajgce tak wyobraznie przestrzenng
(konstrukcje zbiorow fraktalnych) jak i umiejetnosci analityczne (szacowanie
wymiaru)

OPIS WYKLADU

Wyktad mozemy podzieli¢ na trzy czesci, w ktérych staramy sie odpowiedzieé
na nastepujgce pytania:

1. Co to jest fraktal?

2. Jak policzy¢ jego wymiar?

3. Do czego mogg przydac sie fraktale?

Pierwszg cze$¢ rozpoczynamy od zaprezentowania wynikow poszukiwan
fraktali w Internecie. Jesli chodzi o cechy wspdlny znalezionych obiektéw podkresimy
trzy aspekty: po pierwsze dostrzegamy niezwykle skomplikowang strukture tych
zbiorow, skfadajgcych sie z ,poszarpanych", czesto spiralnych wzordw,
rozgateziajgcych sie w nieskonczonos¢; po drugie pewne fragmenty, wycinki obrazu
sg podobne do catosci, czasem wrecz stanowig jej mniejszg kopie; po trzecie wsrod
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ilustracji fraktali pojawia sie wiele obiektéw pochodzacych z natury (paprocie,
drzewa, ptatki sniegu).

Nastepnie, korzystajgc wiasnie z przyktadow wystepujgcych w przyrodzie
wyjasniamy podstawowe cechy zbiorow fraktalnych. Zdjecie fiordow ilustruje
skomplikowang strukture, ktorg trudno opisa¢ w jezyku geometrii euklidesowej,
natomiast na podstawie brokutu Romanesco i dobrze znanego nam kalafiora
wyjasniamy pojecie samopodobienstwa. Tutaj mozemy sie postuzy¢ takze innymi
przyktadami - warto siegng¢ chociazby do map dostepnych w szkolnej pracowni
geograficznej, aby przyjrze¢ sie linii brzegowej wysp czy kontynentéw. Mozemy
rowniez zaproponowaC uczniom samodzielne C¢wiczenie, polegajgce na
sfotografowaniu kalafiora oraz jego rozyczki w taki sposob, aby trudno byto je
rozréznié.

Fraktal nie ma jednoznacznej Scistej definicji, o tym, czy dany obiekt zaliczymy
do fraktali czy tez nie, decydujg pewne wtasnosci. Méwimy zatem, ze fraktal jest to
zbidr, ktéremu przypisujemy nastepujgce cechy:

e ma skomplikowang strukture, ktorej nie da sie opisa¢ w jezyku geometrii
euklidesowej,

e jest samopodobny, tj. sktada sie z mniejszych kopii samego siebie,

e jego wymiar fraktalny jest wiekszy niz topologiczny (wymiar topologiczny
punktu to 0, krzywej 1, powierzchni 2, itd.) i nie musi bycC liczbg catkowitg.

Te czes¢ konczymy prezentujgc kilka klasycznych przyktadow fraktali: zbior
Cantora, krzywg (i ptatek) Kocha, tréjkat Sierpinskiego oraz gabke Mengera.
Wyrdzniamy tutaj dwa rodzaje opisu konstrukcji: metodg ,podziel i usun/doklej" lub
za pomocg pewnej rodziny funkcji. Zaréwno dla rozwazan dotyczgcych wymiaru jak
idla zastosowan fraktali kluczowe jest dobre zrozumienie tych konstrukcji
(w szczegolnosci drugiej z wymienionych metod), dlatego wrécimy do tego tematu
w dalszej czesci.

Druga czes¢ wyktadu dotyczy sposobu wyznaczania wymiaru fraktalnego
zbiorow samopodobnych. Wymiar (doktadniej wymiar topologiczny) jest pojeciem
intuicyjnie kojarzonym z liczbg parametrow potrzebnych do opisania danego zbioru
(dtugosé, szerokosc¢, wysokosé etc.). | tak, punkt ma wymiar 0, odcinek czy krzywa
wymiar 1, figury ptaskie sg dwuwymiarowe, a bryty tréjwymiarowe. Wymiar fraktalny
natomiast mierzy geometryczny wzrost liczby elementéw podziatu zbioru w danej
skali.

Zaczynamy od najprostszych zbioréw samopodobnych, nie bedacych jednak
fraktalami. Analizujgc podziaty w réznych skalach odcinka, kwadratu czy kostki,
wyprowadzamy nastepujacg zaleznos¢:

n=s9
gdzie n jest liczbg elementéw podziatu, s skalg tego podziatu (méwigc Scislej jej
odwrotnos$cig), natomiast d wymiarem. Jesli wiec zbiér samopodobny sktada sie
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z n podzbiorow, a kazdy jest s razy mniejszg kopig catosci, wowczas wymiar
fraktalny d tego zbioru jest rozwigzaniem powyzszego réwnania.

Wyprowadzony przez nas wzér stosujemy do dwoch wczesniej poznanych
przyktadéw: zbioru Cantora oraz trojkagta Sierpinskiego. W pierwszej kolejnosci
pokazujemy, ze ich wymiary nie sg liczbami catkowitymi, a nastepnie probujemy
wykonac ich doktadniejsze oszacowania. W tym celu korzystamy jedynie z narzedzia
pozwalajgcego wyznaczy¢ pierwiastek kwadratowy, co daje nam przyblizenie
wymiaru z doktadnoscig do dla pewnego k.

Celowo nie wprowadzamy tutaj logarytmu, aby wykfad byt zrozumiaty réwniez
dla ucznidw nie znajgcych tego pojecia. Ponadto, rozwigzanie rownania w postaci
logarytmu jest jedynie teoretycznym wynikiem, poniewaz nasi uczniowie nie znajg
jeszcze narzedzi stuzgcych do oszacowania wartosci logarytmu. Nasze podejscie
pozwala uczniowi eksperymentowac i krok po kroku dochodzi¢ do coraz lepszego
przyblizenia poszukiwanego wymiaru. Oczywiscie jesli wykfad prezentujemy uczniom
Zznajgcym pojecie logarytmu, warto do niego w tym miejscu nawigzac.

Ostatnia czes¢ wyktadu poswiecona jest zastosowaniom fraktali. Tutaj
oczywiscie musieliSmy sie ograniczy¢ do zaprezentowania jedynie pewnego ich
wyboru, o kilku innych jeszcze sobie powiemy. Skupiamy sie wiec na tych
dziedzinach, ktore wykorzystujg dwie cechy fraktali: po pierwsze doskonale imitujg
nature, a po drugie aby je narysowacé wystarczy ,zapamietac" jedynie pewng rodzine
przeksztatcen. Dzieki tym wtasnosciom fraktale staty sie niezwykle uzyteczne
w grafice komputerowej oraz fraktalnej kompresji obrazéw, co wyjasniamy na
zakonczenie wyktadu.

SEOWO O KONSTRUKCJI FRAKTALI

Jak juz wspominalismy, podczas wykfadu prezentujemy dwa sposoby opisu
konstrukcji zbiorbw samopodobnych. Pierwszy z nich, ktéry nazywamy metodg
,podziel i usun" (lub nieco zartobliwie ,wycinankag towicka") jest niezwykle prosty
i intuicyjny, dlatego tez od niego zaczynamy.

Wréémy na chwile do konstrukcji zbioru Cantora. Zaczynamy od odcinka
jednostkowego, ktory w pierwszym kroku dzielimy na trzy rbwne czesci i usuwamy
srodkowg (otrzymujgc dwa odcinki trzy razy krotsze niz wyjsciowy). Kolejne kroki
polegajg na powtdrzeniu procedury ,podziel i usun" dla kazdego odcinka
pojawiajgcego sie na danym poziomie konstrukcji. W informatyce taka metoda nosi
nazwe rekurencji.

W konstrukcji zbioru fraktalnego kluczowe jest to, ze te procedure powtarzamy
nieskonczenie wiele razy. Dopiero efekt nieskohczonej liczby iteracji, tj. powtdrzen,
bedzie miat wlasno$¢ samopodobienstwa (warto tu skioni¢ ucznibw do
zastanowienia sie czy po skohczonej liczbie krokdw otrzymamy  zbidr
samopodobny?). Starajmy sie jednak przy tej okazji unikaé nazwy ,granica zbiorow".
Pojecie granicy zbiorow nie jest bowiem jednoznaczne i wymaga wprowadzenia
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dodatkowej struktury (np. metryki tj. sposobu mierzenia odlegtosci miedzy zbiorami).
W przypadku zbioru Cantora mozemy natomiast méwi¢ o przecieciu czyli czesci
wspolnej poszczegolnych krokdw naszej konstrukciji.

Druga metoda rozni sie jedynie sposobem opisu jednego kroku konstrukcji. Nie
wymaga ona wykonywania pewnych operacji na kazdym elemencie zbioru w danym
kroku (np. jak w przypadku zbioru Cantora dla kazdego matego odcinka), ale polega
na zidentyfikowaniu funkcji, ktére zastosujemy do catego zbioru na danym etapie
konstrukcji. Przy czym w prezentowanych przez nas klasycznych przyktadach
funkcje te sg po prostu ztozeniami skalowania i przesuniecia, w bardziej
zaawansowanych przyktadach (takze w zastosowaniach) dochodzg jeszcze obroty,
skrety itp.

Podczas wyktadu prezentujemy te metode na przyktadzie trojkata
Sierpinskiego. Do jego skonstruowania potrzebujemy trzech odwzorowan typu
,Zmniejsz dwa razy i przesun w odpowiednie miejsce" (do goéry, w lewo, w prawo).
W pierwszym kroku stosujemy te funkcje do tréjkgta rownobocznego, otrzymujgc
zbioér ztozony z trzech mniejszych tréjkgtéw, w drugim kroku te same funkcje
stosujemy do catego zbioru, w efekcie uzyskujgc ukfad dziewieciu jeszcze
mniejszych tréjkgtéw itd. Co jest niezwykle istotne, przy tej metodzie naszg
konstrukcje mozemy zaczg¢ od dowolnego niemal ksztattu (co nie jest prawdg dla
metody ,podziel i usun")!

Zachecmy naszych uczniow do sprawdzenia tego. Kiedy juz zidentyfikujemy
funkcje potrzebne do skonstruowania danego fraktala (np. zbioru Cantora czy
rozwazanego witasnie trojkata Sierpinskiego), sprébujmy narysowac kilka pierwszy
krokow konstrukcji zaczynajgc od kwadratu lub kota. Zauwazmy, ze czesto nie
potrzebujemy doktadnych wzorow wykorzystywanych odwzorowan, a jedynie
uzywanego przez nas opisu stownego ,zmniejsz .. .razy i przesun ...". Uczniowie
uzywajgcy programow do tworzenia grafiki, mogg wykona¢ bardziej
zaawansowanego C¢wiczenia, tj. zaczgé konstrukcje od bardziej skomplikowanych
obrazéw, dodac kolory itp.

Takg rodzine funkcji wykorzystywanych w nieskorniczonym procesie konstrukcji
zbioru nazywamy iterowanym uktadem funkcyjnym lub IFS-em (ang. iterated
function system). Otrzymany za pomocg IFS-u zbiér nazywamy zbiorem
granicznym lub atraktorem (ang. attract). Mozemy powiedzie¢, ze ,przycigga" on
punkty ze swojego otoczenia, to znaczy podczas kolejnych krokow punkty lezgce
niedaleko atraktora jeszcze bardziej sie do niego zblizajg. To dlatego wtasnie
konstrukcje fraktali za pomocg IFS-u mozemy zaczyna¢ od réznych figur.

JESZCZE O ZASTOSOWANIACH FRAKTALI

WspominaliSmy na poczagtku, ze fraktale majg szerokie zastosowania. Byta juz
mowa o grafice komputerowej i fraktalnej kompresji obrazéw - fraktale okazaty sie
tak uzyteczne w tych dziedzinach wtasnie dzieki konstruowaniu ich za pomocag
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iterowanych uktadéw funkcyjnych. Pozawala to tworzy¢ obrazy imitujgce nature przy
znacznej oszczednosci pamieci.

Warto tutaj wspomnie¢, ze wiasnie ta cecha, tj. nasladowanie natury przez
fraktale, byta dla Mandelbrota motywacjg do ich badania. Zanim zbiory fraktalne staty
sie popularne, badacze opisujgcy swiat korzystali z narzedzi geometrii euklidesowej
itym samym bardzo go idealizowali. Mandelbrot podkreslat, ze w rzeczywistosci
niewiele jest na przyktad idealnie gtadkich obiektéw. Jak sam mowit, wiekszosc
rzeczy wystepujgcych w otaczajgcym nas swiecie cechuje chropowatos¢ i wtasnie
fraktale pozwolity te chropowatos¢ natury modelowa¢ z punktu widzenia
matematycznego.

Ale zastosowania fraktali nie ograniczajg sie do wykorzystywania ich wygladu.
W fizyce statystycznej modele fraktalne stuzg na przyktad do opisu trajektorii ruchu
Browna, tj. chaotycznych (nieprzewidywalnych, przypadkowych) ruchéw czgstek
w cieczy lub gazie. To z kolei pozwala lepiej zrozumie¢ proces dyfuzji czyli
rozprzestrzeniania sie czgsteczek w danym osrodku. W krystalografii wykorzystuje
sie fraktale do modelowania wzrostu krysztatbw. Badacze zajmujgcy sie
wytrzymatoscig materiatow stosujg analize fraktalng do opisu peknie¢ wtérnych
materiatu. Wykresy danych finansowych réwniez maijg strukture fraktalna.

Fraktale i wymiar fraktalny okazaty sie cennym narzedziem réwniez w biologii,
a nawet medycynie. Strukture zblizong do fraktalnej wykazujg m.in. ptuca, naczynia
krwionosne, komérki nerwowe, chromosomy. Pozawala to nie tylko modelowaé te
uktady, ale réwniez diagnozowac niektére choroby - wykonuje sie w tym celu analize
fraktalng obrazéw pochodzgcych z przeswietlen rentgenowskich, tomografii
komputerowej czy rezonansu. Pojawity sie nawet wyniki badan tgczgcych zmiany
wymiaru fraktalnego analizowanej tkanki ze stanem chorobowym.

Tym samym fraktale staty sie nie tylko narzedziem wykorzystywanym przez
naukowcow, ale mogg okazac sie przydatne kazdemu z nas - choé nie zawsze
jestedmy tego Swiadomi.

KILKA WAZNYCH POJEC

e chaotyczny - nieprzewidywalny, przypadkowy;

e iterowany uktad funkcyjny - rodzina funkcji stuzgca do konstrukcji zbioru
samopodobnego, poprzez stosowanie tych funkcji nieskonczenie wiele razy,
kolejno do zbioréw pojawiajgcych sie w poszczegodlnych krokach konstrukcij;

e wymiar fraktalny - miara geometrycznego wzrostu liczby elementéw
n podziatu zbioru w danej skali s, tj. rozwigzanie rownania:
n=s"
e wymiar topologiczny - minimalna liczba niezaleznych parametrow

potrzebnych do opisania zbioru;
e zbior samopodobny - zbior, ktéry sktada sie z pewnej liczby podzbioréw
bedacych kopig catosci.
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OD LUCZYWA DO LASERA
dr inz. Irena Gronowska
Opis wyktadu

Celem wyktadu byto pokazanie historii odkry¢ zrodet Swiatta, pokazanie
witasnosci Swiatta emitowanego przez kolejnie odkrywane zrédia i pokazanie
mozliwosci i skutkow ich stosowania. Niezbedne jest tez wyjasnienie zjawisk
fizycznych, wykorzystanych przy konstrukcji zrodet Swiatta. Wigze sie z tym
wprowadzenie nowych terminéw, stosowanych przy opisie witasnosci Swiatta
i wystepujgcych zjawisk.

W prehistorii najwczesniej cztowiek poznat swiatto, ktérego Zzrodtem byto
Stonce. Swiatlo stoneczne umozliwialo wegetacje roslin, ktére dostarczaty
pozywienia ludziom i zwierzetom, a jednoczesnie sSwiatto stuzyto cztowiekowi do
poznania Swiata. Umiejetnos¢ rozpalenia ogniska, zapalenia tuczywa, czy lampki
oliwnej odkryto dalsze mozliwosci poznawcze. Cztowiek zaczat sie uniezaleznia¢ od
warunkéw przyrodniczych takich jak pory dnia, roku i pogody. Dzieki mozliwosci
oSwietlenia powstaty pierwsze rysunki naskalne. Pierwsze obrazy zapoczgtkowaty
rozwoj sztuki od prymitywnej do bardzo skomplikowanej. Proste rysunki
przeksztatcity sie tez z czasem w znaki, ktére stuzyly do przekazywania informac;ji
i przyczynity sie do rozwoju pisma. Rownolegle rozwijaty sie umiejetnosci rysowania
do celdw technicznych — od rysunkow przedmiotéw zycia codziennego do
wspotczesnego rysunku technicznego i wspotczesnej rejestracji obrazow. W wieku
XIX pojawity sie nowe zrodta sSwiatta — lampy naftowe, lampy gazowe i zarowka,
ktére wprowadzity gwattowny rozwdj techniki i poprawity komfort zycia codziennego
w wyniku stosowania sztucznego oswietlenia.

Wszystkie wymienione wyzej zrodta Swiatta miaty wspdlne cechy — emitowaty
Swiatto we wszystkich kierunkach oraz Swiatto emitowane, tak zwane ,biate”, byto
mieszaning réznych barw, a uzywajgc jezyka fizyki, bylo mieszaning fal
elektromagnetycznych o réznych dtugosciach, zmieniajgcych sie w sposéb ciggty.
Szkto byto znane juz w starozytnosci, podstawowe przyrzady optyczne, takie jak
pryzmat czy soczewka znane sg od wiekow. Ludzie obserwowali barwne efekty przy
przechodzeniu Swiatta przez granice materiatobw. Do czaséw Newtona przypisywano
je wtasnosciom tych materiatdéw. Isaac Newton zauwazyt, ze widmo Swiatta biatego
jest wiasnoscig swiatta. W wieku XVII Wiliam Hyde Wollaston i niezaleznie od niego
Joseph Fraunhofer (1787 — 1826) odkryli ciemne prazki w widmie stonecznym.
Odkryto widmo prazkowe, ktérego nature wyjasniono pozniej. W wieku XIX Robert
Bunsen i Gustav Kirchhoff odkryli, ze kazdemu pierwiastkowi mozna przypisac
zestaw linii widmowych. Pod koniec XIX i na poczatku XX wieku powstaty konstrukcje
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lamp wytadowczych, w ktorych wykorzystano swiecenie gazow lub par metali
podczas wytadowan elektrycznych. Najpopularniejszymi z tych lamp sg stosowane
do chwili obecnej - lampy neonowe i rteciowe. Widmo emisyjne tych lamp sktada sie
z pojedynczych dtugosci fali.

Poczatek XX wieku, to gwafttowny rozw¢j fizyki teoretycznej. Niels Bohr
sformutowat postulaty odnoszace sie do budowy wodoru. Model przewidywat stany
stacjonarne atomu i emisje lub absorpcja promieniowania w postaci kwantéw (porciji)
energii w wyniku przejscia elektronu pomiedzy stanami stacjonarnymi.

hv=E, -E,

gdzie hv - energia kwantu promieniowania,

h — stata Plancka,

v — czestosc fali,

Ei, E> — energie catkowite atomu w stanie poczgtkowym i korncowym.

Na podstawie modelu Bohra mozna wyznaczyé czestosci emitowanego
promieniowania, ktore sg zgodne z wynikami doswiadczalnymi.

Widmo emitowane przez pojedynczy atom nazywamy liniowym. Model Bohra
dobrze opisuje atom wodoru i atomy wodoropodobne, dla atoméw o bardziej
skomplikowanej budowie nie jest odpowiedni. Stanowit jednak przetomowg
nowoczesng teorie uwzgledniajgcg kwantowanie pedu i energii oraz pewien punkt
wyjscia do rozwigzywania problemoéw budowy atomu.

Do celédw badawczych i dydaktycznych jako zrodta o widmie liniowym
w laboratoriach stosowane sg lampy neonowe, wodorowe, sodowe, ... . Lampy te sg
nazywane réwniez lampami spektralnymi.

Spektrometry optyczne pozwalajg badac¢ substancje emitujgce tak zwane
widma pasmowe — promieniowanie emitowane w pewnym przedziale dlugosci fal.
Zrodtem widm pasmowych sg substancje zbudowane z czasteczek. Charakter
emitowanego widma zalezy od struktury elektronowej substancji. W zwigzku z tym
zalezy od stanu skupienia ciata, jak nizej pokazuje to tabela. Jezeli jednak w jakis
spos6b mozemy wptyngC na elektronowg strukture energetyczng, to réwniez
mozemy zmieni¢ charakter widma.

Rodzaj widma Zrédto
optycznego:
1. liniowe Gazy, pary metali
2. pasmowe Ciata o budowie czgsteczkowej
3. ciggte Ciata state o wysokiej temperaturze, Stonce

Opisane wyzej widma powstawaty w wyniku emisji spontaniczne;j.
Na poczatku XX wieku powstata idea emisji wymuszonej. Przewidziata jg praca
Alberta Einsteina z roku 1917 na temat spontanicznej i wymuszonej emisji oraz
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absorpcji promieniowania elektromagnetycznego. Dyskusje na temat emisji
wymuszonej podijeli inni fizycy teoretycy, a nastepnie eksperymentatorzy. Pierwszy
udany eksperyment otrzymania emisji wymuszonej zostat zrealizowany w zakresie
mikrofal w roku 1954. Urzadzenie to nazwano maserem.

Pierwszy laser zbudowany zostat w Hughes Research Aicraft Laboratory
w Kalifornii przez T. H. Maimana. Materiatem, w ktérym zachodzita emisja
wymuszona byt rubin. Nastepnie powstaly lasery gazowe — atomowe, jonowe
i molekularne. Obecnie istnieje wiele réznych rozwigzan konstrukcji laseréw —
barwnikowe (cieczowe), lasery rentgenowskie, lasery na ciele statym, statym, w tym
lasery potprzewodnikowe. Lista konstrukcji nie jest zamknieta. Lasery
potprzewodnikowe sg obecnie bardzo dynamicznie rozwijajgcg grupg laserdw.

Podstawowymi elementami kazdego lasera sg: osrodek aktywny, uktad
pompowania optycznego i rezonator optyczny.

e Osrodek aktywny ma realizowa¢ wzmocnienie fali $wietlnej, stanowi go zbior
atomow, czgsteczek, jondw, materiat potprzewodnikowy.

e Uktad pompujacy — zadaniem tego ukfadu jest doprowadzenie atomow
osrodka aktywnego do takiego stanu, aby liczba atoméw N, w wyzszym stanie
energetycznym (E,) byta wieksza od liczby atoméw N; w nizszym stanie
energetycznym (E1)

N2 > N; dla E; > E; — inwersja obsadzen.

e Rezonator optyczny ma za zadanie podtrzymanie drgan o jednej

czestotliwosci.

Podstawowe wtasnosci promieniowania laserowego:

e spojnos¢ przestrzenna (koherencja przestrzenna) — oznacza, ze poprzeczny
przekroj wigzki jest powierzchnig statej fazy fali,

e monochromatyczno$¢ — diugos¢ fali odpowiada dtugosci fali wzbudzonego
promieniowania wymuszonego, do ktérej dostrojony jest rezonator lasera.

Ze wzgledu na swoje wtasnosci i szeroki zakres mocy promieniowania lasery
znalazty zastosowania w bardzo wielu dziedzinach nauki, techniki, medycyny i zycia
codziennego. Oto niektére z nich: badania powierzchni materiatdw, precyzyjna
obrébka materiatéw, znakowanie narzedzi, wykorzystywanie wigzki laserowej jako
nosnika informacji w telekomunikacji, skalpel laserowy w chirurgii, dalmierze
geodezyjne, wskazniki laserowy, element drukarki laserowej, bron laserowa...

Istniejg lasery emitujgce podczerwien, promieniowanie widzialne, ultrafiolet,
a nawet promieniowanie rentgenowskie. Moc promieniowania wynosi od miliwatow
do megawatéw.

Lasery potprzewodnikowe

Generacje fotondw uzyskuje sie w wyniku przejscia nadmiarowych elektronow
z pasma przewodnictwa do pasma podstawowego. Jest to proces rekombinacji
promienistej par elektron - dziura, zachodzgcy w potprzewodnikach o tak zwanej
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prostej przerwie wzbronionej. Inwersja obsadzen otrzymywana jest w wyniku
przeptywu znacznego pradu przez zigcze p-n spolaryzowane w kierunku
przewodzenia. Obszar aktywny ma wiekszy wspotczynnik zatamania niz obszary
sgsiednie, powstaje w ten sposob falowdd optyczny, co podnosi wydajnos¢ proceséw
emisji wymuszonej.

Stowik kluczowych pojeé
Barwa — termin niefizyczny opisujgcy naszg ocene wzrokowg wyglgdu ciata,
terminem fizycznym jest dtugos¢ fali, poniewaz mozna jg zmierzyc.
Dioda elektroluminescencyjna — dioda pdiprzewodnikowa, emitujgca
promieniowanie optyczne. Spolaryzowana jest w kierunku przewodzenia. Przy
znacznym pradzie diody zachodzi zjawisko rekombinacji promienistej i dioda staje sie
zrodtem Swiatta.
Emisja spontaniczna — zjawisko emitowania promieniowania elektromagnetycznego
przez atomy lub czgsteczki, ktore przechodzg bez zadnej przyczyny wewnetrznej ze
stanu energetycznie wyzszego do stanu nizszego
Emisja wymuszona, emisja stymulowana - zjawisko emitowania promieniowania
elektromagnetycznego przez atomy lub czgsteczki, ktére pod wptywem
oddziatywania z padajgcym na nig promieniowaniem elektromagnetycznym
0 odpowiedniej czestosci przechodzg ze stanu energetycznie wyzszego do stanu
nizszego. Wazng cechg emitowanego promieniowania jest spojnos¢, odrdzniajgcego
je od promieniowania powstatego w wyniku emisji spontaniczne;j

Kwanty sSwietlne — porcje energii w trakcie aktdéw emisji lub absorpciji
promieniowania optycznego, opisane wzorem:
hc
hy =—

gdzie h — stata Plancka h =6.626 « 10 J * s
v — czestosc fali

¢ — predkos¢ Swiatta

A — dtugosc fali

Laser - (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) jest generatorem
promieniowania elektromagnetycznego, charakteryzujgcego sie monochroma-
tycznoscig i kierunkowoscig, duzg gestoscia mocy spektralnej oraz wysokim
stopniem spojnosci czasowej i przestrzenne;.

Neonéwka — lampa wytadowcza zawierajgca neon

Promieniowanie optyczne - promieniowanie elektromagnetyczne obejmujgce
pasmo podczerwieni, widzialne, ultrafioletu.

Pétprzewodniki — najczesciej sg to ciata state o budowie krystalicznej, przewodno$¢
ich silnie zalezy od temperatury i od oswietlenia, wtasnosci zmieniajg sie
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z zawartoscig zanieczyszczen, Ilub domieszek. Wiasnosci potprzewodnikow
wyjasniane sg za pomocg modelu pasmowego energii elektronéw. Odpowiedzialne
za przewodzenie pragdu sg dwa pasma — przewodnictwa i walencyjne. Istniejg dwa
rodzaje nosnikow pradu: elektrony w pasmie przewodnictwa i dziury (brak elektronu)
w pasmie walencyjnym. Stopien zapetnienia pasm zalezy od temperatury. Miedzy
tymi pasmami jest energetyczna przerwa wzbroniona, aby jg pokonac elektron musi
otrzymac porcje energii. Przy powrocie z powrotem do pasma walencyjnego elektron
oddaje energie, dla pewnej grupy potprzewodnikow jest to energia promienista.
Czyste potprzewodniki majg takg samg ilos¢ elektrondéw i dziur, domieszkowanie
pozwala otrzymaé nadmiarowe elektrony lub dziury. Méwimy wtedy o obszarach
0 przewodnosci elektronowej lub dziurowej. Jezeli w pewnym krysztale wytworzone
zostang obszary o roznym typie przewodnos$ci, to na granicy powstanie warstwa
zubozona w nosniki. Krysztat taki wykazuje wtasnosci prostujgce (ztacze p-n) i staje
sie diodg potprzewodnikows.

Siatka dyfrakcyjna — przyrzad optyczny uzywany w spektrometrii do otrzymywania
widm optycznych lub pomiaru dtugosci fali, dziatajgcy na zasadzie dyfrakcji
i interferencji. Najprostszg siatkg dyfrakcyjng jest ptytka z réwnolegtymi rysami
(nacieciami). Odlegtos¢ rys od siebie nazywana jest stalg siatki. Wyrazny obraz
dyfrakcyjny otrzymuje sie wowczas, gdy stata siatki jest porownywalna z dtugos$cig
fali.

Spektrometr promieniowania optycznego - urzgdzenie pozwalajgce na badanie
widma optycznego, w spektrometrze wykorzystuje sie rozczepienie Swiatta przez
pryzmat, lub ugiecie przez siatke dyfrakcyjng

Swiattowéd - element stluzagcy do prowadzenia promieni $wietinych.
Najpopularniejszy, stosowany w telekomunikacji, jest Swiattowdd cylindryczny,
prowadzgcy promienie w wyniku kolejnych odbi¢ wewnatrz cylindrycznego rdzenia.
Istniejg tez inne konstrukcje, na przyktad w postaci paskéw — Swiattowody paskowe.
Widmo promieniowania optycznego — przestrzenne rozdzielenie sSwiatta
niemonochromatycznego na wigzki ~monochromatyczne Iub obraz. We
wspoétczesnych spektrometrach widmo moze byé réwniez rejestrowane w postaci
zaleznosci natezenia swiatta od dtugosci fali.

Opis ujecia holistycznego

Tradycyjne zrodta swiatta przyczynity sie do rozwoju aktywnosci cztowieka we
wszystkich dziedzinach. Przedstawione jest to w Opisie wykfadu. Natomiast
wspoétczesne zrodta — laser i diody potprzewodnikowe stosowane sg we wszystkich
dziedzinach dziatalno$ci cztowieka zwigzanej z eksperymentem naukowym, technika,
badz kazdym innym praktycznym zakresem dziatalnosci cziowieka. Wystarczy
zauwazy¢, ze potprzewodnikowe diody elektroluminescencyjne wchodzg w skfad
kazdego komputera, a lasery — prawie kazdego oraz stosowane sg w drukarkach.
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Przyktady zastosowan

Diody LED Lasery pétprzewodnikowe
1) Sprzet stuzgcy do oswietlenia taki 4)  Wskazniki laserowe - korzystne
jak latarki, lampy itp. stosowanie lasera ze wzgledu na matg
2) Wskazniki kazdego zasilania rozbieznos¢ wigzki
urzgdzen takich jak odbiornik radiowy 5) Drukarki laserowe
czy telewizyjny 6) Komputery — zapis na ptytach
3) Wspobtczesne monitory ekranowe (trwatos¢ zapisu, odpornos¢ na

zaktécenia elektromagnetyczne)

Zalety wspotczesnych diod LED i laserow potprzewodnikowych: trwatos¢, niski pobor
mocy, odpornosc na zaktocenia.
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FIZYKA ARYTMII CZYLI JAK FIZYCY WSPOLPRACUJA Z KARDIOLOGAMI,
KTORA GODZINA JEST NA BIEGUNIE I JAK UCZESAC JEZA?

dr inz. Teodor Buchner

Wyktad pokazuje uniwersalnos¢ fizycznego pojecia faza. W ramach
wprowadzenia zadane jest pytanie o sposoby pomiaru czasu, ktory jest wielkoscig
narastajgcg liniowo. Odpowiedz jest taka ze czas mozna mierzyC tatwo za pomocg
cykli — zjawisk cyklicznie powtarzajgcych sie takich jak pory dnia czy pory roku. W ten
spos6b zmiane czasu mierzymy przez zmiane kata i faza pojawia sie tu naturalnie
jako ,czas mierzony w stopniach”. Tu wprowadzone sg podstawy trygonometrii,
niezbedne do zrozumienia dalszego ciggu wyktadu.

Kolejny punkt programu ma za zadanie pokazac¢ na elementarnym przykfadzie
zupetnie nieelementarny wynik z dziedziny analizy fazy: w prostym zadaniu o rybaku
ktory ptynie po rzece analizujemy w jakim kierunku chciat ptyng¢ rybak (i w te strone
wiostuje) a w jakim kierunku ptynie. Rozwigzanie, uzyskane przy pomocy
elementarnego rozkfadania i sumowania skfadowych kartezjanskich predkosci,
mozna przedstawic jako nowg faze w funkcji starej fazy. Otéz funkcja ta przy pewnej
wartosci parametru kontrolnego jakim jest stosunek predkosci rybaka i nurtu rzeki
wykazuje nagtg zmiane zachowania — tzw. bifurkacje — ktora z grubsza polega na tym
ze ponizej wartosci krytycznej parametru rybak ptynie gdzie chce a powyzej — ptynie
gdzie chce rzeka. Matematycznie jest to ciekawe poniewaz dzieje sie to w funkgciji
ciggtego parametru — jednej liczby rzeczywistej zmieniajgcej sie od zera do
nieskonczonosci. Pokazany jest obliczony numerycznie wykres tej funkcji, na ktérym
widzimy na poziomych osiach: argument funkcji oraz wartos¢ parametru, zas na
pionowej osi wartos¢ funkcji. Otdz przy pewnej wartosci parametru na wykresie
funkcji pojawia sie nieciggtos¢ — skok. Powoduje on tyle Zze w g-otoczeniu pewnej
starej fazy znajdujg sie wszystkie mozliwe wartosci nowej fazy, co oznacza ze
kierunek ktory przybierze rybak jest w zasadzie nieokreslony. Jest to pierwsze
zetkniecie z tzw. osobliwoscia fazy: punktem geometrycznym w otoczeniu ktérego
faza moze przybiera¢ wszystkie mozliwe wartosci.

Nastepnym przyktadem osobliwosci fazy jest czas lokalny: na biegunie tgczg sie
wszystkie strefy czasowe wiec sg tam jednoczesnie wszystkie mozliwe godziny.

Kolejnym przyktadem osobliwosci fazy jest twierdzenie o czesaniu jeza, opisane
doktadniej w stowniczku poje¢ pod hastem pole wektorowe: mamy na gtowie co
najmniej jeden wios ktérego nie da sie zaczesac na bok bo nie wiadomo na ktory bok
nalezatoby go uczesac.
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Ostatnim i najwazniejszym przyktadem, podsumowujgcym w zasadzie caty
wyktad jest pobudzenie elektryczne miesnia sercowego, wyjasnione ponizej
w stowniczku. Arytmia jest zwigzana z pojawieniem sie fali spiralnej (por. hasto
Arytmia w stowniczku), ktérej czubek stanowi osobliwos¢ fazy. Jedng z technik
terapeutycznych stosowanych w kardiologii jest ablacja, ktéra polega na wypaleniu
fragmentu tkanki, ktérego obecnos¢ jest przyczyng arytmii. Wkiad fizykow
w kardiologie polega na tym, ze pomagamy za pomocg rozmaitych metod
w lokalizowaniu wierzchotka fali spiralnej lub innych ognisk arytmii, co pozwala na
skrocenie procedury ablacji i zwiekszenie prawdopodobienstwa pomysinego rezultatu
zabiegu.

Ambicjg wyktadu jest pokazanie jak za pomocg uniwersalnych pojec fizycznych
takich jak pojecie fazy mozna opisywac szerokg klase zagadnien z réznych dziedzin,
co opisane jest ponizej, w rozdziale ,Opis ujecia holistycznego, Powigzania z innymi
dziedzinami nauki’. Pokazujemy takze w jaki sposéb fizycy wspotpracujg
z kardiologami.

Stownik kluczowych pojeé

Bifurkacja

Bifurkacja to jakosciowa zmiana zachowania uktadu dynamicznego.
Przyktadem bifurkacji jest na przyktad zjawisko flatter — wystepujgce po
przekroczeniu predkosci krytycznej drgania skrzydet samolotu, ktére zanim zostato
zrozumiane, bywato przyczyng wypadkow lotniczych. Innym przyktadem moze byc¢
globalna zmiana klimatu: np. postulowana przez specjalistow mozliwo$¢ odwrdcenia
kierunku Golfsztromu.

Faza

Pojecie fazy wprowadzone jest na gruncie fizyki i matematyki, zas uzywane jest
w wielu naukach, w szczegdlnosci w elektronice. Faza jest to taka wiasnosc
opisujgca zmienny w czasie stan uktadu, ktéra zmienia sie cyklicznie (powtarzalnie),
cho¢ niekoniecznie okresowo. Przyktadem fazy jest na przyktad kat w ruchu po
okregu albo kat jaki tworzy hustawka z kierunkiem pionowym. Matematycznie faza
ma forme pewnej funkcji czasu @(t). Jesli rozpatrujemy pewien osrodek, taki jak na
przyktad powierzchnia miesnia sercowego albo powierzchnia Ziemi, faza moze byc¢
takze funkcjg zmiennych przestrzennych opisujgcych osrodek (zmienne kartezjanskie
(X, y) lub jak na Ziemi wspotrzedne geograficzne). Dla kazdego punktu osrodka
mozna w danym momencie okresli¢ jego faze, wiec formalnie jest to funkcja
zmiennych przestrzennych i czasu ¢ (x, Y, t).

Pojecie fazy ma kilka znaczen: jest takze uzywane w fizyce w innym znaczeniu,
jako rozszerzenie pojecia ,stan skupienia”. Przemiany stanu skupienia oraz inne
zmiany wtasnosci badanego os$rodka zachodzgce przy pewnych warto$ciach np.
temperatury i ciSnienia okresla sie w fizyce jako przemiany fazowe. To znaczenie nie
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ma nic wspodlnego z fazg w znaczeniu rozpatrywanym w niniejszym wyktadzie.
Pojecie fazy pojawia sie takze w teorii oscylatora harmonicznego, do opisu warunku
poczgtkowego funkcji harmonicznej. W dowolnej chwili czasu mozemy okresli¢ faze
takiego oscylatora — to znaczenie tozsame z rozpatrywanym tutaj.

Faza podobnie jak kgt ma charakter okresowy: faza 0 rowna jest fazie 21
Mozemy uzywaé fazy zredukowanej do przedziatu [0,211] albo fazy ktdra narasta do
nieskonczonosci.

Osobliwos¢ fazy

Niekiedy w badanym ukfadzie wystepuje punkt lub punkty, w ktérych nie da sie
okresli¢ fazy. Takie punkty okreslamy jako osobliwosci fazy. Przyktadem osobliwoSci
fazy sg bieguny geograficzne Ziemi: na biegunach zbiegajg sie strefy czasowe i nie
da sie okresli¢ czasu lokalnego. W ¢-otoczeniu osobliwosci fazy faza moze
przybiera¢ wszystkie mozliwe wartos$ci.

Pole skalarne

Pole skalarne wystepuje gdy w kazdym z punktow przestrzeni mozna
zdefiniowac¢ wielko$¢ skalarng. Przyktadem pola skalarnego jest pole temperatur.
Jezeli popatrzymy na potudniki Ziemi znad bieguna poétnocnego zobaczymy je
w postaci koncentrycznie zbiegajgcych sie promieni. Jesli popatrzymy na granice
stref czasowych zobaczymy takze promienie; pomiedzy dwoma sgsiednimi
promieniami jest ta sama wartos¢ czasu lokalnego — fazy. Czas lokalny na
powierzchni Ziemi opisany jest polem skalarnym, wartosci tego pola zmieniajg sie
skokowo na granicy stref czasowych. Faza wzgledem czasu stonecznego zmienia sie
W sposob ciggly wszedzie z wyjgtkiem linii zmiany daty.

Pole wektorowe

Pole wektorowe wystepuje gdy w kazdym z punktow przestrzeni mozna
okresli¢ wektor majgcy kierunek zwrot i wartos¢. Polem wektorowym jest na przyktad
pole predkosci wody w rzece: w kazdym punkcie czgsteczki wody majg jakis wektor
predkosci. Jezeli popatrzymy na potudniki Ziemi znad bieguna pétnocnego
zobaczymy je w postaci koncentrycznie zbiegajgcych sie promieni. Taki sam obraz
geometryczny majg linie sit zrédtowego pola wektorowego — na przyktad pola
elektrycznego. Jesli zrédiem pola elektrycznego jest tadunek punktowy lezacy
w srodku uktadu wspoétrzednych, w punkcie tym wystepuje takze osobliwos¢ pola
wektorowego poniewaz w punkcie 0 zbiegajg sie wszystkie linie sit pola
elektrycznego. Ze wzgledu na potencjat wystepuje tam réwniez osobliwosé
algebraiczna: potencjat w punkcie O jest nieskohczony. Jesli popatrzymy z goéry na
powierzchnie gtowy zobaczymy wiosy rosngce na boki. Z kazdym wiosem mozna
zwigzaC kierunek i zwrot jaki tworzy z powierzchnig gtowy (fatwiej bedzie jesli
rozpatrzymy rzut tego kierunku na powierzchnie gtowy, wtedy bedzie to problem
w istocie dwuwymiarowy poniewaz wektory lezg na powierzchni). Jak widaé¢ na
czubku gtowy tak zdefiniowane pole wektorowe ma réwniez osobliwos¢. Tego
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dotyczy wzmiankowane na wykfadzie twierdzenie o czesaniu jeza, ktore nie jest i
I jedynie dowcipem matematycznym, ale ilustracjg twierdzenia o punkcie statym,
opisanego na przyktad w znakomitej ksigzce ,Kalejdoskop matematyczny”
Steinhausa [5], w podrecznikach topologii oraz w internecie [3,4,6].

Pobudzenie elektryczne miesnia sercowego

Aby miesien sercowy kurczyt sie jest on pobudzany elektrycznie ze specjalnej
struktury, znajdujgcej sie w $cianie prawego przedsionka. Struktura ta to tzw. wezet
zatokowy, ktory jest samowzbudny: samorzutnie rosnie w nim potencjat
czynnosciowy (napiecie pomiedzy wnetrzem i zewnetrzem komorki, wynikajgce
z roznicy logarytméw stezen jondw na mocy reguty Nernsta). Jesli potencjat
czynnosciowy przekroczy krytyczng wartos¢ (poziom otwarcia kanatdéw sodowych)
komorki otaczajgce wezet (ktére sg z nim sprzezone elektrycznie — tzn. mozliwy jest
przeptyw jonodw z jedne j komorki do drugiej) wchodzg w stan aktywny. Fala
aktywnosci rozchodzi sie dalej pomiedzy komoérkami powodujgc ich skurcz.
W warunkach fizjologicznych (zdrowych) kolejne fale aktywnosci (fronty falowe tych
fal) majg ksztatt okregu (czy raczej elipsy ze wzgledu na rézne predkosci
przewodzenia wzdiuz i w poprzek witokien miesniowych), ktére rozchodzg sie po
nieregularnej powierzchni przedsionka (grubos¢ miesnia to 3-5 mm wiec efekty
przestrzenne mozna poming¢). Mozna zdefiniowa¢ faze w ten sposob ze tam gdzie
wystepuje maksimum potencjatu czynnosciowego, faza jest rowna zero i narasta do
211, ktorg to wartosc osigga przy nastepnym maksimum potencjatu czynnosciowego.

Okres refrakcji
Czas po przejsciu potencjatu czynnosciowego przez tkanke miesnia sercowego
przez ktéry tkanka jest w stanie nieprzewodzgcym.

Arytmia

Pobudzenie elektryczne miesnia  sercowego, ktére nie pochodzi
z fizjologicznego rozrusznika serca: wezta zatokowego. Jedng z form arytmii jest tzw.
czestoskurcz, ktory inicjuje sie na przyktad w taki sposob, ze front falowy zostaje
przerwany na przeszkodzie nieprzewodzgcej, takiej jak blizna pozawatowa lub ujscie
zyly do przedsionka, a nastepnie jedna potowa frontu falowego propaguje duzo
wolniej niz druga i trafia na tkanke po zakonczeniu okresu refrakcji. W wyniku tego
powstaje fala spiralna. Jej czubek stanowi osobliwos¢ fazy.

Opis ujecia holistycznego. Powigzania z innymi dziedzinami nauki

Wyktad poswiecony jest zrozumieniu pojecia fazy, ktére uzywane jest do opisu
wszelkich zjawisk cyklicznych w przyrodzie. Pojecia fazy uzywa sie w naukach
przyrodniczych i w technice, a szczegdlnie w geografii, biologii (istnieje wydzielony
kierunek badan: chronobiologia), chemii, fizyce, socjologii, ekonofizyce i ekonomii,
elektronice i elektrotechnice. W chemii faza wystepuje w reakcjach cyklicznych takich
jak np. reakcja Bietousowa Zabotynskiego, W biologii uzywa sie go do opisu
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wszelkich cykli (na przyktad cykl dobowy) oraz wszelkich zjawisk oscylacyjnych
w organizmach zywych, takich jak na przykfad fale potencjatu czynnosciowego
przechodzgce przez tkanke miesnia sercowego. W biologii za pomocg fazy opisuje
sie takze zjawiska kolektywne, na przyktad obserwowang na rzece Mekong
synchronizacje btyskania sSwietlikbw. W socjologii opisuje sie synchronizacje
oklaskow. Wyktad pokazuje uniwersalng role fizyki, ktéra dostarcza wielu naukom
uniwersalnego jezyka opisu zjawisk. Uzywanie tego uniwersalnego jezyka daje efekt
synergii: w fizyce teoretycznej czesto zdarza sie ze w celu rozwigzania konkretnego
zagadnienia korzysta sie z wynikow z catkiem innych dziedzin. Gdyby kazda
z dziedzin miata swdj jezyk bytoby to niemozliwe. W ten sposéb pokazana jest
integralna rola fizyki w metodologii nauk przyrodniczych.

t=0s t=80s =160 s
Rys. 1

Reakcja Bietousowa-Zabotyriskiego. Kolor roztworu zalezy od stezenia reagentoéw
w tym punkcie. Kolor biaty okresla potozenie frontu falowego (powierzchni statej fazy) Zotty
krzyzyk pokazuje jak fala o wiekszej czestoSci przestrzennej (jej kolejne maksima sg blizej
siebie) ,zdobywa teren” kosztem fali ze Zzrédta o nizszej czestosci: jak widac punkt spotkania
fal przesuwa sie wzgledem linii tgczgcej oba zrédta.[8]

Przyktady zastosowan, faza w zyciu codziennym

W geografii czas stoneczny ma sens fazy. Przyptywy i odptywy morza opisuje
sie przy pomocy fazy fali ptywowej: ptywy oceaniczne majg ksztatt fali spiralnej, ktéra
krgzy wokoét punktu stanowigcego osobliwosc¢ fazy [7]. Fale spiralne pojawiajg sie np.
na gnijgcej gruszce czy w miesniu sercowym, gdzie stanowig forme arytmii [10].

Sy 7 Vi

Rys. 2
Kolonie plesni na gruszce uktadajg
sie w fale. Fot: T. Buchner,
wszelkie prawa zastrzezone.
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Rys. 3
Fala spiralna w modelu matematycznym miesnia przedsionka. Kolor czerwony oznacza
wysokg warto$¢ potencjatu czynno$ciowego. W tym miejscu nastepuje skurcz miesnia. Tak
wyglgda fala przedsionka podczas arytmii zwanej trzepotaniem przedsionkow (dzieki
uprzejmos$ci Piotra Podziemskiego, doktoranta na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej). Porownaj takze [11].
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Rys.4

Osobliwo$ci fazy fali ptywowej wg [7]. Biate linie to tzw. linie ptywowe: fgczg ze sobg
punkty, w ktorych znajduje sie maksimum fali przyptywu w konkretnym czasie. Jak widac¢
biate linie zbiegajg sie w kilku punktach: wokot kazdego z tych punktéw kreci sie fala
ptywowa. Taki punkt stanowi osobliwo$¢ fazy.
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Fala skurczu miesniowki gtadkiej macicy podczas porodu jest falg spiralng.
W fizjologii cztowieka fazy uzywa sie do wszelkich zdarzen cyklicznych: rytm serca,
rytm oddechowy, cykl dobowy, cykl miesieczny, takze perystaltyka - fale skurczu jelit,
ktore umozliwiajg trawienie, mozna opisywac¢ za pomocg fazy. Przy pomocy analizy
fazy mozna wycigga¢ wnioski odnosnie technik obrony przed zjawiskiem ,jet lag”,
czyli problemami z adaptacjg do czasu lokalnego przy lotach na duze odlegtosci na
zachod a zwtaszcza na wschod. Synchronizacja btyskania swietlikdw [9] rowniez jest
opisywana za pomocg pojecia fazy. Sprzezenia wszelkich rytmoéw, na przyktad rytmu
serca i oddechu mozna takze opisywac¢ za pomocg dynamiki dwéch faz. Obszerny
opis pojecia fazy oraz roznych uktaddéw biologicznych zawiera monografia [1] pozycja
nie posiadajgca niestety polskiego wydania, czy choéby polskiego odpowiednika.
Niektore z zagadnien opisywane sg w ksigzce [2]
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Skrypt dla nauczyciela

OD KWARKOW DO GROMAD GALAKTYK - BUDOWA I DZIEJE
WSZECHSWIATA

dr Krystyna Wosinska

Kosmologia i fizyka czgstek elementarnych to powigzane ze sobg, pasjonujgce
dziedziny wiedzy, ktére dajg okazje do zadawania fundamentalnych pytan: jakie jest
pochodzenie Wszech$wiata, czy to, co mnie otacza, to kosmiczny przypadek czy
Czyjs plan? Teoria Wielkiego Wybuchu wzbudza wielkie emocje i dyskusje
Swiatopoglgdowe. Jedni uwazajg, ze Wielki Wybuch to dowdd na stworzenie sSwiata
opisane w Ksiedze Rodzaju. Taki poglagd wydaje sie potwierdza¢ fakt, ze najmniejsza
zmiana wartosci statych fizycznych, takich jak stata grawitacji, predkos¢ swiatta czy
przenikalnos¢ elektryczna prézni uniemozliwitaby istnienie atomow, a wiec Swiata,
jaki obserwujemy. Takie idealne wykalibrowanie statych fizycznych moze wydawac
sie celowym. Jednak wielu fizykdw szuka wyjasnienia bez odwotywania sie do
Stworcy. Bardzo ciekawa jest hipoteza Lee Smolina, ktéry zatozyl, Zze nasz
Wszechswiat jest jednym z wielu. Wielkie Wybuchy zachodzg podczas powstawania
czarnych dziur i tworzg nowe wszechswiaty o roztgcznej czasoprzestrzeni. Prawa
fizyczne w nowopowstatych wszechswiatach mogg by¢ rézne i sposrdéd wielu
wszechswiatow, w ktoérych nie moze powstac zycie, sg i takie, jak nasz Wszechswiat,
w ktorym zycie jest mozliwe. Jednak dyskusje o powigzaniu nauki z wiarg sg
bezcelowe, poniewaz Zzadne odkrycie naukowe nie udowodni, ani nie zaprzeczy
istnieniu Boga. Jesli okazatoby sie, ze Smolin ma racje, to dla osoby wierzgcej Bog
bedzie Panem Wieloswiata. Po prostu nauka zajmuje sie wylgcznie Swiatem
materialnym, a Bog nie nalezy do tego Swiata. Kilka lat temu przetoczyty sie w Polsce
dyskusje, czy teoria ewolucji przeczy religii. Niektérzy nauczyciele na wszelki
wypadek zdejmowali ze Scian plansze o ewolucji. Jednak autorzy takich watpliwosci
dowiedli jedynie swojej ignorancji zaréwno w dziedzinie nauki jak i teologii.

W wyktadzie powotatam sie na stynny wzér Einsteina E = mc?, ktéry wigze mase
z energia. W mikroswiecie wszystko jest mate. Postugujemy sie tez mniejszg
jednostkg energii — elektronowoltami ( 1eV=1,6:10"°J). W badaniach czastek
wystepujg wielokrotnosci elektronowolta, tworzone w tradycyjny sposob, tzn: keV,
MeV, GeV, TeV. Natomiast, jezeli przeksztatcimy cytowany wyzej, wzor Einsteina, to
mozemy uzyskac wyrazenie wyrazajgce mase przez energie c? czastki:

I

m=—
I:.i
W trakcie wyktadu postugiwatam sie wtasnie takg jednostkg masy.
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1. Opis wykiadu

Model standardowy

Model standardowy jest teorig opisujgca budowe materii. Czgstki elementarne to
6 kwarkdéw i 6 leptondw tworzgcych 3 rodziny réznigce sie zapachem. Do pierwszej
nalezg kwarki u i d (gorny i dolny) oraz leptony: elektron i neutrino elektronowe.
Rodzina druga to kwark powabny c i dziwny s oraz leptony mion i neutrino mionowe.
Do rodziny trzeciej nalezg kwark prawdziwy (zwany tez wierzchnim) t, piekny (inaczej
spodni) b i leptony taon i neutrino taonowe. Kazdej czgstce odpowiada antyczgstka
o jednakowej masie i spinie a przeciwnym tadunku i pozostatych liczbach
kwantowych. Masy, tadunki i czasy zycia r czgstek elementarnych przedstawione sg
w ponizszej tabeli [PPb 2002]:

aromat masa masa
(flavour) [MeV] tadunek lepton [MeV] fadunek
- e — elektron
5 . up 1.5+45 +2/3 0.511 -1
gorny =
d —down V - neutrino
5.0+8.5 -1/3 <3.01110-6 0
dolny elektronowe
¢ —charm 3 M -mion
+14- + - . -
bowabny 1.0+ 1.4-10 2/3 - = 220-10%S 105.7 1
S—strange| g5 . 155 13 || v, - neutrino mionowe |  <0.19 0
dziwny
t—top 174 .10° +2/3 T~ taon 1777.0 1
wierzchni ’ t=29110"s '
b —bottom 4.0+45.10° -1/3 v, — neutrino taonowe <18.2 0
spodni

Masy czgstek z pierwszej rodziny sg najmniejsze i tylko te czgstki sg trwate.
tadunki kwarkéw wynoszg 2/3 i -1/3 tadunku elementarnego e. Obserwujemy jednak
tylko czgstki o fadunkach bedacych wielokrotnoscia e z powodu ,uwiezienia”
kwarkow. Z kwarkéw zbudowane sg hadrony: 3 kwarki tworzg barion, kwark
i antykwark — mezon.

Oddziatywania

Znane sg 4 oddziatywania: silne, stabe, elektromagnetyczne i grawitacyjne.
Oddziatywania przenoszone sg przez czastki wirtualne. Zgodnie z zasadg
nieoznaczonosci AE -Af21  pojawienie sie w prozni czastki o masie m = E/c? na
dostatecznie krétki czas t taki, aby iloczyn E-t spetniat zasade nieoznaczonosci, nie
narusza zasady zachowania energii. Proznie wypetniajg wiec czgstki wirtualne,
ktorych nie mozemy jednak obserwowac bezposrednio.
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e Oddziatywanie silne odpowiedzialne jest za wigzanie kwarkéw w barionach,
nosnikami sg gluony. Zasieg wynosi 10™> m, jest to odlegtos¢ typowa dla
kwarkow w nukleonie. Oddziatywanie silne zwigksza sie wraz z odlegtoscig. Ta
wiasnosc jest przyczyng uwiezienia kwarkow w hadronach. Podczas proby
rozerwania hadronu (np. podczas wysokoenergetycznych zderzen czgstek)
zwiekszanie odlegtosci miedzy kwarkami wymaga dostarczania coraz wiekszej
energii, az dochodzi do sytuacji, gdy utworzenie nowej pary czgstka-
antyczgstka jest korzystniejsze energetycznie niz dalsze zwigekszanie
odlegtosci miedzy kwarkami. Zwiekszanie energii zderzen prowadzi do
zwiekszenia krotnosci produkowanych czgstek.

e Oddziatywanie stabe jest odpowiedzialne za rozpad ciezkich kwarkow
i leptondbw na lzejsze kwarki i leptony (zmiana zapachu). Przykfadem
oddziatywania stabego jest rozpad B. Czastki przenoszgce oddziatywanie
stabe to bozony: W*, Wi Z°. Czastki te majg duze masy rzedu 80 GeV (masa
protonu to ok. 1 GeV).

e Oddziatywanie elektromagnetyczne dziata na tadunki. Czgstkg przenoszaca
oddziatywanie jest foton, zasieg - nieskonczony. Odpowiada za wigzanie
chemiczne, a takze za wiekszo$¢ sit z jakimi mamy do czynienia w zyciu
codziennym (tarcie, lepkosc, sity sprezystosci itp.).

¢ Oddziatywanie grawitacyjne dziata na kazde ciato i jest odpowiedzialne za
istnienie gwiazd, planet, galaktyk. Zasieg nieskonczony.

e Witryne ,Przygoda z czgstkami” stworzong przez naukowcdw pracujgcych
w CERN-ie (http://www.ifj.edu.pl/przygoda/) i przettumaczong przez polskich
fizykdw na jezyk polski warto poleci¢ uczniom zainteresowanym tematykg
badan czgstek elementarnych.

Gwiazdy, galaktyki

Zrédtem energii gwiazd jest nukleosynteza zachodzaca w jadrze gwiazdy.
Szybkos¢ ewoluciji gwiazdy zalezy od jej masy — gwiazdy o wigkszej masie ewoluujg
szybciej. Gwiazdy o masach mniejszych niz 0,08 masy Storica (brgzowe karty) nie sg
w stanie zapoczgtkowac przemiany wodoru w hel. Gwiazdy o masach mniejszych niz
0,8 masy Stonca nie sg w stanie zapoczatkowaé¢ przemiany helu w wegiel.

Gwiazdy o masach (0,8 —3) masy Stonca nie sg w stanie zapali¢ wegla. Gdy
jadro gwiazdy typu Stonca wypetniajg wegiel i tlen, nukleosynteza ustaje
i niezrbwnowazone sity grawitacji powodujg zapadniecie sie jadra i utworzenie
biatego karta. Zewnetrzne warstwy gwiazdy sg odrzucone i tworzg mgtawice
planetarne. Biaty karzet to gwiazda o rozmiarach podobnych do rozmiaru Ziemi
i gestosci rzedu 10°g/cm®. Sita grawitacji jest zréwnowazona przez kwantowo-
mechaniczne cisnienie zdegenerowanego gazu elektronow, ktore zajmujg wszystkie
dostepne stany kwantowe.
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Gwiazdy o masach wiekszych niz 3 masy Storica mogg zapoczatkowac spalanie
wegla i tworzg sie kolejne pierwiastki, az do zelaza, ktdrego jagdro ma maksymaing
energie wigzania na nukleon. Po ustaniu reakcji termojgdrowej zelazne jadro o masie
zblizonej do masy Stonca i promieniu podobnym do promienia Ziemi w ciggu utamka
sekundy kurczy sie do okoto 10 km, tworzac gwiazde neutronowg. W gwiezdzie
neutronowej sita grawitacji jest zréwnowazona przez kwantowo-mechaniczne
ciSnienie zdegenerowanego gazu neutrondéw. Podczas gwattownego kurczenia sie
jadra gwiazdy, zewnetrzne warstwy zapadajg sie i z predkoscig okoto 1/3 predkosci
Swiatta odbijajg sie od jadra. Przeciwbiezne strumienie materii zderzajg sie.
Wytworzona fala uderzeniowa przechodzi przez materie wytwarzajgc pierwiastki
ciezsze od zelaza. Jest to wybuch supernowej, ktéry wyzwala energie porownywalng
z energig emitowang przez catg galaktyke. Gwiazdy o najwigekszych masach po
wypaleniu sie zapadajg sie, tworzgc czarng dziure.

Galaktyki to skupiska miliardéw gwiazd o masach rzedu 10 — 10? mas
Stonca. Typowe odlegtosci miedzy sgsiednimi gwiazdami w galaktykach sg dziesigtki
milionéw razy wieksze niz ich srednice. Niezwykle rzadkie sg spotkania gwiazd tak
bliskie, aby wskutek grawitacyjnego przyciggania znaczgco zmienity swojg orbite.
Ruch gwiazd w galaktykach jest okreslony przez wypadkowe pole grawitacyjne
wytworzone przez wszystkie gwiazdy (przez catkowita mase ukitadu). Gwiazdy
w galaktyce tworzg tzw. gaz bezzderzeniowy.

Galaktyki dzielg sie na spiralne i eliptyczne.

Galaktyki eliptyczne sg pozbawione wewnetrznej struktury, zbudowane wytgcznie
z gwiazd starych prawie nie zawierajg gazu i pytu. Orbity gwiazd w galaktykach
eliptycznych sg zorientowane w przestrzeni chaotycznie. Rozktad predkosci gwiazd
jest izotropowy.

Galaktyka spiralna zbudowana jest z jadra i ramion spiralnych, ktérych wygiecie
wskazuje na ruch obrotowy. Ukfad ramion tworzy dysk galaktyczny. Przykiadem
galaktyki spiralnej jest Droga Mleczna — galaktyka, do ktorej nalezy nasz uktad
stoneczny. Ramiona galaktyk spiralnych zawierajg sporo gazow i pytdw i czesto
zachodzg tam procesy gwiazdotworcze.

Gromady galaktyk, wielkoskalowe struktury Wszechswiata

Galaktyki tworzg gromady galaktyk. Nasz galaktyka Droga Mleczna nalezy do
niewielkiej grupy galaktyk zwanej Grupg Lokalng. Dwie najwigksze galaktyki Grupy
Lokalnej to galaktyki spiralne o podobnej wielkosci: Droga Mleczna i Wielka Mgtawica
w Adromedzie odlegta o 770 kpc. (1 Mpc to typowa odlegto$¢ miedzy galaktykami
réwna ok. 3 -10% m).

W jeszcze wiekszych skalach rzedu 100 Mpc gromady galaktyk uktadajg sie
w struktury — tancuchy i Sciany galaktyk. Miedzy nimi sg pustki o rozmiarach
dochodzgcych do 50 Mpc. Projekt Sloan Digital Sky Survey ma na celu stworzenia
trojwymiarowej mapy Wszechswiata w najwiekszej skali z wykorzystaniem fotografii
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wykonanych dwuipétmetrowym teleskopem w obserwatorium Apache Point (stan
Nowy Meksyk). Do pomocy przy klasyfikacji galaktyk zaproszeni sg internauci
(witryna http://zool.galaxyzoo.org/pl/). Projekt ten jest godny polecenia uczniom
nawet szkoty podstawowe;j.

Ucieczka galaktyk — prawo Hubble’a

Radialne predkosci galaktyk mozna zmierzy¢, korzystajgc z prawa Dopplera.
Wiekszos¢ galaktyk wykazuje w emitowanym promieniowaniu przesuniecie Kku
czerwieni tym wieksze, im dalej znajduje sie galaktyka. Ten fakt odkryt Edwin Hubble
i w 1929 roku sformutowat prawo Hubble’a: galaktyki oddalajg sie od nas
z predkosciami  wprost proporcjonalnymi do odleglosci v = H-r. Stata
proporcjonalnosci (stata Hubble) wynosi H = 71 (km/s)/Mpc (z doktadnoscig 5%).
Ucieczka galaktyk jest przejawem rozszerzania sie przestrzeni Wszechswiata.
Podobnie punkty lezgce na powierzchni rozszerzajacej sie kuli oddalajg sie od siebie
z predkosciami wprost proporcjonalnymi do odlegtosci miedzy nimi.

Punkty A i B na rozszerzajgcej sie sterze w chwili t 53
odlegle o S, wchwili t+At odlegle 0 §°. Z zaleznosci

@S‘ﬂh N 5 g _ &
R(t)  Ris+he)
R A7
otrzymujemy:
gi_ SRt + hs)
R(t)
Odlegtos¢ miedzy nimi wzrosta o: Jof N §-[RE+ac)-R(]

_AS 5 [R(E+ at)- R(E))]

Predkosc wzgledna wynosi:
¥ R(t) A:

W granicy &t —0: vAB:_:;vﬁ:%:H

Wielki Wybuch

Z faktu rozszerzanie sie Wszechswiata wynika, ze w przeszto$ci musiat on by¢
mniejszy. Cofajac sie w czasie dochodzimy do momentu, gdy rozmiary
Wszech$wiata dgzg do zera, a gestos¢ i temperatura dgzg do nieskornczonosci. Ten
moment nosi miano Wielkiego Wybuchu (ang. Big Bang). Nie ma sensu rozwazanie
co byto przedtem, bo dopiero w Wielkim Wybuchu pojawity sie czas i przestrzen.
Sama nazwa moze by¢ mylgca, bo powstanie Wszechswiata nie ma nic wspolnego
z wybuchem na przyktad granatu. W tym przypadku powodem wybuchu (ekspansii
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odtamkéw w nieruchomej przestrzeni) jest pojawienie sie wielkiego cisnienia na
skutek reakcji chemicznej. Ekspansja Wszechswiata polega na rozszerzaniu sie
same] przestrzeni, ktéra unosi ze sobg materie. Ekspansji przeciwdziata

Q=plp, =1,02+0,02
oddziatywanie grawitacyjne. Im wieksza jest gestoS¢ materii Wszechswiata, tym
wolniej rozszerza sie Wszechswiat. Jesli gestos¢ Wszechswiata o przekracza tak

zwang gestosc¢ krytyczng py,, to rozszerzanie ustanie i rozpocznie sie zapadanie
Wszechswiata — dzieje Wszechswiata zakonczg sie kolapsem, w ktérym cata materia
wpadnie do czarnej dziury. Jesli gestos¢ materii Wszechswiata jest mniejsza od
krytycznej, Wszechswiat bedzie ekspandowat wiecznie. Obecne dane uzyskane
z analizy fluktuacji temperatury promieniowania reliktowego wskazujg, ze parametr
gestosci

Prawdopodobnie (jesli ten pomiar jest prawidtowy) Wszechswiata nie czeka
kolaps, tylko wieczna ekspansja.

Pierwsze minuty Wszechswiata

Materia w pierwszych utamkach sekund po Wielkim Wybuchu miata ekstremalnie
wielkg gestos¢ i temperature. W tych warunkach nie istniaty hadrony. Materia miata
postaC plazmy kwarkowo-gluonowej. Taki stan materii uzyskujemy dzis
w zderzeniach jgder bardzo wysokich energii. Gdy od Wielkiego Wybuchu mineto
10° s, temperatura spadta do®™ K (co odpowiada 250 GeV) i rozpoczela sie
hadronizacja, czyli tgczenie kwarkbw w hadrony. Powstate hadrony, czgstki
relatywistyczne o energii kilkaset razy wiekszej od ich energii spoczynkowej,
nieustannie zderzajg sie ze sobg. W zderzeniach produkowane sg lawiny czgstek
wtornych. Produkcja zachodzi zawsze parami: czastka i antyczgstka, aby byly
spetnione prawa zachowania tadunku i innych liczb kwantowych jak liczba barionowa
i leptonowa. Jednoczesnie zachodzi anihilacja hadrondéw i antyhadronoéw. Kreacja
i anihilacja hadronéw poczatkowo sg w réwnowadze, jednak w miare ekspansii
Wszechswiata i spadku temperatury, a wiec dostepnej w zderzeniach energii,
anihilacja zaczyna przewazac nad kreacjg. Poczgtkowo zaczyna brakowac energii na
produkcje najciezszych, nietrwatych hadronéw. Przy temperaturze T < 10*? K takze
protony i neutrony przestajg by¢ czgstkami relatywistycznymi. Prawie wszystkie
protony i neutrony anihilujg (dodajgc fotony do tta promieniowania). Pozostaje
nadwyzka materii nad antymaterig. Fakt, ze po wielkiej anihilacji w ogdle cos
pozostato jest niewyjasniong zagadka nauki. Fizycy majg nadzieje, ze eksperyment
na najwiekszym zderzaczu LHC w CERN pozwoli zweryfikowa¢ hipotezy
wyjasniajgce, dlaczego pozostata nadwyzka materii nad antymaterig. Jak wielka byta
ta nadwyzka? Szacuje sie, ze na 30 min antykwarkéw przypadato (30 min + 1)
kwarkow. Ta niewielka pozostato$¢ tworzy caty nasz obecny Wszechs$wiat. Era
hadronowa konczy sie okolo 10* s, kiedy to hadrony nie sg juz czastkami
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relatywistycznymi. Natomiast leptony jako czgstki o mniejszej masie nadal sg
relatywistyczne — ta era nosi nazwe ery leptonej. Era leptonowa dobiega konca
w 14 sekundzie, gdy temperatura spada do 3-10° K — ponizej progu produkcji par
elektron-pozyton. Elektrony i pozytony ulegty anihilacji, pozostawiajgc po sobie
olbrzymie ilosci fotonéw (no i niewielkg nadwyzke elektronéw, ktére pozostaty do
naszych czasow). Od tej chwili srednio na jeden nukleon przypada mniej wiecej
miliard fotonow.

Aby protony i neutrony mogty taczy¢ sie w jadra atomowe, temperatura nie moze
by¢ zbyt wysoka, bo wtedy nowopowstate jgdra natychmiast sie rozpadajg, ani zbyt
niska tak, aby protony miaty wystarczajgcg energie, by pomimo odpychania
kulombowskiego mogty zblizy¢ do siebie. Po okoto 1 s po Wielkim Wybuchu
temperatura spada do okoto 10*° K (0,1 MeV). Rozpoczyna sie proces nukleosyntezy
pierwotnej. Przy tej temperaturze mogg juz utrzymac sie produkty pierwszej reakcji
n+p—->iD+y

nukleosyntezy Jadra deuteru wchodzg w kolejne reakcje
4
D+n>T+76ra7 Tworza sie tez jadra 2/%€ w reakdji sHe+;He—;He +2p.

4 3 77 ;
Niewielka cze$¢ jgder helu zdazy jeszcze wejs¢ w reakcje: 2H6+1T 3L/ 7. Po

okoto 3 minutach temperatura spada do okoto 108 K i nukleosynteza ustaje. Ustalita
sie zasadnicza obfito$¢ helu we Wszechswiecie. Masa helu stanowi okoto 23% masy
wodoru. Po zakonczeniu nukleosyntezy zawartos¢ Wszechswiata jest nastepujgca:
o fotony
elektrony (ok. 1 na miliard fotondéw)
protony (ok. 1 na miliard fotonow)
jadra helu (23% masy wodoru)
Jadra 2H, ®He, "Li (ladowe ilosci)

Powstanie atoméw — geneza promieniowania reliktowego

Przez 300 000 lat temperatura jest na tyle wysoka, ze materia wystepuje
w postaci plazmy — jgdra atomowe i elektrony poruszajg sie niezaleznie. Plazma jest
nieprzezroczysta dla promieniowania, fotony wcigz zderzajg sie ze swobodnymi
elektronami i protonami i zmieniajg kierunek ruchu. Po 380 000 lat temperatura
spada do 3000 K. W tej temperaturze mogg juz istnieC atomy. Nastepuje
rekombinacja, czyli protony i jgdra helu przytgczajg elektrony — powstajg atomy.
Promieniowanie nie jest juz w stanie oddziatywaé z materig — ma zbyt matg energie,
aby w efektywny sposob jonizowaé i wzbudzaé atomy. Materia staje sie
przezroczysta i traci wptyw na promieniowanie. Fotony z tego okresu w wiekszosci
bez przeszkod podrozowaty przez Wszechswiat i mozemy je teraz rejestrowac jako
tak zwane promieniowanie reliktowe (promieniowanie tta). Promieniowanie to niesie
informacje o Wszechswiecie w wieku 380 000 lat, kiedy Wszechswiat byt 1000 razy
mniejszy niz teraz. Temperatura Wszechswiata spadta od tego momentu 1000-
krotnie i wynosi teraz okoto 3 K. Srednia energia fotonu maleje wraz z temperatura,
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awiec zwieksza sie dlugos¢ fali promieniowania. W momencie odtgczenia
promieniowania od materii, 380 000 lat temu, promieniowanie tta lezato
w nadfiolecie, obecnie obserwujemy je jako promieniowanie mikrofalowe
o dtugosciach fali rzedu 1 cm.

Zagadka ciemnej materii i ciemnej energii
W 1933 roku Fritz Zwicky zauwazyt, ze predkosci
gwiazd na peryferiach galaktyk w gromadzie Coma sg
wieksze niz pozwalajg na to prawa dynamiki
I grawitacji. Wynika z tego, ze muszg zawierac¢ wiecej
r— materii oddziatujgcej grawitacyjnie niz widzimy.
S promiei kpo Analiza krzywych rotacji galaktyk spiralnych
(rysunek) wskazuje, ze galaktyke otacza sferyczne
halo ciemnej materii. Masa ciemnej materii otaczajgcej galaktyke wielokrotnie
przewyzsza mase $Swiecgcych gwiazd wchodzgcych w jej skiad. Ciemna materia
sktada sie z czgstek oddziatujgcych tylko grawitacyjnie i stabo. Istniejg hipotezy
0 naturze czgstek ciemnej materii (np. czastki supersymetryczne), ale nie wykryto ich
do tej pory. Wiadomo, ze nie jest to materia barionowa, tzn. nie sktada sie z kwarkdw.
Rozmieszczenie ciemnej materii bada sie metodg soczewkowania grawitacyjnego.
Badanie te potwierdzity powszechne wystepowanie ciemnej materii. W 2006 roku
opublikowano prace (http://luanews.org/node/12575) zatytutowang ,First Direct
Evidence For Dark Matter’. Obserwuje sie zderzenie 2 gromad galaktyk trzema
metodami:
ew Swietle widzialnym, co daje informacje
0 swiecgcych sktadnikach,
eW promieniowaniu rentgenowskim, informujgcym
0 gorgcym gazie wypetniajgcym galaktyki,
emetodg soczewkowania grawitacyjnego, co daje
informacje o rozktadzie mas. ot
Po natozeniu tych trzech obrazow wida¢, ze ciemna materia, jako
nieoddziatujgca przeszta przez siebie, a gorgcy gaz zderzajgcych sie obiektow
oddziatujgc, utworzyt fale uderzeniowg. Badanie mikrofalowego promieniowania
reliktowego wskazuje, ze ciemnej materii jest we Wszechswiecie prawie 6 razy
wiecej niz widzialnej.

Obserwowana zaleznosé

h
=

e
=

predkosé (km's)
th
[—]

Prawa dynanuki Newtona

Ciemna energia

Badanie supernowych typu 1a (tzw. Swiece standardowe) prowadzi do wniosku,
ze okoto 5 mld lat temu ekspansja Wszechswiata zaczeta przyspieszac. Nieznana
jest przyczyna tego zaskakujgcego zjawiska. Czynnik powodujgcy przyspieszanie
ekspansji Wszechswiata nazwano ciemng energig. Z badania promieniowania
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reliktowego wynika, ze ciemna energia, ktérej natury nie znamy, stanowi okoto 73%
zawartosci Wszechswiata.

Stownik kluczowych pojec

1.

11.
12.

13.

14.

Czastki elementarne - fundamentalne sktadniki materii nie posiadajgce
struktury wewnetrznej tj. nie ztozone z innych czgstek

. Antyczgstka - czgstka, ktérej masa jest taka sama jak masa odpowiadajgce;j jej

czastki materii, ale o przeciwnych liczbach kwantowych

. Anihilacja - proces, w ktérym para: czgstka i antyczgstka znika, a ich energia

catkowita zamienia sie w masy i energie innych czgstek

. Kwarki - podstawowe sktadniki obiektow materialnych; majg utamkowy

tadunek, nie mogg wystepowac w stanie swobodnym

. Leptony - Kklasa czgstek o spinie potowkowym nie podlegajgcych

oddziatywaniom silnym
Hadrony - czgstki podlegajgce oddziatywaniom silnym

. Mezony - czgstki nalezgce do grupy hadronow sktadajgce sie z par: kwark-

antykwark

. Bariony - czastki nalezgce do grupy hadronéw sktadajgce sie z trzech

kwarkow

. Hadronizacja — tgczenie sie kwarkéw w hadrony.
10.

Nosniki oddziatywania - czgstki bedgce posrednikami w oddziatywaniach
danego typu; przenoszgce dany typ oddziatywania pomiedzy czgstkami
Gluony - nosniki oddziatywan silnych

Plazma kwarkowo- glonowa - stan materii, w ktorym kwarki i gluony wystepuja
w stanie swobodnym.

Wielki Wybuch - hipotetyczne wydarzenie kosmologiczne, znajdujgce
potwierdzenie w wynikach obserwacji, okreslajgce poczatkowy moment
istnienia Wszechswiata.

Era hadronowa — era w historii Wszechswiata trwajgca okoto 10-4 s, kiedy
hadrony byty czgstkami relatywistycznymi.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

2.

Nukleosynteza — powstawanie nowych jader atomowych w wyniku tgczenie sie
protonow i neutrondw lub jader Izejszych w ciezsze. W trakcie nukleosyntezy
wydziela sie energia.

Gwiazda — ciato niebieskie, ktdére emituje energie powstajgcg w procesie
nukleosyntezy.

Galaktyka — uktad liczgcy od 107 do 1012 gwiazd, a takze pyt, gaz i ciemng
materie powigzany grawitacyjnie.

Droga Mleczna — galaktyka, do ktorej nalezy Ukfad Stoneczny.
Promieniowanie reliktowe — promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie
mikrofalowym niosgce informacje o stanie Wszechswiata z okresu, gdy
powstaty atomy (380000 lat po Wielkim Wybuchu).

Ciemna materia — materia stanowigca sktadnik galaktyk, ktéra nie oddziatuje
elektromagnetycznie i silnie, a tylko grawitacyjnie. Nie znamy czgstek,
z ktérych zbudowana jest ciemna materia.

Ciemna energia - czynnik powodujgcy przyspieszanie ekspansiji
Wszechswiata. Nie znamy jej natury.

Ujecie holistyczne

Opis budowy i dziejow Wszechswiata jest z natury rzeczy holistyczny. Trudno
wyobrazi¢ sobie bardziej ogoine ujecie. Wszystkie obiekty, ktorymi zajmujg sie nauki
takie jak fizyka, chemia, biologia sktadajg sie z czgstek elementarnych. Pochodzenie
czgstek elementarnych mozna powigzaC¢ z poczgtkami Wszechswiata. Natomiast
jadra atomowe powstaty zarowno podczas nukleosyntezy pierwotnej w pierwszych
3 minutach po Wielkim Wybuchu, jak i w procesach zachodzgcych w gwiazdach.
Wyktad pokazuje scisty zwigzek fizyki czgstek elementarnych i jgdra atomowego
z kosmologig i astrofizyka.

3.

Przyktady zastosowan zagadnien stanowigcych tres¢ wyktadu w zyciu
codziennym.

Najlepszym przyktadem jesteSmy my sami, poniewaz...

a)

b)
c)

d)

Tylko 1,2% masy naszego ciata stanowig masy kwarkéw, z ktérych sie
sktadamy. Reszta to energia oddziatywania silnego wigzgcego kwarki
w nukleony.

Protony i neutrony wchodzgce w sktad naszego ciata powstaly w erze
hadronowej okoto 10-4 s po Wielkim Wybuchu.

Jadra pierwiastkow takich jak tlen, azot, wegiel, z ktérych zbudowane sg
komorki ciata powstaty w gwiazdach w procesach nukleosyntezy.

Jadra pierwiastkéw ciezszych od Zelaza, ktérych niewielkie domieszki zawiera
nasze ciato, powstaty podczas wybuchéw supernowych.
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SWIATLOWODY

prof. dr hab. Mirostaw Karpierz

1. Zwiezty opis wyktadu

Wyktad ma na celu wyttumaczenie zasady dziatania, budowy i wiasciwosci
Swiattowodow oraz ich zastosowania w roznych dziatach nauki i techniki. W tym celu
wprowadzony jest opis Swiatta jako fali elektromagnetycznej, zjawiska interferencji
oraz oddziatywania Swiatta z osrodkami przezroczystymi skutkujgce odbiciem,
zatamaniem oraz rozpraszaniem Swiatta. Przyktady wystepowania tych zjawisk
podane sg z réznych dziedzin przyrody i techniki: miedzy innymi jako powod
wystepowania teczy, niebieskiej barwy nieba, koloréw baniek mydlanych, skrzydet
motyli, teczowego odblasku ptyt CD i DVD, wiasciwosci brylantow i lusterek
odblaskowych. Interdyscyplinarnos¢ wyktadu wynika z powszechnosci wystepowania
i wykorzystywania zjawisk optycznych, miedzy innymi w biologii, zoologii, naukach
technicznych, fizyce, astronomii. Na przyktadzie ruchu falowego pokazane sg takze
wiasciwosci i wykorzystanie funkcji matematycznej sinus. Wyktad ilustrowany jest
prostymi pokazami, ktére uczeh moze wykona¢ samodzielnie. Oprocz opisu
wspotczesnie stosowanych swiattowodow przytoczona jest takze historia ich rozwoju
i zastosowan a takze historia rozwoju wykorzystania swiatta do przesytania informac;ji
na odlegtos¢. Podane sg takze perspektywy dalszego rozwoju Swiattowoddéw oraz
technologii fotonicznych.

Stownik kluczowych pojeé

Fale

Przyktadem fali jest fala na powierzchni wody. W stanie robwnowagi granica
pomiedzy powietrzem a wodg jest nieruchoma. Po wrzuceniu do wody kamienia,
w miejscu tym poziom wody sie lokalnie obnizy a tuz obok podwyzszy. Takie
zaburzenie nie pozostaje w miejscu, ale przesuwa sie po powierzchni. Czgsteczki
wody nie podazajg jednak za falg a tylko przesuwajg sie w gore i dot powodujgc
podwyzszenie lub obnizenie stupa wody. Zatem w kierunku poziomym nie
przesuwajg sie czagstki a zmieniona wysoko$¢ powierzchni wody. Fale tworzg
zaburzenia réznych wielkoéci. Falg jest przesuwajgce sie wygiecie wzdtuz weza lub
wzdtuz skakanki. Zmiana ciSnienia w gazie lub naprezenia w ciatach statych tworzy
fale akustyczng (dzwiekowg). Sg wreszcie fale elektromagnetyczne, w ktdrych
zmiany dotyczg wartosci pdl elektrycznego i magnetycznego.
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Fale harmoniczne (monochromatyczne)

Fala moze by¢ opisywana przez rézne funkcje matematyczne f. Najczesciej
jednak rozwazana jest funkcja sinus. Fala harmoniczna ma wowczas postac:
f = Asin[2n (z/A — vt)], gdzie A jest amplitudg fali rozchodzgcej sie w kierunku z, A jest
dtugoscig fali, a v czestotliwoscig. Fala o jednej czestotliwosci dla fal dzwiekowych
jest falg harmoniczng, a dla fal swietinych opisuje Swiatto monochromatyczne (o
jednej barwie). W fali harmonicznej (monochromatycznej) mierzgc warto$é
zaburzenia w okreslonym miejscu z = const w funkcji czasu uzyskuje sie przebieg
oscylacyjny z okresem T. Okres jest czasem, po ktérym funkcja ma znowu takg samg
wartosé: Asin[2nz/A — 2nv (t + T)] = Asin(2nz/A — 2nvt), czyli faza rézni sie o: 2nvT = 27,
czyli odwrotno$¢ okresu jest czestotliwoscig drgan v=1/T. Mierzgc wartosc
zaburzenia w okreslonej chwili czasu t=const w funkcji odlegtosci uzyskuje sie
identyczny jak poprzednio wykres. Okres przestrzenny nazywany jest dtugoscig fali
L. Po uptywie czasu At rozktad zaburzenia przesunie sie o odlegto$¢ Az z predkoscig
Az/At = Av.

Fale elektromagnetyczne

Zmieniajgce sie w czasie pole elektryczne wytwarza pole magnetyczne.
Podobnie zmiany pola magnetycznego wytwarzajg pole elektryczne. Wzajemne
generowanie pol elektrycznego i magnetycznego przesuwa sie w przestrzeni jako
fala elektromagnetyczna. W fali elektromagnetycznej pole elektryczne i magnetyczne
sg wzgledem siebie prostopadte i prostopadte do kierunku predkosci fali
wyznaczanego  przez  wektor  falowy. Istnieje  wiele  rodzajow  fal
elektromagnetycznych. Zmienne pole elektryczne o czestotliwosci v =50 Hz réwniez
wytwarza fale, lecz jej diugo$é A = ¢/v = 6:10° m =6 000 km jest tak duza, Zze nie ma
sensu stosowac¢ formalizmu falowego do pradu zmiennego o tej czestotliwosci.
Z drugiej strony fale o czestotliwosciach tak duzych, ze odpowiadajgca im dtugos¢
fali jest porbwnywalna z rozmiarami atoméw, wygodniej jest opisywac jak czgstki
(fotony). W szczegolnos$ci ze wzgledu na sposob wytwarzania i wlasciwosci rozroznia
sie rézne rodzaje fal elektromagnetycznych: radiowe, mikrofale, terahercowe,
podczerwien, Swiatto widzialne, nadfiolet, rentgenowskie, gamma. Poniewaz
wiasciwosci Swiatla widzialnego, bliskiej podczerwieni i bliskiego nadfioletu sg
podobne, tgczny ich zakres nazywa sie Swiattem.

Fale niemonochromatyczne

Rzeczywiste Zrodta Swiatta nie wytwarzajg idealnych fal monochromatycznych.
Przyktadowo Stonce wysyta jednocze$nie fale elektromagnetyczne ze wszystkich
zakreséw, tzn. widmo jego promieniowania obejmuje wszystkie dtugosci fal.
Maksimum widma stonecznego przypada na zakres Swiatta widzialnego. Jest to
jednoczesnie promieniowanie stabo pochtaniane w atmosferze natomiast
rozpraszane, co powoduje, ze Ziemia jest oswietlana z catej powierzchni nieba. Nic
dziwnego, ze ten zakres promieniowania jest widziany przez oko ludzkie i wiekszosci
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zwierzat. Zarbwno wytwarzanie jak i detekcja fal elektromagnetycznych z réznych
zakresoOw jest dokonywana z wykorzystaniem réznych mechanizmow. Kazdy detektor
reaguje na fale tylko z pewnego zakresu a jego czutosc jest zalezna od dtugosci fali.

Natezenie sSwiatta

Czestotliwos¢ fali swietlnej jest tak duza, Zze nie istnieje detektor zdolny do
podgzania za zmianami pola elektrycznego. Dlatego detektory Swiatta mierzg nie
wartos¢ pola ausredniony po czasie jego kwadrat. Wielkoscig mierzong
proporcjonalng do energii fali jest nazywane natezeniem sSwiatta (doktadniej: jest to
energia padajgca na element powierzchni w jednostce czasu).

Interferencja
Natezenie wypadkowe dwoch naktadajgcych sie fal monochromatycznych o tej

samej dtugosci fali moze by¢ wieksze lub mniejsze od sumy natezen fal sktadowych.
Zalezy to od wzajemnego przesuniecia w przestrzeni (lub czasie) obu sktadowych fal.
Gdy fale te sg przesuniete o potowe dtugosci fali (maksimum jednej z fal naktada sie
na maksimum drugiej fali) to fale te sie wzajemnie wygaszajg. Natomiast, gdy sag
przesuniete wzgledem siebie o wielokrotnos¢ diugosci fali, to wypadkowa amplituda
jest sumg amplitud, a zatem natezenie Swiatta jest wieksze od sumy natezen (bo
kwadrat sumy jest wiekszy od sumy kwadratow). Natozenie sie dwdch fal, w ktérego
wyniku wypadkowe natezenie nie jest sumg natezen nazywa sie interferencja.

Interferometry

Interferencje mozna obserwowacé w uktadzie interferometru. W interferometrze
Younga otwory w przestonie sg zrodtami fal monochromatycznych oswietlajgcych
ptaski ekran. Droga, jakg musi przeby¢ jedna z fal do punktu na ekranie jest krotsza
0 Az od drogi drugiej fali. Dlatego w wyniku interferencji na ekranie obserwuje sie
lokalnie maksima i minima wypadkowego natezenia sSwiatta, czyli tzw. prazki
interferencyjne. Nalezy podkresli¢, ze catkowita energia jest zachowana a skoro
w jednych miejscach fale sie wygaszajg, to w innych muszg sie wzmocni¢. Zatem
interferencja powoduje redystrybucje rozktadu energii (natezenia) fali. Jest wiele
rodzajéw interferometréow, w ktérych zazwyczaj mierzy sie prazki interferencyjne
powstate przez natozenie sie dwoch fal przebywajgcej rézne drogi. W rezultacie
odlegtosci pomiedzy sgsiednimi maksimami (lub minimami) w obrazie
interferencyjnym odpowiadajg roznicy drog réwnej dtugosci fali A. W interferometrze
Younga prazki interferencyjne pojawiajg sie w odlegtosciach Ay = (a/d)A, gdzie a/d
jest stosunkiem odlegtosci pomiedzy otworami i odlegtoscig ekranu od otwordw.

Siatka dyfrakcyjna

Gdy zamiast dwdéch szczelin (tak jak w interferometrze Younga) utworzy sie
przestone z wieloma szczelinami w jednakowych odlegtosciach, uzyska sie tzw.
siatke dyfrakcyjng. Pojawiajgce sie wtedy pragzki interferencyjne sg znacznie wezsze
niz w interferometrze Younga, gdyz powstajg w wyniku natozenia sie wielu fal. Dla
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matej odlegtosci pomiedzy szczelinami odlegtosci pomiedzy prgzkami sg duze.
Poniewaz ich potozenie zalezy od dtugosci fali, stad siatka dyfrakcyjna umozliwia
bardzo skuteczne rozdzielenie przestrzenne sktadowych widma promieniowania.
Role siatki dyfrakcyjnej petnig rownolegle rozmieszczone rowki na ptycie CD lub
DVD. Poniewaz rozne dtugosci fali majg wzmocnienia w innych kierunkach, ptyty te
rozszczepiajg swiatto biate. Ptyta DVD ma gesciej rozmieszczone rowki i dlatego
ugina ona swiatto pod wiekszymi katami.

Interferencja w cienkich warstwach

Interferometr Fabry’ego-Perota sktada sie z dwoch roéwnolegtych odbijajgcych
powierzchni. Swiatto docierajgce do drugiej powierzchni czeséciowo odbija sie
i powraca do pierwszej powierzchni, znow sie czesciowo odbija i naklada na fale
wchodzgca do interferometru. Proces ten sie powtarza i w rezultacie wypadkowa fala
wewnatrz interferometru jest wynikiem natozenia sie wielokrotnie odbijanych fal. Jesli
powracajgca fala jest w tej samej fazie co fala wchodzgca do uktadu, to w wyniku
interferencji fale te sie wzmocnig i transmisja przez interferometr bedzie duza.
W przeciwnym wypadku fale bedg sie wygaszac¢ i wiekszos¢ fali ulegnie odbiciu.
Oznacza to, ze natezenie fali przechodzacej przez uktad bedzie maksymalne, gdy
odlegto$¢ pomiedzy powierzchniami odbijajgcymi bedzie wielokrotnoscig potowy
dtugosci fali A/2.

Warstwy przeciwodblaskowe

Powierzchnig odbijajgcg jest granica pomiedzy dwoma osrodkami np. miedzy
szktem a powietrzem. Dlatego cienkie warstwy i bfony majg wiasciwosci
interferometru Fabry’ego-Perota: odbijajg i przepuszczajg sSwiatto selektywnie ze
wzgledu na dtugos$¢ fali . Przykltadem tu sg banki mydlane czy cienkie plamy
benzyny. Wtasciwosci interferometru Fabry’ego-Perota wykorzystuje sie do
zmniejszenia odbi¢ na granicy osrodkow o roznym wspotczynniku zatamania (np. na
granicy powietrze/szkto dochodzi do czesciowego odbicia okoto 4% energii Swiatta).
Jesli zamiast pojedynczej wytworzy sie podwodjne granice (np. przez naniesienie
cienkiej rownolegtej warstwy z innego materiatu), to dla odpowiednich dtugosci fali
nie nastgpi odbicie. Odpowiednio dobierajgc wartosci odbicia na powierzchniach
i grubosc¢ takiej warstwy wytwarza sie warstwy przeciwodblaskowe dla zadanego
zakresu dtugosci fal.

Krysztaty fotoniczne

Odbicie od pojedynczego rezonatora Fabry’ego-Perota mozna zwiekszyc
poprzez szeregowe ustawienie kilku rezonatoréw, czyli przez zwielokrotnienie liczby
powierzchni odbijajgcych. Mozna wtedy uzyskac¢ np. dobrej jakosci zwierciadta, ktore
odbijajg catkowicie $wiatto mimo, ze odbicie od pojedynczej powierzchni jest bardzo
mate. Takie same rezultaty mozna uzyska¢ gdy sSwiatto pada na wiele okresowo
rozmieszczonych granic czesciowo odbijajgcych, np. regularnie rozmieszczone
w przestrzeni prety bagdz kulki dielektrycznie. Woéwczas $wiatto padajgce
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z dowolnego kierunku bedzie odbijane bgdz przepuszczane w zaleznosci od dtugosci
fali. Osrodki takie nazywane sg krysztatami fotonicznymi, przez analogie do zwyktych
krysztatow z regularnie rozmieszczonymi atomami, ktore dla elektronow petnia
podobng role jak powierzchnie odbijajgce dla fotonow. Odlegtosci pomiedzy
elementami odbijajgcymi w krysztale fotonicznym muszg by¢é porownywalne z potowg
diugosci fali. Krysztaty fotoniczne wytwarza sie sztucznie, ale w przyrodzie sg
analogiczne struktury: tym sie ttumaczy miedzy innymi kolorowe odbtyski opali
i skrzydet niektérych motyli.

Wspotczynnik zatamania

W osrodkach materialnych dochodzi do oddziatywania pomiedzy falg
elektromagnetyczng a tadunkami elektrycznymi, z ktérych zbudowany jest osrodek.
Oddziatywanie to polega na tym, ze pod wptywem pola elektrycznego fali
elektromagnetycznej dochodzi do przemieszczania elektronbw wewnatrz atomow
i czgsteczek jak réwniez jondéw w strukturach jonowych. Przesuwanie fadunkow
wzgledem ich potozenia rownowagi odbywa sie z czestotliwoscig zmian pola
elektrycznego. Drgajgce tadunki powracajgc do stanu poczgtkowego oddajg energie
drgan do osrodka (np. zwiekszajgc jego temperature) lub wypromieniowujg wtérng
fale elektromagnetyczng. Przekazanie energii do osrodka wigze sie z absorpcjg fali
elektromagnetycznej a osrodek taki jest nieprzezroczysty dla danej fali. W przypadku,
gdy drgajgce tadunki generujg. Wypadkowa fala ma czestotliwosé fali pierwotne;j
i efektywng predkos$¢ n razy mniejszg od predkosci Swiatta w prozni: v =c/n, gdzie
n nazywane jest wspotczynnikiem zatamania. Dla fali monochromatycznej dtugo$é
fali wtdérng fale elektromagnetyczng, osrodek taki moze byc¢ postrzegany jako
przezroczysty, gdyz wtérna fala ma takg samg czestotliwo$¢ jak fala pierwotna. Obie
fale: pierwotna i wtérna interferujg ze sobg tworzgc wypadkowg fale
elektromagnetyczng wigze sie z predkoscig i czestotliwoscig fali. Poniewaz
czestotliwos¢ nie ulega zmianie, w osrodkach materialnych dtugos¢ fali A jest krotsza
niz dtugosc fali w prézni A = Ao/n.

Zatamanie Swiatta

Przejscie fali do osrodka, w ktérym porusza sie z inng predkoscig wigze sie ze
zmiang kierunku rozchodzenie sie tej fali. Opisuje to prawo zatamania (Sneliusa):
niSina=n,sinf, gdzie kat a jest kgtem padania w osrodku o wspotczynniku zatamania
n; ,a B jest katem zatamania w osrodku o wspotczynniku n,. Przy padaniu swiatta na
granice dwoéch osrodkéw pojawia sie tez fala odbita dla ktérej kat odbicia jest rowny
katowi padania.

Rozpraszanie Swiatta

Gdy granica pomiedzy osrodkami o réznych wspétczynnikach zatamania nie
jest idealnie ptaska, fale odbite i zatamane z ré6znych miejsc na granicy rozchodzg sie
w roznych kierunkach. Dlatego swiatto odbijane i przechodzace przez chropowatg
granice dwoch osrodkéw (np. zarysowane szkto) ulega rozproszeniu. Podobnie jest
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z osrodkami niejednorodnymi sktadajgcymi sie z obszarow o réznym wspotczynniku
zatamania (np. mgta sktadajgca sie z kropelek wody w powietrzu, czy mleko
sktadajgce sie z kropelek ttuszczu w wodzie): w wyniku wielokrotnych odbi¢
i zataman dochodzi do rozproszenia Swiatta i osrodek moze byC¢ catkowicie
nieprzezroczysty, mimo ze nie pochtania Swiatta (kazdy jednorodny obszar jest
przezroczysty). Charakter rozproszenia zalezy od rozmiaréw niejednorodnosci (np.
Srednicy kropelek wody w powietrzu czy szerokos$ci rys na powierzchni szkfa). Dla
niejednorodnosci poréwnywalnych z dlugoscig fali Swiatta, rozproszenie zalezy od
dtugosci fali. Tak jest dla cieczy i gazow, w ktérych termiczne fluktuacje gestosci
przenoszg sie na przestrzenne fluktuacje wartosci wspoétczynnika zatamania. To
z kolei powoduje rozpraszanie Swiatta odwrotnie proporcjonalne do czwartej potegi
dugoéci fali $wietinej (ccA™). Zatem rozproszenie to, zwane rozproszeniem
Rayleigha, jest wieksze dla Swiatta o krétszej fali, czyli w gazach i cieczach jest silnigj
rozpraszane Swiatto niebieskie niz czerwone. Tym ttumacz sie niebieski kolor nieba
i czerwien zachodzacego lub wschodzgcego Stonca.

Catkowite wewnetrzne odbicie

Przechodzenie swiatta do drugiego osrodka i obserwowany przy tym efekt
zatamania moze sie odbywac¢ tylko w pewnym zakresie katéw padania. Granicznym
katem padania jest kat ogr, dla ktorego fala zatamana porusza sie wzdtuz granicy
rozdzielajgcej oba osrodki (kat zatamania Ber = 90°). Dla katéw padania a>ogr wartosé
ni/n;sina jest wieksza od jednosci, prawo zatamania przestaje obowigzywac i swiatto
ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Zjawisko catkowitego odbicia wystepuje,
gdy ni/n>1, czyli gdy fala pada z osrodka o wiekszym wspoétczynniku zatamania na
osrodek 0 mniejszym wspotczynniku zatamania np. od strony szkfa o wspétczynniku
zatamania n;>1 na granice z powietrzem, ktérego wspétczynnik zatamania n; ~ 1.

Wykorzystanie catkowitego wewnetrznego odbicia

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia wykorzystuje sie w ukfadach
optycznych m.in. w elementach petnigcych role zwierciadet. Wykonuje sie wtedy
pryzmaty o powierzchniach polerowanych pod odpowiednim katem, aby sSwiatto
wchodzgc do pryzmatu ulegato catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na tych
powierzchniach. W szczegdlnosci dla pryzmatu powstatego ze Scietego naroznika
szes$cianu Swiatto po kilkukrotnym catkowitym odbiciu wewnetrznym wraca doktadnie
w kierunku, z ktérego padato (dla zwierciadet ptaskich ma to miejsce tylko, gdy
Swiatto pada prostopadle na zwierciadto). Zestawy takich pryzmatdéw zostaty m.in.
umieszczone na Ksiezycu jako zwierciadta odbijajgce impulsy laserowe wysytane
z Ziemi (dzieki temu wykonano pomiary odlegtosci Ksiezyca od Ziemi z doktadnos$cig
do kilkunastu centymetréw). Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia
wykorzystywane jest takze w Swiattowodach do transmisji sSwiatta z wyjgtkowo
matymi stratami na duze odlegtosci.
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Struktura Swiattowodow

Umieszczony w srodku rdzen swiattowodu ma wiekszy wspotczynnik zatamania
niz otoczenie. Promien Swietiny w Swiattowodzie padajgcy pod katem wiekszym od
kata granicznego ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu i zostaje uwieziony
w obszarze rdzenia. Do uzyskania takiego efektu nie jest jednak niezbedna skokowa
granica, na ktorej wystepuje odbicie. Jezeli wspotczynnik zatamania bedzie sie
zmieniat w sposob ciagly, to promienie bedg zakrzywiane w strone obszaru
0 wiekszym wspotczynniku zatamania. W identyczny sposob ttumaczy¢ mozna
dziatanie soczewek skupiajgcych: w srodku soczewka jest grubsza, co jest
rébwnoznaczne z wiekszym przyrostem fazy fali, czyli Srednia warto$¢ wspotczynnika
zatamania jest wieksza niz na brzegu soczewki.

Mody swiattowodowe

Prowadzenie fali swietinej wewnatrz swiattowodu wymaga, aby kat padania byt
wiekszy od kata granicznego. Nie jest to jednak warunek wystarczajgcy. Jesli fala
kolejno odbita na dwu granicach nie bedzie miata tej samej fazy, co fala, ktéra
przebyta inng droge to obie fale bedg sie wygaszac i energia fali bedzie wyptywac na
zewnatrz Swiattowodu. Dla propagacji swiatta wewnatrz swiattowodu konieczna jest
pozytywna interferencja fal pftaskich odbijanych na granicach, czyli réznica drég
pomiedzy nimi musi by¢ catkowitg wielokrotnoscig dtugosci fali mA (m =0, 1, 2, ...).
Analogiczny warunek mozna wprowadzi¢ dla promieni zakrzywianych w falowodzie
0 nieskokowej zmianie wspoéfczynnika zatamania Swiatta. Uwzglednienie warunku
interferencji powoduje, ze dla kazdej wartosci liczby catkowitej m uzyskuje sie co
najwyzej jeden kat am, i w rezultacie liczba katéw o, dla ktorych propaguje sie swiatto
w Swiattowodzie jest skonczona. Postac pola zwigzana z jednym katem o, nazywana
jest modem Swiattowodowym. Liczba modow i odpowiadajgca im warto$¢ kata om
zalezy od h/A, gdzie h jest gruboscig swiattowodu. Wraz ze wzrostem wartosci V
rosnie liczba modéw prowadzonych w Swiattowodzie. W $wiattowodzie
jednomodowym grubos¢ h musi by¢ mata w poréwnaniu z dtugoscig fali A. Dla swiatta
widzialnego srednice rdzenia muszg by¢ woéwczas rzedu pojedynczych mikrometrow.

Swiattowody jednodomowe i wielomodowe

Wytwarzanie Swiattowodéw  jedno modowych wymaga bardziej
zaawansowanych technologii. Swiattowody takie majg jednak zalety w poréwnaniu ze
Swiattowodami wielomodowymi. W swiattowodzie wielomodowym kazdemu z moddw
odpowiada inna efektywna predkosé. W rezultacie impuls swietliny dociera do konca
Swiattowodu wielomodowego wydtuzony i znieksztatcony. Rowniez rozktad
poprzeczny pola odbiega od rozktadu wejsciowego, gdyz jest wynikiem interferencji
wielu modow poprzesuwanych w fazie, a ze wzgledu na niejednorodnos¢
Swiattowodu réznice faz sg przypadkowe. W Swiattowodach jednomodowych
wydtuzenie impulséw jest nieznaczne i wynika z dyspersji osrodka. Odbywa sie to
jednak kosztem catkowitej energii przenoszonej przez Swiattowod gdyz sSwiatto
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wewnatrz swiattowodu jednomodowego jest zlokalizowane w obszarze o szerokosci
rzedu najwyzej kilku mikrometrow (w swiattowodach wielomodowych nawet setek
mikrometréw), co utrudnia wprowadzenie do $wiattowodu sSwiatta o duzej mocy.

Swiattowody telekomunikacyine

W zaleznosci od przeznaczenia wytwarza sie rozne typy Swiattowoddw.
Najbardziej znanym sg swiattowody wiokniste wykorzystywane w telekomunikacji
Swiattowodowej. Majg one strukture cylindryczng, w ktérej wspotczynnik zatamania
zmienia sie wzdtuz promienia. Czes¢ wewnetrzna nazywa sie rdzeniem a czes¢
zewnetrzna ptaszczem. Sg to wtdkna szklane (szkto kwarcowe SiO,) o $rednicy 125
mikrometréw i z kilku mikrometrowym rdzeniem o wyzszym wspotczynniku
zatamania, uzyskanym przez domieszkowanie szkta.

Prowadzenie Swiatta w struzkach wody i $wiattowodach szklanych
wykorzystywano juz od potowy XIX wieku, lecz droge do zastosowan otworzyto
wytworzenie w firmie Cornig Glass Works (USA) w 1970 roku swiattowoddéw ze szkta
kwarcowego o niskim ttumieniu. Straty w wyprodukowanych wowczas $wiattowodach
wynosity ok. 20 dB/km, co oznacza, ze po przejsciu przez 1 km swiattowodu Swiatto
ma 1% mocy wejsciowej. Produkowane obecnie sSwiattowody jednomodowe
stosowane w telekomunikacji majg straty ponizej 0,2 dB/km dla swiatta o dtugosci fali
A=1,55um. Umozliwia to przesytanie sygnatow swietinych na odlegtosci setek
kilometrow bez koniecznosci wzmacniania. Dla swiatta o wiekszych i mniejszych
dtugosciach fali ro$nie ttumienno$¢ szkta. Dla fal diuzszych zwigzane jest to
z absorpcjg szkla w podczerwieni (IR), a dla krétszych z rozpraszaniem Rayleigha
(c1/0%). Dodatkowym zrédtem strat jest absorpcja $wiatta przez czasteczki wody
(H20), ktérych wyeliminowanie jest bardzo trudne. Poczatkowo w telekomunikaciji
wykorzystywano Swiatto o dlugosci fali A=1,3um ze wzgledu na trudnosci
z wytworzeniem zrodet Swiatta (laseréw poétprzewodnikowych) dla Swiatta A=1,55um.

W jednym wibknie swiattowodowym mozna przesytaC niezaleznie impulsy
o roznych dtugosciach fali, ktére dajg sie fatwo rozseparowac¢ na wyjsciu (np. przy
pomocy siatki dyfrakcyjnej). Dlatego pojemnos¢ linii transmisyjnej zwieksza sie przez
zwiekszenie czestotliwosci modulacji oraz przez zastosowanie Swiatta o réznych
dtugosciach fali. Przyjmuje sie, ze w niedtugiej przysztosci bedzie wykorzystywane
w petni cate pasmo niskiej ttumiennosci w zakresie dtugosci fal od ok. 1,28 um do
1,63 um, co pozwoli przesytaé informacje z czestotliwo$cig do 100 THz (10 Hz).

Inne rodzaje swiattowodow

Wytwarzana sg réwniez wiokniste swiattowody wielomodowe o duzych
Srednicach rdzenia zaréwno ze szkta jak i np. z polimerow. Wykorzystywane sg one
miedzy innymi do osSwietlania badz przesytania obrazéw w wigzkach
Swiattowodowych. Duze $rednice rdzenia pozwalajg na przesytanie swiatta o duzej
mocy.
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Oproécz swiattowoddw widknistych wytwarzane sg $wiattowody o prostokgtnym
przekroju poprzecznym - Swiattowody paskowe lub sSwiattowody ptaskie. Sg one
zazwyczaj paskami lub warstwami na powierzchni ptytek dielektrycznych (szklanych,
krysztatow elektrooptycznych, potprzewodnikow i in.). Ich ttumiennosc¢ jest znacznie
wieksza niz swiattowodow widknistych, ale i dlugosci mniejsze (rzedu centymetrow),
ograniczone rozmiarami podtoza. Swiattowodami paskowymi sg m.in. obszary
aktywne laserow poétprzewodnikowych. Wytwarzane sg struktury $wiattowodow
paskowych bedacych rezonatorami, przetgcznikami optycznymi, modulatorami,
gtowicami pomiarowymi czujnikow roznych wielkosci i in. Ze wzgledu na
miniaturyzacje tych ukfadow nazywa sie je uktadami optyki scalonej. Szczegodlnie
atrakcyjna wydaje sie mozliwos¢ budowy scalonych ukfadow na podtozu
krzemowym, gdzie na jednej ptytce potgczone mogg by¢ ukiady optyczne,
mikromechaniczne i elektroniczne.

Swiattowody fotoniczne i mikrostrukturalne

Swiatlo moze ulec catkowitemu odbiciu réwniez na granicy krysztatu
fotonicznego co jest wykorzystywane takze do prowadzenia $wiatta. Swiattowody
takie nazywane sg fotonicznymi i majg szereg wiasciwosci nieosiggalnych
w klasycznych $wiattowodach. Swiattowody fotoniczne umozliwiajg prowadzenie
Swiatta w prézni, powietrzu lub innym gazie, gdyz rdzen moze mieC mniejszy
wspotczynnik zatamania niz odbijajgce swiatto otoczenie. Pozwala to miedzy innymi
minimalizowac¢ straty dla zakresu dtugosci fal, przy ktérych szkio kwarcowe ma
wysoki wspotczynnik strat. Odbicie od krysztatu fotonicznego nie jest ograniczone do
katow wiekszych od kat graniczny catkowitego wewnetrznego odbicia, natomiast
moze wystepowac tylko dla pewnego zakresu katéw, charakterystycznych dla
danego krysztatu. Dlatego mozna wytwarzac¢ Swiattowody jednomodowe dla bardzo
szerokiego zakresu dtugosci fal, o bardzo duzych rozmiarach rdzenia. Swiattowody
taki mogg byC takze nieczute na bardzo duze zagiecia i zmiany temperatury. To
wszystko powoduje ze wytwarza sie zarowno Swiattowody witdkniste (gtownie ze
szkta kwarcowego) jak i paskowe. Swiatlowody te mogg mie¢ (i majg) unikalne
zastosowania miedzy innymi w elementach dyspersyjnych  stosowanych
w telekomunikaciji, czujnikach $wiattowodowych (min. gazowych) a takze optyce
nieliniowej.

2. Opis wyktadu po katem ujecia holistycznego

Interdyscyplinarnos¢  wyktadu wynika z powszechnosci wystepowania
i wykorzystywania zjawisk optycznych, miedzy innymi w biologii, zoologii, naukach
technicznych, fizyce, astronomii. Bazujgc na podstawowych zjawiskach optycznych
ttumaczy sie przyczyny wystepowania teczy, niebieskiej barwy nieba, koloréw baniek
mydlanych, skrzydet motyli, teczowego odblasku ptyt CD i DVD, wiasciwosci
brylantéw, lusterek odblaskowych i wielu innych. Na przyktadzie ruchu falowego
pokazane sg takze wtasciwosci i wykorzystanie funkcji matematycznej sinus. Osig
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wyktadu jest wyttumaczenie zasady dziatania, budowy i wtasciwosci swiattowodow
oraz ich zastosowania w roznych dziatach nauki i techniki. Oprécz opisu
wspotczesnie stosowanych swiattowodow przytoczona jest takze historia ich rozwoju
i zastosowan a takze historia rozwoju wykorzystania swiatta do przesyfania informac;ji
na odlegtos¢.
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HOLOGRAFIA? JAKIE TO PROSTE

dr hab. Maciej Sypek

(we wspoéipracy z dr inz. Jarostawem Suszkiem)

1. Tresé wyktadu

Promieniowanie elektromagnetyczne

Promieniowaniem nazywamy strumien sktadajgcy sie z czgstek Iub fal.
Szczegolnym przypadkiem promieniowania jest strumien fal elektromagnetycznych
nazywany promieniowaniem elektromagnetycznym. Z takim rodzajem fal spotykamy
sie w zyciu codziennym, cho¢ nie zawsze mamy tego swiadomos¢. Dziatanie
powszechnie uzywanych telefonow komorkowych, radia, telewizji, kuchenek
mikrofalowych i wielu innych urzgdzen opiera sie na wykorzystaniu fal
elektromagnetycznych. W kazdym z wymienionych urzgdzen wykorzystywana jest
fala o nieco innej dtugosci (A). Podziat fal ze wzgledu na ich dtugos¢ przedstawia
ponizszy rysunek.

1075 1073

Diugosc fali [cm]

Rysunek 1

Najbardziej interesujgce nas (z punktu widzenia tego wyktadu) sg fale
elektromagnetyczne, ktére odbieramy jako $wiatto widzialne. Diugosé tych fal
zawiera sie w przedziale 400-700 nm czyli 0,00004-0,00006 cm.

Zrédta swiatta
Dostepne sztuczne zrédta swiatta mozna podzieli¢é na wiele sposobdéw. Jeden
z podziatéw uwzglednia ksztatt powierzchni Swiecgcej. Méwimy wtedy o zrédtach:
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e prawie punktowych (np. zarobwka
z matym Zarnikiem, odlegta
gwiazda);

Rysunek 2

¢ rozciggtych (np. swietlowka).

Rysunek 3
Ksztatt zrédta swiatta odpowiada za jego spojnosc¢ przestrzenng — im zrodto
Swiatta jest ,bardziej punktowe” (mniejszy jego rozmiar katowy) tym jego spdjnosc
przestrzenna jest wieksza.

Z punktu widzenia koloru, jaki widzimy, mozemy dokona¢ podziatu na zrodta:

e Zwane potocznie monochroma-
tycznymi (emitujg Swiatto o prawie
jednej barwie, np. laser)

Rysunek 4
e polichromatyczne (emitujg Swiatto ztozone z wielu barw, w tym Swiatto biate,
np. zarowka, s$wietlowka).

Im zrédto jest bardziej monochromatyczne tym spojnos¢ czasowa jest wieksza.
Warto doda¢, Zze lasery posiadajg jednoczesnie duzg spojnosC czasowg
I przestrzenng, w zwigzku z tym nadajg sie idealnie do zapisu hologramow.
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Technika fotograficzna
Technika ta polega na rejestrowaniu zdjec¢. W prostych uktadach fotograficznych
stuzgcych do obrazowania stosowane sg pojedyncze soczewki cienkie. Schemat
takiego uktadu wyglgda nastepujgco:

Sz
'::l:l _""‘“-\-._\_\_\_\___ T ——— .
5, F, ;i
| vz

Rysunek 5

Wzébr opisujgcy ten uktad przedstawiony jest ponizej:
1 1 1

f Fo 5i

gdzie odlegtos¢ f nazywana jest ogniskowg soczewki.

Ludzkie ciato zawiera podobny uktad obrazujgcy. Wynika z tego, iz pojedyncze
oko wystarczytoby nam do obserwacji otaczajgcego nas Swiata. Nasuwa sie zatem
pytanie: po co nam az dwoje oczu? Odpowiedz jest prosta. Wykorzystanie pary oczu
umozliwia odtworzenie przez ludzki moézg glebi oraz trzech wymiarow
obserwowanych scen. Takich mozliwosci nie posiada klasyczna fotografia.

Interferencja fal
Méwigc o interferencji mamy na mysli zjawisko naktadania sie (sumowania) co
najmniej dwdch fal. Nalezy podkresli¢, ze trwata w czasie interferencja moze byc¢
zaobserwowana jedynie dla fal spojnych. Fale przedstawiamy jako przebieg funkcji
sin(x). Mozemy wyrozni¢ dwa gtébwne przypadki interferencji. Pierwszym z nich
polega na maksymalnym wzmocnieniu dwaoch fal (interferencja konstruktywna).

N \/:L\\//\ _ | /\

Rysunek 6
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W drugim skrajnym przypadku dochodzi do catkowitego wygaszenia dwdch fal
(interferencja destruktywna).

/’“\\w /—I-/\\' N _

Rysunek 7

Zjawisko interferencji mozna wykorzysta¢ do zapisu na kliszy fotograficznej
obrazu powstatego w wyniku natozenia sie dwoch fal ptaskich biegngcych wzgledem
siebie pod katem a. Fale ptaskg mozemy rozumieC jako wigzke Swiatta o Srednicy
kilku centymetréw, ktéra nie zmienia znaczgco swojej srednicy na odlegtosci kilku
metréow. Dwie spdjne ze sobg fale ptaskie interferujg na ekranie tworzgc obraz
charakterystycznych prazkéw (Rys. 8). Gestos¢ (ilos¢ na jednostke dtugosci) tych
prazkow zalezy od wspomnianego kata a oraz dtugosci fal. Wspomniane prazki
mozemy zarejestrowa¢ na materiale swiattoczutym, na przyktad kliszy fotograficzne;.
Po obrébce chemicznej uzyskamy czarne prgzki w miejscach, gdzie na ekranie byt
jasny pasek. W miejscach, gdzie nie byto Swiatta (ciemny pasek na ekranie) klisza
pozostanie przezroczysta. Jak wida¢ jest to jedna z metod rejestracji siatki
dyfrakcyjnej.

Rysunek pogladowy Widok na ekranie

Rysunek 8

Nazwijmy fale padajgcqg prostopadle na ekran falg odniesienia, a fale padajgcg
pod katem a falg przedmiotowg. Dzieki interferencji fal spojnych w gestosci prgzkow
ukryta jest informacja o kacie a. Trzeba jednak pamieta¢, ze w przypadku fal, ktére
nie sg wzajemnie spojne, prazki na ekranie w praktyce nie pojawig sie.

Gdy tak naswietlong klisze fotograficzng (Rys. 9.), zawierajgca zapisang siatkg
dyfrakcyjng, oswietlimy prostopadle padajgcg falg ptaskg (o tej samej dtugosci, co
fale podczas zapisu), za kliszg pojawig sie trzy (istotnie wazne) fale ptaskie. Jedna
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Z nich nie bedzie odchylona, druga ugnie sie pod katem a , a trzecia ugnie sie pod
katem —a.

Rysunek 9

Jak wida¢ zarejestrowana siatka dyfrakcyjna odtwarza w petny sposéb
(z zachowaniem kagta a) informacje o fali przedmiotowe;j.

W tym miejscu warto dodaé, ze istniejg inne rodzaje fal. Na przyktad fala
sferyczna rozbiezna. Jej zrédtem moze by¢ maty Swiecacy ,punkcik’. Gdy falg
przedmiotowg jest fala sferyczna rozbiezna, a fala odniesienia pozostanie falg
ptaskg, na kliszy fotograficznej zostanie zapisany bardziej ztozony obraz prazkdéw.
Nie bedg prostoliniowe, odlegtos¢ pomiedzy nimi bedzie rozna w réznych miejscach
na kliszy. Po wywotaniu, klisza oswietlona falg ptaskg identyczng jak fala odniesienia,
odtworzy nam zapisang fale sferyczng. Inaczej méwigc klisza zachowa nam
informacje nie tylko o jasnosci punktu, ale takze o jego potozeniu w przestrzeni.

Hologramy
W oparciu o przedstawione powyzej zagadnienia mozemy opisaC procesy
zapisu i rekonstrukcji hologramoéw. Mozemy tez wyciggng¢ nastepujgcy wniosek.
Temat holografii obejmuje zagadnienia z wielu dziedzin takich jak: Fizyka (zrodta
Swiatta, zjawiska interferencji i dyfrakcji); Chemia (materiaty do zapisu hologramow,
obrobka chemiczna, polimery, galwaniczne wykonywanie matryc); Poligrafia
(prasowanie nie gorgco, zywice utwardzalne promieniowaniem UV) i wiele innych.
Zastosowania holografii zaréwno syntetycznej jak i generowanej komputerowo
sg zwigzane z ogolnie pojetymi:
- systemami zabezpieczen (hologramy zabezpieczajgce);
- sztukg (wystawy, muzea);
- inzynierig materiatowg (ksztalttowanie wigzki lasera duzej mocy do obrébki
materiatéw);
- elektronikg (systemy ksztattowania wigzki laserowej do odczytu i zapisu
nosnikéw CD i DVD);
- biologig (elementy wspomagajgce obrazowanie ze zwiekszong gtebig ostrosci
w mikroskopii);
- systemami militarnymi (celowniki holograficzne, wyswietlacze przezierne);
- motoryzacjg (systemy ksztaltowania wigzki laserowej w czujnikach
Swiattowodowych);
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- medycyng (implanty zastepujgce soczewke w oku ludzkim).
Kazdy rok przynosi nowe pomysty i zastosowania holografii.

Stowo holografia wywodzi sie z jezyka greckiego i tgczy w sobie dwa stowa -
holos (,caty”, ,zupetny”, a wiec przestrzenny obraz przedmiotu) oraz graphos
(,pisze”). Istote holografii stanowi zapisanie informacji fazowej w postaci
amplitudowej (natezeniowej). Klasyczne zdjecie rejestruje tylko natezenie Swiatta
pochodzgcego od obiektu, nie dajgc zadnej informacji o kierunku rozchodzenia sie
promieni. Kierunek, a zatem i wrazenie giebi, zawarte jest w fazie fali. Poniewaz
trudno zapisa¢ jednoczes$nie obie informacje (amplitude i faze), stosuje sie zapis
superpozycji (sumy) dwdch fal: pochodzgcej od obiektu (fala, wigzka przedmiotowa)
oraz fali niezaburzonej bedacej tzw. falg, wigzkg odniesienia.

Mozemy zatozyC, ze kazdy obiekt przestrzenny jest ztozony z pojedynczych
punktow. Tak, wiec kazdy ze wspomnianych punktéw emituje fale sferyczng
rozbiezng. Musimy zarejestrowac stopien rozbieznosci oraz kierunek tych fal. W celu
uproszczenia sytuacji zatozymy, ze rejestrujemy tylko jeden taki punkt przedmiotu.
Aby taki zapis miat miejsce, sferyczna fala przedmiotowa oraz ptaska fala odniesienia
muszg by¢ ze sobg spojne, tzn. muszg pochodzi¢ z jednego spodjnego czasowo
i przestrzennie zrodia Swiatta.

P

* ’_,' / JI | Sferyczna

Ay Fala

B Przedmiotowa
Praska ~
Fala
Odniesienia’/

Plaszczyzna

Hologramu

Rysunek 10

W celu odtworzenia hologramu, nalezy go w odpowiedni sposob oswietlic.
Ponizej przedstawiamy przypadek odtworzenia hologramu z oswietleniem falg
ptaska, ktora jest identyczna jak fala odniesienia podczas zapisu.

P(x.,y,-2) P'x,y,+2)

Piaska
Fala
Odtwarzania

Rysunek 11

Holdéi‘am
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W  wyniku rekonstrukcji hologramu otrzymuje sie szereg réznych fal
(zbiegajgcych sie do punktu P’), ktore odpowiadajg za obraz rzeczywisty. Obraz
pozorny tworzg fale, ktére pochodzg od punktu P. Pozostate fale stanowig niechciane
tto i nazywane sg szumem.

Stownik kluczowych pojeé

eFala przedmiotowa jest to fala odbita i rozproszona od przedmiotu
zapisywanego na hologramie.

e Fala odniesienia jest to niezaburzona fala interferujgca z falg przedmiotowa,
niezbedna do zapisu.

eHologram cyfrowy zapisywany jest na elektronicznej matrycy Swiattoczutej,
natomiast jego odtworzenie odbywa sie poprzez modelowanie komputerowe. Tego
typu hologramy sg uzywane do bezinwazyjnego badania materiatow.

eHologram syntetyczny, w ktéorym za pomocg komputera modelowany jest
rozktad prgzkow interferencyjnych zatozonego obiektu (niekoniecznie rzeczywistego)
jaki powinien znalez¢ sie na kliszy holograficznej. Po odpowiednim zapisaniu
prazkéw na kliszy holograficznej odtworzenie hologramu odbywa sie w uktadzie
optycznym. Tego typu hologramy powszechnie sg stosowane w hologramach
zabezpieczajgcych

eHologram Fresnela zapisywany jest na powierzchni emulsji Swiattoczutej.
Wystepuje zarowno paralaksa w kierunku lewo — prawo, jak i gora — dét. Do
odtworzenia tego typu hologramu niezbedne jest wykorzystanie swiatta spdjnego
zaréwno czasowo i przestrzennie. Cechg charakterystyczng hologramoéw Fresnela
jest ich tatwos¢ kopiowania oraz niewielki koszt wytworzenia.

e Hologram teczowy rejestrowany jest na powierzchni emulsji Swiattoczute;.
Jednak w tym przypadku wystepuje jedynie paralaksa w jednym kierunku, najczesciej
lewo — prawo. W drugim kierunku pojawia sie barwna tecza. Do odtworzenia wymaga
punktowego zrédta swiatta biatego. Hologramy teczowe, dysponujac odpowiednig
technologig, mozna powiela¢ w duzych iloSciach. Dzieki temu znalazty powszechne
zastosowanie w celach zabezpieczajgcych (np. na kartach kredytowych, banknotach,
dokumentach).

eHologram gruby zapisywany jest w objetosci emulsji Swiattoczutej. Paralaksa
pojawia sie w obu kierunkach: lewo — prawo oraz géra — dét. Mozna go odtworzy¢é w
punktowym zrodle Swiatta biatego (np. stoncu). Proces otrzymywania i powielania
tego typu holograméw jest bardzo trudny i kosztowny.

2. Opis ujecia holistycznego wyktadu

Temat holografii obejmuje zagadnienia z wielu dziedzin takich jak: Fizyka
(zrédta Swiatta, zjawiska interferencji i dyfrakcji); Chemia (materialy do zapisu
holograméw, obrobka chemiczna, polimery, galwaniczne wykonywanie matryc);
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Poligrafia (prasowanie nie gorgco, zywice utwardzalne promieniowaniem UV) i wiele
innych.

Zastosowania holografii zarowno syntetycznej jak i generowanej komputerowo
sg zwigzane z o0gOlnie pojetymi: systemami zabezpieczen (hologramy
zabezpieczajgce); sztukg (wystawy, muzea); inzynierig materiatowg (ksztattowanie
wigzki lasera duzej mocy do obrébki materiatdow); elektronikg (systemy ksztaltowania
wigzki laserowej do odczytu i zapisu nosnikow CD i DVD); biologig (elementy
wspomagajgce obrazowanie ze zwiekszong gtebig ostrosci w mikroskopii);
systemami militarnymi  (celowniki holograficzne, wy$wietlacze przezierne);
motoryzacjg  (systemy  ksztattowania  wigzki laserowej w  czujnikach
Swiattowodowych); medycyng (implanty zastepujgce soczewke w oku ludzkim).
Kazdy rok przynosi nowe pomysty zastosowania holografii.
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OGNIWA I AKUMULATORY - OD BATERII Z BAGDADU DO SAMOCHODU
NA WODOR.

dr inz. Michat Marzantowicz

1. Elektrycznos¢ - zapomniany wynalazek

Z historii ludzkosci znamy wiele odkry¢ i wynalazkow, ktore - cho¢ poczgtkowo
mogty wzbudza¢ zainteresowanie - zostaty zapomniane na dtugie lata, wieki bgdz
nawet tysigclecia, nie miaty bowiem zastosowania praktycznego. Dobrym przyktadem
jest zjawisko elektrycznosci. Gromadzenie fadunku elektrycznego w wyniku
elektryzowania ciat jest znane juz od czasow starozytnych. Juz Tales z Miletu okoto
roku 600 p.n.e. zauwazyt, ze bursztyn potarty fragmentem futra ma zdolnos¢
przyciggania niewielkich przedmiotow, jak skrawki pergaminu. Réwniez futro, ktérym
potarto bursztyn wykazuje podobng zdolno$¢. Elektryzowanie sie zaobserwowano
takze w przypadku szkta potartego jedwabiem. Zjawiska te nie miaty jednak
praktycznego zastosowania, i z tego powodu cywilizacja musiata czeka¢ ponad 2000
lat na systematyczne badania elektrycznosci. Swojg nazwe, pochodzgcg od
greckiego terminu electron oznaczajgcego ISnigcy minerat — bursztyn — zawdziecza
pracom Wiliamowa Gilberta, opublikowanym okoto 1600 r n.e. Pdzniejsze badania
nad elektrycznoscig, prowadzone m.in. przez Charlesa du Fay, Franklina, Coulomba
i Faradaya zaowocowaty wprowadzeniem pojecia tadunku ujemnego i dodatniego.
Wreszcie, w wyniku badan prowadzonych w koncu XIX wieku przez Thomsona i na
poczatku XX wieku przez Milikana udato sie odkry¢ wtasciwosci najmniejszej
»porcji” tadunku elektrycznego — elektronu. Elektron ma tadunek ujemny,
tadunek dodatni oznacza zatem niedobdr elektrondw, fadunek ujemny zas — nadmiar
elektronow. tadunki jednoimienne (oba dodatnie lub oba ujemne) odpychajg sie
nawzajem, a roznoimienne — przyciggajg. Pod wplywem réznicy potencjatow
tadunek elektryczny moze sie przemieszczacd, jesli istniejg tak zwane nosniki
fadunku - mogg by¢ to swobodnie poruszajace sie elektrony, bgdz atomy
posiadajgce nadmiar lub niedobédr jednego lub wiecej elektronéw. Takie atomy lub
czgsteczki nazywamy jonami.

Otrzymywanie tadunku elektrycznego poprzez tarcie moze stanowi¢ przedmiot
ciekawego pokazu, trudno jednak wyobrazi¢ sobie bysmy w ten sposéb mieli zasilaé
telefony komérkowe czy laptopy. tadunek mozemy gromadzi¢ wprawdzie na
oktadkach kondensatorow, ktorych pierwowzorem jest butelka lejdejska — szklany
pojemnik, wytozony wewnatrz i na zewnatrz cienkg warstwg metalu — jednak ilosé
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zgromadzonej w ten sposob energii elektrycznej jest zbyt mata w stosunku do
potrzeb. Z pomocg przychodzi nam kolejny zapomniany wynalazek — ogniwo.

W czasie badan archeologicznych prowadzonych w okolicach Bagdadu
w ruinach jednego ze starozytnych domostw natrafiono na nietypowe obiekty,
datowane na rok 250 p.n.e. Byty to gliniane dzbany, przeznaczone do
przechowywania octu winnego — ich ujscia nie zatykat jednak zwykly korek, ale rura
miedziana z umieszczonym wewnatrz wspotosiowo zelaznym pretem. Zaréwno rura,
jak i pret siegaty do wewnatrz dzbana, byly zatem zanurzone w occie. Pofgczenia
rury i brzegu dzbana, oraz rury i preta uszczelniono smotg. Przeprowadzona przez
badaczy rekonstrukcja =znaleziska ujawnita, Zze pomiedzy zelaznym pretem
a miedziang rurg wytwarza sie roznica potencjatéw elektrycznych — znalezisko jest
zatem pierwowzorem tego, co w obecnych czasach nazywamy baterig.

W ponownym wynalezieniu ogniwa pomaogt upér i dociekliwo$é badaczy. W roku
1791, po ponad 2000 lat od baterii z Bagdadu, Luigi Galvani dokonat odkrycia
Zjawiska, ktére okreslit jako elektrycznos¢ zwierzeca. W swoim laboratorium Galvani
prowadzit badania zarébwno nad tadunkiem elektrycznym, jak i fizjologig zwierzat.
Przez przypadek jeden z jego uczniow dotkngt natadowanym tadunkiem
elektrycznym skalpelem do nogi zaby. Miesnie nogi zaby skurczyty sie. Zaciekawiony
Galvani wykonat serie eksperymentéw i zauwazyt, ze miesnie zwierzgt reagujg na
pobudzenie tadunkiem elektrycznym, co okreslit jako ,elektrycznos¢ zwierzeca”. Po
publikacji wynikéw przez Galvaniego inny wioski naukowiec, Alessandro Volta
zainteresowat sie tym zagadnieniem. Volta nie zgadzat sie z koncepcjg
elektrycznosci ,zwierzecej” i postanowit powtdrzy¢ doswiadczenia Galvaniego.
Okazato sie, ze tadunek elektryczny byt wytwarzany wtedy, kiedy w miesien zaby
byty wbite elektrody z réznych metali — na przyktad miedziana i zelazna, lub
miedziana i cynkowa. Volta zauwazyt, ze podobne zjawisko mozna zaobserwowac
umieszczajgc elektrody w roztworach soli, kwasoéw i zasad. Miedzy elektrodami
powstawata réznica potencjatow — na jednej pojawiat sie tadunek dodatni, na drugiej
ujemny. Wartos¢ napiecia pomiedzy elektrodami zalezata od materiatu, z jakiego
kazda z nich zostata wykonana.

Volta zauwazyt mozliwos¢ praktycznego zastosowania swojego odkrycia.
Wkroétce zbudowat prototyp pierwszego ogniwa, zbudowany z ptytek miedzianych
i cynkowych. Eksperymentujgc z roznymi metalami, Volta ustalit tak zwany szereg
napieciowy. Okreslonemu materiatowi elektrody mozna przypisac¢ okreslong wartos¢
potencjatu. Stosujgc materiaty o rdéznych pozycjach w szeregu napieciowym,
uzyskuje sie napiecie na zaciskach ogniwa rowne réznicy potencjatdw jednego
i drugiego materiatu. Volta potrafit rozpropagowaé swoje odkrycia i przekona¢ innych
o ich wartosci — w tym Napoleona Bonaparte, ktory dofinansowat badania. Prace nad
ogniwami podjeli réwniez inni badacze i dzieki ich wysitkom mozemy dzi§ uzywac
latarek i telefondw.
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Ogniwa elektrochemiczne — zasada dziatania

Kazde ogniwo elektrochemiczne skfada sie z trzech zasadniczych czesci:
eanody — elektrody ujemnej, na ktérej zachodzi utlenianie
e katody — elektrody dodatniej, na ktérej zachodzi redukcja.
eelektrolitu — materiatu, ktéry pozwala na transport tadunku elektrycznego
pomiedzy elektrodami w postaci jonow.

Opis dziatania ogniwa wymaga zatem zaréwno znajomos$ci podstawowych

poje¢ Fizyki, jak i Chemii. Rozwazmy ogniwo Volty, zbudowane z ptytek cynkowych
i miedzianych. Jako elektrolit wykorzystamy wodny roztwor kwasu siarkowego.
Najpierw sprawdzmy, jakg pozycje w szeregu napieciowym zajmujg metale,

z ktérych zbudowane sg elektrody:

Lit Potas |Wapn |Sdéd Magnez | Glin Al {Cynk |Chrom |Zelazo |Kadm
Li K Ca Na Mg Zn Cr Fe Cd
3.00 (292 |284 |[2.71 |2.38 1.66 |0.76 |0.71 0.44 0.4
Kobalt| Nikiel | Cyna | Otow | Wodor | Miedz| Srebr | Rte¢ | Platyn | Zitoto
Co Ni Sn Pb H Cu 0Ag |Hg a Pt Au

- - - - 0 0 0 0. 1. 1.
0.28 |0.24 |0.14 |0.13 37 .8 85 2 42

Tabela 1. Szereg napieciowy dla wybranych metali.

W szeregu umownie ,,0” oznacza potencjat uzyskiwany z elektrody wodorowej —
warto$¢ ujemna oznacza zatem, ze dany materiat bedzie oddawat elektron ,chetniej”
niz wodor. Najwieksze wartosci potencjatu ujemnego uzyskiwane sg dla metali
z jednej kolumny uktadu okresowego, takich jak lit czy potas. Metale te majg jeden
elektron na ostatniej powtoce i z tego wzgledu oddanie go jest dla nich bardzo
korzystne energetycznie.

Dla cynku wartos¢ potencjatu wynosi -0.76, dla miedzi 0.37. Zatem napiecie na
zaciskach ogniwa otwartego (bez obcigzenia) bedzie wynosito 1.13V. Elektroda
cynkowa bedzie anodg, elektroda miedziana — katodg. Po spieciu elektrod
zewnetrznym obwodem moze nastepowac przeptyw elektronéw od anody do katody.
W takim przypadku na anodzie bedzie zachodzit proces utleniania:

Zn — Zn*" + 2e’

Cynk oddaje elektrony. Wytworzone kationy przechodzg do roztworu -
elektroda cynkowa ulega rozpuszczaniu. Reakcje zachodzgcg na katodzie mozemy
zapisac¢ schematycznie w nastepujgcy sposéb:

2H " +2e - H;
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Zrodtem jondw wodorowych H* w elektrolicie jest dysocjacja kwasu siarkowego
(VI). Na katodzie jony te ulegajg zobojetnianiu przez elektrony, ktére dotarty do
katody przez zewnetrzny obwdd - wytwarza sie gazowy wodor. Catos¢ reakciji
zachodzgcych w ogniwie mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

Zn+H>S0,4=ZnS0O4+H>

Ogniwo Volty jest proste w opisie, ale napiecie wytwarzane miedzy elektrodami
jest mato stabilne w czasie, a tempo reakcji zachodzgcych na elektrodach zmienia
sie. Bardziej stabilng konfiguracje uzyskamy, jesli do elektrolitu wprowadzimy
przegrode umozliwiajacg wymiane jonéw SO,> , ale blokujaca jony cynku.
Najprostszg wersjqg takiej przegrody jest porowata bibuta. Lepszym rozwigzaniem jest
tak zwany klucz elektrolityczny — wypetniona roztworem soli rurka umozliwiajgca
wymiane jonow. Ogniwo tego typu nazywamy ogniwem Daniella.

Warto wspomnieé, ze jesli do ogniwa Volty przytozymy zewnetrzne napiecie
i wymusimy obieg elektronbw w przeciwnym Kkierunku niz opisany powyzej,
z elektrody miedzianej bedg uwalnia¢ sie jony miedzi i osadza¢ na elektrodzie
cynkowej. Proces ten mozemy zatem wykorzysta¢c do naktadania warstw i pokry¢
metalicznych, czyli tzw. powtok galwanicznych. Powioki te mogg petic¢ rézne
funkcje — na przyktad ozdobne lub antykorozyjne.

Réwniez sam proces korozji jest rowniez reakcjg elektrochemiczng. Pamigtajgc
0 zasadzie dziatania ogniwa tatwo mozna zrozumiec¢, dlaczego tgczenie roznych
metali moze stwarzaé niebezpieczenstwo uszkodzenia ich powierzchni. Z tego
wzgledu niewskazane jest np. stosowanie ocynkowanych sSrub do stali
kwasoodpornej, lub aluminiowych nitdbw do miedzianych rynien — jeden z metali
bedzie ulegat w takich warunkach szybkiemu utlenianiu.

Wréémy jeszcze na chwile do baterii z Bagdadu. Mozemy teraz zastanowi¢
sie, do czego mogta stuzy¢. W starozytnej Persji, z ktorej pochodzi kwitta sztuka
jubilerska. Szczegdlnie ceniono wyroby ze ziota i srebra. Kilka glinianych baterii
potgczonych w szereg mogto wytworzy¢ wystarczajgce napiecie, by stuzyty do
poztacania lub posrebrzania przedmiotow. Dlaczego zatem bateria z Bagdadu
zostata zapomniana? ByC moze stuzyta jedynie waskiej grupie rzemiesinikow,
a moze nawet fatszerzy ziota — byla w takim przypadku skrzetnie skrywanym
sekretem, ktéry nie zostat przekazany nastepcom. Sg réwniez hipotezy, ze tadunek
elektryczny byt wykorzystywany do celow obrzeddéw religijnych. Jako nieznana sita
mogt wzbudzac respekt wiernych, a jego tajemnica znana byta jedynie wagskiemu
kregowi wtajemniczonych kaptandw.

2. Ogniwa wielokrotnego tadowania

Ogniwa wielokrotnego tadowania, popularnie zwane akumulatorami to
ogniwa, w ktérych przebieg reakcji elektrochemicznych mozemy odwrécic,
przyktadajgc napiecie w przeciwng strone niz napiecie miedzy elektrodami w czasie
pracy ogniwa. Prezentacje ogniw wielokrotnego fadowania zaczniemy od
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stosowanych powszechnie w motoryzacji akumulatoréw otowiowych. Wewnagtrz
takiego akumulatora znajdujg sie blaszki wykonane z otowiu i z tlenku otowiu.
Elektrolitem jest, podobnie jak w ogniwie Volty, kwas siarkowy (VI). Na anodzie
otowianej dochodzi do utleniania — atomy otowiu oddajg po dwa elektrony
i przechodzg do roztworu. Ptytki z tlenku otowiu PbO, stanowig katode — podobnie
jak w ogniwie Volty, dochodzi na nich do zobojetniania jonéw wodorowych.
W normalnych warunkach pracy akumulatora nie dochodzi jednak do wydzielania sie
gazowego wodoru, ale wytwarza sie siarczan otowiu PbSO, i woda H,0.
Reakcje zachodzgcag na katodzie mozemy zapisac:

PbO,+S0,>+4H"+2e «PbS0O4+2H,0

Jest to reakcja odwracalna — w procesie fadowania akumulatora przebiega
w przeciwnym kierunku. Akumulatory otowiowe sg powszechnie stosowane, majg
jednak pewne wady — kwas i ofdw sg toksyczne i stwarzajg zagrozenie dla
srodowiska. Sg réwniez stosunkowo ciezkie w stosunku do zgromadzonej w nich
energii elektrycznej. Ze wzgledu na niski koszt produkcji stanowig dobre rozwigzanie
jako pomocnicze zrédto energii w pojazdach takich jak samochody lub ciezarowki,
nie sprawdzajg sie natomiast jako gtdwne Zrodto energi w samochodach
elektrycznych, telefonach i laptopach.

Do tak wymagajgcych zastosowan wymagane sg ogniwa nowego typu. ldealne
ogniwo powinno posiada¢ zdolnos¢ do magazynowania duzych iloSci energii
elektrycznej w przeliczeniu na jednostke objetosci i jednostke masy (duzg gestos¢
energii) oraz wytwarzac¢ wysokg roznice potencjatéw miedzy anodg i katodg. Ogniwo
powinno by¢ rowniez tanie w produkcji, bezpieczne i mozliwe do otrzymywania
w dowolnych ksztattach i rozmiarach, tak by mozna je uzy¢ w wielu réznych
urzgdzeniach.

Wymienione powyzej cechy posiadajg akumulatory typu Li-ion. Nosnikami
tadunku sg w nich jony litu. W procesie roztadowania wedrujg od anody do katody
przez elektrolit. Roztadowane ogniwo mozna ponownie natadowaé, wymuszajgc
przeptyw jonow litu od katody do anody poprzez przytozenie zewnetrznego napiecia.
Anodg ogniwa moze by¢ metaliczny lit. Jak wynika z tabeli 1, uzycie metalicznego litu
pomaga wytworzy¢ duzg rdéznice potencjatdbw na zaciskach ogniwa. Wadg
metalicznego litu jest jego wysoka reaktywnosc. Z elektrody litowej mogg rowniez
,wyrastac” w kolejnych procesach tadowania-roztadowania tak zwane dendryty, ktére
niczym gatezie drzewa wrastajg w elektrolit. Jesli dendryt dotknie przeciwnej
elektrody, dojdzie do zwarcia i uszkodzenia catego ogniwa. Z tego wzgledu zamiast
metalicznego litu czesto stosuje sie elektrode weglowg, w ktorej strukturze jony litu
mogg by¢é gromadzone pomiedzy warstwami atomoéw wegla. Jako katode czesto
stosuje sie zwigzek kobaltu LiCoO, lub inne materiaty, w ktérych jon litu moze
znalez¢ ,puste” miejsca w strukturze w ktére zostanie wbudowany.
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Wielu producentéw ogniw starszego typu =zaleca ,formatowanie’-
roztadowanie itadowanie ogniwa do petnej pojemnosci. W przeciwnym wypadku -
kiedy natadujemy lub roztadujemy ogniwo tylko czesciowo - w kolejnych cyklach
tadowania iroztadowania w strukturze ogniwa zajdg nieodwracalne zmiany i nie
osiggnie ono petnej pojemnosci energetycznej. Rowniez fadowanie obcigzonej baterii
wptywa niekorzystnie na jej pojemnosé¢ i czas uzytkowania. Ogniwa Li-ion nie
posiadajg tych wad - telefon wyposazony w ogniwo Li-ion mozemy tadowac
i jednoczesnie przez niego rozmawiac¢, a proces tadowania mozna przerwa¢ na
dowolnym etapie. Nalezy jednak pamietaé, ze ogniwa tego typu Zzle znosza
przechowywanie catkowicie natadowanego lub catkowicie roztadowanego
urzgdzenia. Zatem, jesli zamierzamy przez diuzszy czas nie uzywac laptopa
wyposazonego w takie ogniwo, najlepiej jest je natadowac¢ do okoto 40%. Warto
réwniez zdawac sobie sprawe z tego, ze wiekszo$¢ ogniw wielokrotnego fadowania
jest projektowana na okoto 2000 cykli tadowania-roztadowania. Przy wiekszej ilosci
cykli ich wiasciwosci ulegajg zwykle znacznemu pogorszeniu.

Wazng czescia ogniwa wielokrotnego fadowania jest elektrolit.
W nowoczesnych ogniwach typu Li-ion zamiast tradycyjnych elektrolitéw ciektych —
ktére stwarzajg zagrozenie wycieku w przypadku uszkodzenia ogniwa, lub eksplozji
przy jego zwarciu — stosuje sie elektrolity polimerowe. Elektrolity tego typu sg tanie
w produkciji, elastyczne i dobrze przylegajg do elektrod. Sg rowniez bezpieczne —
ogniwo typu Li-ion z elektrolitem polimerowym mozemy nawet przekroi¢ nozyczkami
otrzymujgc... dwa ogniwa.

Ze wzgledu na swojg dobrg charakterystyke, akumulatory typu Li-ion znalazty
wiele zastosowan praktycznych. tatwo sie o tym przekonac, zaglgdajgc do wnetrza
telefonu komoérkowego — obecnie duza czes¢ z nich wykorzystuje ogniwo Li-ion. Ze
wzgledu na duzg niezawodnos¢ i niewielkg wage, byly one nawet wysytane
w kosmos — wiele satelitdw, sond a nawet marsjanski tazik posiada ogniwo tego typu.
Ogniwo z elektrolitem polimerowym, wyprodukowane przez koncern Sony w roku
1999 postuzyto do napedu pierwszego modelu samolotu smigtowego z napedem
elektrycznym. Obecnie mozna kupi¢ modele samolotow i Smigtowcow z takim
wiasnie zasilaniem. Gietkie ogniwa polimerowe pozwalajg na wytwarzanie baterii
wszytych w ubrania oraz ,miekkich” telefonéw komérkowych ktére mozna zawing¢
wokét nadgarstka jak bransoletke. Ogniwo typu Li-ion mozna umiesci¢ w postaci
cienkiej warstwy bezposrednio pod ogniwem stonecznym, magazynujgc energie
elektryczng uzyskang z energii promieniowania.

Prace nad rozwojem ogniw paliwowych przyczynity sie do rowniez do
wynalezienia innego ciekawego urzadzenia — tak zwanych sprytnych okien. Proces
tadowania i roztadowania moze zmienia¢ whasciwosci optyczne materiatu elektrody,
na przyktad prowadzi¢ do zmetnienia, zmiany barwy, zmiany zdolnosci do odbijania
Swiatta. Przyktadajgc zewnetrzne napiecie do szyby takiego okna mozemy sprawic,
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ze w potudnie bedzie ono nieprzezroczyste, a wieczorem Ilub rano bedzie
przepuszczac swiatto.

Waznym zastosowaniem dla ogniw typu Li-ion sg samochody elektryczne
i samochody hybrydowe. W samochodach hybrydowych naped elektryczny moze
dziataC wymiennie z silnikiem spalinowym — wykorzystuje sie go gtownie przy
ruszaniu i hamowaniu. W samochodach elektrycznych catos¢ energii uzywanej do
napedzania pojazdu jest dostarczana przez ogniwa. Taki samochod nie posiada
zatem zbiornika z paliwem ani silnika spalinowego. Warto wspomnie¢, ze samochod
tego typu - ,La Jamais Contente” byt pierwszym samochodem, ktéry przekroczyt
predkos¢ 100 km/h, a bicie tego rekordu odbyto sie w roku 1899. Obecnie
samochody elektryczne sg uzywane gtownie w ruchu miejskim, trwajg jednak prace
nad zwiekszeniem zasiegu tych pojazdéw. Naped elektryczny jest cichy i nie
zanieczyszcza Srodowiska. Pozwala ponadto na odzyskiwanie czesci energii
podczas hamowania — jest ona uzywana do fadowania akumulatorow.

Hamowanie jest zwykle procesem krétkim. Gdybysmy chcieli wykorzystaé
odzyskang przez hamulce elektromagnetyczne energie bezposrednio do tadowania
akumulatora, prad tadowania bytby zbyt duzy i dosztoby do jego uszkodzenia. Z tego
wzgledu pomiedzy hamulcami a akumulatorem stosuje sie rodzaj ,bufora” —
kondensator duzej pojemnosci, zwany czesto ,superkondensatorem”. Kondensator
taki jest w stanie przyjg¢ duzg ilo$¢ energii elektrycznej w krétkim czasie, a nastepnie
powoli natadowac ogniwo [1].

3. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe sg urzgdzeniami, w ktorych energia wigzahn chemicznych jest
zamieniana w energie elektryczng. Aby zrozumieé¢ zasade dziatania ogniwa
paliwowego, wyobrazmy sobie najpierw samochdd zasilany silnikiem spalinowym:
energia jest uzyskiwana w silniku poprzez spalanie benzyny z tlenem pochodzgcym
z powietrza. Nastepnie energia ta jest zamieniana poprzez ruch ttoka w energie
mechaniczng, ktéra moze by¢ uzyta — poza napedzaniem pojazdu — do natadowania
akumulatora, jesli zostanie przetworzona w energie elektryczng w pradnicy.
W ogniwie paliwowym rowniez dochodzi do spalania (utleniania) paliwa — jest to
jednak proces przebiegajgcy bez ptomienia (nazywany czasem spalaniem
elektrochemicznym), a samo ogniwo wytwarza bezposrednio energie elektryczng.
W przeciwienstwie do ogniw galwanicznych, wymagajgcych procesu fadowania,
ogniwo paliwowe rozpoczyna dziatanie od razu po dostarczeniu paliwa.

Paliwem dla ogniw moze by¢ czysty wodér, ale réwniez gaz ziemny, metan,
metanol i alkohole. Zasade dziatania ogniwa pokazemy na przykfadzie tzw. ogniwa
z elektrolitem przewodzacym protonowo. Wodér w postaci gazowej dociera do
jednej z elektrod, w postaci gestej siateczki. W wyniku procesu katalitycznego
wspomaganego przez materiat elektrody czgsteczki wodoru oddajg elektrony,
zmieniajgc sie w jony H'. Na elektrodzie powstaje zatem nadmiar elektronow —
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elektroda ta staje sie anodg. Jony wodoru wchodzg do elektrolitu i wedrujg w strone
katody. Ona rowniez zbudowana jest z gestej siatki, na ktorej zachodzi inna reakcja
katalityczna — tlen z powietrza zmienia sie w jony O%. Z tej strony ogniwa powstaje
zatem niedobdr elektronow, ktory wymusza obieg elektrondw w zewnetrznym
obwodzie. Réwniez na katodzie jony tlenu tgczg sie z jonami wodoru, w wyniku
czego powstaje woda H,O. Energia syntezy wody z tlenu i wodoru zamieniana jest
na prace, ktorg ogniwo wykonuje w obwodzie zewnetrznym.

Opisany wariant konstrukcji ogniwa nie jest jedynym mozliwym. Zamiast
elektrolitu przewodzgcego jony wodoru mozna uzyc¢ elektrolitu przewodzgcego jony
tlenu O%. W tym rozwigzaniu woda z procesu elektrochemicznego spalania pojawia
sie nie na katodzie, ale na anodzie. W ogniwach stosowane s3g takze elektrolity
przewodzace jony OH™ oraz jony CO3?.

Sprawnosé ogniw paliwowych (stosunek uzyskanej energii elektrycznej do
energii chemicznej zasilajgcej ogniwo) jest wyzsza niz silnikéw spalinowych czy
uktadow ztozonych z kottéw i turbin w elektrowniach. Ogniwa nie emitujg szkodliwych
spalin — z rury wydechowej samochodu zasilanego wodorem ucieka jedynie para
wodna. Ztego wzgledu ogniwa okreslane sg mianem silnikéw przysziosci i ich
zastosowanie moze zrewolucjonizowa¢ motoryzacje i energetyke. Ogniwa mogg
spala¢ rowniez wegiel w postaci gazyfikowanej — mogg byC¢ zatem dobrym
rozwigzaniem dla krajow takich jak Polska posiadajgcych duze ztoza tego surowca.

Obecnie ogniwa paliwowe stosowane sg w samochodach osobowych,
autobusach, w niewielkich elektrowniach, a takze na jachtach. Ogniwa paliwowe
z elektrolitem przewodzacym jony wodoru byty zrédtem zasilania dla zatogowych
statkbw kosmicznych realizujgcych program Gemini [2]. Dobrym przyktadem
ekologicznego rozwigzania sg ogniwa paliwowe wykorzystujgce metan, bedacy
gtébwnych sktadnikiem tzw. biogazu - produktu ubocznego dziatania oczyszczalni
Sciekdéw i kompostowni. Gtéwng barierg dla szerszego zastosowania ogniw sg
obecnie znaczne koszty podzespotéw ogniw, co powoduje ze koszt produkcji ogniwa
przewyzsza koszt wytworzenia silnika spalinowego. Elektrody, na ktérych nastepujg
reakcje katalityczne w ogniwach wykonane sg z drogich materiatéw, m.in. platyny.
Szersze wykorzystanie ogniw w motoryzacji wymaga réwniez opracowania systemu
produkcji, dystrybucji i bezpiecznego przechowywania wodoru. Na razie jest to paliwo
drozsze niz benzyna, co blokuje rozwdj tej technologii.

[1] http://www.supercapacitors.org/
[2] http://lwww.nasa.gov/centers/glenn/technology/fuel_cells.html

Stownik kluczowych pojeé:

ogniwo galwaniczne — ukfad ztozony z dwoéch elektrod i elektrolitu, w ktérym
na skutek reakcji chemicznych wytwarza sie rdznica potencjatu elektrycznego
pomiedzy elektrodami
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anoda — w ogniwie elektroda, na ktérej nastepuje utlenianie.

katoda — w ogniwie elektroda, na ktérej nastepuje redukcja

elektrolit — umieszczony pomiedzy elektrodami materiat, w ktorym wystepuje
przewodnictwo jonowe.

szereg napigciowy — zestawienie wtasciwosci materiatdbw (zwyczajowo metali,
obecnie takze innych materiatéw elektrodowych) uszeregowanych wzgledem
umownie zdefiniowanego potencjatu standardowego — potencjatu uzyskiwanego
w ogniwie z drugg elektrodg wodorowa.

akumulator — ogniwo wielokrotnego tadowania, w ktérym reakcje elektrodowe
majg charakter odwracalny — po roztadowaniu mozemy je ponownie natadowac.

ogniwo Li-ion — ogniwo oparte na przewodnictwie jonow litu.

ogniwo paliwowe — uktad, w ktorym energia elektryczna jest generowana
bezposrednio w wyniku reakcji elektrochemicznego spalania (utleniania) stale
dostarczanego paliwa.

sprawnos¢ — stosunek pracy wykonanej przez urzadzenie (zwykle
mechanicznej lub elektrycznej) do energii zasilajgcej urzadzenie.

Ujecie holistyczne

Opis dziatania ogniw galwanicznych i ogniw paliwowych obejmuje zagadnienia
z pogranicza Fizyki, Chemii i Nauk Materialowych. Zastosowania ogniw sg zwigzane
z ogdlnie pojetg inzynierig, elektronikg , a takze ochrong srodowiska i biologig.

Zastosowania praktyczne ogniw:

- Energetyka (magazynowanie, przetwarzanie i wytwarzanie energii
elektrycznej, w tym energii ze zrédet odnawialnych)

- Zasilanie urzadzenh elektrycznych i przenosnych urzgdzenh elektronicznych
(telefony, laptopy, odtwarzacze, latarki itp.)

- Technika wojskowa i kosmiczna

- Transport (samochody elektryczne i hybrydowe, autobusy, tramwaje, pociggi)

- Wykonywanie pokry¢ galwanicznych

Literatura zalecana:

1. A. Czerwinski, Akumulatory, Baterie, Ogniwa Wydawnictwa Komunikacji
I Lgcznosci WKL 2005

2. K. Pazdro, Chemia dla licealistow - elektrochemia. Wyd. K. Pazdro 1996

3. A. K. Wréblewski, Historia fizyki: Od czaséw najdawniejszych do
wspoiczesnosci Wydawnictwo Naukowe PWN, 2007
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FOTOWOLTAIKA, CZYLI JAK FIZYK KORZYSTA ZE SLONCA

dr inz. Pawet Zabierowski

1. Opis wyktadu

Stoneczna energia fotowoltaiczna, uwazana za jedno z najbardziej
obiecujgcych i przyjaznych srodowisku zrédet energii, jest wyjgtkowa posréd nowych
jej zrodet ze wzgledu na szerokie mozliwosci osiggniecia korzysci energetycznych
i poza energetycznych. Z uwagi na swoj olbrzymi potencjat zwigzany
z bezposrednioscig konwersji promieniowania stonecznego na energie elektryczng
ma ona szanse na stanie sie w przyszitosci powazng alternatywg dla paliw kopalnych.
Dzieki temu jest ona skutecznym sposobem zapewnienia dostaw ,czystej” energii
w krajach uprzemystowionych i dostarczania energii elektrycznej krajom rozwijajgcym
sie bez obawy o bezpieczenstwo dostaw i zanieczyszczenie srodowiska.

W wykfadzie przedstawiono fizyczne podstawy dziatania ogniw stonecznych.
Omowiono zalety technologii fotowoltaicznych w odniesieniu do innych zrédet energii:
praktycznie nieograniczone zasoby, ochrona srodowiska i wptyw na cztowieka
w trakcie uzytkowania, niezawodnos¢ oraz modularnosc¢

W pierwszej czesci wyktadu zostata opisana droga, jakg przebyli fizycy
w ostatnim stuleciu, probujgc zrozumieC i opisa¢ w jezyku matematyki wlasnosci
materii. Jest to droga od atomu do struktury energetycznej krysztatdw. Wyktad
rozpoczyna sie od przypomnienia budowy atomu, pojecia pozioméw energetycznych
i wigzan miedzy atomami. Wyjasniono powstawanie pasm energetycznych
z dyskretnych poziomow elektronowych oraz powigzanie struktury pasmowej
z wtasciwosciami  optycznymi i elektrycznymi  krysztatdbw. Na tej podstawie
wyttumaczona zostata roznica miedzy metalami, potprzewodnikami i izolatorami oraz
mechanizmy przewodzenia prgdu. Nastepnie przedstawiono niezwykte wtasciwosci
potprzewodnikdéw i omowiono przyczyny, dla ktdrych to wiasnie te materiaty stanowig
podstawe wiekszosci urzgdzen elektronicznych. W dalszej czesci wyktadu omdwione
zostaty zastosowania materiatdw pétprzewodnikowych w fotowoltaice. Pokazano, ze
zrozumienie mechanizmu wzbudzania par elektron-dziura przez strumien fotonow
z uwzglednieniem zasady zachowania pedu pozwala odpowiedzie¢ na pytanie,
dlaczego niektdére materiaty pochtaniajg swiatto lepiej niz inne, a w szczegdlnosci,
dlaczego krzem krystaliczny nie jest idealnym materiatem do zastosowan
optoelektronicznych.

Druga czes¢ wyktadu poswiecona zostata zigczom potprzewodnikowym.
Stanowig one serce ogniw stonecznych, bo to dzieki nim zachodzi akcja
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fotowoltaiczna. Na  poczgtku omdwiono mechanizm tworzenia  ztgcza
potprzewodnikowego oraz powstawania bariery energetycznej: wyjasniono skad
bierze sie bardzo silne pole elektryczne w obszarze ztgcza oraz wygiecie pasm
energetycznych. Przedstawiono zasade dziatania ogniw stonecznych, czyli co sie
stanie, gdy oswietlimy ztgcze: absorpcja fotondw i kreacja par elektron dziura, dyfuzja
do obszaru zlgcza, kolekcja nosnikow w warstwie tadunku przestrzennego.
Omawiajgc jasng charakterystyke prgdowo-napieciowg diody wyjasniono znaczenie
parametrow makroskopowych ogniwa stonecznego, okreslajgcych wydajnosc¢
konwersji fotowoltaicznej: napiecia obwodu otwartego (Voc), natezenia pradu zwarcia
(Jsc), wspotczynnika wypetnienia (FF) oraz punktu mocy maksymalnej. Omdwiono
czynniki ograniczajgce sprawnosS¢ ogniw i granice termodynamiczng konwers;ji
fotowoltaicznej. Na koniec przedstawiono rodzaje ogniw stonecznych: ogniwa
z krzemu krystalicznego, ogniwa cienkowarstwowe, ogniwa tandemowe. Na koniec
zwrécono uwage na zalety ogniw cienkowarstwowych i tandemowych w poréwnaniu
do klasycznych ogniw z krzemu krystalicznego.

Stownik kluczowych pojeé

Fotowoltaika — dziedzina nauki i techniki zajmujgca sie przetwarzaniem energii
promieniowania elektromagnetycznego wytwarzanego przez Stonce na energie
elektryczng

Ogniwo stoneczne (NIE bateria) — dioda potprzewodnikowa o duzej
powierzchni, w ktorej zachodzi zamiana energii promieniowania
elektromagnetycznego na energie elektryczng

Pétprzewodnik — substancje, ktoérych przewodnictwo moze by¢ zmieniane
w szerokim zakresie (~ 10 rzedéw wielkosci) pod wptywem np. domieszkowania,
oswietlenia.

Przerwa energetyczna potprzewodnika — obszar energii elektronow
w poétprzewodnikach i izolatorach potozony miedzy pasmem walencyjnym i pasmem
przewodnictwa.

Warstwa zubozona - obszar w zlgczu potprzewodnikowym, w  ktérym
wystepuje nieskompensowany fadunek pochodzgcy od domieszek, Ladunek ten jest
zrodtem wystepowania pola elektrycznego.

Wydajnos¢ ogniwa stonecznego — stosunek maksymalnej mocy mozliwej do
uzyskania w obwodzie zewnetrznym ogniwa do mocy promieniowania e-m
padajgcego na powierzchnie ogniwa.

Wydajno$¢ ogniwa mozna okreslic m.in. znajgc makroskopowe parametry
ogniwa:  napiecie obwodu otwartego (V.c), natezenie pradu zwarcia (Jsc),
wspotczynnik wypetnienia (FF),

napiecie obwodu otwartego (V.;) — wartos¢ napiecia elektrycznego miedzy
rozwartymi stykami oswietlonego ogniwa stonecznego
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natezenie pradu zwarcia (I;) — natezenie prgdu ptyngcego przez oswietlone
ogniwo zwarte zerowym oporem

punkt mocy maksymalnej Pmnax — punkt w czwartej ¢wiartce charakterystyki
prgdowo-napieciowej oswietlonego ogniwa, dla ktorego iloczyn | « V przyjmuje
wartos¢ maksymalna.

wspofczynnik wypetnienia (FF) — stosunek Prax / (Isc® Voc)

Ogniwa cienkowarstwowe — ogniwa stoneczne, w ktérych warstwa absorbera
ma grubo$¢ rzedu pojedynczych mikrometréow. Np. ogniwa z CdTe lub Cu(In,Ga)Se.

2. Opis ujecia holistycznego

Tres¢ wyktadu jest tak przedstawiona aby pokazac jak fotowoltaika powigzania
jest z chemig, elektronikg oraz matematyka. Zwrécono uwage na podstawowe dla
chemii pojecie poziomow energetycznych elektronéw w atomach, wigzan miedzy
atomami iich 2zwigzku ze strukturg pasmowg krysztatdbw i budowg ogniw
stonecznych. Przedstawiony sposob opisu krysztaltbw ma ogromne znaczenie
praktycznie w catej elektronice, jest podstawg do zrozumienia dziatania laseréw
potprzewodnikowych, elementéw LED (diody elektroluminescencyjne), tranzystoréw,
pamieci, kamer CCD (zastosowanie w aparatach cyfrowych), czujnikow
potprzewodnikowych, kamer podczerwieni itd. Podkreslono fakt, ze projektowanie
urzgdzen elektronicznych mozliwe jest tylko dzieki zastosowaniu matematyki.
W wyktadzie zwrécono takze uwage na zastosowania matematyki na poziomie
szkoty $redniej: ekstreméw funkcji jednej zmiennej (optymalizacja sprawnosci
konwersji fotowoltaicznej ze wzgledu na wartos¢ przerwy energetycznej), funkcji
wyktadniczej  (charakterystyka  prgdowo-napieciowa diody) oraz funkcji
trygonometrycznych (opis fal elektromagnetycznych).

3. Przyktady zastosowan w zyciu codziennym zagadnien

Elektrownie stoneczne, dachy i fasady budynkow, =zasilanie urzgdzen
przenosnych (np. tadowarki akumulatorow telefonow komorkowych, laptopow),
zasilanie stacji kosmicznych.

Literatura

1. ZM. Jarzebski, Energia Stoneczna. Konwersja Fotowoltaiczna, PWN,
Warszawa 1990

2. E. Klugmann, E. Klugmann-Radziemska, Alternatywne Zzrodta energii,
energetyka fotowoltaiczna, wyd. Biatystok: Wydaw. Ekonomia i Srodowisko,
1999

3. www.fotowoltaika.net
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LHC - CZYLI BIG BANG W LABORATORIUM

prof. dr hab. Jan Pluta

1. Wprowadzenie

Pare lat temu w czasopismach popularno-naukowych pojawity sie artykuty
anonsowane na oktadkach hastami typu "LHC- najwieksza zabawka fizykow na
tropie zagadek Wszechswiata” - "Wiedza i Zycie", "Fizyka w krainie teraskali - Czy
LHC i jego nastepcy wywotajg lawine odkryé?" - "Swiat Nauki". Informacje
o uruchomieniu LHC pojawiaty sie tez w prasie codziennej oraz wiadomosciach
radiowych i telewizyjnych.

W czym tkwi tajemnica takiej popularno$ci zaawansowanych badan
naukowych, ktorych istota zrozumiata jest tylko nielicznemu gronu fizykow? Czy
moze to by¢ wazne i ciekawe dla ogotu spoteczenstwa i czy warto o tym informowac
w $rodkach masowego przekazu? Rabka tajemnicy uchylajg ostrzezenia,
ze eksperymenty z pomocg tej "najwiekszej zabawki.." mogg doprowadzi¢ do
utworzenia antymaterii, ktéra w potgczeniu z materig spowoduje unicestwienie
naszego globu lub przemieni go w czarng dziure. W kinach pojawit sie film "Anioty
i Demony", ktéry podobne kataklizmy przewidywat.

Czy to prawda, czy nieprawda...? LHC faktycznie zostat zbudowany i juz
pojawiajg sie pierwsze eksperymentalne rezultaty, ktére zmieniajg nasze poglady na
wiasnosci i oddziatywania elementarnych skfadnikéw budowy materii. Czym jest wiec
LHC? Po co zostat zbudowany? Czego poszukuje? Jak dziata? Czy jest
niebezpieczny? Dlaczego okreslany bywa jako "Big-Bang w laboratorium"? To sg
pytania, na ktére odpowiedzi zawarte sg w omawianym tu wyktadzie.

LHC to akronim od angielskiej nazwy "Large Hadron Collider" czyli Wielki
Zderzacz Hadronow. Hadrony, to klasa czgstek, do ktdrych nalezg protony i neutrony.
Konkretnie, w LHC zderzajg sie protony lub jgdra otowiu. Mozna zapytac - po co sie
je zderza? Aby na to pytanie odpowiedzieé trzeba najpierw zauwazy¢, ze predkosci,
z jakimi poruszajg sie zderzane protony lub jgdra atomowe sg bardzo bliskie
predkosci swiatta. Jezeli jednak zderzenia nastepujg przy takich predkosciach, a wiec
przy ogromnych energiach zderzajgcych sie obiektow, to konieczne staje sie
przypomnienie stynnego wzoru Einsteina: E=mc?. Wz6r ten zna prawie kazdy, ale
niezbyt wielu wie, co wzor ten w sobie zawiera, a zawiera ogromng tre$¢. Mozna go
nazwac "poezjg fizyki", bo utwér poetycki w krotkiej formie wyraza ogrom uczucia,
piekna, mitosci itp., a wzor fizyczny w formie kilku symboli opisuje ogromng mnogo$¢
zjawisk fizycznych, czego przyktadem jest podany wyzej stynny wzor Einsteina.
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2. Opis wyktadu

Na poczatku podany i rozszyfrowany jest wzér E=mc?. Powiedziane jest, co
nalezy rozumie¢ pod pojeciami "energia" i "masa", wprowadzone jest pojecie masy
spoczynkowej i czynnika Lorentza, podana jest wartos¢ predkosci swiatta i wielkosci
okreslajgcej stosunek danej predkosci do predkosci Swiatta. Zwrécona jest uwaga, ze
rownowaznos¢ masy i energii moze by¢ rozumiana dwojako, mozna zamieni¢ mase
w energie i energie w mase. Wiasnie takie zamiany majg miejsce w zderzeniach,
ktére analizuje sie z pomocg LHC.

Nastepnie zadane jest pytanie, ktére chyba kazdy zadaje sobie jeszcze jako
dziecko "Co na Swiecie jest najmniejsze? Prowadzi to w naturalny sposéb do pojecia
"czgstka elementarna”. Przedstawiony jest rozwdj pogladdéw na strukture materii
poczynajgc od atomoéw i idgc w kierunku ukfadéw bardziej ztozonych, a takze
w drugg strone tj. w kierunku struktur elementarnych, az do kwarkow i leptonow.
Wprowadzone jest pojecie "uwiezienia" kwarkdéw w hadronach i pokazane sg
symulacje komputerowe prowadzgce do rozbicia jgder atomowych i utworzenia
ogromnej liczby nowych czgstek w mysl wzoru Einsteina pokazujgcego
rownowazno$¢ masy i energii. Omoéwione s3g oddziatywania fundamentalne
w przyrodzie i tablica czgstek elementarnych, gdzie podane sg podstawowe
wiasnosci kwarkow.

Kolejnym rozwazanym problemem jest - jak uzyskaé materie kwarkowg, skoro
kwarki nie wystepujg w przyrodzie w stanie swobodnym? Pokazane jest, ze stan
materii kwarkowej mozna uzyskac¢ w zderzeniach jgder atomowych rozpedzonych do
predkosci bliskich predkosci $wiatta, co wtasnie realizowane jest w LHC. W ten
sposob powiedziane jest, czego poszukuje LHC i po co takie urzgdzenia sie buduje.

Gdzie znajduje sie LHC, jakie sg podstawowe elementy tego urzadzenia i jak
dziata LHC - omawiane jest w nastepnej kolejnosci. LHC, to najwieksze urzadzenie
badawcze zbudowane przez cztowieka. Znajduje sie w Europejskim Osrodku Badan
Jadrowych CERN w poblizu Genewy, na terytorium Szwajcarii i Francji. Zwrécona
jest uwaga na rekordowe wartosci parametrow technicznych LHC (temperatura,
préznia, pole magnetyczne itp.) i na koniecznosc niestandardowych rozwigzan, ktére
dotyczg bardzo wielu dziedzin techniki, informatyki, elektroniki itd. Pokrétce
omoéwiona jest konstrukcja czterech wielkich eksperymentow, ktore realizowane sg
na wigzkach czgstek przyspieszanych w LHC: ATLAS, CMS, LHCb, ALICE.
Eksperyment ALICE "A Large lon Collider Experiment”, omowiony jest bardziej
doktadnie, bowiem to wiasnie ten eksperyment ma za cel badanie przejscia
fazowego ze stanu materii hadronowej do stanu materii kwarkowe;.

W dalszej czesci wyktadu przedstawiona jest tytutowa tematyka dotyczaca
relacji pomiedzy badaniami prowadzonymi z pomocg LHC, a hipotezg Wielkiego
Wybuchu "Big-Bang" i wczesnymi stadiami ewolucji Wszechswiata. Zgodnie
z obecnym stanem wiedzy, wtasnosci materii tworzonej w wyniku zderzen jgdrowych
w LHC, odpowiadajg wiasnosciom pierwotnej materii, tuz po Wielkim Wybuchu.
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Zbadanie tych wtasnosci oraz poznanie mechanizmow przejscia pomiedzy materig
kwarkowg i hadronowg to "cofniecie czasu" do pierwszych chwil po Wielkim
Wybuchu i odtworzenie stanu materii z tego okresu w laboratorium. Taka mozliwos¢
pojawita sie po raz pierwszy w rozwoju badan naukowych, pozwalajgc cztowiekowi
siegng¢ do podstawowych pytan dotyczacych pochodzenia materii, znikniecia
antymaterii, poznania tajemnic ciemnej materii | ciemnej energii, lepszego
zrozumienia natury sit wystepujgcych w przyrodzie itp.

3. Dostepnos¢ badan, zwigzek z innymi dziedzinami i zastosowania

Ta fascynujgca dziedzina wiedzy jest dla nas dostepna nie tylko poprzez
publikacje naukowe. Polscy fizycy uczestniczg bezposrednio w badaniach
prowadzonych w CERN, a z nimi uczestniczg takze polscy studenci i doktoranci.
W ten sposoéb otwarta jest droga do udziatu w najbardziej zaawansowanych
badaniach, jakie prowadzone sg w najwiekszych laboratoriach $wiata dla
absolwentow szkot Srednich, interesujgcych sie naukami Scistymi i osiggnieciami
techniki. W eksperymencie ALICE uczestniczy zespét z Wydziatu Fizyki Politechniki
Warszawskiej. Pokazane sg przyktady udziatu cztonkéw tego zespotu w badaniach
prowadzonych w CERN. Zaprezentowane sg ilustracje stanowigce wizualizacje
zdarzen zarejestrowanych w ALICE, a wykonane przez studenta Wydziatu Fizyki PW.
Zwrocona jest uwaga na mozliwos¢ wizyty w CERN przez uczniow szkoét polskich,
bowiem Polska jest oficjalnym cztonkiem tej organizacji naukowe;.

Czesto zadawane sg pytania o koszty prowadzenia tak zaawansowanych
badan i o korzysci jakie moze z nich mie¢ przecietny mieszkaniec naszego globu.
Prowadzenie tych badan rzeczywiscie wymaga zastosowania najnowszych osiggnie¢
nauki i techniki, wykonania unikalnej aparatury i rozwigzania wielu niespotykanych
wczesniej probleméw. Wymaga to w naturalny sposéb takze srodkéw finansowych,
ale wtasnie to jest dzwignig postepu technicznego i intelektualnego. W ten sposoéb
rodzg sie nowe odkrycia, ktére potem znajdujg praktyczne zastosowania. Podane sg
dwa przyktady. Komory jonizacyjne skonstruowane przez laureata nagrody Noble,
George'a Charpaka dla celow badan w CERN, znajdujg zastosowania w diagnostyce
medycznej zmniejszajgc dawki promieniowania, na jakie narazony jest cziowiek
w badaniach rentgenowskich i zwiekszajgc mozliwosci analizy uzyskiwanych w ten
sposob informacji. World Wide Web, znany jako "WWW" - czyli internetowy sposob
przekazu danych, wykorzystywany dostownie przez wszystkich i we wszystkich
dziedzinach zycia, "narodzit sie" w CERN dla potrzeb przekazu ogromnej ilosci
informacji generowanej w eksperymentach fizycznych. Jest symptomatyczne, ze nie
powstat w korporacjach przemystowych czy komercyjnych, ktére dysponujg
ogromnymi Srodkami finansowymi i tak chetnie korzystajg z tej formy tacznosci, ale
w laboratorium naukowym.

Wyktad ma charakter interdyscyplinarny, pokazujgc relacje pomiedzy
badaniami w bardzo konkretnej dziedzinie wiedzy, jakg jest fizyka czasek
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elementarnych, z innymi badaniami podstawowymi, jakimi sg zagadnienia astrofizyKki
i kosmologii oraz fizyki jagdra atomowego. Zasadniczg jednak interdyscyplinarng
cechg tego wyktadu jest pokazanie badan podstawowych, jako dzwigni rozwoju
techniki i technologii rozumiane] bardzo szeroko. Zbudowanie LHC nie bytoby
mozliwe, bez zastosowania nadprzewodzgcych magnesow, a do tego konieczne byto
osiggniecie rekordowo niskich temperatur w ogromnej objetosci, rekordowo wysokiej
prézni, co umozliwito osiggniecie rekordowych pdol magnetycznych i rekordowych
energii przyspieszanych czastek. Podkresla to zdanie, ze "LHC to prawdziwa "ksiega
rekordow Guinnessa". Najbardziej jednak spektakularnym elementem pokazujgcym
mozliwos¢ uniwersalnych zastosowan wynikéw prac, dla ktorych inspiracjg sa
badania prowadzone w CERN jest WWW - "pajeczyna internetowa", ktéra znajduje
zastosowanie we wszystkich dostownie dziedzinach dziatalnosci cziowieka,
anarodzita sie w CERN w celu zrealizowania potrzeb prowadzonych tam
eksperymentéw fizycznych. To wtasnie badania prowadzone w CERN stworzyty
potrzebe i znalazty rozwigzanie, z ktorego korzysta teraz caty swiat.
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NANOTECHNOLOGIE - FIZYKA W SKALI NANO, NANOSTRUKTURY I ICH
ZASTOSOWANIA

dr inz. Mariusz Zdrojek

1. Opis wyktadu z przyktadami zastosowan nanostruktur

Wyktad opisuje wybrane zagadnienia dotyczgce nanotechnologii, nanostruktur
i ich zastosowania w zyciu codziennym oraz perspektyw ich wykorzystania.

Wyktad zaczyna sie wyjasnieniem podstawowych poje¢ dotyczgacych tematu
wyktadu, czyli: rozmiar nano, nanotechnologia, nanostruktury, nanonauka oraz atom.
Nastepnie na przyktadzie skali w zakresie od centymetrow do nanometrow
przedstawiona jest roznorodnosc¢ struktur, ktore znacznie sie zmieniajg gdy dgzymy
do zmniejszenia ich rozmiaréw. Podobng analogie mozna dostrzec gdy ogladamy
zdjecia Ziemi z kosmosu, a nastepnie robimy coraz wieksze przyblizenia i widzimy,
morza, kontynenty, miasta, budowle, ludzi.

Zanim ludzkos¢ zaczeta zajmowac sie obiektami w skali nano musiata do tego
dojrzeC i przejs¢ przez kilka rewolucji technologicznych i przemystowych, o ktérych
wspomniano na wyktadzie. Obecnie znajdujemy sie w tzw. szostej rewolucji
przemystowej, ktérej myslg przewodnig jest przejscie ze skali mikro do nano.
Zainteresowanie nanostrukturami i nanotechnologig zapoczatkowat stawny juz dzi$
wyktad Richarda Feynmana (1959 r.), w ktérym m.in. probowat wyobrazi¢ sobie, co
trzeba zrobi¢ by zmiesci¢ 24-tomowg Encyklopedie Britannike na tebku od szpilki.
Feynman przedstawit koncepcje miniaturyzacji oraz mozliwosci tkwigce
w wykorzystaniu technologii moggcej operowa¢ na poziomie nanometrowym.
Terminem nanotechnologia okreslany jest takze nurt zapoczatkowany przez K. Erika
Drexlera.

W latach 70-tych ubiegtego wieku zaczety pojawiac¢ sie nowe urzadzenia, ktore
umozliwity ludziom obserwacje oraz manipulacje pojedynczymi atomami. A to z kolei
pozwolitona odkrycie i zbadanie wielu zjawisk rzgdzgcych w skali nano.

Mozna by zadac¢ teraz pytanie po co to wszystko i co wynikto z tych odkry¢?
Ot6z okazuje sie, ze bardzo wiele i spora cze$¢ z nas nie zdaje sobie z tego sprawy,
ze nanotechnologia otacza nasze zycie codzienne juz od wielu lat. Zastosowania
nanostruktur mozna spotka¢ w wielu dziedzinach naszego zycia. Oto kilka
przyktadow:

- Wyswietlacze; sygnalizacja swietlna, telewizory LED, elastyczne wyswietlacze

- DVD; ptyty i odtwarzacze blue-ray
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- Komputery; np. procesory Intela

- Motoryzacja;ultra-lekka karoseria, wosk ochronny, silnik, opony

- Budownictwo; samoczyszczacy sie beton, super lekkie stropy, wytrzymate

materiaty,

- AGD; pralka z systemem likwidacji zanieczyszczen, lodéwka z bakteriobdjczg

powitoka,

- Sport; super lekkie i sprezyste rakiety od tenisa oraz piteczki, buty

- Ubrania; wodoodporne i samoczyszczgce sie ubrania, ubrania dostosowujgce

sie do zewnetrznej temperatury,

Nanotechnologia to nie tylko urzadzenia i gadzety, ktére nas otaczajs.
Przenikneta ona rowniez do naszej kultury — filmy, ksigzki czy gry komputerowe.

Na potrzeby wyktadu nanostruktury podzielone sg na trzy oddzielne kategorie,
w ktérych kryterium byta wymiarowos¢ obiektéw. Zacznijmy od tzw. obiektow
dwuwymiarowych (2D). Sg to obiekty, ktérych jeden z wymiaréw przestrzennych jest
dos¢ ograniczony zwykle ponizej 100 nm. Typowym przyktadem takiej
nanostruktury jest grafen, za odkrycie, ktérego w 2010 roku przyznano nagrode
Nobla. Grafen zbudowany jest z pojedynczej warstwy atomoéw wegla. Atomy wegla
tworzg w grafenie ptaska, praktycznie dwuwymiarowg siatke o szesciokgtnych
oczkach, ktérej struktura przypomina plaster miodu. W pewnym sensie kazdy z nas
robit kiedys takie pojedyncze warstwy grafenu, uzywajgc otéwka. Grafit zawarty
w otéwku to nic innego, jak wiele warstw grafenu utozonych jedna na drugiej. Piszac
otdbwkiem zostawiamy takie warstwy na kartce papieru. Z uwagi na swg specyficzng
budowe grafen posiada szereg unikalnych wtasnosci fizycznych i chemicznych.
Niezwykle ciekawe jest to, ze grafen — po mimo iz jest to pojedyncza warstwa
atoméw — mozna w pewnych warunkach dostrzec gotym okiem. Oczywiscie grafen
mozna tez oglgda¢ uzywajgc rdéznego rodzaju mikroskopdw, co pokazano na
wyktadzie.

Kolejng grupg nanoobiektow sg tzw. nanostruktury jednowymiarowe. Oznacza
to, ze dwa z wymiaréw przestrzennych obiektu sg ponizej 100 nm, a tylko jeden
moze przyjmowac wielkosci makroskopowe. Do tej grupy zaliczy¢é mozna réznego
rodzaju nanorurki i nanodruty. Dla przyktadu nanorurke weglowg mozna wyobrazic¢
sobie jako pojedynczg warstwe grafenu zwinietg w rulon o $rednicy ok. 1 nm (stad
nazwa ,nano’- rurka). Istniejg tez nanorurki wieloScienne tzn. nanorurka wtozona
w drugg nanorurke. Nanodruty natomiast majg troche inng strukture. Wygladajg
bardziej jak walec niz cylinder, czyli w $rodku sg petne w przeciwienstwie do
nanorurek. Nanostruktury jednowymiarowe mozna robi¢ z réznych materiatéw, np.
wegiel, krzem, ztoto. Na wyktadzie pokazano przyktady takich nanostruktur oraz
bardziej zaawansowane nanourzgdzenia bazujgce wiasnie na takich
nanostrukturach.

Nanostruktury zerowymiarowe (kropki kwantowe) nalezg do ostatniej grupy
omawianych nanoobiektéw. W tym przypadku wszystkie wymiary przestrzenne takiej
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struktury sg ponizej 100nm, a czesto przyjmuje sie ze ponizej 10nm. Jednym
z ciekawszych przyktadow jest fuleren, ktory zawiera 60 atoméw wegla (tzw. Cgp) ma
ksztalt dwudziestoscianu scietego, czyli wyglada doktadnie tak jak pitka futbolowa.
Innym przyktadem sg tzw. koloidalne kropki kwantowe, ktére réwniez przypominajg
ksztattem pitke, z tg jednak rdéznicg, ze w Srodku sg petne. Jedng z ciekawych
wiasnosci tych kropek jest to, ze w zaleznosci tylko od ich rozmiaréw potrafig
emitowa¢ Swiatto w réznych kolorach. Ponadto naukowcy potrafig budowac
jednowymiarowe struktury dostownie atom po atomie, co pokazano na wykfadzie.

Wszystkie opisane powyzej nanostruktury sg wykorzystywane do badan
nowych zjawisk fizycznych lub chemicznych oraz do budowania nowych
nanourzgdzen. | tak na przyktad, naukowcom udato sie stworzyé najmniejsze radio
na swiecie, zbudowane z jednej nanorurki weglowej. Nanorurka petni w takim
urzadzeniu funkcje wszystkich elementow jakie musi posiada¢ radio czyli anteny,
tunera, wzmacniacza i demodulatora. Radio nanorurkowe, tak jak normalne radio
potrafi odbiera¢ i odtwarza¢ muzyke, co zaprezentowano na wyktadzie.

Nastepnie pokazano przyktady nowych zjawisk fizycznych, ktére
zaobserwowano w badaniach nanostruktur. Pierwszym 2z nich jest blokada
Coulombowska. Zjawisko to jest podstawg dziatania tranzystora jednoelektronowego,
tzn. takiego w ktérym liczbe przeptywajgcych elektronow mozemy kontrolowaé
bardzo precyzyjnie — z dokfadnoscig do jednego elektronu. Kolejnym przyktadem jest
urzgdzenie zrobione z pojedynczej warstwy grafenu, w ktérym elektronu zachowujg
sie bardzo podobnie do pojedynczych porcji Swiatta (foton), z tg jednak rdznicg, ze
posiadajg tadunek elektryczny. Réwniez ciekawym zjawiskiem jest zmienny charakter
przewodnictwa nanorurek weglowych, ktére mogg by¢ zaréwno metalem jak
i pétprzewodnikiem, a zalezy to tylko od tego w jaki sposdb nanorurka jest zwinieta.

Jedng z najbardziej interesujgcych nanostruktur ostatnich kilku lat jest grafen.
Powodem tego zainteresowania sg niezwykte wiasnosci tej pojedynczej warstwy
wegla. Grafen jest doskonatym przewodnikiem elektrycznym i termicznym. Posiada
unikalne wiasnosci optyczne i mechaniczne. Wszystko to powoduje, ze prowadzone
sg intensywne prace nad zastosowaniem tego niedawno odkrytego
dwuwymiarowego materiatu w réznych dziedzinach nauki i techniki. Ostatnio,
uzywajgc grafenu udato sie skonstruowaé tranzystor pracujacy z rekordowg
szybkoscig 300GHz. Dla poréwnania, procesory, kiére sg w naszych komputerach
pracujg z szybkoscig co najwyzej kilku GHz. Grafen moze by¢ takze uzywany jako
najmniejsza i najbardziej doktadna na swiecie waga. Stuzg do tego, tzw. rezonatory,
czyli ptatki grafenu zawieszone w powietrzu. Mogg one zwazy¢ tak mate obiekty jak
fuleren (czyli 60 atoméw wegla), ktéry wazy ok. 1 zepto grama (10%* grama).
Ponadto, grafen moze by¢ uzywany w takiej postaci — jako super wytrzymaty papier.
Papier zrobiony z grafenu jest kilkanascie razy wytrzymalszy od stali i dwa razy od
niej twardszy, mimo iz wyglada jak zwykty czarny papier.
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Bardzo duzym zainteresowaniem cieszg sie nanostruktury w medycynie.
Prowadzi sie badania nad nowymi lekami (w tym na AIDS) z wykorzystaniem
nanostruktur. Bada sie rowniez techniki dostarczania lekdw do wybranych (chorych!)
komédrek. Planuje sie rowniez wykorzystanie tzw. nanorobotéw do reparaciji
uszkodzonych komorek, do leczenia raka i jako implanty.

Juz od jakiegos czasu nanotechnologia stosowana jest w kosmetyce,
pozwalajgc np. na uzyskanie réznego rodzaju kremow, ktore dopasowujg sie do
skory na poziomie molekularnym. W sklepach mozna dzis kupi¢ kremy ochronne,
przeciw opalacze, filtry UVi emulsje antybakteryjne. Wszystkie te specyfiki zawierajg
roznego rodzaju nanostruktury, poprawiajgce ich wtasciwosci.

Na koniec warto zwroci¢ uwage na perspektywy i przysztoS¢ nanotechnologii.
Rozwdj nanonauk i nanotechnologii prowadzi do odkry¢ nowych zjawisk i materiatow,
z ktérych wiele juz znalazto zastosowania a jeszcze wiecej zostanie wdrozonych
w niedalekiej przysztoéci. Do 2015 roku 15% produktow na rynku bedzie
produkowane z udzialem nanotechnologii. Catkowite wydatki na nanotechnologie
rosng na swiecie w bardzo szybkim tempie. Ale co to oznacza dla mtodych,
przysztych studentéw nauk $cistych? Otéz, jest to doskonata perspektywa ciekawej,
rozwojowej i dobrze ptatnej pracy w przysztosci.

Stownik kluczowych pojeé

Nano - przedrostek jednostki miary o symbolu n oznaczajgcy mnoznik
0,000 000 001 = 107 (jedna miliardowa).

Atom - podstawowy sktadnik materii. Sktada sie z matego dodatnio
natadowanego jagdra o duzej gestosci i otaczajgcej go chmury elektronowej
0 ujemnym fadunku elektrycznym. Atomy majg rozmiary rzedu 0,17nm i mase rzedu
10 kg.

Nanonauka - badanie zjawisk i manipulacja elementami materii na poziomie
atomowym, molekularnym i makromolekularnym, gdzie wtasciwosci materii roznig sie
w istotny sposdb od wiasciwosci w wigkszych skalach wymiarowych.

Nanotechnologia- projektowanie i wytwarzanie struktur, ktéorych rozmiary sg
ponizej 100 nm, i ktdre posiadajg nowe witasnosci wynikajgce z nanorozmiaru.

Kropka kwantowa - Nanometrycznej wielkosci skupiska atomow tworzgce
bardzo maty krysztat pierwiastka lub zwigzku chemicznego o rozmiarach mniejszych
niz 10-100 nm.

Nanorurka - nanostruktura, majgca postac pustych w Srodku walcéw.
Wspotczesnie najlepiej poznane sg nanorurki weglowe, ktérych $cianki zbudowane
sg ze zwinietego grafenu (jednoatomowej warstwy wegla).Najciensze nanorurki
weglowe majg Srednice rzedu jednego nanometra, a ich dlugo$¢ moze by¢ miliony
razy wieksza.

Grafen - nanostruktura zbudowana z pojedynczej warstwy atomow wegla.
Atomy wegla tworzg w grafenie ptaskg, praktycznie dwuwymiarowg siatke
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0 szesciokagtnych oczkach, ktoérej struktura przypomina plaster miodu. Za odkrycie
grafenu w 2010 roku przyznano nagrode Nobla.

2. Ujecie holistyczne

Nanotechnologia skupia w sobie wiele dziedzin nauki poczynajgc od
matematyki poprzez fizyke, chemie az po biologie a nawet medycyne. Poza tym
niezwykle istothg role w nanotechnologii odgrywa inzynieria i technologia.
Matematyka stosowana jest w nanotechnologii do opisu wtasnos$ci juz istniejgcych
nanostruktur oraz do przewidywania nowych wiasnosci lub obiektow. Potgczenie
fizyki, chemii oraz inzynierii pozwala na budowanie oraz charakteryzacje takich
nanoobiektow. Technologia pozawala na ulepszenie oraz wdrozenie potencjalnych
pomystow w zycie. Natomiast, wigczenie biologii i medycyny pozwalajg na
poszerzenie horyzontéw z punktu widzenia zastosowan nanostruktur.

Ponadto okazuje sie, ze spora czesC z nas nie zdaje sobie sprawy, ze
nanotechnologia oraz nanostruktury otaczajg nas w zyciu codziennym juz od wielu
lat. Zastosowania nanostruktur mozna spotka¢ w wielu dziedzinach naszego zycia
codziennego, czego przyktady podane sg na wyktadzie.
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OPTYCZNE PODSTAWY NIEWIDZIALNOSCI

dr inz. Piotr Lesiak

1. Opis wyktadu

Jednym z najbardziej fundamentalnych zjawisk w optyce jest zatamanie Swiatta.
Przy przechodzeniu pomiedzy roznymi osrodkami Swiatto zatamuje sie na skutek
réznicy predkosci propagacji wystepujgcych pomiedzy nimi. Im wieksza roznica tym
wiekszy kat pod jakim swiatto ulegnie zatamaniu. Dla wszystkich znanych materiatow
wspotczynnik zatamania charakteryzuje sie wartoscig dodatnig. Czy tak jest jednak
zawsze?

W 1967 roku rosyjski fizyk Wiktor Veselago zaproponowat istnienie materiatow
charakteryzujgcych sie ujemnym wspotczynnikiem zatamania. Veselago wykazat, ze
to pozwala stworzy¢ catkowicie nowe zjawiska optyczne. Niemoznos¢ znalezienia
takiego materiatu w naturze uniemozliwita eksperymentalne potwierdzenie tej teorii
i byta ona traktowana raczej jako ciekawostka, a nie jako prawda naukowa.

Jednakze w ostatnich latach wszystko sie zmienito i materialy (tzw.
metamateriaty) o ujemnym wspoétczynniku zatamania staly sie tematem wielu
spotkan, konferencji i debat naukowych. W 2000 roku Masaya Notomi z NTT Basic
Research Laboratories w Japonii pokazat, ze istnieje mozliwos¢ zaobserwowania
ujemnego wspotczynnika zatamania w krysztatach fotonicznych. Dodatkowo w tym
samym roku Jon Pendry z Imperial College w Londynie wykazat, ze materiaty
o0 ujemnym wspoétczynniku zatamania mogg by¢é uzyte do budowy soczewek
bezdyfrakcyjnych, mogacych zobrazowac¢ obiekty o wielkosci 1/6 dtugosci fali. Takie
materiaty nie powstajg samoistnie w naturze, dlatego naukowcy pracujg nad
stworzeniem takiego materiatu. Udato sie to, jak na razie, jedynie dla mikrofal.

W warunkach spotykanych w rzeczywistym s$wiecie Swiatto (i inne fale
elektromagnetyczne) rozchodzi sie z okre$long predkoscig - zawsze mniejszg niz
w prézni. Spowolnienie Swiatta opisywane jest poprzez wspétczynnik zatamania
danego materiatu, dla prézni n =1, dla innych materiatow jest zwykle wigkszy.
W metamateriale swiatto zachowuje sie w sposob sprzeczny z naszg dotychczasowg
wiedzg z dziedziny optyki. Wynika to stad, ze jesli przenikalnos¢ dieelektryczna €
i przenikalnos¢ magnetyczna p sg ujemne to wspotczynnik zatamania n takze musi
by¢ ujemny [2]. A zatem mamy os$rodek o ujemnym wspoétczynniku zatamania,
okre$lany w literaturze réwniez jako materiat lewoskretny (z ang. left handed
material). Nazwa ta wywodzi sie z faktu, ze w materiale tym indukowane pole
magnetyczne ma zwrot nie jak w spotykanych dotgd eksperymentach — zgodnie
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z regutg prawej dtoni ale lewej. Ujemna wartosc € lub y oznacza, ze elektrony, ktére
sg wewnatrz osrodka, poruszajg sie w przeciwng strone niz zwrot dziatajgcej na nie
sity wytworzonej przez pole elektryczne i magnetyczne.

Codziennie spotykamy sie z sytuacjami, w ktérych Swiatto w wyrazny sposob
tworzy proste promienie tak, jak w przypadku Swiatta latarki w nocy czy promieni
stonecznych przechodzgcych przez drzewo wokét ktérego unosi sie mgta. Optyka
opisujgca te zjawiska wykorzystuje proste zaleznosci geometryczne i stad jej nazwa
optyka geometryczna. Zdefiniujmy zatem pojecie promienia swiatta jako linii, po
ktérej przeptywa energia. Jednoczesnie promien Swiatta to pojecie dosc¢
abstrakcyjne, gdyz nawet wigzka lasera, ktora utatwia wyobrazenie sobie wielu
efektow optycznych, jest tak naprawde ztozona z wielu réwnolegtych wigzek. Katem
zatamania nazywa sie kat pomiedzy promieniem zatamanym a normalng do
powierzchni w punkcie, w ktérym pada promien. Przechodzac z osrodka 1 do
osrodka 2 Swiatto zmienia kierunek rozchodzenia sie na granicy miedzy tymi
osrodkami, przy czym promien padajgcy, zatamany i normalna do granicy
wystawiona w punkcie padania lezg w jednej ptaszczyznie. W metamateriatach
zatamanie Swiatta zachodzi w taki sposob, ze promien omija ptynnie przedmiot
powodujgc brak cienia geometrycznego, brak odbicia od przedmiotu — stowem
przedmiot jest niewidzialny.

Gtownym problemem do pokonania jest znalezienie takiego materiatu.
Wiekszos¢ znanych i badanych dotychczas materiatow charakteryzuje sie dodatnimi
wspotczynnikami przenikalnosci, a co za tym idzie dodatnim wspoétczynnikiem
zatamania. Jednak kilkadziesiat lat po pierwszej teorii Veselago okazato sie, ze takie
materialy mozna wytworzy¢ sztucznie w laboratorium. Doktadne wyttumaczenie
fenomenu metamateriatdw mozna znalez¢ w pozycjach [1-3].

Jednym 2z potencjalnych materiatbw mogacych sie
charakteryzowa¢ ujemnym wspoétczynnikiem zatamania dla
Swiatta widzialnego sg ciekte krysztaty. Zwykle materia
wystepuje w trzech stanach: statym, ciektym i gazowym.
Jednakze sg materiaty ktérych nie mozna zaliczy¢ do zadnej
z tych grup. Ciekie krysztaly nie sg wtasciwie ani ciekte ani
state. Fizycznie sg obserwowane jako ciecz ale posiadajg
strukture periodyczng, charakterystyczng dla krysztatdw.
Ciekte krysztaty sg substancjami zbudowanymi gtéwnie
z pretopodobnych molekut o duzej anizotropii fizycznej. Ten
cieklokrystalicznych wydtuzony  ksztatt  molekut  wskutek  wystepowania

w nematyku. oddziatywan miedzymolekularnych van der Waalsa (gtéwnie
Kat O jest katem typu dyspersyjnego) jest odpowiedzialny za rownolegte
pomiedzy liniowg dtugozasiegowe porzgdkowanie sie molekut w stosunku do
polaryzacjg $wiatta  siebie. Sredni kierunek  uporzgdkowania molekut

wejsciowego a ciektokrystalicznych w danym obszarze okresla
direktorem

Ustawienie molekut
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bezwymiarowy ,wektor’ jednostkowy N zwany direktorem. Nematyczne ciekle
krysztaty (gr. nema - ni¢) sg najprostszymi strukturami mezomorficznymi, w ktérych
oprocz rownolegtego uporzgdkowania dtugich osi zadne inne uporzgdkowanie nie
wystepuje. W tych strukturach Srodki ciezkosci molekut rozmieszczone sg zupetnie
chaotycznie, a ograniczenia ruchu molekut wynikajg z tego, ze muszg one zachowac
pewien stopien rownolegtosci w stosunku do siebie. Jest to wiec uporzgdkowanie typu
orientacyjnego, w ktorym molekulty mogg sie przemieszcza¢ we wszystkich trzech
kierunkach i mogg sie obraca¢ swobodnie wzdtuz swoich dtugich osi.

Do grupy nematykow zalicza sie ostatnio ciekte krysztaty cholesteryczne zwane
rowniez nematykami chiralnymi. Charakteryzujg sie one strukturg helikoidalng: dtugie
osie molekut lezg w warstwach nematycznych, w ktorych ustawione sg niemal
réwnolegle do siebie, a ich srodki ciezkosci rozmieszczone sg przypadkowo. Direktory
sgsiednich warstw skrecone sg wzajemnie wzgledem siebie o niewielki kat zwigzany
z wielkoscig oddziatywan miedzymolekularnych wynikajgcych z istnienia asymetrii
w budowie chemicznej molekut. Direktor w prébce nematyka chiralnego podlega
obrotowi przestrzennemu wzdtuz osi prostopadtej do rownolegtych do siebie warstw
nematycznych. W ten sposéb powstaje struktura helikoidalna (srubowa), ktérej skok -
odlegtos¢ warstw pomiedzy ktérymi direktor dokona obrotu o 2n - zalezy od rodzaju
materiatu i miesci sie w granicach 0,2-50 um.

Jedng z naturalnych struktur cholesteryka jest tzw.
niebieska faza (ang.: blue phases), ktéra zbudowana jest z
pretdw podwdjnie skreconego cholesteryka. Kierunek
utozenia molekut ciektokrystalicznych zmienia sie od
planarnego w srodku preta (direktor rownolegty do osi
podtuznej preta) do obréconego o kat 90 na jego brzegu
(direktor prostopadty do osi podtuznej preta). Prety te sg
utozone w kubiczng strukture przypominajgcag stos drewna.
Struktura ta jest tréjwymiarowym krysztatem fotonicznym,
ktérego parametry mozna zmienia¢ w tatwy sposob
poprzez np. temperature.

Geometryczny model
przedstawiajgcy
niebieskg faze.

Jedng z ,najdziwniejszych” wiasnosci metamateriatow jest zdolnosé do
charakterystycznego skupiana $wiatta. Skupianie swiatta odbywa sie bez aberracji
i wszystkie promienie wychodzgce ze zrodta sg dwukrotnie skupianie — raz
w materile i ponownie poza nim. Soczewka zbudowana z takiego metamateriatu
charakteryzuje sie zerowg aberracjg i nie ma ograniczen dyfrakcyjnych, powinna
ogniskowaé¢ zaréwno pole dalekie jak i bliskie (J. Pendry) jest wiec bez poréwnania
lepsza niz stosowane obecnie zwykte soczewki i zwierciadta. Taka soczewka nazwa-
na zostata supersoczewkg. Okazuje sie, ze nawet najlepiej wykonana superso-
czewka ma pewng okreslong zdolnos¢ rozdzielczg ograniczong przez jakos¢ meta
materiatu. Najlepsze parametry uzyskuje sie wybierajgc materiato € =-1i py =-1.
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Jeszcze niedawno naukowcy twierdzili, iz wykonanie soczewki bezaberracyjne;j
I obrazujgcej jednoczesnie pole dalekie i bliskie jest nieosiggalne. Skoro i ta trudnosc¢
zostata pokonana to czemu nie mowi¢ o mozliwej niewidzialnosci? Zwilaszcza, iz
ostatnie przewidywania teoretyczne i badania doswiadczalne nie zaprzeczajg temu.

Czasopismo naukowe Science zamiescito niedawno dwie prace brytyjskich
naukowcoéw na temat niewidzialnosci. Autorzy pracujgcy niezaleznie nad tym
problemem zgadzajg sie, ze trik polega tylko na ,dostrojeniu” struktury materiatu do
dtugosci fali.

A zatem stworzenie peleryny niewidki juz wkrotce moze zostac osiggniete.

Najprawdopodobniej jednak peleryna bedzie mogta zagwarantowac
niewidzialnos¢ zwigzang z jednym tylko typem fal. Niewidzialno$s¢ dziata jednak
w obie strony. Osoba schowana, aby ,widzie¢”, bedzie musiata uzy¢ noktowizora,
sonaru lub detektora mikrofal.

Cata przestrzen pokryta tak przygotowanym materiatem nie bedzie istnie¢ dla
promieniowania o okreslonej czestotliwosci. Promienie nie wnikng do s$rodka,
przeslizgng sie po ukrytym cztowieku i nie pozostawig nawet cienia. Wszystko pod
peleryng bedzie tym samym ostoniete przed oddziatywaniem z zewnatrz. Mozna
w ten sposob stworzy¢ zabezpieczenia przed szkodliwym promieniowaniem albo
zapewnic sobie doskonaty kamuflaz — ,niewidzialno$¢”.

Takimi technologiami interesuje sie miedzy innymi wojsko. Mogg one byc¢
réwniez wykorzystane w przemysle, telekomunikacji, do budowy aparatury naukowej
kolejnej generaciji, a takze w dziedzinie ROZRYWKI.

Oczywiscie do niewidzialnosci jeszcze dluga droga. Niemniej jednak
niespotykane dotad wtasnosci metamateriatdw sg niezwykle obiecujgce i dajg pole
do popisu wielu zespotom badawczym z catego swiata. A jak wiadomo im wiecej
zespotow, tym wiecej pomystéw, im wiecej pomystdw tym  wieksze
prawdopodobienstwo ich realizaciji.

Stownik kluczowych pojeé

Krysztat fotoniczny - materiat charakteryzujgcy sie periodycznym zaburzeniem
wspoétczynnika zatamania, ktéry selektywnie odbija jedng diugos¢ fali spetniajgcg
warunek odbicia Bragga (warunek Bragga wigze geometrie krysztatu z dtugoscig fali
padajgcego promieniowania i kagtem pod ktérym obserwowane jest interferencyjne
maksimum)

Metamateriat - materiat obdarzony ujemnym wspotczynnikiem zatamania,
a wiec zachowujgcy sie sprzecznie z dotychczasowg wiedzg z dziedziny optyki.
Materiat pozwalajgcy na takie kierowanie promieniami swietlnymi aby przedmiot stat
sie niewidzialny tj. promien omijat go nie ulegajgc odbiciu i nie powodujgc powstania
cienia geometrycznego.
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,NIE SWIECI GARNKI LEPIA...”

Prof. dr hab. inz. Mikotaj Szafran
Wydziat Chemiczny Politechniki Warszawskiej
Zaktad Technologii Nieorganicznej i Ceramiki

Juz sam tytut wyktadu wygtoszonego w ramach projektu ,Szukajgc Einsteina-
Akademia Umystéw Scistych” nawigzuje bezposrednio do dwdéch zagadnien
a mianowicie do rozpowszechnionego obecnie wsrod mitodziezy szkdt Srednich
pogladu, ze studia inzynierskie sg bardzo trudne, a ich studiowanie wymaga wielu
wyrzeczen oraz do szeroko rozumianej technologii ceramiki. Studia inzynierskie
mogg by¢ nie tylko pasjonujgce, ale takze fatwe” pod warunkiem, iz zrozumiemy
podstawy teoretyczne danej gatezi nauki a po drugie zainteresujemy sie danym
zagadnieniem. Jesli chodzi o nawigzanie w tytule wyktadu do ceramiki, to trzeba
rozumie¢ to jako nawigzanie do tradycji technologii ceramiki siegajgcej czasow
prehistorycznych, gdy otrzymywanie wyrobow ceramicznych z gliny polegato na
wykorzystaniu wiasciwosci plastycznych surowcow ilastych. Obecnie terminem
ceramika okresla sie wszystkie materialy nieorganiczne i niemetaliczne, ktore
otrzymane zostaty w wyniku procesu ceramicznego polegajgcego na tym, ze
drobnoziarniste proszki ceramiczne formuje sie w zgdany ksztatt i ksztalt ten utrwala
sie w procesie wypalania w wysokiej temperaturze zaleznej przede wszystkim od
rodzaju proszku ceramicznego, jego uziarnienia, dodatkéw utatwiajgcych spiekanie,
itp. Temperatura wypalania tworzyw ceramicznych waha sie na ogdét w zakresie 900-
2200 °C.

Ceramike do poczatku XX wieku mozna traktowaC jako rodzaj
wyspecjalizowanego rzemiosta, z uwagi na fakt, iz w procesie technologicznym
wykorzystywata gtéwnie surowce mineralne o skomplikowanym sktadzie i budowie
chemicznej takie jak gliny, kaoliny czy piaski kwarcowe. W owym czasie nie znano
przeciez  jeszcze wielu zaawansowanych metod badawczych takich jak
spektroskopia w podczerwieni, magnetyczny rezonans jgdrowy czy tez badania
z udziatem skaningowej czy transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Szczegodlnie
szybki rozwdj nowoczesnej ceramiki nastgpit juz w czasie |l wojny Swiatowej
a w szczegolnosci pod koniec lat 50-tych XX wieku, gdy rozpoczeta sie era podboju
kosmosu i wyscig zbrojen. Nie bytoby to mozliwe bez nowoczesnych materiatow
ceramicznych o odpowiedniej odpornosci termicznej i chemicznej oraz odpowiednich
parametrach elektrycznych, magnetycznych czy dielektrycznych.

Obecnie do wyrobéw przemystu ceramicznego zalicza sie nie tylko wyroby do
ktérych zaliczamy wyroby tzw. ceramiki tradycyjnej (cegty, dachowki, wyroby
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kamionkowe, itp.), ale takze nastepujgce rodzaje wyrobdéw lub produktow,
a mianowicie:

1. ceramike szlachetng (porcelana, porcelit, fajnas);

2. ceramike budowlang (cegty, pustaki ceramiczne, dachowki, ksztattki
kominowe, ptytki scienne i podtogowe, itp.);

3. ceramike ogniotrwatg, czyli ceramike odporng na dziatanie wysokich
temperatur (powyzej 1500 °C), bez ktérych niemozliwy bytby wytop zelaza,
stali i innych metali niezelaznych;

4. materiaty wigzgce (cement, wapno, gips);

5. szkto i dewitryfikasty (okienne, uzytkowe, samochodowe, budowlane,
optyczne, itp.);

6. emalie (warstwy ceramiczne naktadane na metale, zabezpieczajgce wyroby
przed Kkorozjg, scieraniem i nadajgce emaliowanym wyrobom nowe
wiasciwosci (wanny emaliowane, garnki, kuchenki, itp.);

7. materiaty Scierne (z elektrokorundu, weglika krzemu, itp.) stuzgce do obrébki
metali, szlifowania i polerowania marmurow, granitéw i innych materiatow;

8. ceramike konstrukcyjng wytwarzang gtownie z  Al,Oz, ZrO, (tzw. stal
ceramiczna), SizNg, AIN i SiC;

9. ceramike  funkcjonalng (ceramika elektroniczna, elektrotechniczna,
magnetyczna, piezoelektryczna, jgdrowa, kosmiczna, bioceramika);

10. nanoceramike (tworzywa ceramiczne w ktorych wielko$¢ ziarna po
procesie spiekania wynosi ponizej 100 nm).

Jak wida¢ z przedstawionego powyzej przeglagdu materiatbw wytwarzanych
przez szeroko rozumiany przemyst ceramiczny jest to przemyst, ktoéry wytwarza
olbrzymig ilos¢ potproduktéow i wyrobow bez ktérych nie mozna sobie wyobrazi¢
funkcjonowania kraju i kazdego indywidualnego cziowieka. Panujgce wsrdod czesci
spoteczenstwa sredniowieczne wyobrazenie, iz ceramika to tylko cegta i garnki
ceramiczne jest catkowicie btedne i Swiadczy nie tylko o braku tych zagadnien
w programie szkoty sredniej, ale takze o tym, iz media poswiecajg tym zagadnieniom
bardzo mato czasu. Podkreslenia wymaga, iz w budzetach najbardziej rozwinietych
krajow swiata, na badania naukowe zwigzane z nowymi materiatami na materiaty
ceramiczne przeznacza sie obecnie najwiecej sSrodkéw.

Proces technologiczny otrzymywania wyrobow ceramicznych mozna podzieli¢
na trzy gtéwne etapy:

e etap otrzymywania surowcéw ceramicznych;

ectap formowania wyrobu do ksztattu najbardziej zblizonego do wyrobu

kohcowego, ktory chcemy uzyskac po procesie spiekania;

ectap wypalania, ktéry polega na podgrzaniu uformowanego wyrobu do

okreslonej temperatury, przetrzymania tego wyrobu w tej temperaturze przez
czas niezbedny do nadania wyrobowi okreslonej gestosci, mikrostruktury
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i wytrzymatosci mechanicznej (spiekanie) oraz wystudzenia wyrobu do
temperatury pokojowej. Szybkos¢ ogrzewania, temperatura spiekania oraz
szybkosc¢ studzenia (krzywa wypalania) zalezne sg od wielu czynnikéw (rodzaj
surowca, wielkos¢ wyrobu pozgdana  mikrostruktura, wiasciwosci
mechaniczne, wtasciwosci magnetyczne, dielektryczne, itp.).

O ile jeszcze do poczatku XVIII wieku w technologii ceramiki uzywano
surowcow mineralnych albo po bezposrednim ich wydobyciu ze ztoza albo surowce
te uszlachetniano fizycznie np. poprzez sedymentacje. Rzadko woéwczas stosowane
inne metody uszlachetniania, np. prazenie, tugowanie zanieczyszczen. Obecnie do
syntezy proszkow ceramicznych, z ktérych otrzymywane s3g nastepnie
zaawansowane tworzywa ceramiczne wykorzystywane sg metody chemiczne
zaréwno nisko- jak i wysokotemperaturowe Dotyczy to w szczegdlnosci azotkow,
weglikow, borkow, spineli, itp. Coraz szerzej wykorzystywane sg takze zwigzki
metaloorganiczne, np. tytanu, glinu, cynku, itp. W procesie otrzymywania proszkow
ceramicznych wiodacg role odgrywa wiec szeroko rozumiana chemia. Chemia jest
podstawg na bazie ktdérej mozna projektowac¢ materialty, w tym w szczegdlnosci
materiaty ceramiczne. Tylko takie rozumienie ceramiki pozwala na projektowanie
i otrzymywanie nowoczesnych materiatébw takich jak nadprzewodniki ceramiczne,
materiaty dla ogniw paliwowych, anteny nowej generacji, materiaty dla nowych Zrodet
Swiatta, itp.

Szczegolna jest rola chemii w szeroko rozumianym formowaniu tworzyw
ceramicznych. O ile wykorzystujgc roznego rodzaju surowce ilaste (gliny, kaoliny) do
nadania tym surowcom wiasciwosci plastycznych wystarcza woda, umozliwiajgca
formowanie wyrobow np. metodg wyttaczania z pasma (cegty, cegty kratowki, pustaki
stropowe, dachoéwki, rurki drenarskie, itp.), to formowanie z tzw. surowcéw
nieelastycznych (tlenki, azotki, wegliki, borki) wymaga dodatku odpowiednich spoiw
organicznych, ktére sg polimerami o odpowiedniej budowie chemicznej, masie
czgsteczkowej, stopniu hydrolizy czy wtasciwosciach amfifilowych. Polimery te
nadajg odpowiednie wiasciwos$ci reologiczne formowanym proszkéw, zmniejszajgc
jednoczesnie sity tarcia nie tylko pomiedzy ziarnami proszku ceramicznego, ale takze
pomiedzy proszkiem a matrycg formy. Pozwala to uzyska¢ wyréb nie tylko
o odpowiednie gestosci i wytrzymatosci mechanicznej w stanie surowym (przed
procesem spiekania), ale takze o wysokiej jednorodnos$ci zageszczenia. Umozliwia to
otrzymanie wyrobéw o odpowiedniej gestosci i wysokiej wytrzymatosci mechanicznej,
takze po procesie spiekania. Dodatki polimerowe, pomimo iz ulegajg rozktadowi
termicznemu podczas procesu wypalania odgrywajg bardzo istotna role w technologii
wspoétczesnych tworzyw organicznych. Im mniejszy jest dodatek takiego polimeru tym
mniej gazow wydziela sie podczas procesu wypalania tym takze wyzsza jest gestos¢
wyrobu po procesie spiekania.

Aby mozliwe byto jednorodne rozprowadzenie polimeru w formowanej masie
konieczne jest rozpuszczenie tego polimeru w rozpuszczalniku. Najlepszym,
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najtanszym i najchetniej stosowanym rozpuszczalnikiem jest oczywiscie woda.
Z tego powodu najczesciej stosowanymi w technologii ceramiki polimerami sg
polimery wodorozpuszczalne takie jak poli(alkohol winylowy) czy metyloceluloza.
Jednak wysoka lepkosc¢ i stosunkowo niskie masy czgsteczkowe takich polimerow
uniemozliwiajg uzyskanie ksztattek o wysokiej gestosci i wytrzymatosci mechanicznej
w stanie surowym. Z tego powodu coraz czesciej stosuje sie tzw. wodorozcienczalne
spoiwa polimerowe bedgce dyspersjami hydrofobowych lub amfifilowych polimeréw
w wodzie. Stosowanie takich dyspersji o odpowiedniej budowie chemicznej, masie
czgsteczkowej i wielkosci czgstek umozliwia uzyskanie ksztattek o znacznie lepszych
parametrach w porownaniu do ksztattek otrzymywanych z udziatem powszechnie
stosowanych spoiw wodorozpuszczalnych. Polimery tego typu stosowane sg
powszechnie w takich metodach formowanie jak prasowanie jednoosiowe
i izostatyczne, wyttaczanie z pasma, wirysk ceramiki, odlewanie z gestwy czy
w odlewaniu folii ceramicznych metoda ,tape casting”.

W technologii zaawansowanych tworzy ceramicznych bardzo istotne jest
formowanie wyrobéw o skomplikowanym ksztatcie. Dotyczy to wielu wyrobdow
wykorzystywanych w przemysle kosmicznym, obronnym, motoryzacyjnym i innych.
Wymaga to opracowania takich metod formowania, aby mozliwe byto praktycznie
uzyskanie po procesie spiekania wyrobu nie wymagajgcego dodatkowej obrobki
mechanicznej. Obrobka taka jest bardzo kosztowna i wymaga stosowania
najczesciej diamentowych narzedzi. Do poczatku lat 90-tych XX wieku wyroby
o skomplikowanym ksztatcie formowano albo metoda odlewania w porowatych
formach gipsowych albo metodg wtrysku proszku ceramicznego z odpowiednio
dobrang kompozycjg termoplastycznych tworzyw polimerowych. Metody te
uniemozliwiajg otrzymanie zaréwno ksztaltek o duzych rozmiarach Iub nie
zapewniajg otrzymanie wyrobow o wysokiej jednorodnosci zageszczenia. Na
poczatku lat 90-tych XX wieku opracowano nowa metode otrzymywania wyrobow
ceramicznych o skomplikowanym ksztatcie. Metoda ta nazywana jest metodg
odlewania Zzelowego i obecnie powszechnie nazywana jest z ang. metoda
gelcasting.

Gelcasting

Jest to kombinacja tradycyjnej metody formowania materiatbw ceramicznych
z gestw odlewniczych w potgczeniu z reakcjg polimeryzacji. Zostata ona
opatentowana w 1991 roku w USA. Pierwsze opublikowane prace nad
wykorzystaniem metody ,gelcasting” w technologii ceramiki pojawity sie w 1990 roku.
Wowczas to zespdt naukowy pod kierunkiem M. A. Janney a oraz O.0.Omatete
z Oak Ridge National Laboratory wykorzystat idee polimeryzacji ,in situ”
w formowaniu tworzyw ceramicznych. We wstepnych pracach skupiono sie na
formowaniu wyrobow odznaczajgcych sie niewielkimi rozmiarami
i 0 skomplikowanym ksztatcie. Gtéwnym powodem do poszukiwania nowej metody
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formowania byly pewne niedostatki o6wczesnie wykorzystywanych metod
tj. tradycyjnego formowania z mas lejnych z wykorzystaniem porowatych form
gipsowych oraz metody wirysku cisnieniowego do produkcji elementow
ceramicznych. W roku 1987 Mark Janney i Ogbemi Omatete rozpoczeli wstepne
prace nad doborem monomeréw organicznych, ktére zapewnityby odpowiedni
przebieg procesu formowania. W trakcie badan przetestowano blisko 150 r6znego
typu substancji. Efektem prac bylo wytypowanie akryloamidu, ktéry wczesniej
z duzym powodzeniem wykorzystywany byt przez biologbw do uzyskiwania
specjalnych Zzeli w badaniach DNA. Zwigzek ten, po przeprowadzeniu reakcji
polimeryzacji wewnatrz masy lejnej, pozwalat na otrzymywanie sztywnego
I wytrzymatego mechanicznie odlewu ceramicznego.

Akryloamid to amid kwasu akrylowego o wzorze:

A(N\H
0

Jest on podstawowym i powszechnie stosowanym w technologii ceramiki
monomerem podczas formowania wyrobow ceramicznych metodg gelcasting.
Stosujgc akryloamid mozna uzyskacC ksztattki o bardzo dobrych wtasciwosciach.
Niestety jest on substancjg silnie toksyczng o dziataniu rakotwérczym. Dodatkowo,
w czgsteczce akryloamidu obecny jest atom azotu. Podczas wypalania polimeru
powstatego z tego monomeru tworzy¢ sie bedg tlenki azotu, co ma wplyw za
zanieczyszczenie atmosfery. Z tego powodu monomer ten zaczeto zastepowaé
innymi  monomerami jak np. akrylanem 2-hydroksyetylu, czy metakrylanem
2-hydroksyetylu.

W Zaktadzie Technologii Nieorganicznej i Ceramiki przy wspotpracy z Katedrg
Chemii i Technologii Polimerow Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszawskiej
opracowano nowy, o0 niskim stopniu toksycznosci, wodorozpuszczalny monomer
zawierajgcy w czagsteczce dwie grupy hydroksylowe a mianowicie monoakrylan
glicerolu jak rowniez serie nowych monomerow bedgcych pochodnymi
monosacharydéw takich jak fruktoza, glukoza, galaktoza czy sacharoza. Monomery
te zawierajg kilka grup wodorotlenowych co nie wymaga stosowania dodatkowych
srodkéw sieciujgcych a jednoczesnie monomery te mogg spetnia¢ role srodkéw
uptynniajgcych nanoproszku tlenku glinu. Przyktadowy wzor chemiczny monomeru
bedgcego pochodng glukozy przedsta-

wiono na rys. 1. HO

HO
Rys. 1. Wzor chemiczny 3-O-akryloilo-D-  CH,=CHCO
glukozay zsyntezowanej na Wydziale {I:l}
Chemicznym Politechniki Warszawskiej [1]. OH

OH
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Kolejng dziedzing, ktéra powstata w potowie lat 90-tych XX wieku to
nanotechnologia w tym nanoceramika. Aby zrozumie¢, dlaczego nanotechnologia
jest bramg do przysztosci i skad wynikajg jej nadzwyczajne zalety nalezy najpierw
zdefiniowac, czym jest nanotechnologia i nanomateriat. Istnieje wiele réznych definiciji
tych pojec, ale niezaleznie od celu tworzenia definicji, gtbwnym kryterium jest
umownie wytyczona granica wymiarowa od 0,1 do 100nm. Podkreslane jest takze
pojawienie sie nowych mozliwosci technologicznych wynikajgcych ze zmniejszenia
wymiarow, sposoby osiggania nanoskali, projektowanie i produkcja w nanoskali oraz
ujmowana jest specyfika zjawisk fizykochemicznych zachodzacych na poziomie
atomowym i molekularnym. Podstawowym problemem w wykorzystanie
nanoproszkow ceramicznych otrzymywanych przeciez juz przez chemikow bardzo
dawno jest ich aglomeracja. Aglomeracja jest zjawiskiem samorzutnym wynikajgcym
z dazenia dowolnego ukfadu do minimum energii w tym energii powierzchniowe;j.
Formowanie z wykorzystaniem takich zaglomerowanych proszkéw ceramicznych nie
pozwala na otrzymanie po procesie spiekania nanomateriatu ceramicznego,
w ktérym ziarna spieku sg ponizej 100 nm. Wynika to z faktu, iz najpierw zanikac
bedg pory pomiedzy ziarnami w aglomeracie prowadzgc do powstania duzych ziaren
o wielkosci aglomeratéw i z duzymi porami pomiedzy aglomeratami proszku. Taki
materiat jest bardzo trudno zagesci¢. Zageszczenie jest oczywiscie mozliwe, jednak
podwyzszenie temperatury lub wydituzenie czasu spiekania prowadzi do wzrostu
wielkosci ziarna w spieku co oczywiscie prowadzi do utraty specyficznych
wiasciwosci materialu zwigzanego z rozmiarem nano. Stgd bardzo duze
zaangazowanie instytutdw naukowych catego swiata deglomeracjg nanoproszkéw
ceramicznych w tym polskich [ 2].

Kolejng wielkg grupg materiatéw, ktorych intensywny rozwdj zawdzieczamy
ostatnim dziesiecioleciom to kompozyty. Kompozytami nazywamy materiaty
utworzony z co najmniej dwoch komponentow (faz) o réznych wtasciwosciach w taki
sposob, ze ma wiasciwosci lepsze i (lub) wlasciwosci nowe (dodatkowe) w stosunku
do komponentéw uzytych osobno lub wynikajgcych z prostego sumowania tych
wiasciwosci. Sposrod bardzo intensywnie badanych kompozytéw na szczegding
uwage zastugujg kompozyty ceramika-polimer, ceramika — metal oraz kompozyty
typu ceramika-ceramika. Tego typu materiaty coraz powszechniej stosowane sg
w motoryzaciji, lotnictwie, medycynie (np. kompozyty stomatologiczne do wypetniania
ubytkéw zebowych).
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CHEMIA DLA OPORNYCH - IGRANIE Z OGNIEM
dr inz. Z. Dolecki

W tym wyktadzie chce uzmystowi¢ stuchaczom, ze wszystko co materialne
sklada sie z ,chemii’. Jest to banalnie oczywiste, ale rzadko uswiadamiane sobie
w zyciu codziennym. W publicznym przekazie dominuje ,chemia” jako co$
szkodliwego, czego nalezatoby sie pozbyé. Chce pokazac jak mylgca moze by¢ taka
informacja. Pragne tez przekona¢, ze rzetelna wiedza chemiczna umozliwia
pogodzenie chemii i rzetelnej ekologii.

Osobnym zagadnieniem jest wptyw technologii chemicznych na rozwdj
cywilizacji. Przedstawiam proces spalania, ktérego opanowanie — moim zdaniem -
decydowato o rozwoju ludzkiej cywilizacji. Warto zwroci¢c uwage, ze procesom
chemicznym towarzyszg procesy fizyczne i to dopiero umozliwia praktyczne
zastosowanie. Azaczeto sie od tego, ze promieniowanie cieplne i $wietlne
towarzyszgce procesowi spalania ogrzewato i rozjasniato wnetrze jaskini.

W wielkim skrocie pokazuje tez jak poznawanie procesu spalania prowadzito od
prostych zastosowan, przez alchemie, do chemii jako nauki. | jak, mimo dzisiejsze;j
wiedzy, wiele naszych obyczajéw zwigzanych jest z prehistoryczng mistykg ognia.

Czy zdajecie sobie sprawe czym jest dla nas chemia? Czy to utrapiony
przedmiot w szkole, czy ztowroga sita niszczgca srodowisko, cos co jest nam obce
i nieprzyjazne? Tak czesto styszymy: to jest zdrowe bo nie ma w tym chemii.

Pomysicie. Cata materialna rzeczywistos¢ tego Swiata sktada sie wytgcznie ze
zwigzkéw chemicznych. My tez. Nasze ciato sktada sie ze zwigzkow chemicznych,
a aktywnosé tego ciata realizowana jest przez reakcje chemiczne. Réwniez
aktywnos¢ intelektualna. Reakcje chemiczne generujg impulsy elektryczne (fizyka sie
ktania), ktore uruchamiajg zwigzki chemiczne realizujgce potgczenia neurondw. Tak
powstajg mysli, uczucia i dziatania.

Ale zacznijmy od poczatku. Jak powstato zycie? W prehistorycznych czasach,
w ptytkich, cieptych morzach, w wyniku wytadowan elektrycznych, powstawaty rozne
zwigzki chemiczne, w tym zwigzki wegla, azotu i wodoru. Czy wynika to z woli
Stwércy, czy z praw Natury te pierwotne biatka tworzyly tancuchy, ktére mogty
powiela¢ swoja strukture. Tak rozpoczat sie proces tworzenia zycia, w ktorym
poprzez prawa ewolucji, ksztattowaty sie formy najlepiej przystosowane do
Srodowiska.

Po wielu epokach jednym 2z czynnikdw presji ewolucyjnej byty pozary,
powstajgce w wyniku wytadowan atmosferycznych i erupcji wulkanoéw. Ta chemiczna
reakcja spalania wzbudzata poptoch wsrdd istot zywych. Te z nich, ktore nie baty sie
chemii, nie uciekty, poznaty istote zjawiska i zaczety wykorzystywa¢ do wiasnych
potrzeb. Ciepto i Swiatto powstajgce w reakcji spalania dawato bezpieczenstwo
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iwygode, a co najwazniejsze ogromng ilos¢ energii. Ta energia pozwalata na
tworzenie nowych technologii i budowe cywilizacji. By¢ moze w ten sposob powstali
ludzie. Do dzis wiekszos¢ energii uzywanej przez nas pochodzi z reakcji spalania.

Jezeli rozejrzymy sie dookota nie znajdziemy prawdopodobnie Zzadnej rzeczy
zrobionej przez cziowieka, ktora nie bytaby w catosci lub czesci wytworzona
w technologicznym procesie chemicznym. Dom w znacznej czesci zbudowany jest
z betonu. Cement otrzymany w reakcji chemicznej, twardnieje w innej reakcji tworzgc
beton. Dla wzmocnienia konstrukcji w betonie sg prety z zelaza otrzymanego
w reakcji chemicznej w hucie. Drewniane meble sg klejone i lakierowane
syntetycznymi materiatami. Nasze leki, kosmetyki i Srodki czystosci powstajg
w fabrykach chemicznych. Nasze ubrania, a takze obudowy komputerow i innych
sprzetéw elektronicznych zrobione sg z tworzyw sztucznych. Mozna tak
W nieskonczonosé.

Jest nas na Swiecie wiele. Gdyby nie nawozy sztuczne, chemiczne srodki
ochrony roslin i konserwanty ziemia nie bytaby w stanie wyzywi¢ nas wszystkich.
Gdyby nie syntetyczne leki i srodki higieny zycie bytoby znacznie krotsze. Jesli
styszymy, ze zycie zgodne z naturg jest zdrowsze i lepsze to poréwnajmy Indian
z puszczy amazonskiej i obywateli USA. Dlaczego sredni okres zycia w nasyconej
chemig cywilizacji jest znacznie dtuzszy? Gdyby cofnieto nas do pozbawionej
cywilizacji pierwotnej puszczy niewielu z nas by przezyto. BylibySmy chorzy, gtodni
i stabi i z pewnoscig zaczelibysmy rozpala¢ ogniska i ponownie tworzy¢ to co dzis
wielu ocenia tak krytycznie.

Czy wobec tego chemia i technologie chemiczne to wylgcznie niedoceniane
dobrodziejstwo? Nie! Przedstawitem jak potezne jest to narzedzie. Potezne
narzedzie w nieodpowiednich rekach moze poczyni¢ niewyobrazalne szkody. Mogg
uzywac go ludzie, dla ktérych dorazny zysk jest wartoscig nadrzedng lub ludzie nie
znajgcy chemii lub co gorsza ludzie tgczgcy obie te cechy.

Pani zbierajgca truskawki bezposrednio po chemicznym oprysku zapytana czy
nie boi sie ich jes¢, odpowiada: to nie do jedzenia, to na sprzedaz. Pan redaktor
dzwoni zeby dowiedzie¢ sie o szkodliwosci azbestu. Trudno nam sie porozumieé
wiec zapraszam na spotkanie. Niestety pan redaktor nie ma czasu. Zapytany méwi,
ze z wyksztatcenia jest muzykologiem. Artykut ukazat sie nazajutrz.

Uczmy sie chemii i bgdzmy uczciwymi ludzmi, a wytwarzanie i uzywanie
zwigzkow chemicznych nie bedzie zagrozeniem.

Jak fatwo mozna manipulowac opinig pokaze na przykfadzie, ktéry zainspirowat
zart znaleziony w internecie:

DHMO zagraza
Wiadze starajg sie nie dopusci¢ do opinii publicznej faktu zagrozenia jakie
stwarza substancja DHMO (dihydromonooxide). A przeciez jest ona wysoce
szkodliwa dla ludzi. W przypadku spozycia dziata moczopednie, przy
przedawkowaniu moze powodowac torsje, a nawet sSmier¢ (w Polsce kilkaset osob
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rocznie). Przeprowadzone ostatnio badania wykazujg, ze DHMO znajduje sie
w wiekszosci produktéw zywnosciowych, szczegolnie w owocach i warzywach,
atakze w mleku. Jakby tego byto mato DHMO powoduje niekiedy znaczne
zniszczenia w S$rodowisku naturalnym, szczegoélnie w dolinach rzek. Jest tez
sktadnikiem kwasnych deszczy. Ostatnio obecnos¢ DHMO przyczynita sie posrednio
do awarii elektrowni atomowej w Japonii. Mimo tych faktéw rzgd prowadzi prace nad
magazynowaniem i przetwarzaniem DHMO (np. w Warszawie w okolicach ulicy
Filtrowej). Trzeba z tym skonczyé. Jesli nie zaprotestujemy dzis, jutro moze by¢ za
pozno. PrzyjdZz w sobote o 14 na pikiete przed Sejmem.

W tym apelu, oprécz pikiety, wszystko jest prawdziwe. Angielska nazwa
oznacza wode (H,0). Nie dodano tylko, ze bez wody zycie nie jest mozliwe.

A jak wygladajg powazne doniesienia prasowe, (Polityka 24/2011 w zwigzku
z bakteryjnym zatruciem warzyw) - ,Zeby nie uzywadé chemii w gospodarstwach
ekologicznych stosuje sie nawozy naturalne, ktore — jak sie okazuje — mogg byc dla
naszego zdrowia jeszcze wigekszym zagrozeniem”. Czy duzo wiekszym
zagrozeniem nie jest brak zywnosci, ktory niewatpliwie nastgpitby po wyeliminowaniu
zagrozen wymienionych w tym artykule.

W Polsce codziennie ginie w wypadkach drogowych ok. 10 oséb, a jeszcze
wiecej odnosi rany. To realne i duze zagrozenie. Nikt jednak nie namawia do zamiany
samochoddw na bezpieczniejsze i bardziej ekologiczne pojazdy konne. Rozwigzania
szuka sie w budowie nowych, dobrych drég czy w eliminowaniu nietrzezwych
kierowcoéw. Dlaczego? Pomysicie. Przeciez kazdy z nas moze by¢ ofiarg wypadku.
Czy widzicie analogie do uzywania chemicznych srodkéw ochrony roslin i nawozow
sztucznych?

Wréémy teraz do tego pierwszego chemicznego procesu technologicznego —
do spalania. Mamy tu palnik gazowy uzywany w laboratorium. Mozemy go czesciowo
zdemontowac¢. Gaz doprowadzany jest centralnie przez dysze odpowiedniej Srednicy.
Na te cze$¢ palnika nakrecamy ponownie zdjetg uprzednio cze$¢ gorng. Na dole
pozostaje szpara o regulowanej szerokosci, przez ktdérg zasysane jest powietrze.
Podobnie dziatajg palniki gazowe w kuchni domowej. Otwieramy zawor i zapalamy
ogien. Przy okazji — wszystkie przewody z gazem majg w laboratorium kolor zotty,
a uchwyty zawordéw ustawione poprzecznie do przewodu oznaczajg zamkniety
doptyw gazu. Obserwujemy ptomien — jest bladoniebieski. To swiadczy o fakcie, ze
sktad mieszanki gazowej (metan i powietrze) jest wiasciwy. Oznacza to tez, ze metan
catkowicie spala sie dajgc dwutlenek wegla i wode.

Teraz zmniejszymy doptyw powietrza zwezajgc szpare, przez ktérg jest
zasysane. Ptomien wydtuza sie i przybiera barwe zéttg. Oznacza to, ze dostarczana
ilos¢ tlenu nie wystarcza do catkowitego spalenia metanu. Bogatsze w wegiel czgstki
powstate przy niepetnym spalaniu zarzg sie mieszajgc z powietrzem na zewnatrz
palnika. To samo moze zdarzy¢ sie w kuchni. Zotty ptomien wskazuje, ze doptyw
powietrza zostat zanieczyszczony. Niedopalone czgstki osadzajg wegiel (sadze) na
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zewnetrznej powierzchni garnka.

Gdy nie ma dosy¢ powietrza do petnego spalania pojawia sie dodatkowy
problem. Jest to szczegdlnie niebezpieczne w przypadku pozaru. Produkt
catkowitego spalania to dwutlenek wegla CO,. Gdy tlenu nie wystarcza tworzy sie tez
tlenek wegla CO (czad). Ten bezwonny gaz ma te wtasciwosc¢, ze silniej niz tlen
wigze sie z hemoglobing w krwi. To blokuje proces oddychania i powoduje zgon.
W doniesieniach medialnych znajdujemy informacje o $miertelnych zatruciach
spowodowanych przez porzucony w mieszkaniu niedopatek papierosa. W zamknie-
tym pomieszczeniu pozar tli sie, a nie pali, powstaje tlenek wegla i zabija Spigcego.

Czy zawsze z6tty ptomien palnika w kuchni oznacza, ze doptyw powietrza jest
niewystarczajgcy? Nie. Moze to rowniez oznaczac, ze wykipiata zupa. Warunkiem
jest zeby byta to zupa osolona. Mam tu chlorek sodu (sél kuchenng). Widac, ze
ptomien po posoleniu jest intensywnie zotty. Dlaczego? Atomy pierwiastkow | grupy
uktadu okresowego majg takg budowe, ze wystarczy energia palnika zeby elektron
przeskoczyt na wyzszy poziom energetyczny. Kiedy wraca na swoj poziom
podstawowy emituje promieniowanie w zakresie widzialnym — dla sodu to $wiatto
z06ite. Dodam teraz soli litu i widzimy piekng czerwong barwe ptomienia.

Jezeli metan pali sie w powietrzu z takg tatwoscig to dlaczego musimy zapala¢
palnik, dlaczego po zmieszaniu gazéw nie zapala sie sam? Na szczescie tak jest —
inaczej nie byloby zycia na ziemi. A dlaczego — atomy w czgsteczkach CH4 i O, sg ze
sobg powigzane. | tak jak w zyciu — jezeli jeste$ w jednym zwigzku, a chcesz
utworzy¢ inny zwigzek, musisz sie najpierw rozejs¢. To wymaga pewnej energii, ktorg
moze dostarczyC zapatka. Dalej idzie juz gtadko, energia wydzielana przy tworzeniu
nowego zwigzku uaktywnia nastepne czgsteczki i palnik dziata dopdki nie zamkniemy
doptywu gazu.

Wréémy jeszcze do tlenku wegla (CO), tego skrytego zabdjcy. Oprécz ziej
stawy ma on zastugi w rozwoju cywilizacji, ktérych nie da sie przeceni¢. Umozliwit
mianowicie otrzymywanie metali i zakonczenie epoki kamienia. Rudy metali to czesto
tlenki. Wiasnie rudy kolor tlenku Zelaza dat im te nazwe. Tlenek wegla, jak widac,
moze przytgczy¢ jeden atom tlenu i utworzy¢ dwutlenek wegla konczac proces
spalania. A jesli brakuje tlenu z powietrza moze odebrac tlen z tlenku zelaza. W taki
sposéb otrzymywano zelazo w ,dymarkach” u stép Gor Swietokrzyskich. Uktadano
na przemian warstwy wegla drzewnego i rudy, a stos oblepiano gling. Pod tg ostong
wegiel zarzyt sie, a powstajgcy tlenek wegla redukowat rude do metalicznego zelaza.
Nie pokazemy tego bo to proces dtugotrwaty.

Mamy wiec juz metal. Popatrzymy teraz jak ciepto z reakcji chemicznej
umozliwia dalszg obrobke metalu. W porcelanowej tyzce ogrzewamy kawatek
metalicznej cyny. Obserwujemy jak metal zmienia stan skupienia — topi sie, to
zjawisko fizyczne. Ciekly metal mozemy wlaé¢ do formy i po ochtodzeniu uzyskac
pozgdany ksztatt. My zrobimy sobie co$ w rodzaju guzika bez dziurek wlewajgc
odrobine cyny na analityczng ptytke porcelanows.
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Pokaze jeszcze prostg i prastarg technologie pokrywania naczyn warstwg
cyny, praktykowang jeszcze niedawno w taborach cyganskich jako ,bielenie patelni”.
Warstwa metalicznej cyny chronita patelnie przed rdzewieniem i w zetknigciu
z zywnoscig nie tworzyta toksycznych potgczen. Na rozgrzang blaszke mosiezng
naktadam nieco kalafonii (otrzymywanej z zywicy sosnowej), nieco stopionej cyny
i rozcieram szmatg. Dymi i pachnie (lub jak kto woli Smierdzi) ale po oczyszczeniu
blaszka jest pocynowana. Kalafonia utatwia zwilzanie blaszki przez cyne. Dzis$ cienko
pocynowang blache znajdujemy wewnatrz konserw. Gigantyczne urzadzenie do
galwanicznego cynowania blach na konserwy dziatato w hucie Sendzimira.

Jeszcze jedno pierwotne wykorzystanie ciepta spalania dotyczyto
otrzymywania i obrobki ceramiki i szkta. Ulepione z gliny naczynie, wyprazone
w ogniu stawato sie twarde i odporne na wode. To samo dziatato sie z glinianymi
cegtami. Po deszczu zbudowana z nich lepianka zawalata sie, a po wyprazeniu
mozna byto zbudowaC gotyckg katedre. Pewien rodzaj piasku ogrzany z paroma
dodatkami tworzy mase szklang. Po nabraniu tej masy na koniec rury metalowej
wydmuchiwano szklany balon i nadawano mu ostateczny ksztatt obracajgc
w drewnianej formie. Tego nie zrobimy, ale pokaze jak zmieniajg sie wtasciwosci
szkta po ogrzaniu. Mam tu rurke szklang. Ogrzewam jg nad palnikiem obracajac,
zeby ogrzewanie byto rownomierne z kazdej strony. Ciggne konce w przeciwne
strony. Otrzymuje witoskowatg, sprezystg rurke. Gdybym pokryt jga wewnatrz
odpowiednig warstwg miatbym Swiattowdd. Ogrzang rurke moge zgigc¢, przylepi¢ do
innej lub zatopi¢ jeden koniec i wydmucha¢ matg bombke na choinke. Tyle bytoby na
temat pierwszych uzytecznych zastosowan spalania.

Z czasem zaczeto badaé zjawisko spalania nieco bardziej naukowo. Rzesze
alchemikéw poszukiwaly ,kamienia filozoficznego” — substancji umozliwiajgcej
zamiane innych metali na zioto. Ogieh byt istotnym czynnikiem umozliwiajgcym
prowadzenie doswiadczen. Ich prace przyczynity sie przy okazji do wielu odkry¢
chociaz byli wsréd nich tez szalbierze, wykorzystujgcy ludzka niewiedze i naiwnosc.
Warto zauwazy¢, ze alchemig zajmowat sie tez np. lzaak Newton.

Wykonam teraz doswiadczenia na pograniczu magii i alchemii. Pstrykajac
palcami w ptomieniu palnika wywotuje snopy iskier lub jaskrawy btysk swiatta. Do
ptomienia wprowadzitem odpowiednio pyt zelaza i magnezu. Okazuje sie, ze nawet
zelazo, odpowiednio rozdrobnione, moze sie pali¢. Przy okazji warto zauwazyc, ze
stosujagc magnez zaprezentowatem prototyp fotograficznej lampy blyskowej,
widywanej na starych filmach.

W czasach gdy alchemia stawata sie chemiag, przez dwa wieki panowata
teoria, ze kazda palna substancja zawiera ,materie¢ ognia” — flogiston. Ta nic nie
wazgca substancja wydzielata sie podczas spalania. Dopiero w XVIII wieku Antoni
Lavoisier, zanim zostat Sciety na gilotynie, wykazat, ze spalanie polega na tgczeniu
sie z tlenem. Scieto go jednak nie z powodu tego odkrycia. Studenckie Kofo
Chemikéw na naszym Wydziale nazywa sie Flogiston — by¢é moze dla upamietnienia
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naukowcow, ktorych teorie okazaty sie btedne. Teoria flogistonu moze wydawac sie
dzi§ naiwna, ale w tamtych czasach tak mato wiedziano o budowie materii i tak
ubogie byty srodki umozliwiajgce prowadzenie badan, ze szacunek nalezy sie tym,
ktorzy probowali wyjasniaC obserwowane zjawiska. Tak dzieje sie w nauce do dzisiaj.
Pojawiajg sie nowe doswiadczenia, nowe metody i aparatura badawcza. Nowe wyniki
pozwalajg na modyfikacje lub odrzucenie dawnych teorii i tworzenie nowych. | tak
bedzie zawsze — dzieki temu nasza praca jest i pozostanie taka fascynujgca.

Ogien od zawsze miat tez w przekonaniu ludzi moc magiczng. Wielu
obrzedom towarzyszyly ogniska — rozpraszaty mrok i odpedzaty zte duchy. Na
oftarzach spalano ofiary dla bogow. Westalki w Rzymie strzegly swietego ognia.
Spalano ciata zmartych. Palono na stosach czarownice, zeby wypedzic¢ z nich diabta.
Na oftarzach roznych religii zapala sie swiece. Powszechnie zanosimy znicze na
groby bliskich. Do dzi$§ mowi sie — ognisko domowe. Warto przez chwile pomysle¢ jak
przetomowym wydarzeniem byto opanowanie ognia jezeli po dziesigtkach tysigcleci
pozostawito takie slady.

Jedna reakcja spalania, a ile mozliwosci. Jak wiele innych reakcji i mozliwosci
czeka na tych co nie bojg sie chemii.
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»W POSZUKIWANIU NICI ARIADNY”

dr inz. Mariusz TryznowskKi

Czesc |

Podobnie jak mityczny Tezeusz korzystajgc z nici Ariadny wydostat sie
zlabiryntu tak i uczen podczas wykfadu stopniowo zostaje wprowadzony
w zagadnienia dotyczgce chemii i fizyki.

Pierwsza czes¢ wyktadu dotyczy fundamentalnych poje¢ z zakresu chemii.

Pierwszy eksperyment dotyczgcy trzech soli w cylindrze polegat na
uswiadomieniu stuchaczom, ze w chemii mozemy mie¢ do czynienia zardwno
z chaosem jaki nastepujgcg po nim réwnowagg. Obserwujgc zawartos¢ cylindra
podczas mieszania mozemy wywnioskowaé, ze umieszczone w nim substancje
poruszajg sie w sposob chaotyczny. Analizujgc, pod kontem stezenia jednej z trzech
soli, niewielki fragment cylindra mozemy stwierdzi¢, ze panuje tam chaos. W tym
miejscu mozna omowic roztwory jednorodne i niejednorodne. W przypadku trzech
soli mamy roztwér niejednorodny, ktoéry po dodaniu odpowiedniej ilosci wody staje sie
jednorodny.

Kolejny eksperyment Scisle jest powigzany z tym pierwszym. Jest rozwinieciem
zjawisk ktére zachodzg podczas zjawiska rozpuszczania. Czyli otrzymywania
roztworéw jednorodnych. W prosty sposéb zostaty podane zjawiska fizyczne ktore
towarzyszg efektowi rozpuszczania. W zaleznosci od przewagi odpowiedniego
zjawiska (solwatacja, niszczenie sieci krystalicznej itp.) w wyniku rozpuszczania
mozemy spowodowaé odpowiednie efekty energetyczne.

Trzeci eksperyment dotyczgcy stezenia jonéw wodorowych w roztworze. Przed
eksperymentem zostatly podane podstawowe informacje dotyczace statej rbwnowagi,
pH i wskaznikéw. Podano zakresy pH w ktorych nastepuje zmiana barwy czterech
przyktadowych wskaznikow. Nastepnie w wyniku zmieszania tych wskaznikow
otrzymujemy  uniwersalny  wskaznik Yamady wystepujgcy na  przyktad
w uniwersalnym papierku wskaznikowym. Silnie kwasny roztwor umieszczony
w cylindrze z dodatkiem wskaznika Yamady przybiera kolor czerwony. Nastepnie
w wyniku dodawania wodorotlenku potasu nastepuje zmiana barwy. Prosze zwrdcic
uwage, ze podczas mieszania zawartosci cylindra rowniez mamy do czynienia ze
swoistym chaosem dgzacym do stanu réwnowagi. Chaos wystepuje na granicy
gradientéw stezen uwidocznionych po przez odpowiednie barwy pojawiajgce sie
w cylindrze. Kazda nowa porcja wodorotlenku potasu wprowadza gradient stezen
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oraz tymczasowy chaos, ktory dgzy do stanu rownowagi czego potwierdzeniem jest
powstanie jednolitej barwy w catej objetosci cylindra. Probki cieczy pobrane
z cylindra kolorystycznie przypominajg skale barw wystepujgcg na uniwersalnym
papierku wskaznikowym.

Na przyktadzie zestalonego dwutlenku wegla mozna omowic¢ stany skupienia
materii oraz zjawisko sublimacji. Eksperyment z zestalonym dwutlenkiem wegla
umieszczonym w cylindrze z zasadowym wodnym roztworem wskaznika Yamady
pozwala udowodni¢ witasciwosci kwasowe dwutlenku wegla. Mozna w tym miejscu
wspomnieé¢ o rozpuszczalnosci dwutlenku wegla w wodzie, napojach gazowanych,
wigzaniu wapna w wyniku pochtaniania dwutlenku wegla. Poréwnujgc zabarwienie
w cylindrze powstate w wyniku dodania kolejnej porcji suchego lodu z uniwersalnym
papierkiem wskaznikowym uczniowie mogg sie zastanowic jaki jest odczyn roztworu.

Czesc i

W drugiej czesci wyktadu na przyktadzie trzech mieszanin: wodoru, dwutlenku
wegla oraz mieszaniny wodoru z azotem wykazano wptyw gestosci gazu na
zachowanie sie balonu. Wodér, ktéry ma nizszg gestos¢ od powietrza powodowat
unoszenie sie balonika. Szybko$¢ z jakg spadaty baloniki na ziemie jest $cisle
powigzana z gestoscig gazu znajdujgcego sie w poszczegolnych balonach.

Reakcje syntezy i analizy omowiono na przyktadzie spalania wodoru. Reakcja
spalania wodoru jest procesem gwattownym, potgczonym z wydzieleniem duzej iloSci
energii. Rozcienczenie wodoru inertnym azotem sprawia, ze reakcja syntezy wody
przebiega mniej intensywniej niz w pierwszym przypadku. Reakcjg odwrotng do
syntezy jest reakcja analizy np. elektroliza wody do wodoru i tlenu. Nalezy zauwazyc,
ze dla skutecznego przeprowadzenia elektrolizy, trzeba zwiekszy¢ przewodnictwo
elektrolitu przez dodanie do wody npkwasu siarkowego VI. Mozna omowi¢ reakcje
elektrodowe podczas elektrolizy takiego roztworu.

Celem eksperymentu dotyczgcego chromatografii cienkowarstwowej jest
przytoczenie kolejnej metody rozdziatu sktadnikbw mieszanin jednorodnych
wystepujacych w kolorowych flamastrach. W wyniku rozdziatu otrzymujemy
réznokolorowe sktadniki, ktére zostaty wykorzystane do przygotowania danego
flamastra.

Na wyktadzie (czas 09:54) padto stwierdzenie, ze barwg podstawowg jest kolor
czarny. Nalezy w tym miejscu zwrdoci¢ sie do ucznidow czy zgadzajg sie z tym
stwierdzeniem. Oczywiscie czarny nie jest barwg podstawowa.

Podczas omawiania rozdziatu barwnikow wystepujacych we flamastrach
wprowadzono pojecie polarnosci i podzielono rozpuszczalniki na dwie grupy: polarne

i niepolarne. W eksperymencie z barwnikiem sudan Ill wykazano zasade, ze
podobne rozpuszcza podobne. Czyli zwigzki polarne rozpuszczajg sie
w rozpuszczalnikach polarnych i odwrotnie. Niepolarny barwnik sudan Ill nie

rozpuszcza sie w polarnej wodzie. Dodanie niepolarnego oleju powoduje przejscie
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barwnika sudan Il do warstwy organicznej (oleju). Warstwa organiczna zabarwia sie
na kolor czerwony pochodzgcy od barwnika sudan Ill. Dolna warstwa wodna,
zawierajgca zasadowy roztwor btekitu bromotymolowego, barwi sie na kolor
niebieski. Wprowadzenie kwasu powoduje zakwaszenie warstwy wodnej potgczone
ze zmiang zabarwienia warstwy dolnej na kolor zotty.

Nastepnie na przyktadzie Catunu Turynskiego omowiono reakcje samorzutne.
Reakcje kontrolowane w sposob kinetyczny i termodynamiczny mozna opisa¢ na
wiele sposobow. Jako ciekawostke podano opis chemiczny oraz matematyczno-
chemiczny.

Eksperyment samozaptonu w reakcji manganianu(VII) potasu z glicerolem
pozwolit wykazaC, Ze stopien rozdrobnienia substancji ma kolosalny wptyw na
reaktywnosc. Reakcja samozaptonu przebiega w sposéb samorzutny. Drobno utarty
manganian(VIl) potasu posiada znacznie bardziej rozwinietg powierzchnie. To
wtasnie wysoki stopien rozwiniecia powierzchni pozwala gwattownie utleni¢ glicerol
z wytworzeniem ptomienia.

Reakcje manganianu(VIl) potasu z nadtlenkiem wodoru oraz jodku sodu
z nadtlenkiem wodoru przebiegajg gwaltownie z wydzieleniem duzej ilosci energii
cieplnej oraz tlenu. To wiasnie wydzielajgcy sie tlen jest przyczyng powstania duzej
ilosci piany w eksperymencie zatytutowanym ,Ston”.

W eksperymencie ,ogien bez zapalniczki” Pod wptywem kwasu siarkowego (V1)
manganian(VIl) potasu rozktada sie do Mn,0O-, ktéry nastepnie dysproporcjonuje do
dwoch czgsteczek tlenku manganu (1V) i jednej czagsteczki ozonu. Podczas zblizenia
waty nasyconej alkoholem etylowym ozon gwattownie utlenia alkohol powodujgc
samozapton.
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JAK ODROZNIC pH OD PECHA?

dr inz. tukasz Gorski

Krétki opis wykiadu

W niniejszym wyktadzie przedstawiono najwazniejsze wiadomosci dotyczace
kwaséw i zasad, ich reakcji i dziatania na inne substancje. Opisano takze dziatanie
wskaznikdow kwasowo-zasadowych oraz ich wykorzystanie. Przedstawiono definicje
pH oraz sposéb dziatania pH-metru i elektrody szklanej. Zaprezentowano zakres
badan chemii analitycznej oraz podziat technik analitycznych ze szczegdlnym
uwzglednieniem alkacymetrycznej analizy miareczkowe;.

Od czaséw prehistorycznych ludzie stykali sie z substancjami o charakterze
kwasnym. Wystarczy wspomnie¢ owoce, ktdre byty niewatpliwie istotnym elementem
pozywienia ludzi. Kwasny smak wiekszosci owocéw wynika gtéwnie z obecnosci
w nich kwasu cytrynowego. Jadalne rosliny zawierajg takze inne kwasy organiczne,
np. kwas szczawiowy w przypadku szczawiu i rabarbaru. Inng grupg zywnosci
o0 kwasnym smaku sg produkty poddane procesowi fermentacji. Obecnie znamy
gtdbwnie kiszong kapuste i ogorki, ale w dawnych czasach, kiedy nie byto
nowoczesnych metod konserwacji zywnosci, proces naturalnej fermentacii
stosowano o wiele czesciej i do szerszej gamy produktéw. Kwasny smak zywnosci
poddanej fermentacji wynika gtéwnie z obecnosci kwasu mlekowego, wytwarzanego
przez bakterie.

Cho¢ z substancjami kwasnymi ludzie mieli kontakt od zarania dziejow, dopiero
w XVII w. powstata pierwsza klasyfikacja zwigzkow chemicznych, ktéra uwzgledniata
kwasy. Jej autorem byt Robert Boyle, ktéry w swym dziele ,Chemik Sceptyk” podat
podziat substancji na pierwiastki, ziemie, kwasy, zasady i sole. Natomiast pierwsza
naukowa teoria dotyczgca kwasow i zasad postata dopiero pod koniec XIX wieku. Jej
autorem byt Svante Arrhenius, ktory zdefiniowat kwasy jako substancje, ktore
w roztworze wodnym odszczepiajg jony H®, natomiast zasady jako substancje
odszczepiajgce jon OH™. Cho¢ w pdzniejszych latach powstaty inne teorie kwasowo-
zasadowe (m.in. protonowa teoria Brgnsteda i elektronowa teoria Lewisa), to jednak
teoria Arrheniusa jest nadal uzywana.

Z zasadami mamy do czynienia w zyciu codziennym nie tak czesto jak
z kwasami. Historycznie, najstarszg substancjg o charakterze zasadowym, znang
i stosowang przez ludzi, byt potaz. Wytwarzano go z popiotu drzewnego poprzez
wymywanie z niego substancji rozpuszczalnych w wodzie. Gtdbwne zastosowania
potazu to wybielanie tkanin, wytwarzanie szkta, produkcja mydta, a nawet
konserwacja zywnosci. Podstawowym sktadnikiem potazu jest weglan potasu — jest
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to oczywiscie sol, ale na skutek hydrolizy jego wodne roztwory majg odczyn silnie
zasadowy. Obecnie, w zyciu codziennym najczesciej spotykamy sie
z wodorotlenkiem sodu, np w postaci srodkdw uzywanych do udrazniania rur
Sciekowych.

Stezone roztwory mocnych kwasow i zasad s3g substancjami bardzo
niebezpiecznymi — majg wtasciwosci zrgce, a dodatkowo niektére kwasy sg silnymi
utleniaczami (np. HNO3) lub majg wiasciwosci higroskopijne (np. H.SO,4 stezony).
Dlatego tez, pracujgc z tymi substancjami, nalezy zachowac ostroznos¢, a przede
wszystkim zastosowac¢ odpowiednie srodki ochronne: fartuch, okulary laboratoryjne
oraz rekawiczki.

Chyba najlepiej znang reakcjg kwasowo-zasadowg jest reakcja zobojetniania.
W wyniku dziatania kwasu na zasade powstaje sol i woda. Reakcja ta nie jest zbyt
widowiskowa, w przypadku powstania soli trudnorozpuszczalnej pojawia sie osad.
Dlatego tez dla wizualizacji reakcji zobojetniania stosuje sie czesto wskazniki.
Wskazniki pH sg to zwigzki chemiczne, ktére zmieniajg barwe w zaleznosci od
odczynu badanego roztworu. Sg one zazwyczaj stabymi kwasami lub zasadami,
ktére ulegajg protonowaniu lub deprotonowaniu w zaleznosci od pH, przy czym dwie
formy majg rézne barwy. Istnieje wiele wskaznikéw pH, wsréd nich wiele jest
pochodzenia naturalnego. Przyktadami mogag by¢: sok z czerwone] kapusty, sok
z czarnych jagod lub czarnej porzeczki, czarna herbata, kurkuma. Naturalne
pochodzenie ma takze wskaznik wprowadzony do praktyki laboratoryjnej przez
Roberta Boyle’a — lakmus, bedacy ekstraktem z niektorych porostéw. Szczegdinie
ciekawe sg wiasciwosci popularnej rosliny ozdobnej — hortensji. Jesli jest ona
uprawiana w glebie o odczynie wyraznie kwasnym (pH 4,0 — 4,5), jej kwiaty sg
niebieskie. Wyzsze pH gleby (5,5 — 6,0) sprawia, ze kwiaty przybierajg barwe
czerwong.

Oczywiscie w praktyce laboratoryjnej stosuje sie obecnie gtéwnie wskazniki
syntetyczne. Istnieje wiele tego typu zwigzkdw, roznigcych sie zakresem pH, w jakim
nastepuje zmiana barwy. Istnieje tez wskaznik uniwersalny — mieszanina kilku
wskaznikéw, ktére zmieniajg barwe przy réznym pH badanego roztworu, co pozwala
na pomiar pH w szerokim zakresie. Wskaznikiem uniwersalnym bardzo czesto
nasgczane sg paski bibuty, noszgce nazwe ,papierkdw uniwersalnych”. Jest to
bardzo wygodne narzedzie do szybkiego okreslenia przyblizonej wartosci pH probki.

Mowigc o pH nalezy podac¢ definicje tej wielkosci. Wedtug jednej z definiciji:

pH = —log anzo+

Czyli pH to ujemny logarytm dziesietny aktywnosci jondéw oksoniowych
w roztworze. Definicja ta zawiera kilka poje¢, ktore sg dla Was by¢ moze obce.
Sprobujmy wiec uprosci¢ nieco powyzsze réwnanie. Zacznijmy od aktywnosci: jest
ona czasem okreslana jako ,efektywne stezenie”. Aktywnos¢ jest zdefiniowana jako

a=yc
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gdzie Y (gamma) to wspoétczynnik aktywnosci, charakteryzujgcy odchylenie

uktadu od stanu roztworu doskonatego. W roztworach rozcienczonych Y = 1, mozna
wiec zastgpic¢ aktywnosc¢ stezeniem.

Jon oksoniowych H3;O+ to forma, w jakiej wystepuje jon wodorowy H+
w roztworach wodnych. Po wprowadzeniu wymienionych zatozen, mozemy obliczy¢
pH ze wzoru:

pH = -log ch+

Warto jeszcze przypomnie¢, czym jest logarytm. W istocie jest to pytanie
o wykfadnik potegi, do jakiej musimy podnies¢ podstawe logarytmu, aby otrzymaé
liczbe, ktérej logarytm obliczamy. W przypadku pH logarytm ma podstawe 10, a wiec
np. log 1000 = 3, gdyz 10® = 1000. Oczywiscie stezenie jondw wodorowych nigdy nie
osiggnie tak wysokich wartosci, sg to prawie zawsze wartosci utamkowe. Jezeli np.
stezenie jondw wodorowych w prébce wynosi 0,0001 mol/dm?, wtedy log 0,0001 = -
4, bo 10 = 0,0001. Poniewaz pH to ujemny logarytm, wiec pH takiej probki wynosi:4.

Skala pH obejmuje zazwyczaj zakres od 0 do 14. W zyciu codziennym mozemy
spotkac substancje niemalze z catego zakresu pH. Bardzo kwasny (pH ponizej 1) jest
np. sok zotgdkowy, co umozliwia proces trawienia. Na drugim krancu skali znajdujg
sie srodki do udrazniania rur kanalizacyjnych, ktore po rozpuszczeniu w wodzie majg
pH zblizone do 14. Doktadnie w $rodku skali pH znajduje sie chemicznie czysta woda
— ma ona pH réwne 7. Nie jest to oczywiscie przypadek ani magia liczby 7. Istotny
jest tu proces autodysocjacji wody, zachodzgcy wg rownania:

2 H,O — HzO" + OH’

Réwnowaga tej reakcji jest przesunieta zdecydowanie w lewo, dlatego stezenie
jonow oksoniowych i wodorotlenkowych w czystej wodzie jest niewielkie.
W temperaturze 25 °C wynosi ono 10-7 mol/dm?, a wiec pH wynosi 7.

Mowilismy juz o wyznaczaniu pH probek z wykorzystaniem papierkow
uniwersalnych. Jest to metoda szybka i wygodna, jednakze z jej zastosowaniem
mozna oznaczy¢ pH z doktadnoscig do jednostki. Do wielu zastosowan taka
doktadnosc¢ jest jednak niewystarczajgca, dlatego tez powstaty inne metody pomiaru
pH. Najczesciej stosowanym w tym celu urzadzeniem jest pH-metr wyposazony
w elektrode szklang. Sam pH-metr to bardzo czuty woltomierz, zdolny do pomiaru
niewielkich zmian napiecia. Najwazniejszym elementem elektrody szklanej jest
banieczka, wykonana z cienkiego szkla. Na Sciankach tej banieczki, zanurzonej
w roztworze wodnym, generowany jest potencjat elektryczny, ktorego wartos¢ zalezy
od stezenia jonéw oksoniowych (wodorowych). Potencjat ten jest nastepnie mierzony
dzieki obecnosci elektrolitu wewnetrznego i wyprowadzajgcej elektrody
chlorosrebrowej. Dzieki przeprowadzonej uprzednio kalibracji pH-metru, mozliwy jest
szybki pomiar pH prébek, z typowag doktadnoscig do 0,05 jednostki pH.

Projekt wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki

5 KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

140



Skrypt dla nauczyciela

Pomiar pH z zastosowaniem pH-metru to przyktad chemii analitycznej. Jest to
dziat chemii zajmujgcy sie opracowywaniem metod pozwalajgcych ustali¢ sktad
jakosciowy i ilosciowy materiatdow spotykanych w przyrodzie i wytwarzanych przez
cztowieka. Chemia analityczna to dziedzina majgca bardzo wiele zastosowan
praktycznych, gtéwnie w przemysle, ochronie srodowiska oraz medycynie. Jest to
nauka interdyscyplinarna, wykorzystujgca osiggniecia innych dziatbw chemii, fizyki,
biologii, informatyki, automatyki, elektroniki oraz nowe materiaty i technologie.
Informacje, ktére uzyskuje chemik analityk na podstawie swoich badan, dotyczg
zazwyczaj:

- rodzaju substancji znajdujgcych sie w prébce (analiza jakosciowa);

- ilosci (stezenia) poszczegodlnych sktadnikow probki (analiza ilosciowa);

- struktury badanego materiatu (analiza strukturalna);

- rozmieszczenia substancji w probkach niejednorodnych (wyznaczanie profili
stezenia);

- formy, w jakiej wystepuje dana substancja w prébce (analiza specjacyjna).

W XIX w. w chemii analitycznej dominowaty metody wykorzystujgce procesy
chemiczne (tzw. ,mokra chemia”). Przebieg analizy byt kontrolowany wizualnie,
zazwyczaj z wykorzystaniem wskaznikéw, a analiza ilosciowa byta prowadzona na
podstawie bezposrednich pomiarow masy i objetosci. W XX w. wprowadzono do
chemii analitycznej pomiary fizyczne, doskonalono metody rozdzielania (gtéwnie
chromatografie), zajmowano sie takze automatyzacjg proceséw analitycznych oraz
miniaturyzacjg aparatury analitycznej. Obecne kierunki rozwoju chemii analitycznej to
gtdbwnie metody biologiczne, dalsza miniaturyzacja i integracja systeméw
analitycznych oraz nowe pola zastosowan (gtéwnie analiza kliniczna). Ten
historyczny rozwoj chemii analitycznej jest widoczny w stosowanym obecnie podziale
metod analitycznych na metody klasyczne, wykorzystujgce proste narzedzia i reakcje
chemiczne, oraz na metody instrumentalne, opierajgce sie na bardziej
skomplikowanej aparaturze i pomiarach fizycznych. | wtasnie opisany wczesniej
pomiar pH z zastosowaniem pH-metru i elektrody szklanej jest przyktadem analizy
instrumentalne;.

Metody klasyczne, choC sg starsze od metod instrumentalnych, sg caty czas
powszechnie wykorzystywane w analizie probek. Dzielimy je na metody wagowe,
gdzie podstawowg czynnoscig jest pomiar masy, oraz objetosciowe (wolumetryczne,
miareczkowe), gdzie analizy dokonujemy na podstawie objetosci odczynnika
zuzytego do reakcji (titranta). W analizie miareczkowej wykorzystywane sg
réznorakie reakcje chemiczne, w tym takze kwasowo-zasadowe — ten dziat analityki
nosi nazwe alkacymetria. Opisuje on metody oznaczania stezenia kwasow i zasad
w probkach, natomiast w celu wyznaczenia konca reakcji (punktu koncowego
miareczkowania) stosuje sie odpowiednio dobrane, barwne wskazniki pH.
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NIECH MOC BEDZIE Z WAMI - PROBLEMY ENERGETYCZNE

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Krawczyk

Wyktad dotyczy sposobow  pozyskiwania  energii  wykorzystywanej
w gospodarstwach domowych i w przemysle. Celem wyktadu jest przedstawienie roli
energii elektrycznej i paliw ptynnych w 2zyciu cziowieka i gospodarce oraz
uswiadomienie, jakie sg mozliwosci wspoétczesnej techniki w zakresie ich
pozyskiwania.

Zwiezty opis tresci wyktadu.
1. Reakcja chemiczna, jako gtébwne Zrédto energii w  przemysle
i w gospodarstwach domowych.
2. Zréda energii wykorzystywanej w gospodarstwach domowych i w przemysle.
Odnawialne zrédta energii.
Produkcja energii, jako gtébwne zrddto zanieczyszczenh powietrza.
Elektrownie weglowe — problem ekologow.
Jak mozna manipulowac opinig spoteczng na temat energii jgdrowej?
Benzyna z wegla — alternatywa dla drozejgcej ropy naftowej.

ook w

Juz w czasach prehistorycznych cziowiek potrafit roznieca¢ ogien i w ten
sposob wykorzystywat energie pochodzgcg ze spalania drewna. Umiejetnosc
rozniecania ognia, ktéry byt zrodtem ciepta, swiatta, umozliwiat przygotowanie potraw
i zapewniat ochrone przed dzikimi zwierzetami stanowit najwazniejszy wynalazek
epoki prehistorycznej. W czasach starozytnych energie ze Zrdédet naturalnych
wykorzystywano rowniez w zegludze.

Wynalazek maszyny parowej przez Jamesa Watta w 1763 roku, w ktorej
energia pary wodnej (energia cieplna) zamieniana jest na energie mechaniczng
stuzgcag do napedu urzadzen technicznych pozwolit na intensywny rozwoj przemystu
i poziomu zycia ludzkosci. W pierwszym samochodzie skonstruowanym przez
Cugnota wykorzystano maszyne parowg. Do napedu wykorzystano energie cieping
pary wodnej otrzymywanej w kotle parowym umieszczonym w tylnej czesci
samochodu. Wspoétczesnie do napedu samochodow stosuje sie inny rodzaj paliwa tj.
produkty destylacji ropy naftowej i gaz.

Przetomowe znaczenie dla postepu cywilizacyjnego miato skonstruowanie
pradnicy prgdu przemiennego (Pixii 1832). Wczesnie stosowano prad elektryczny
uzyskiwany z ogniw chemicznych oraz maszyn elektrostatycznych. Wytwarzany
wten sposob prgd byt bardzo drogi. Obecnie w gospodarstwach domowych
wykorzystuje sie energie elektryczng w wielu urzgdzeniach. Rozwdj cywilizacji
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i postep techniczny powoduje, ze zuzycie energii elektrycznej stale rosnie. Zwigzane
jest to ze stosowaniem coraz wiekszej ilosci urzgdzen, ktére zuzywajg znaczne ilosci
energii. Do najbardziej energochtonnych urzgdzen nalezg: klimatyzacja, przeptywowy
podgrzewacz wody, lodowko-zamrazarka, zmywarka, komputer, telewizor i kuchenka
mikrofalowa. Udziat energii zuzywanej w zrédtach Swiatta jest obecnie niewielki.
W Polsce srednie zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwach domowych wynosi
ok. 540 kWh w ciggu roku na jedng osobe. Jest ono znacznie nizsze niz srednia
w Unii  Europejskiej. Najwieksze zuzycie energii wystepuje w panstwach
skandynawskich. Wynika to z niskiej ceny energii elektrycznej produkowanej gtéwnie
w elektrowniach wodnych. Nos$niki energii w gospodarstwach domowych
wykorzystywane sg réwniez w kuchenkach gazowych i do ogrzewania. Zrodta energii
dzieli sie na: paliwa state, ciekte, gazowe, paliwa jgdrowe i odnawialne zrodta energii.
Wszystkie wymienione paliwa stosowane sg do produkcji energii elektrycznej
a paliwa ciekte i gazowe stosowane sg réwniez w komunikacji i transporcie.
Produkcja energii elektrycznej polega na przetworzeniu dowolnego rodzaju energii
w energie mechaniczng, ktéra doprowadzana jest do generatora prgdu. W turbinie
mogg by¢ wykorzystane rézne formy energii. W elektrowniach weglowych, gazowych
i jagdrowych jest to energia cieplna (ze spalanie wegla kamiennego, brunatnego, gazu
lub energia rozpadu ciezkich jgder). Energia cieplna wykorzystywana jest w silniku
parowym, silniku Diesla, turbinie parowej i silniku Sterlinga. Do produkcji energii
elektrycznej wykorzystuje sie rowniez energie kinetyczng (turbina wiatrowa i wodna)
i energie potencjalng (turbina wodna). Najwiekszy udziat w produkcji energii
elektrycznej majg obecnie elektrownie wykorzystujgce paliwa state, ciekte, gazowe
i wykorzystujgce paliwo jgdrowe. Udziat elektrowni wodnych i wykorzystujgcych inne
zrodta energii w catkowitej produkcji energii elektrycznej jest niewielki. Swiatowa
konsumpcja energii (elektrycznosé, komunikacja, transport) w ok. 39% pochodzi
z ropy naftowej, po 23% z gazu i wegla, 6,5% z paliwa jagdrowego i ok. 8,5% ze
zrodet odnawialnych. W Polsce podstawowym zrédtem energii jest wegiel kamienny
i brunatny, z ktérego pochodzi ponad 60% energii, podczas gdy srednio w panstwach
Unii Europejskie jest to ok. 15%. W Polsce udziat energii wytworzonej z gazu i ropy
naftowej wynosi odpowiednio ok. 12% i 22%. W panstwach Unii Europejskiej jest on
ponad dwukrotnie wiecej. W Polsce udziat paliw statych w produkcji energii
elektrycznej wynosi 97% i jest najwyzszy w Europie. Stosowanie w Polsce, jako
zrodta energii elektrycznej wegla ma niekorzystny wptyw na srodowisko naturalne.
Spalanie ok. 110 milionéw ton wegla kamiennego i brunatnego wigze sie z ogromng
emisjg dwutlenku wegla oraz zwigzkéw siarki i azotu. Powaznym problemem jest
réwniez emisja zwigzkow uranu i toru, ktérych zawarto$¢ w weglu jest niewielka, lecz
biorgc pod uwage ogromne zuzycie tego paliwa catkowita emisja jest duza.
Powaznym problemem jest rowniez emisja metali ciezkich gtéwnie rteci, kadmu
i otfowiu, emisja pytow oraz odpaddéw statych — popiotu, zuzla i gipsu. Emisja
dwutlenku wegla przypadajgca na jednostke wyprodukowanej energii podczas
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spalania gazu i ropy naftowej stanowi odpowiednio 55% i 75% emisji CO, gdy
stosowany jest wegiel. Emisja NOy i SO (na jednostke energii) w procesie spalania
gazu i ropy naftowej jest réwniez znacznie nizsza niz w przypadku stosowania wegla.

Na ogrzanie 1 litra wody od 25 do 100°C nalezy dostarczy¢ ok. 320 kJ energii.
Taka ilos¢ energii powstaje, gdy spalamy ok. 10 g najbardziej kalorycznego wegla,
czyli antracytu (zawierajgcego 92-96 % wegla).

Emisja dwutlenku wegla ze spalania tej ilosci wegla wynosi ok. 36g. W Polsce
spala sie ok. 110 min ton wegla, co wigze sie z emisjg ponad 300 min ton dwutlenku
wegla. Znacznie korzystniejszym paliwem od wegla kamiennego i brunatnego jest
paliwo ciekte i gazowe. Zalety paliwa cieklego i gazowego w stosunku do wegla to:

e wieksza wartos¢ opatowa,

emozna je tatwo przesyla¢ na duze odlegtosci za pomocg rurociggow
I gazociggow,

e paliwo to nie wymaga dodatkowego przygotowania przez uzytkownika,

e spaliny zawierajg znikome ilosci popiotow lotnych,

e nie wystepuje tez problem odsiarczania gazow spalinowych,

ena jednostke uzyskiwanej energii wytwarza sie mniej CO2 niz przy spalaniu
wegla.

Polsce wydobycie ropy naftowej jest niewielkie, a gidwnym jej dostawcg jest
Rosja. Zuzycie gazu ziemnego w Polsce wynosi ok. 13,3 mld m®. Udziat produkgji
krajowej wynosi zaledwie 28% (5,5 mld m®). Pozostata ilo$¢ importowana jest z Ros;ji
(49%), krajow Azji Srodkowej (17%) i Niemiec (6%).

Powaznym problemem w energetyce jest zmniejszanie sie zasobow nosnikow
energii. Szacunkowe dane wskazujg, ze wegla wystarczy na okoto 200 lat, ropy
naftowej na 40 lat a gazu ziemnego na 60 lat. Najwigksze rezerwy no$nikow energii
wystepujg w paliwach jgdrowych. Dla elektrowni z reaktorami LWR (cykl otwarty)
paliwa wystarczy na ok. 700 lat pracy, a w reaktorach predkich (FBR) pracujgcych
w cyklu zamknietym na 35000 lat. Korzystng alternatywg dla produkcji energii
zwegla jest energetyka jadrowa, w ktorej nie wystepuje problem 2z emisjg
zanieczyszczen. Dodatkowym argumentem jest cena energii elektrycznej, ktéra jest
nizsza od uzyskiwanej innymi metodami. W energetyce jgdrowej energia wytwarzana
jest w wyniku reakcji rozpadu ciezkich jader (rozczepienie uranu 235). Obecnie
najwiekszymi producentami energii jadrowej sg: Stany Zjednoczone Ameryki
Potnocnej (29,2%), Francja (16,3) i Japonia (11%). Polska nie posiadajgc elektrowni
jadrowych ma w sagsiedztwie, w odlegtosci do ok. 310 km od swych granic,
9 pracujgcych elektrowni jgdrowych (26 blokéw — reaktoréw energetycznych)
o0 tacznej mocy elektrycznej ok. 17 000 MW.

Argumenty przemawiajgce za rozwojem energetyki jadrowe;j to:
1. tania, czysta i bezpieczna energia
2. nie emituje do atmosfery praktycznie zadnych zanieczyszczen,
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3. odpady radioaktywne sktadowane sg w bezpiecznym miejscu,

4. elektrownie posiadajg zabezpieczenia uniemozliwiajgce przedostanie sie
paliwa do srodowiska,

5. elektrownia jgdrowa (1000 MW) potrzebuje 30 ton paliwa a weglowa o tej
samej mocy 3*10° ton,

6. elektrownie mogg pracowa¢ bez obawy szybkiego zuzycia paliwa,
elektrownie jgdrowe nie emitujg trujgcych substancji do atmosfery

7.Z 1 kg uranu mozna wyprodukowac¢ 50 tys. kWh energii, z 1 kg nafty —
4 kWh, z 1 kg wegla 3 kWh a z 1 kg drewna — 1 kWh.

Oprocz argumentow za rozwojem energetyki jadrowej pojawiajg sie czesto
opinie przeciwne ich budowie. Krytyka koncepcji rozwoju energetyki jgdrowej wynika
z nieznajomosci  nowoczesnych  technologii  produkcji  energii  elektrycznej
w elektrowniach jadrowych oraz z sytuacji panujgcej w branzy produkujgcej te
energie (awaria w Czarnobylu i Fukuszimie).

Argumenty krytykow koncepcji budowy elektrowni jgdrowych:

1. energetyka jgdrowa jest najdrozszym zrodtem energii i produkuje najbardziej
toksyczne odpady i stwarza najwieksze zagrozenia,

. ryzyko awarii,

. uzyte paliwo przez dtugi czas pozostaje aktywne,

. transport materiatéw radioaktywnych jest niebezpieczny,

. oddziatywanie na $rodowisko na kazdym etapie produkciji.

a b~ wN

Rozwdj nowoczesnych technologii produkcji energii jadrowej w najblizszych
latach doprowadzi do budowy bardzo matych generatoréw energii moc ok. 10 MW
w systemie 4S (super-safe, small, simple (TOSHIBA | HITACHI).

Alternatywg do technologii opartych na weglu kamiennym i brunatnym moze
by¢ w przysziosci technologia polegajgca na zgazowaniu podziemnym (w ztozu)
wegla kamiennego i wykorzystywaniu (na powierzchni) otrzymanego wodoru i tlenku
wegla. Otrzymane w ten sposéb gazy mozna odpowiednio oczyszczaé, co pozwoli
wyeliminowac problem emisji dwutlenku wegla, popiotéw i metali ciezkich.

Innym sposobem wykorzystania wegla i jednoczesnie ograniczenia emisji
szkodliwych gazow jest zgazowanie wegla na powierzchni i wykorzystywanie
otrzymanych gazow do produkcji energii elektrycznej, metanolu i weglowodoréw.
W procesie produkcji weglowodorow wykorzystana bedzie znana i stosowana,
gtéwnie w RPA przez firme SASOL, metoda Fischera-Tropscha.

Jedng z najnowoczesniejszych koncepcji jest wykorzystanie do produkcji
energii fuzji jader trytu i deuteru. Projekt ITER (Miedzynarodowy Termonuklearny
Eksperymentalny Reaktor) realizowany jest przez panstwa Unii Europejskiej, Stany
Zjednoczone Ameryki Pétnocnej, Chiny, Japonia, Korea Pid. i Rosje. Planuje sig, ze
energie z tego zrodta mozna bedzie otrzymywac za ok. 30-50 lat.

Projekt wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki

5 KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

145



Skrypt dla nauczyciela

CO W KOMORCE PISZCZY - RZECZ 0 MINIATUROWYCH BATERIACH
LITOWYCH I LITOWO-JONOWYCH

Prof. Witadystaw Wieczorek

Celem wyktadu jest zapoznanie ucznidéw z podstawami technologii chemicznych
zrodet prgdu a w szczegolnosci z metodami projektowania wtasciwosci
nowoczesnych baterii litowych i litowo jonowych.

We wspoditczesnej technice jak rowniez w zyciu codziennym wzrasta znaczenie
miniaturowych baterii, ktére stanowig zrodto zasilania telefonéw komodrkowych,
przenosnych komputerow, systemow fgcznosci w ruchu lotniczym i kosmonautyce.
Ze wzgledu na tak szerokg game zastosowan wspotczesne baterie muszg spetniaé
szereg warunkéw, z ktérych najwazniejsze to:

e mozliwosc¢ pracy w szerokim zakresie temperatur

e uzyskiwanie wysokich gestosci prgdu i mocy przy mozliwej miniaturyzaciji

urzgdzenia

e stabilno$¢ chemiczna i elektrochemiczna

Jednoczesnie wszyscy chcemy aby kupowane przez nas baterie byly jak
najtansze, a po zuzyciu (nastepujgcym po mozliwie dtugim uzytkowaniu) daty sie bez
problemu utylizowaé. Powyzsze warunki skfadajg sie na powszechnie znang
i stosowang w przemysle chemicznym Zzrodet prgdu regute 3E (Energy, Economy,
Envireonment) schematycznie przedstawiona na rysunku 1.

Wymagania stawiane
urzadzeniom elektrochemicznym

Requtia 3 X E

Ekonomia 3
Energia

i srmeeze,  MIKE)
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Stawia ona przed producentami koniecznos¢ poszukiwania takich materiatéw do
produkcji poszczegolnych elementow ogniwa, ktore spetnig wszystkie trzy kryteria.

Uzyskiwanie jak najwyzszych gestosci energetycznych wigze sie
z maksymalizacjg gestosci pragdowych ogniw uzyskiwanych przy mozliwie matym
spadku napiecia pracy ogniwa i wysokim OCV (Open CircuitVoltage) — napieciu
pracy ogniwa przy zerowym poborze pradu. Z ostatniego warunku wynika, ze
materiaty elektrodowe w ogniwie (anoda i katoda) powinny sie rézni¢ znacznie
potencjatami standardowymi. Zachowanie tej reguty powoduje z kolei, ze jednymi
z najpowszechniej obecnie produkowanych miniaturowych baterii sg ogniwa litowe
lub litowo-jonowe. Schemat takiego ogniwa przedstawiono na rysunku 2.

Schemat baterii litowej

Anoda:
metaliczny lit | jego stopy lub
interkalowany grafit

——" AE
AE
- = '_

\ Q
Katoda: Elektrolit:
niestechiometryczne Henki roztwory soli litu w polarnych
i siarczki metali rozpuszezalnikach organicznych; state
przejsciowych, np, MnO2 elektrolity ceramiczne, szklisted \‘"’

| polim erowe . 9

' I | NP S Sen Cateca comimstat

Za elementy sktadowe takiego ogniwa mogg stuzy¢ nastepujgce materiaty:

Anoda: metaliczny lit lub jego stopy — ogniwo litowe; grafit interkalowany jonami
litu — ogniwo litowo jonowe

Katoda: niestechiometryczne tlenki lub siarczki metali przejsciowych, np.
MNO2 moggce ulegac interkalacji kationami litowymi

Elektrolit: roztwory soli litu w silnie polarnych rozpuszczalnikach organicznych
elektrolity ceramiczne lub szkliste, elektrolity polimerowe

Proces roztadowania ogniwa (zwigzany z dostarczaniem energii) polega na
wytworzeniu jonu litu na anodzie, dyfuzji tego jonu w elektrolicie w kierunku katody

i interkalacji w materiale katodowym. Podczas tadowania ogniwa zachodzg
procesy odwrotne. W wigkszosci obecnie dostepnych w sprzedazy baterii jako
elektrolit stosuje sie roztwory soli litu w mieszaninie polarnych rozpuszczalnikow
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organicznych (weglan propylenu i weglan etylenu). Coraz czesciej jednak zastepuje
sie te elektrolity ich statymi odpowiednikami co wynika z nastepujacych powodow:

e mozliwosc¢ dalszej miniaturyzacji

e szerszy zakres stabilnosci temperaturowej, chemicznej i elektrochemicznej

e poprawa stabilnosci granicy faz elektroda — elektrolit

e mozliwos¢ pracy w warunkach niewazkosci

e poprawa wiasciwosci mechanicznych

Ze wzgledu na naprezenia mechaniczne nastepujgce w ogniwach litowych
i itowo — jonowych w procesach interkalacji i de interkalacji nastepujgcych
w kolejnych cyklach roztadowania i tadowania ogniwa korzystne jest stosowanie
w bateriach elektrolitéw polimerowych, ktérych wtasciwosci fizykochemiczne nie
ulegajg zmianom pod wptywem naprezen mechanicznych. W Tabeli 1 podano
podstawowg charakterystyke elektrolitow polimerowych stosowanych w bateriach
litowych lub (i) litowo — jonowych.

Tabela 1
Poréwnanie parametrow pracy baterii litowych w ktorych zastosowano
odpowiednio staty oraz zelowy elektrolit polimerowy.

Elektrolit Przewodnos¢ | Temperatura pracy Gestosci pradu
jonowa 25°C w temperaturze pracy
Slcm °c mA/cm?

Staly polimerowy 8x 10 70-120 10

elektrolit

Zelowy ~2x10® 0-100 10

polimerowy

elektrolit

Nalezg one do dwdch grup polimerowych elektrolitow:

estatych elektrolitdw polimerowych bedgcych kompleksami polimerow
zawierajgcych w tancuchu gtéwnym lub fancuchach bocznych heteroatomy
zdolne do koordynowania soli litowych oraz

e polimerowych zeli, bedgcych uktadami trojsktadnikowymi, w ktdrych roztwor
soli litu w polarnym rozpuszczalniku organicznym jest zamkniety
w polimerowej matrycy.

Aby elektrolit mogt byé stosowany w baterii litowej powinien spetniac

nastepujgce warunki:

ewysoka przewodno$¢ jonowa w temperaturze pracy

e liczba przenoszenia kationow zblizona do jednosci

e niska energia aktywacji dla procesu przewodnictwa jonowego

e stabilnos¢ elektrochemiczna w szerokim zakresie potencjatdw wzgledem
elektrody litowej

e dobra stabilnos¢ mechaniczna i termiczna
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W przypadku elektrolitdw polimerowych do podstawowych problemoéw jakie
ograniczajg mozliwosci ich zastosowan w bateriach litowych dziatajgcych
w temperaturach zblizonych do temperatury otoczenia naleza:

e zbyt niska przewodnos¢ jonowa

eliczby przenoszenia kationow wynoszgce od 0.1 do 0.3

etworzenie sie warstw rezystywnych na granicy faz elektroda -elektrolit

o rezystancji rosngcej w funkcji czasu

Celem niniejszego wyktadu jest przedstawienie charakterystyki baterii litowych
i litowo jonowych oraz omoéwienie sposobu doboru materiatow do ich wykonania,
ktore ilustrowane bedzie zestawem doswiadczen.

Materiat wyktadowy tgczy w sobie informacje zawarte w kursie chemii i fizyki na
poziomie szkoty ponadgimnazjalnej w tym w szczegdlnosci dziaty zwigzane z:

— elektrochemig,

— rozpuszczalnosci soli i wiasciwosciami roztworow,

—reakcjami metali alkalicznych z rozpuszczalnikami  nieorganicznymi

i organicznymi,

— podstawowe informacje z zakresu mocy, pracy pradu elektrycznego,

— wtasciwosci materii (lepkosc¢, gestos¢, stata dielektryczna, przewodnosc

jonowa),

— umiejetno$¢ stosowania jednostek w uktadzie S| i ich odpowiednie

przeliczanie.
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RZECZ O PRZELAMYWANIU BARIER

dr inz. Piotr Winiarek
Wydziat Chemiczny Politechniki Warszawskiej

Gtéwnymi obiektami zainteresowan chemikdw sg pierwiastki i zwigzki
chemiczne oraz reakcje zachodzgce pomiedzy nimi. Niestety, nie wszystkie reakcje,
ktére mozemy poprawnie zapisa¢ na kartce, dajg sie przeprowadzi¢ w warunkach
laboratoryjnych czy przemystowych. Co wiecej, nawet najbardziej znane reakcje
chemiczne czesto nie biegng ,do konca”, na ogét w mieszaninie poreakcyjnej obok
oczekiwanego produktu znajdziemy takze pewne (czasami niemate) ilosci substratow
oraz produkty uboczne. lIstnieje szereg barier, ktére utrudniajg a czasem nawet
uniemozliwiajg przebieg reakcji chemicznej. Sprobujmy zidentyfikowacC te bariery
i oceni¢, ktére z nich mozna przetamywac i w jaki sposob.

Jakie czynniki determinujg przebieg reakcji chemicznej? Poniewaz w czasie
reakcji nastepuje reorganizacja potgczen miedzy pierwiastkami chemicznymi
wchodzgcymi w skiad reagentow, zmieniaC sie bedg takze stosunki energetyczne
panujgce w reagujgcym uktadzie. Badaniem tych zmian zajmuje sie dziat chemii
zwany termodynamikg. W czasie reakcji mozemy obserwowac zmiany: energii
wewnetrznej czgsteczek (AH — entalpia), energii zewnetrznej (okreslonej poprzez
temperature T) oraz stanu uporzadkowania uktadu (AS — entropia). Wielkosci te
powigzane sg zaleznoscia:

AG = AH-TAS

gdzie AG jest potencjatem termodynamicznym reakcji. Jesli AG < 0, to reakcja
jest samorzutna. Wartos¢ AG >> 0 oznacza, ze w przyjetych warunkach reakcji nie
da sie przeprowadzi¢. W celu uzyskania rozsgdnych wydajnosci produktow reakcji
mozemy jedynie manipulowa¢ warunkami prowadzenia reakcji (W szczegodlnosci
zmienia¢ T). To pierwsza bariera reakcji chemicznej — bariera termodynamiczna.
Znajomos$¢ wiasciwosci termochemicznych substratow i produktow reakcji (AH i AS)
pozwala oceni¢, czy w danych warunkach mozna te reakcje przeprowadzic, czy tez
nie a nawet obliczy¢ jej teoretyczng wydajnosc.

Rozpatrzmy reakcje wodoru z tlenem, w wyniku ktérej powstaje woda:

2H, + O,— 2H,0

Potencjat termodynamiczny tej reakcji w temperaturze pokojowej jest rowny
ok. -450 kJ/mol, a wiec jest duzo mniejszy od 0 — reakcja jest samorzutna. Jak zatem
wyttumaczy¢ fakt, ze zmieszanie wodoru z tlenem w tej temperaturze nie powoduje
widocznych objawdéw przebiegu reakcji chemicznej, a w szczegolnosci nie obserwuje
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sie powstawania wody? Odpowiedzi na to pytanie udziela teoria stanu przejsciowego.
Kazda reakcja chemiczna przebiega poprzez etap wytworzenia
wysokoenergetycznego kompleksu aktywnego. Aby ten kompleks mogt sie utworzy¢
nalezy do substratéw dostarczyé pewng ilos¢ energii. Minimalng ilo$¢ energii, jakg
nalezy dostarczy¢ do substratéw aby utworzy¢ kompleks aktywny nazywamy energig
aktywacji reakcji (Ea). Wielko$¢ ta determinuje szybkosc reakcji chemicznej. Dziat
chemii zajmujgcy sie szybkoscig reakcji nazywamy kinetykg chemiczng. Réwnanie
opisujgce szybkosc¢ reakcji chemicznej A — B ma postac:

r = ke,
gdzie r — szybkos$¢ reakcji, ¢ — stezenie substratu , k — stata szybkosci reakc;ji

Stata szybkosci reakgciji jest funkcjg temperatury i energii aktywacji:

k=A e—EA/RT

gdzie e jest podstawg logarytmu naturalnego, A — wspodtczynnikiem
proporcjonalnosci, a R jest statg gazowa.

To ostatnie réwnanie od nazwiska jego odkrywcy, wybitnego szwedzkiego
chemika Svantego Arrheniusa (1859 — 1927) nosi nazwe réwnania Arrheniusa.
Energia aktywaciji jest kolejng barierg reakcji chemicznej.

Chemikom zalezy na tym, aby produkty reakcji otrzymywac¢ szybko i z duzg
wydajnoscig. W celu zwigkszenia szybkosci reakcji chemicznej nalezy podjgc
dziatania zmierzajgce do obnizenia jej bariery aktywacyjnej, a wiec do zmniejszenia
energii aktywacji. W tym celu do reagentow dodaje sie pewnych substancji zwanych
katalizatorami. Zgodnie z definicjg sformutowang w 1895 r. przez Ostwalda
katalizatorem nazywamy kazde ciato, ktére dodane do reagentow zmienia szybkos¢
reakcji i nie wystepuje w produktach tej reakcji. Wspoétczesna definicja, zatwierdzona
przez Unie Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC — to organizacja w rodzaju
parlamentu chemikow) w roku 1972 brzmi: katalizator to substancja, ktérej mata ilos¢
przyspiesza reakcje chemiczng i ktéra nie ulega przy tym zuzyciu. Katalizator
wstepuje w reakcje przynajmniej z jednym z reagentow i tworzy z nim stan
przejsciowy o znacznie nizszej energii, niz w przypadku reakcji prowadzonej bez
obecnosci katalizatora. Btedem jest zatem stwierdzenie, ze katalizator nie bierze
udziatu w reakcji chemicznej. Mozna natomiast powiedziec¢, ze katalizator nie zmienia
rbwnania sumarycznego reakcji chemicznej. Wspomniana wyzej reakcja syntezy
wody z pierwiastkow opisywana jest tym samym réwnaniem, niezaleznie od tego, czy
biegnie w obecnosci, czy w nieobecnos$ci katalizatora. Katalizator dziata w sposéb
cykliczny — po wytworzeniu czagsteczki produktu regeneruje sie i bierze udziat
w kolejnych reakcjach tworzenia czgsteczek produktu reakcji. Zasade dziatania
katalizatora moze przyblizy¢ nastepujgcy przyktad: w trakcie zawodow
lekkoatletycznych obserwujemy konkurencje skoku wzwyz i skoku o tyczce. W tym
drugim wypadku zawodnik skacze prawie trzy razy wyzej niz bez tyczki! Tyczka moze
by¢ uzyta wielokrotnie i w zasadzie nie zuzywa sie w czasie skakania. Mozna
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powiedzieC, ze tyczka jest katalizatorem skoku. Katalizator nie wptywa na wartosci
parametrow termodynamicznych reakcji, co oznacza, ze potencjat termodynamiczny
danej reakcji pozostaje niezmienny, niezaleznie od tego czy i jaki katalizator
zastosujemy. Oznacza to, ze nawet najbardziej skuteczny katalizator nie spowoduje
tworzenia sie zadowalajgcych ilosci produktow reakcji, jesli, w zastosowanych
warunkach, jej AG >> 0. W pierwszym rzedzie nalezy zatem tak dobra¢ warunki
reakcji, aby przetamana zostata bariera termodynamiczna.

Zjawisko zmiany szybkosci reakcji przez katalizatory nazywa sie katalizg.
Zjawisko to zaobserwowat po raz pierwszy Pannetier w roku 1781. Stwierdzit on, ze
dodatek niewielkich ilosci kwasu powoduje hydrolize skrobi. Pojecie ,kataliza”
wprowadzit na trwate do chemii Berzelius w roku 1835. Jeszcze w XIX wieku
podwaliny katalizy tworzyli tak wielcy chemicy, jak Ostwald, Kirchoff i Sabatier.
Pierwsze przemystowe zastosowania katalizy to reakcja utleniania tlenku siarki(lV)
do tlenku siarki(Vl) wobec platyny (1880 r. — obecnie powszechnie stosuje sie
katalizator wanadowy) w procesie otrzymywania kwasu siarkowego(VI)

250, + O, > 2S03
oraz synteza amoniaku z wodoru i azotu w obecno$ci katalizatora Zzelazowego
(1910r.)

N, + 3H, > 2 NH3

Skutecznos¢ katalizatora opisujg dwie wartosci: aktywnos¢ i selektywnosc.
Aktywnosc¢ to zdolnos¢ katalizatora do przyspieszania reakcji, mierzona na ogot
liczbg moli produktu otrzymywanego w jednostce czasu w przeliczeniu na jednostke
masy katalizatora. Selektywnos$¢ to zdolnos¢ do przyspieszania tylko jednej sposrod
wszystkich przemian, mozliwych do przeprowadzenia w badanym uktadzie. Jesli w
wyniku reakcji otrzymano a moli substancji A, b moli substancji B oraz ¢ moli
substancji C, to zwigzek A otrzymano z selektywnoscig

arxbrc V0%

Wysoka selektywnosc jest bardzo pozgdana — nie ma woéwczas problemow
z oddzieleniem gtéwnego produktu reakcji od produktow ubocznych. Jesli propan-2-
ol przepuséci¢ w temperaturze 400 °C przez ztoze tlenku glinu, to w produktach reakciji
otrzymamy propen z wydajnoscig i selektywnoscig blisko 100 %. Jesli katalizatorem
tej reakcji bedzie miedZz osadzona na tlenku krzemu — w produktach otrzymamy
aceton z wydajnoscig ok. 95 %. Ten sam substrat wobec uktadu Ni/MgO ulega
catkowitej przemianie do blisko 100 réznych zwigzkéw. Pierwsze dwa katalizatory
okazaty sie aktywne i selektywne, ostatni — aktywny, ale nieselektywny. Aby
wyeliminowacC podejrzenie, ze za tak gtebokie przemiany propan-2-olu odpowiada
jedynie fakt prowadzenia reakcji w bardzo wysokiej temperaturze, przeprowadza sie
Slepg prébe bez obecnos$ci katalizatora i w mieszaninie poreakcyjnej otrzymuje sie
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ponad 99,5 % substratu. Tak wielkie réznice pomiedzy wynikami reakcji
prowadzonych wobec roznych katalizatorbw wynikajg z odmiennego skfadu ich
powierzchni. Elementy powierzchni katalizatora, ktére bezposrednio biorg udziat
w tworzeniu wigzan z reagentami nazywamy centrami aktywnymi.

Katalizatory, w zaleznosci od tego, czy rozpuszczajg sie w reagentach reakcji,
czy nie dzieli sie na homogeniczne i heterogeniczne. Obecnie z tego podziatu
wylgcza sie biokatalizatory, czyli tzw. katalizatory enzymatyczne. Katalizatory
homogeniczne sg z reguly zwigzkami rozpuszczalnymi w srodowisku reakcji,
zawierajgcymi jony metali, bedgce centrami aktywnymi. Kontakt pomiedzy tymi
centrami a reagentami odbywa sie bezposrednio w roztworze i nie jest niczym
utrudniony. Dodatkowo kazda czgsteczka katalizatora ma identyczng budowe,
w szczegolnosci zas, identyczne sagsiedztwo centrow aktywnych. Z drugiej strony,
w przypadku katalizatorow heterogenicznych (najczesciej ciat statych), czgsteczka
reagenta musi pokona¢ trudng droge, aby dotrze¢ do centrum aktywnego: musi
przemiesci¢ sie w poblize ciata statego, pokona¢ granice faz katalizator — reagenty,
utworzy¢ kompleks aktywny na powierzchni katalizatora, przereagowac i, na koniec,
przeby¢ te samg droge w odwrotnym kierunku. Centra aktywne na powierzchni
katalizatora statego mogg rézni¢c sie otoczeniem, a przez to aktywnoscia.
Przedstawione tutaj fakty wskazujg na potencjalnie wyzszg aktywnos¢ i selektywnosc
katalizatoréw homogenicznych w stosunku do heterogenicznych. Wyzsza aktywno$¢
pozwala prowadzi¢ reakcje w tagodniejszych warunkach, zas wyzsza selektywnos¢
utatwia przetwarzanie mieszaniny poreakcyjnej. Dlaczego zatem ponad 80 %
przemystowych procesdéw katalitycznych  przeprowadza sie w ukfadach
heterogenicznych? Dzieje sie tak dlatego, poniewaz ukfady te pozwalajg na
prowadzenie reakcji w ruchu cigglym (katalizator znajduje sie w reaktorze a reagenty
stale przeptywajg przez jego ztoze) oraz nie ma problemu z oddzieleniem katalizatora
od reagentow. W jednym z procesow podczas przetwarzania ropy naftowej (m.in.
w produkcji benzyn) stosuje sie katalizatory heterogeniczne, ktére pracujg
nieprzerwanie w czasie 10 - 15 lat!

Typowy katalizator heterogeniczny zbudowany jest z 3 elementéw: czynnika
aktywnego, nosnika i promotora. Ten pierwszy skfadnik odpowiedzialny jest za
aktywnos¢ katalizatora. Czynnikami aktywnymi mogg by¢ metale a takze tlenki lub
siarczki metali. Nos$nik jest najczesciej porowatym ciatem statym, ktore oglgdane
w duzym powiekszeniu przypomina pumeks. Istniejg metody pomiaru powierzchni
no$nikéw. Okazuje sie, ze czesto sg to ciata state, ktérych 1 gram posiada
powierzchnie rzedu kilkuset metréw kwadratowych! Podstawowym zadaniem nosnika
jest rozwiniecie powierzchni czynnika aktywnego a takze nadanie mu odpowiedniegj
wytrzymatosci mechanicznej i cieplnej. Promotor modyfikuje katalizator w ten sposob,
aby hamowac reakcje niepozgdane.

Katalizatory sg wszechobecne w przemysle chemicznym. Ponad 92%
wielkotonazowych produktéw tego przemystu w procesie produkcji posiada
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przynajmniej jeden etap katalityczny. Produkcja paliw, tworzyw sztucznych,
detergentdw, nawozdw sztucznych sg przyktadami technologii wykorzystujgcych
zjawisko katalizy. Kazdy z nas codziennie uzywa przedmiotéw z polietylenu: torebki
foliowe, w ktore pakujemy produkty spozywcze, folie, pojemniki, kubki na zimne
napoje itp. Polietylen otrzymuje sie w procesie polimeryzacji etenu (nazwa
zwyczajowa — etylen), czyli tgczenia sie n czagsteczek H,C=CH, (monomerow)
w jedng, wielkg czgsteczke o wzorze —[CH,-CH;]n- (polimer). Liczba n moze siegac¢
nawet kilkudziesieciu tysiecy. Do potowy ubiegtego stulecia polietylen otrzymywano
metodg cisnieniowg, sprezajgc etylen do cisnienia kilkuset atmosfer! Otrzymywany
w ten sposob polimer byt wprawdzie przezroczysty, ale charakteryzowat sie niskg
gestoscig. Dopiero w 1951 r. w firmie Philips opracowano katalizator chromowy,
ktéry pozwalat polimeryzowaé etylen pod cisnieniem 30 atm. W 1953 r. niemiecki
chemik Karl Ziegler odkryt, ze chlorek tytanu(lV) redukowany pewnym zwigzkiem
glinu pozwala otrzymywacé polietylen o wysokiej gestosci metodg bezcisnieniowa.
Historia odkrycia tego katalizatora zawiera pewien element przypadku. Ziegler przez
kilka lat usitowat przeprowadzi¢ polimeryzacje etylenu wobec zwigzkéw glinu.
Niestety, liczne préby przeprowadzenia takiego eksperymentu konczyty sie
niepowodzeniem. Nieco zrezygnowany Ziegler postanowit wyjecha¢ na urlop.
Wyjezdzajgc wypozyczyt reaktor pracownikom sgsiedniego laboratorium. Kiedy
wroécit i przeprowadzit polimeryzacje etylenu, stwierdzit, ze po raz pierwszy przebiegta
ona zadowalajgco. Po kilku nastepnych probach okazato sie, Ze reakcja znow
przestata zachodzi¢. Ziegler zrozumiat, ze przyczyng udanych prob polimeryzaciji
musiata by¢ ,wizyta” reaktora w sgsiednim laboratorium. Dowiedziat sie, jakie
eksperymenty tam prowadzono i dodat do swojego ukfadu skfadniki tam
wykorzystywanego katalizatora. W ten sposob Ziegler dokonat odkrycia na miare
nagrody Nobla, ktérg uzyskat w roku 1963. Razem z nim nagrode odbierat wioski
uczony GullioNatta, ktory w roku 1955 opracowat podobny katalizator do
polimeryzacji propenu a w 1957 r. — technologie przemystowego otrzymywania
polipropylenu. Obaj uczeni nie darzyli sie sympatig, gdyz kazdy z nich uwazat sie za
odkrywce katalizatorow niskocisnieniowej polimeryzacji alkenéw. Po ich Smierci
uktady te nazwano katalizatorami Zieglera-Natty, trwale tgczgc nazwiska tych dwdéch
antagonistow. Wspotczesne katalizatory polimeryzacji alkendw sg tak aktywne, ze
wobec katalizatora zawierajgcego 1 g tytanu mozna otrzymac tone polietylenu.
Z uwagi na tak olbrzymig roznice mas katalizatora i polietylenu nie opfaca sie
odzyskiwac katalizatora z polimeru.

Katalizatory zmieniaty i zmieniajg naszg historie. Kiedy 8 sierpnia 1940 r.
rozpoczeta sie Bitwa o Anglie podstawowym problemem wyspiarzy byta zbyt mata
w stosunku do potrzeb liczba pilotéw i samolotow. Co wiecej, niemieckie samoloty
mysliwskie Messerschmitt byty szybsze od angielskich Spitfire, co dawato Niemcom
przewage w powietrzu. Gdyby taka sytuacja utrzymata sie Niemcy zniszczyliby
angielskie sity powietrzne (RAF) i mogliby bez przeszkéd dokonaé inwazji na wyspy
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brytyjskie. Tak sie jednak nie stalo za sprawg pochodzgcego z todzi stynnego
naukowca Hermana Pinesa. Po dojsciu Hitlera do wtadzy w 1933 r. rodzina Pinesa
wyemigrowata do Stanéw Zjednoczonych. Herman Pines byt mtodym chemikiem
I zajmowat sie otrzymywaniem paliw motorowych wysokiej jakosci. Stwierdzit on, ze
w benzynie otrzymywanej w wyniku destylacji ropy naftowej znajdujg sie
weglowodory o prostych tancuchach. Wykazat takze, ze zastgpienie weglowodorow
prostofancuchowych weglowodorami rozgatezionymi znacznie poprawia wtasciwosci
paliwa i opracowat katalizatory do takiej przerébki benzyny. W dzisiejszych czasach
powiedzielibySmy, 2ze Pines opracowat pierwsze paliwo wysokooktanowe.
Zastosowanie takiej benzyny znacznie poprawito osiggi Spitfire’éw i wydtuzyto czas
pracy ich silnikow. Niemcy utracili przewage w powietrzu i musieli zrezygnowac
z planu inwazji na Anglie. W ten sposob katalizatory odwrécity bieg 1l Wojny
Swiatowe;j.

Nalezy zauwazy¢, ze w zyciu codziennym spotykamy sie nie tylko
z substancjami otrzymanymi przy udziale katalizatorow ale takze z samymi
katalizatorami. W uktadach wydechowych samochoddéw montuje sie specjalne ttumiki
wypetnione substancjg zawierajgcg niewielkie ilosci platyny i rodu. Jest to
trojfunkcyjny katalizator dopalania spalin. Do zadan tego katalizatora naleza:

1. utlenienie tlenku wegla(ll) do tlenku wegla(lV)

2CO + O, > 2CO,
2. usuniecie ze spalin resztek benzyny

CH3(CH2)aCH3 + (3n+7)/2 O, — (n+2) CO2 + (n+3) H,O
3. usuniecie ze spalin tlenkéw azotu

2NO + 2CO - 2CO,; + Ny

W ten sposob ze spalin zostajg usuniete zwigzki niebezpieczne dla Srodowiska.

W wielu reakcjach chemicznych, prowadzonych w syntezie organicznej,
okazuje sie, ze jeden z reagentow znajduje sie w fazie wodnej, a drugi
w niemieszajgcej sie z nig fazie organicznej. Z uwagi na ograniczony kontakt
reagentow reakcje takie bedag biegty z niewielkg wydajnoscig lub nie pobiegng wcale.
Na przetomie lat 60-tych i 70-tych ubiegtego stulecia stwierdzono, ze dodatek do
takiej mieszaniny reakcyjnej czwartorzedowej soli amoniowej, np. TEBA-CI (chlorek
benzylotrietyloamoniowy)

+

CaHs _
CHyN—CH, | cCl

CHs

powoduje, ze oczekiwana reakcja biegnie z wysokg wydajnoscig. Okazuje sie, ze
czwartorzedowy kation amoniowy posiada zdolnosS¢ transportowania anionéw
pomiedzy fazg wodng i organiczng. W ten sposéb udato sie pokonaé kolejng bariere
— granice faz pomiedzy reagujacymi zwigzkami. Takg metode prowadzenia reakcji
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nazywa sie katalizg przeniesienia miedzyfazowego (PTC - Phase Transfer
Catalysis). Metode te wykorzystuje sie zarowno w laboratorium, jak i w praktyce
przemystowe;j.

Zgromadzone wyzej fakty wskazujg, ze obecnie kataliza jest bardzo wazng
gatezig chemii. Jakie sg perspektywy rozwoju katalizy w nadchodzgcych latach?
Wydaje sie, ze w dalszym ciggu poszukiwane bedg aktywne i selektywne katalizatory
do otrzymywania uzytecznych zwigzkéw. Szczegdlnie istotna jest tutaj rola
selektywnosci nowych katalizatorow. Bardzo wazng role odgrywa dzis troska
o srodowisko naturalne: nowe technologie powinny by¢ bezodpadowe, a wiec nie
powinny tworzy¢ sie w nich trudne do zagospodarowana produkty uboczne.
Wzrosnie rola procesow katalitycznych wspomaganych Swiattem stonecznym
(fotokataliza) lub ultradzwiekami. Wzrosnie tez liczba proceséw prowadzonych
wobec biokatalizatorow (enzymodw). Katalizatory bedg coraz czesciej stosowane
w otrzymywaniu  zwigzkdbw o bardzo skomplikowanej budowie, majgcych
zastosowanie w medycynie, perfumerii, czy przemysle spozywczym.
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CZY MOZNA POLUBIC CHEMIE ORGANICZNA?

Michat Fedorynski
Politechnika Warszaw ska, Wydziat Chemiczny

Zeby co$ polubié, trzeba najpierw wiedzie¢ co to jest, a takze czy to co$ jest
warte obdarzenia uczuciem. Chemia organiczna niewatpliwie jest tego warta!

Chemia organiczna jest to chemia zwigzkéw wegla. Definicje te mozemy
znalez¢ w powiesci Bolestawa Prusa ,Lalka” — tak odpowiedziat Stanistaw Wokulski
na pytanie profesora Geista: ,Czy pan wiesz co to jest chemia organiczna?”.
Nawiasem mdwigc zachecam do lektury.

Chemie zwigzkow wegla wydzielono z catosci chemii — nauki przyrodniczej,
zajmujgcej sie budowg i wilasnosciami substancji, ich przemianami (jakosciowymi
i iloSciowymi) oraz warunkami, w ktérych te przemiany zachodzg - z powodu
olbrzymiej liczby zwigzkdéw tego pierwiastka. Obecnie znanych jest okoto 12 milionow
zwigzkéw wegla i liczba ich szybko rosnie, a tylko okoto 120 tysiecy zwigzkdéw
wszystkich innych pierwiastkéw. Nazwa ,zwigzki organiczne” wywodzi sie z czasow,
kiedy uwazano, ze ich synteza moze dokonywac sie wylgcznie w organizmach
zywych. W 1828 r. Friedrich Wohler (1800-1882), wybitny chemik niemiecki, otrzymat
w laboratorium mocznik — zwigzek organiczny — tym samym obalajgc te teorie. Ale
nazwa pozostata.

Zeby polubi¢ chemie organiczng, nalezy jg zrozumieé. Nie jest to nauka tak
Scista jak matematyka czy fizyka. Obejmuje ogromny materiat — miliony zwigzkow,
setki reakcji, czesto nazwanych od nazwisk odkrywcy lub rodzaju przemiany
chemicznej. Pamieciowe opanowanie tego obszernego materiatu jest zadaniem
bardzo trudnym — ale niecelowym! Chemia organiczna wykazuje wewnetrzng logike.
Mozna jg przedstawic w taki sposdéb, zeby te logike uwidocznié¢, wykazac
podobienstwo i analogie wielu reakcji oraz zrozumieé podstawowe reguty decydujgce
0 przebiegu reakcji. Ogromna liczba réznych reakcji to warianty i szczegdlne
przypadki niewielkiej liczby proceséw podstawowych, ktorych przebieg jest
determinowany strukturg reagentéw oraz warunkami reakc;ji.

Atomy wegla tgczg sie ze sobg, a takze z atomami innych pierwiastkow za
pomocg wigzan pojedynczych, podwdjnych lub potréjnych, tworzgc z reguty trwate
potgczenia. Z tego samego zbioru pierwiastkbw mozna utworzy¢ wiele réznych
potgczen (zjawisko izomerii — zwigzkéw, majgcych odmienne wilasnosci
fizykochemiczne i biologiczne). Atom wegla posiada na swej zewnetrznej powtoce
cztery elektrony, tzw. elektrony walencyjne, wszystkie one uczestniczg w tworzeniu
wigzan kowalencyjnych. Dwa pozostate elektrony na pierwszej powtoce najczesciej
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chemikdw nie interesujg. ,Chemia jest to fizyka zewnetrznych powtok elektronowych”
— jak, nieco zartobliwie, powiedziat Ernest Rutherford. Wigzania pojedyncze
w czgsteczce metanu, CH,4, skierowane sg ku narozom czworoscianu foremnego,
a kat pomiedzy wigzaniami wynosi 109,5°. Wszystkie atomy, ktére sg potgczone
z atomami wegla, tworzacymi wigzanie podwdjne, lezg w jednej ptaszczyznie.
Czasteczki zwigzkow zawierajgcych wigzanie potrdjne sg liniowe.

Mozliwos¢ tworzenia wigzan pomiedzy atomami wegla, a wiec tworzenia
tancuchow prostych lub rozgatezionych, a takze zwigzkow cyklicznych — pierscieni
zbudowanych z atoméw wegla — jest specyficzng cechg tych atomdéw. Poréwnajmy
strukture elektronowg atomow wegla i azotu. W atomie azotu wystepuje piec
elektronbw na zewnetrznej powtoce elektronowej, ale tylko trzy z nich sg
wykorzystywane do tworzenia wigzan chemicznych. W czgsteczce amoniaku, NHs,
wystepuje wiec para elektrondw nie uczestniczgca w tworzeniu wigzan. Jesli
potgczymy dwa atomy azotu wigzaniem pojedynczym (jak w czgsteczce hydrazyny,
NH2>NH,, zwigzku stosowanego m.in. jako paliwo w turbinach samolotéw i promow
kosmicznych), te wolne pary elektronéw odpychajg sie, ostabiajgc wigzanie azot-
azot. Zjawisko to nie wystepuje w przypadku atomoéw wegla, ktérego wszystkie
elektrony walencyjne wykorzystane sg do tworzenia wigzan.

Nieskonczona liczba mozliwych zwigzkéw organicznych moze powodowac
zniechecenie do przyswajania chemii organicznej, dodatkowo od rysowania
skomplikowanych wzorow duzych czgsteczek moze zabole¢ reka. Ta druga trudnos¢
jest tatwa do pokonania: nalezy nauczyC sie rysowaé wzory zwigzkow organicznych
za pomocg wzorow kreskowych (patrz wyktad), w ktérych pomija sie atomy wegla
i wodoru. We wzorach tych atomy wegla znajdujg sie w punktach potgczenia
tamanych linii przedstawiajgcych szkielet weglowy.

Na szczescie istniejg typy potgczen organicznych preferowane przez nature.
Mozemy wyrézni¢ kilkanascie najwazniejszych rodzajow zwigzkéw organicznych
réznigcych sie grupami funkcyjnymi:

eweglowodory — sktadajg sie tylko z atoméw wegla i wodoru. Wyrézniamy

zwigzki wegla i wodoru potgczonych w rézny sposob wigzaniami pojedynczymi
(tzw. weglowodory nasycone, alkany, np. metan, propan); zwigzki wegla
i wodoru zawierajgce jedno lub wiecej wigzanie podwdjne wegiel-wegiel
(alkeny, np. etylen), zwigzki zawierajgce wigzanie potrojne wegiel-wegiel
(alkiny, np. acetylen), weglowodory aromatyczne (nazwa nie ma nic
wspoélnego z zapachem!), np. benzen — o nich nie bedziemy méwic.

ealkohole — zwigzki zawierajgce grupe OH (grupe hydroksylowg), potgczong

z podstawnikiem weglowodorowym, np. metanol, CH3;OH.

ealdehydy — zwigzki zawierajgce grupe C=0O (karbonylowg), potgczong
z atomem wodoru i podstawnikiem weglowodorowym, np. etanal (aldehyd
octowy) o

H
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eketony — zwigzki zawierajgce grupe karbonylowa, potgczong z dwoma
podstawnikami weglowodorowymi, np. propanon (aceton), CH3C(O)CHj3

ekwasy karboksylowe i ich pochodne (estry, chlorki kwasowe, bezwodniki
kwasowe itp.)

(0] 0 0] O O
rR— R rR— J L
OH OR? ci RO R
kwas karboksylowy ester chlorek kwasowy bezwodnik kwasowy
eectery
O.
R™R!
e siarczki
/S\
R™TRL
eaminy
R2
R—NH, /H\ 1 II\I
R R R” ‘Rl

e chlorowcopochodne
R—CI np. ~ > (chloroetan)

Wszystkie wymienione typy zwigzkow, a takze wiele innych, w szczegolnosci
takie, ktore zawierajg kilka takich samych lub réznych grup funkcyjnych, chemicy
otrzymujg na drodze syntezy organicznej. Jest to jedno z najwazniejszych zadan
chemii organicznej.

Dalszg dyskusje ograniczymy do reakcji jonowych. Jony z tadunkiem ujemnym
lub dodatnim na atomie wegla nazywamy odpowiednio karboanionami lub
karbokationami. Odgrywajg one olbrzymig role jako zwigzki posrednie w wielu
reakcjach. Zwigzki organiczne nie wystepujg z reguty w postaci jondw. Musimy te
jony wytworzy¢ przed reakcja.

Najwazniejszym sposobem wytwarzania karboanionéw jest oderwanie protonu
od atomu wegla potgczonego z atomem wodoru. Dokonujemy tego dziataniem
zasady — zwigzku posiadajgcego tadunek ujemny lub wolng pare elektronéw. Jednak
nie od kazdego zwigzku organicznego zawierajgcego wigzanie wegiel-wodor proton
da sie oderwac. Karboanion musi mie¢ mozliwos¢ stabilizacji, czyli rozproszenia
tadunku ujemnego na wiecej niz jeden atom. W czgsteczce metanu taka mozliwos¢
nie istnieje, istnieje natomiast np. w anionie utworzonym z acetonu. Mozna to
przedstawi¢ rysujgc dwa (lub wiecej) wzory strukturalne, pokazujgce rézne potozenie
wigzan i tadunkdéw elektrycznych. Wzory te przedstawiajg nieistniejgce
w rzeczywistosci  struktury ze zdelokalizowanymi wigzaniami i tadunkiem
umieszczonym na réznych atomach. Zaznaczamy to za pomocg strzatki z dwoma
grotami, umieszczonej miedzy wzorami struktur, ktére nazywamy granicznymi albo
rezonansowymi. Rzeczywista budowa zwigzkéw jest posrednia miedzy jednym,
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a drugim wzorem granicznym. Dla anionu acetonu mozemy narysowac¢ dwie struktury
rezonansowe.

o) o
)J\@ /&
Dla anionu utworzonego z acetyloacetonu — trzy, ten anion jest lepiej

stabilizowany w poréwnaniu z anionem acetonu i fatwiej go wytworzy¢ — innymi stowy
do jego wytworzenia wystarczy uzycie stabszej zasady.

o° o

Najwazniejsze metody generowania karbokationdw to:

a)

b)

reakcje dysocjacji
Cex == —® 4 x®
/ /

X = OH, OR, Cl, itp.

Proces ten jest energetycznie niekorzystny, gdyz oprocz energii dysocjacji
wigzania C-X wymaga znacznej energii na rozdzielenie czgstek
o przeciwnych fadunkach. Ta energia moze byC kompensowana przez
energie solwatacji powstatych jonéw w polarnych rozpuszczalnikach
protonowych. Alkohole mozna przeksztatca¢ w karbokationy poprzez
protonowanie grupy hydroksylowej i dysocjacje wigzania wegiel-tlen
w powstatej soli oksoniowej. Dla przesuniecia rbwnowagi w prawo nalezy
zmniejszy¢ nukleofilowos$¢ wody drogg protonowania.

\ \ @ \
—C-OH + 2 H —— —C-OH + HO  — —/c® + Hyo®
Znaczne ufatwienie dysocjacji wigzania wegiel-chlor i wytworzenie
karbokationu uzyskujemy traktujgc chlorowcoalkany kwasami Lewisa.

\ \ @ o \ @ o
—/C—CI + ACl; —/C—CI—AICI3 — —/c + AlCl,

reakcje przytgczania protonu do wigzan nienasyconych
\ / @ |

c=c¢ + H® —=—— ‘c-c-H

/ \ aa

\ @ N\ @

c=o + H® —— | Cc-oH ~— C=OH

/ 4 /

R-C=EN + H =—— R-C=NH

Zaleznos$¢ miedzy budowg karbokationéw a ich stabilnoscig ograniczymy do
stwierdzenia, ze podstawniki zdolne do oddawania elektrondw zmniejszajg
ich deficyt na dodatnio natadowanym atomie wegla, a tym samym sprzyjajg
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stabilizacji karbokationu. Atom wodoru jest stabym donorem elektronow,
a wiec karbokation metylowy nie jest stabilizowany. Zastgpienie atomu
wodoru w kationie metylowym podstawnikami weglowodorowymi (grupami

alkilowymi) prowadzi do wzrostu stabilizacji karbokationu. W szeregu:

® ©) @ ®
CHas, CH3CH,, (CHg),CH, (CHg)3C

stabilizacja karbokationow rosnie z lewa na prawo.

Jest rzeczg oczywistg, ze w jednym naczyniu reakcyjnym nie mozna
jednoczesnie wytworzy¢ karboanionu i karbokationu.

Rozpatrzmy po jednym przyktadzie reakcji z udziatem karbokationow
i karboanionow.

Dodanie do mieszaniny alkoholu t-butylowego (CH3)3COH i metanolu
katalitycznej ilosci kwasu siarkowego (zrédto protonu) powoduje protonowanie atomu
tlenu grupy hydroksylowej w obu alkoholach z utworzeniem odpowiednich kationéw
oksoniowych. Sg to procesy odwracalne. Jednakze tylko z kationu oksoniowego
utworzonego z alkoholu t-butylowego moze nastgpi¢ odszczepienie czgsteczki wody
z utworzeniem karbokationut-butylowego, gdyz jest on dobrze stabilizowany.
Karbokationt-butylowy tworzy sie wiec selektywnie w tym procesie. Karbokation ten
moze wstgpi¢ w reakcje z atomem tlenu grupy hydroksylowej metanolu, a utworzony
nowy kation oksoniowy odszczepia proton, tworzac eter t-butylowo metylowy.

e ® o _po |
CHsOH + OH Y + CHsOH | S | Q

Eter ten jest cennym dodatkiem do paliw (poprawia liczbe oktanows),
produkowanym na skale przemystowg. W przemysle zamiast alkoholu t-butylowego
stosuje sie tanszy izobuten (2-metylopropen), ktéry w reakcji z protonem daje
karbokationt-butylowy (patrz druga metoda generowania karbokationéw).

Oczywiscie mozna zapyta¢ czy karbokationt-butylowy nie moze utworzyc
kationu oksoniowego z czgsteczkg alkoholu t-butylowego — prowadzitoby to do eteru
di-t-butylowego. W rzeczywistosci proces ten zachodzi w niewielkim stopniu, gdyz
podstawnik t-butylowy jest bardzo “objetosciowy” i kontakt miedzy alkoholem
t-butylowym i kationem oksoniowym utworzonym z tego alkoholu jest z powoddéw
przestrzennych utrudniony. Mozna zminimalizowac tworzenie eteru di-t-butylowego,
prowadzgc proces w nadmiarze metanolu, tym samym zwiekszajgc szanse na
kontakt karbokationut-butylowego z tym alkoholem. Logiczne, prawda?

Jedng z najwazniejszych metod tworzenia wigzan wegiel-wegiel, a wiec
powiekszania tancucha weglowego, jest tzw. alkilowanie karboanionow
chlorowcoalkanami. Przypomnijmy w tym miejscu, ze elektroujemnos$¢ jest to
zdolno$¢ atomu w czgsteczkach zwigzkdéw chemicznych do przyciggania elektronow.
Elektroujemnos¢ atomdéw w szeregu B, C, N, O, F rosnie z lewa na prawo, gdyz przy
tej samej ilosci powtok elektronowych (dwie) tadunek jgdra rosnie z lewa na prawo.
Z drugiej strony w szeregu chlorowcow F, Cl, Br, | elektroujemnos¢ maleje z lewa na
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prawo, gdyz wprawdzie fadunek jgdra rosnie z lewa na prawo, ale odlegtosc
zewnetrznej powtoki elektronowej od jadra tez jest coraz wieksza (pie¢ powtok
w przypadku atomu jodu) i oddziatywanie zewnetrznych elektronow z jgdrem jest
stabsze (tzw. efekt ekranowania). Fluor jest najbardziej elektroujemnym sposrod
wszystkich atoméw. Wigzanie atomu wegla z bardziej od niego elektroujemnym
atomem jest spolaryzowane, oznacza to iz gestos¢ chmury elektronowej w poblizu
bardziej elektroujemnego atomu jest wieksza niz w poblizu atomu wegla.
W czgsteczce jodku, bromku lub chlorku alkilu (np. 1-chlorobutan) wigzanie wegiel-
chlorowiec jest wiec spolaryzowane, gestos¢ elektronowa w poblizu atomu wegla
potgczonego z atomem chloru jest mniejsza w poréwnaniu z gestos$cig w poblizu
atomu chloru.

W reakcji chlorowcoalkanu np. z jonem cyjankowym CN™ ma miejsce atak tego
anionu na atom wegla obdarzony czgstkowym fadunkiem dodatnim zwigzanym
z atomem chlorowca. Niekorzystne (odpychajgce) oddziatywanie karboanionu
z chlorowcem niosgcym czgstkowy fadunek ujemny jest najmniejsze, a wiec jego
zblizenie do atomu wegla zwigzanego z chlorowcem jest najbardziej korzystne
energetycznie, gdy nastepuje od strony przeciwnej w stosunku do atomu chlorowca.
Prowadzi to do stanu przejsciowego o geometrii liniowej, w ktérym anion cyjankowy
jest czeSciowo zwigzany z atomem wegla, podczas gdy wigzanie wegiel-chlorowiec
nie ulegto jeszcze catkowitemu rozerwaniu. Pamietaj, ze stan przejSciowy to nie to
samo co zwigzek posredni! Stan przejsciowy to struktura, ktéra wykazuje maksimum
energii przy przejsciu od substratow do produktéw. Nie mozna go wyodrebnié
(wydzieli¢). Wystepujg w nim czesciowo utworzone wigzania lub takie, ktore
niecatkowicie ulegly rozpadowi. W stanie przejsciowym omawiane] reakciji
synchronicznie tworzy sie nowe wigzanie wegiel-anion cyjankowy i rozrywa stare

wigzanie wegiel-chlorowiec.
H H

NSC":IC' - _Brs_] —_— CHSCH2CN + BI’@
|
CHs

Ten sposéb przebiegu reakcji nosi nazwe podstawienia nukleofilowego
dwuczgsteczkowego Sy2.

W podobny sposdb mozna przy dzisiejszym stanie wiedzy wyttumaczy¢
przebieg wiekszosci reakcji organicznych. Mam nadzieje, ze dostrzegasz w tym
pewng logike. Mimo, ze do dzi§ chemia organiczna jest w gtéwnej mierze naukag
eksperymentalng, czesto potrafimy przewidzie¢ przebieg nieznanej reakcji, natomiast
niemal zawsze potrafimy objasni przebieg reakcji znajgc jej wynik.

To, co cie moze jeszcze zniecheci¢, to skomplikowane nazwy. Obejrzyj drugg
czes$¢ wyktadu. Nie martw sie, w miare postepujgcego procesu starzenia, przyswoisz
znaczng liczbe nazw zwyczajowych. One z reguty wystarczajg chemikom do
porozumiewania sie.

€]
CN + CH3CHzBr e
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Mam nadzieje, ze ten krotki wyktad nie odstraszyt was od studiowania
w przysztosci chemii w ogdélnosci, a chemii organicznej w szczegolnosci. Jedynie
stuszna odpowiedz na tytutowe pytanie ,Czy mozna polubi¢ chemie organiczng?”
brzmi: nie tylko mozna, ale trzeba. Zainteresowanych odsytam (na poczatek) do
dwoch swietnych podrecznikdw autorstwa Przemystawa Mastalerza: ,Elementarna
chemia organiczna”, Wydawnictwo Chemiczne, Wroctaw 1998 oraz ,Chemia
organiczna”, to samo wydawnictwo, 2000.
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WIESZ CO JESZ - CHEMIA SPOZYWCZA

dr inz. Aneta Pobudkowska-Mirecka

Organizm ludzki jest w istocie niezwykle
skomplikowang ,fabrykg chemiczng”. Bez Q"
postugiwania sie stezonymi kwasami, duzymi

e Artykuly spozywcze jako zwigzki chemiczne.

« Bialko nie tylko w kurzym jajku.

cisSnieniami i wysokimi  temperaturami = -
przeprowadzane sg w ciele  ludzkim i o) i@l
nieustannie najbardziej zlozone operacje - Goniedsre el

chemiczne w sposob wrecz idealny. Jeszcze
nie znamy wszystkich szczegétow, doty-
czacych przebiegu tych proceséw, ale badania X &
wielu stawnych fizjologéw i chemikéw sporo " =

nam juz w tej dziedzinie wyjasnity. Organizm ludzki, aby modgt istniec¢, potrzebuje
szeregu substancji organicznych, ktére sg niezbedne do budowy i uzupetniania
sktadnikéw ciata. W przeciwienstwie do roslin cziowiek — tak samo zresztg jak
i zwierze — nie jest w stanie wytwarza¢ substancji organicznych z materiatu
nieorganicznego. Poza tym organizm ludzki potrzebuje energii, ktora jest niezbedna
zaréwno do podtrzymywania cieptoty ciata, jak tez do wykonywania pracy.

Zanim przejdziemy do omawiania budowy i wtasciwosci chemicznych zwigzkow
odgrywajgcych zasadniczg role w istnieniu zycia na Ziemi, zapoznajmy sie z pewnym
pojeciem, odgrywajgcym ogromng role w procesach zyciowych.

Wezmy np. pare butéw. Poréwnujgc buty z jednej pary mozemy stwierdzic, ze
ich cechy fizyczne: wyglad, kolor, masa itp. Sg jednakowe, ale... nie sg to te same
buty. Jeden z nich jest ,lewy”, a drugi ,prawy”. Jesli obejrzymy lustrzane odbicie
lewego buta, to stwierdzimy, ze jest od identyczny z prawym i oczywiscie odwrotnie.
Para tych samych butéw nie jest identyczna, ale majg sie te buty tak do siebie, jak
przedmiot i jego odbicie lustrzane.

O przedmiocie, ktory nie jest identyczny ze swoim odbiciem lustrzanym,
mowimy, ze jest chiralny. Fakt nieidentycznosSci przedmiotu i jego lustrzanego
odbicia nosi nazwe chiralnosci.

Chiralnos¢ jest nieodtgcznie zwigzana z naszym zyciem. Chiralne sg np.
niektére czesci ciata: rece, nogi, uszy itp., przedmioty codziennego uzytku: buty,
rekawiczki, sruby, nakretki, drzwi, okna, i niektore ich elementy itd. Chiralne jest poza
tym nasze pismo, ruch samochodowy, ruch wskazéwek zegara. Czynnikami
decydujgcymi o tym, czy dany przedmiot jest chiralny, sg jego elementy symetrii:
ptaszczyzna, $srodek i o$ symetrii. Obiekt jest chiralny wowczas, gdy nie ma

e Zwigzki ,E”, czy na pewno s
szkodliwe?
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ptaszczyzny ani srodka symetrii, moze natomiast mieC os symetrii. Zawsze jednak
warunkiem koniecznym i wystarczajgcym jest nieidentycznos¢ przedmiotu z jego
lustrzanym odbiciem.

Pojecie chiralnosci nie ogranicza sie tylko do makroswiata, jest ono przydatne
takze do opisu budowy czgsteczek. Model nalezgcy do jednej z grup jest lustrzanym
odbiciem modelu z drugiej grupy. Przyktadem jest np. bromochlorofluorometan.

Wystepowanie czgsteczek zwigzkoéw chemicznych w dwoch nieidentycznych
odmianach, bedgcych swoimi odbiciami lustrzanymi, nosi nazwe izomerii optycznej.
Izomeria optyczna wystepuje wowczas, gdy czgsteczki danego zwigzku sg chiralne.

Zrobmy wycieczke w chemie zywnosci

Cztowiek tak jak wszystkie zywe stworzenia musi odzywia¢ sie, by
podtrzymywac¢ czynno$ci zyciowe swego organizmu. Odzywianie jest procesem
przyswajania przez organizm okreslonych substancji. Wiele roslin i zwierzat stuzy
nam jako zrédto pozywienia. Jadtospisy Europejczyka, Chinczyka czy Indianina
z dzungli Amazonii réznig sie miedzy sobg. Jeden daje pierwszenstwo miesu
i ziemniakom, drugi ryzowi, a trzeci — owadom i owocom. W jaki sposob tak rézne
pozywienie moze stuzy¢ jednemu celowi? Chemicy ustalili, ze zywnosé zawiera
przede wszystkim trzy sktadniki — biatka, tluszcze i weglowodany. Dodatkowymi
sktadnikami zywnosci sg woda, sole i witaminy.

W naszym organizmie wszystkie pokarmy sg trawione i przeksztatcane w cukry,
lipidy i biatka, ktére zawarte sg w roéznych proporcjach, ale zawsze substancje
ztozone muszg by¢é roztozone na substancje proste, odzywcze. Te zas sg
wykorzystywane jako zrodto energii i do tworzenia nowych substancji ztozonych.
Rozktadanie pokarmow nie zatrzymuje sie na cukrach, lipidach i biatkach.

Wiele potraw, ktore codziennie spozywamy, zawiera cukier. Od bardzo dawna
znamy cukier trzcinowy (sacharoze), ktéry wystepuje w wielu roslinach i owocach —
na przyktad w brzoskwiniach, morelach, gruszkach, a przede wszystkim w todygach
trzciny cukrowej i w grubych, miesistych korzeniach buraka cukrowego. Stodkie
winogrona i czeresnie zawierajg cukier gronowy (glukoze) i cukier owocowy
(fruktoze). Stodki smak swiezego mleka pochodzi od cukru mlekowego (laktozy).
Cukierki slazowe przeciw kaszlowi zawierajg jako aktywny sktadnik cukier stodowy
(maltoze), ktéry rozpuszcza sie w wydzielinach bton $luzowych. Poprébujmy
jezykiem roznych rodzajéw cukru — nie sg one jednakowo stodkie. Jezeli cukrowi
trzcinowemu przypisaé ,stopien stodyczy” rowny 10, to cukier gronowy bedzie miat
stopien rowny 7, a cukier mlekowy — 2.

Cukier gronowy jest przyswajany przez organizm bez trawienia -
w niezmienionej postaci trafia do obiegu krwionosnego. Jest skutecznym srodkiem
wzmacniajgcym. Chorym, ktérzy nie mogq jes¢, podaje sie glukoze bezposrednio do
krwi za pomocg kropléwek. Do wykrywania cukru gronowego chemicy uzywajg tzw.
Roztworu Fehlinga. Poniewaz odczynnik ten jest niebezpieczny i trudno dostepny,
mozna postuzy¢ sie papierkami wskaznikowymi dla chorych na cukrzyce
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(glukotestem), ktére mozna dosta¢ w aptece. Ludzie chorzy na cukrzyce wydalajg
cukier gronowy w moczu. Glukotest stuzy do badania moczu w celu wczesniejszego
wykrycia choroby.

Weglowodany ze wzgledu na budowe chemiczng i wtasciwosci fizyczne mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

- Monosacharydy — cukry proste, zwigzki rozpuszczalne w wodzie o stodkim
smaku.

- Oligosacharydy — cukry ztozone, zbudowane z dwu (dwucukry), trzech
(tréjcukry) lub kilku czgsteczek cukrow prostych, rozpuszczajg sie w wodzie,
posiadajg stodki smak i rozktadajg sie po hydrolizie na cukry proste.

- Polisacharydy — wielocukry, zwigzki trudno rozpuszczalne Ilub
nierozpuszczalne w wodzie, rozktadajg sie pod wplywem kwasow i zasad lub
odpowiednich enzymdw na dwucukry a ostatecznie na cukry proste.

W chitodne dni zimowe stykamy sie czesto z czarnym weglem, przechodzac
obok kottowni lub wrzucajgc go do pieca w domu, ale o wiele czesciej stodzimy sobie
herbate biatym cukrem. Czy w takich chwilach zastanawiamy sie, ze ta sama materia
— wegiel — wchodzi w sktad zaréwno cukru, jak i wegla? Owinmy wokot kostki cukru
kawatek drutu, zostawiajgc jeden koniec dtuzszy, aby postuzyt on nam jako rgczka.
Trzymajgc tak uwigzano kostke cukru, wkladamy jg w ptomien Swiecy. Nie
zauwazymy na cukrze zadnych specjalnych zmian, z wyjatkiem czarnego nalotu
powstatego z sadzy palgcej sie Swiecy. Ale kiedy popiotem z papierosa posypiemy
kostke cukru i zblizymy do ptomienia w sekunde pojawi sie niebieskawy ptomyczek,
podczas gdy czarna, btyszczgca masa zawierajgca wegiel zacznie kapac,
wypuszczajgc kiebki dymu. Czy cukier sie spalit? RoztozyliSmy cukier na jego
skfadniki — tlen i wodor w postaci pary wodnej oraz na wegiel. Wiemy, ze spalaniem
nazywamy tgczenie sie ciat z tlenem. Ale co spalato sie w naszym doswiadczeniu?
Spalat sie jednak cukier, gdyz taczyt sie w powietrzu z tlenem i dopiero wtedy
rozktadat sie na wegiel i pare wodng. Cukier, ktéry pobiera organizm, powoli spala sie
on na dwutlenek wegla i wode, wigzac sie z tlenem, ktory oddychajgc wprowadzamy
do organizmu. Dwutlenek wegla, ktéry przy tym powstaje, pozbywamy sie
wydychajgc go. Podczas tego procesu wydziela sie ciepto, kitdre jest niezbedne
naszemu organizmowi do petnienia jego czynnosci zyciowych. Jedna kostka cukru
wyzwala przy spalaniu 4 kalorie, bez wzgledu na to czy spala sie ona nagle w ogniu,
czy tez powoli w organizmie cziowieka. Proces spalania cukru w organizmie jest
przyspieszany przez zelazo, ktére znajduje sie we krwi. Odgrywa ono role
katalizatora, samg swojg obecnoscig umozliwia i przyspiesza utlenianie cukru.

A teraz napetnijmy probowke do potowy gorgcg wodg i mieszajgc dodajmy
tyzeczke maki. Nastepnie wpusémy do roztworu dwie lub trzy krople jodyny. Ciecz
nabiera ciemnoniebieskiego zabarwienia. W tym doswiadczeniu poznaliSmy dwie
wazne substancje chemiczne — jod i skrobie. Jod jest pierwiastkiem, ktory tworzy
ciemnopurpurowe krysztaty; jodyna jest jego roztworem w alkoholu. Skrobia jest
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zwigzkiem chemicznym wegla, tlenu i wodoru, ktéry czesto wystepuje w roslinach.
Niebieski kolor, ktory byt widoczny w doswiadczeniu, pochodzi od zawartej w mace
skrobi, ktora reaguje z jodem tworzgc niebieskoczarny zwigzek. Po tym kolorze
chemicy poznajg, ze jakas substancja zawiera skrobie. Na potwierdzenie mozna
samemu zbadac starty kartofel oraz nawilzony kawatek biatego chleba. Zaréwno
w ziemniakach, jak i w zbozu skrobia jest podstawowym sktadnikiem. Z ziemniakow
byta ona czesto dawniej wyodrebniana we wilasnym zakresie przez gospodynie
domowe. Ziemniaki starannie ucierano i wyciskano przez kawatek ptétna. Skrobia
osadzata sie na spodzie uzyskanej w ten sposob cieczy.

Skrobia jest ztozonym potgczeniem wegla, tlenu i wodoru, znajduje sie ona
w ro$linach, jest bardzo waznym skfadnikiem pokarmow, dostarcza bowiem energii
ludzkiemu organizmowi. W wyniku proceséw zachodzgcych w organizmie zostaje
przeksztatcona w pewien rodzaj cukru. Cukier ten tkanki ludzkie mogg zuzywac
bezposrednio. Szczegdlnie duzo skrobi zawiera pszenica i inne zboza, poza tym ryz
i ziemniaki. Dlatego tez chleb oraz dania z ryzu i ziemniakdw sg pozywne.
W przemysle skrobia ma wielorakie zastosowanie. Tak np. w przemysle
widkienniczym uzywa sie jej do usztywniania tkanin, poza tym skrobia nadaje
tkaninom gtadkos¢. Uzywana jest rowniez do wyrobu klejow, a nawet skfadnikow
niektorych materiatéw wybuchowych.

Weglowodany, wytwarzane przez rosliny zielone w procesie fotosyntezy
chlorofilowej, sg dla naszego organizmu najwazniejszym zrodiem energii.
A czerpiemy ja gtéwnie ze skrobi pochodzgcej z chleba, makaronu i ryzu. Molekuty
skrobi i innych cukrow ztozonych sg rozktadane w organizmie na cukry proste, jak
glukoza w winogronach czy fruktoza, cukier wystepujgcy w owocach. Z chemicznego
punktu widzenia glukoza i fruktoza sg bardzo podobne, majg ten sam wzor CgH1,06
i dostarczajg te samg ilos¢ ciepta. Nawet stosunkowo niewielkie réznice chemiczne
rozpoznawane sg jednak przez nasze hormony: glukoza nie moze braé udziatu
w przemianie materii bez insuliny, fruktoza natomiast moze. Zaréwno jedna, jak
i druga w procesie fermentacji, za sprawg drozdzy, dajg alkohol (etylowy) i dwutlenek
wegla. Natomiast sacharoza jest wtasnie tym, co potocznie nazywamy cukrem, jest
ona dwucukrem. Jej molekuta pod wplywem kwasow rozkfada sie i daje jedng
molekute glukozy i jedng fruktozy, podobnie jak to dzieje sie w naszych procesach
trawiennych. Inne weglowodany to maltoza i laktoza (dwucukry), podczas gdy
skrobia, glikogen i celuloza majg molekuty diuzsze, ale zlozone z monomerow
(powtarzajgcych sie jednostek) glukozy.

Kolejng grupg zwigzkdw, ktdéra odgrywa znaczgcg role w naszym pozywieniu to
tluszcze. Pod wzgledem chemicznym sg to estry gliceryny i kwaséw karboksylowych
najczesciej o dtugich fancuchach weglowych nazywanych kwasami ttuszczowymi.
Tluszcze naturalne sg mieszaninami estrow wystepujgcych w organizmach
roslinnych i zwierzecych. Mozna je wiec podzieli¢ na ttuszcze pochodzenia
zwierzecego (masto, smalec, stonina, tran) i ttuszcze pochodzenia roslinnego (oleje:
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rzepakowy, sojowy, stonecznikowy, oliwa z oliwek, masto kakaowe). Ttuszcze mozna
jeszcze podzieli¢ na tluszcze state i ciekte. W sktad pierwszych, ktore mogg by¢
twarde lub maziste, w wiekszosci wchodzg reszty kwaséw nasyconych, natomiast
w ttuszczach cieklych sg obecne reszty kwasow nienasyconych. Masto jest
ttuszczem zawierajgcym okoto 3% kwasu mastowego C3H;COOH. Ttuszcze
zwierzece sg na ogot state (wyjatkiem jest tran), natomiast ttuszcze roslinne sg ciekte
wyjatkiem jest masto kakaowe).

Kiedy rozgnieciemy zawiniete w bibute ziarna siemienia Inianego lub jadro
wtoskiego orzecha, to widzimy ttusta plame, gdy rozwiniemy bibute. A gdy umiescimy
kawatek smalcu w probéwkach, i do jednej dolejemy troche wody, a do drugiej
dolejemy troche benzyny, to zauwazymy, ze smalec nie rozpuscit sie w wodzie
natomiast rozpuscit sie w benzynie. Jaki z tego doswiadczenia mozemy wyciggngc¢
wniosek? Ttuszcze sg zwigzkami o budowie niepolarnej, dlatego nie rozpuszczajg sie
w wodzie, a dobrze rozpuszczajg sie w niepolarnych rozpuszczalnikach
organicznych. Ttuszcze ptywajg po powierzchni wody, co oznacza, ze majg gestosc
mniejszg od gestosci wody. Jako mieszaniny, nie majg scisle okreslonej temperatury
topnienia. Topniejg w pewnym przedziale temperatur, np. masto od 30°C do 36°C.

Fakt, ze ttuszcze rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach organicznych mozna
wykorzysta¢ do wydzielania olejow i ttuszczow z odpowiednich surowcow. Taki
proces nazywa sie tugowaniem lub ekstrakcjg. Czesto otrzymuje sie ttuszcze przez
wyttaczanie mechaniczne. Tiluszcze zwierzece otrzymuje sie przez wytapianie
Z SUrowcow.

A zeby dowiedzieé, z czego sktadajg sie ttuszcze ogrzejmy nieco margaryny
w tyglu izapalmy wydzielajgcg sie pare. Obserwujemy intensywne powstawanie
sadzy, asuche szkietko trzymane nad ptomieniem pokrywa sie wilgocig. Na
podstawie tego doswiadczenia mozemy stwierdzi¢, Zze pierwiastki zawarte
w tluszczach to wegiel, wodor i tlen.

Thuszczami, ktorych uzywamy najczesciej sg masto i margaryna. Oba produkty
nie sg chemicznie czystymi ttuszczami, zawierajg takze wode, cukier mlekowy
i witaminy. Woda (okoto 20%) jest w nich rozproszona w postaci malenkich kropelek
— taka mieszanina nazywa sie emulsjg. Dzieki temu masto i margaryna sg lekko
strawne. Masto dtugo przechowywane jetczeje.

A jak zachowuje sie olej roslinny w wodzie bromowej? W zetknieciu z oliwg
z oliwek (lub innym olejem roslinnym) woda bromowa ulega odbarwieniu. Wskazuje
to na obecno$¢ w cieklych tluszczach roslinnych reszt nienasyconych kwasow
ttuszczowych. Brom ulega przytgczeniu (addycji) do wigzan podwdjnych, a ttuszcz
zmienia stan skupienia na staty. W przemysle proces utwardzania tluszczow
prowadzi sie poprzez Kkatalityczne uwodornienie. Produktem catkowitego
uwodornienia trioleinianu gliceryny jest tristearynian gliceryny. Uwodornione tluszcze
stosuje sie do produkcji margaryny. Jest to emulsja otrzymana z czesciowo
utwardzonych olejow roslinnych, wzbogacona witaminami oraz substancjami
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polepszajgcymi smak i zapach. Emulgatorem zapewniajgcym trwatoS¢ margaryny
jest lecytyna.

Podczas ogrzewania rozpuszczonego w alkoholu smalcu z dodatkiem
wodorotlenku sodu na powierzchni mieszaniny pojawia sie piana. W wyniku reakcji
powstato mydto i glicerol. Ttuszcz ulegt hydrolizie zasadowej, zwanej od jej
produktow reakcjg zmydlania tluszczow. Zasadowa hydroliza ttuszczow jest
stosowana w przemysle do otrzymywania mydta. W procesie tym zuzywa sie gorsze
gatunki tluszczow. Hydroliza ttuszczow zachodzi takze w organizmach cztowieka
i zwierzagt. Wprowadzone wraz z pokarmem tluszcze sg emulgowane, a nastepnie
ulegajg hydrolizie pod wplywem enzymow, zwanych lipazami. Wolne kwasy
ttuszczowe ulegajg dalszemu rozpadowi i utlenieniu. Nadmiar ttuszczow, ktére sg
substancjami ciezkostrawnymi, nie jest pozgdany w pozywieniu, odkfada sie bowiem
jako tkanka tluszczowa w roznych czesciach organizmu. Ttuszcze sg dla zwierzat
i cztowieka surowcem energetycznym, sg takze materiatem izolacyjnym, chronigcym
organizm przed utratg energii i wody, oraz surowcem zapasowym. Rosliny gromadzg
ttuszcz jako materiat zapasowy w nasionach i owocach. Zapotrzebowanie organizmu
ludzkiego na ttuszcze zalezy od temperatury otoczenia i od trybu zycia. Zimg, a takze
podczas intensywnego wysitku fizycznego wzrasta zapotrzebowanie na energie
i wowczas nalezy spozywac wiecej ttuszczéw.

Zarowno zwierzeta, jak i rosliny potrzebujg zawsze energii do zycia. Jednak
pokarmy, z ktérych mozna jg czerpac, nie zawsze sg dostepne. Konieczne wiec sg
zapasy umozliwiajgce przezycie okresy postéw, sen zimowy czy okres poprzedzajgcy
kietkowanie nasion. Zrédtami tluszczéw dla naszego organizmu s3 oleje i masto, ale
réwniez tluszcze obecne w miesie, w serach, w orzechach. Nasz organizm rozktada
je i uzyskuje z nich energie, a jesli nie ma ich w ilosci wystarczajgcej, syntezuje
ttuszcze ludzkie, ktoére odktada w komodrkach ttuszczowych jako zapasy energii.
Jeden gram tluszczu dostarcza dwukrotnie wiecej kalorii niz jeden gram cukrow. O ile
cukry sg rozpuszczalne w wodzie, a wiec tatwo rozktadalne przez enzymy, a tyle
ttuszcze nie rozktadajg sie w wodzie, wymagajg dluzszego trawienia. Dopiero
w jelicie, dzieki solom Zzétciowym, sg emulgowane, czyli rozbijane na drobniutkie
kropelki zawieszone w wodzie, i rozktadane przez specjalne enzymy, lipazy.

Biatka

Zwigzki wielkoczgsteczkowe o najbardziej skomplikowanej strukturze, jakie
wytworzyta przyroda. Biatkami umownie nazywa sie polipeptydy ztozone z wiecej niz
100 reszt aminokwasow. Styszgc stowo ,biatko” myslimy w pierwszej chwili o biatej
czesci kurzego jajka. W rzeczywistosci biatka znajdujg sie we wszystkich komaorkach
organizméw roslinnych i zwierzecych. Cate Zycie jest zbudowane z biatek. Tylko
rosliny potrafig wytwarza¢ biatka z substancji nieorganicznych. Zwierzeta i ludzie
budujg wtasne biatka z biatek roslinnych spozywanych w zywnosci.
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Gdy w pieciu probowkach umiescimy biatko jaka kurzego, pierwszg probowke
ogrzejemy, do nastepnych dodamy po kilka kropli: alkoholu etylowego, roztworu
azotanu otowiu, roztworu formaliny i stezonego kwasu solnego, nastepnie do kazdej
probowki dodamy wody, to zaobserwujemy, ze we wszystkich probéwkach powstat
biaty osad sScietego biatka, ktory nie rozpuszcza sie po dodaniu wody. Pod wptywem
temperatury i dodanych odczynnikdw nastgpit nieodwracalny proces zwany
denaturacjg biatka. Polega on na trwatym zniszczeniu wyzszych struktur biatka przy
zachowaniu jedynie struktury pierwszorzedowej, a niekiedy takze i drugorzedowej.
Takie biatko nie traci swoich wartosci odzywczych, ale zanika jego czynnos¢
biologiczna. Wysoka temperatura, stezone roztwory kwaséw, alkohole, sole metali
ciezkich czy formalina powodujg denaturacje biatka.

Za pomocg prostych reakcji mozemy oznaczy¢ substancje biatkowe, dodajgc do
roztworu biatka roztwor sody i roztwor siarczanu miedziowego. Roztwor biatka
zabarwia sie na fioletowo. W analogiczny sposdb mozna na zawarto$¢ biatka rézne
artykuty spozywcze. Biatka mozemy zatem rozpoznawac po fioletowym zabarwieniu
wywotanym przez dodanie do nich roztworu sody (lub zasady sodowej) oraz roztworu
oraz roztworu CuSOQO,.

Kiedy zobaczymy prawdziwe kurze jajko na dnie butelki, ktérej szyjka jest duzo
wezsza od niego, z ogromnym zdziwieniem spytamy: w jaki sposob cate w skorupce
jajko dostato sie do butelki? Nic prostszego, potrzebujemy tylko odrobine
cierpliwosci. Zanurzamy jajko w mocnym occie i zostawiamy je przez jeden lub
najwyzej dwa dni. Tyle czasu starczy, aby skorupka zmiekta. Kwas octowy dziata
bowiem na weglan wapnia z ktérego zbudowana jest skorupka jajka i powoduje jej
miekniecie. Naciskajgc ostroznie palcami, wpychamy jajko ostroznie do butelki.
Pozostaje nam jeszcze dokonaé ponownego utwardzenia skorupy. W tym celu
wlewamy do butelki bardzo rozcienczony roztwor sody w wodzie. Roztwér tak czesto
zmieniamy, dopoki skorupka nie stwardnieje.

Biatka, czyli proteiny, sg pierwotnymi substancjami zycia. U cztowieka stanowig
okoto 16% wagi ciata (woda stanowi 70%), ale sg najwazniejszymi substancjami do
budowy komorek i organizmu, jak réwniez dla jego funkcjonowania: biatkami sg
enzymy, i hormony regulujgce wszystkie procesy organiczne. Hemoglobina, biatko
czerwonych ciatek krwi, sktada sie z 574 aminokwasow, hemocyjanina slimakéw ma
ciezar molekularny ponad 6 000 000 (ciezar molekularny wody wynosi 18). Chodzi tu
wiec o ogromne molekuty, ktére skrecajgc sie i splatujgc, mogg przyjmowac
najrozmaitsze ksztatty, nie w sposob przypadkowy, lecz z bardzo wysokg specyfika.
Biatkami sg enzymy, aktywnie dziatajgce na konkretne substancje i rozpoznajgce
najdrobniejsze roznice chemiczne; czasami enzym dziata na jaki$ zwigzek, a nie
dziata na jego izomer, to jest zwigzek o tych samych skfadnikach, ale utozonych
w odmienny sposéb.
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HISTORIA MYCIA, PRANIA I UPIEKSZANIA

Dr inz. Joanna Gtéwczyk

Wstep

Mydto nalezy do bardzo starych kosmetykow pielegnacyjnych.

Produkcje preparatbw do mycia otrzymywanych przez ogrzewanie oliwy
z popiotem z wodorostéw morskich znali mieszkancy basenu Morza Srédziemnego
od Starozytnosci. Za prekursoréw otrzymywania i stosowania mydta uwaza sie
Fenicjan. Od Fenicjan wiedze te przejeli Arabowie i to dzieki nim umiejetnosc
produkcji mydta zostata rozpowszechniona w sredniowiecznej Europie.

Z informacji podanych przez Pliniusza (I w n.e.) wynika, ze Galowie
(mieszkajgcy na terenach dzisiejszej Francji) myli sie specyfikiem otrzymywanym
z ttuszczu i popiotu z drewna bukowego.

W Sredniowieczu potentatami produkcji mydta byli Hiszpanie — nauczyli sie tego
wtasnie od Arabow zajmujgcych wowczas Potwysep Iberyjski. Mydto produkowano
z oleju z oliwek. Drzewa oliwkowe rosty i owocowaty dobrze w tamtejszym klimacie,
czyli byt dostepny podstawowy surowiec tluszczowy, a role zasady petnit popidt
z roslin morskich zawierajgcy weglany sodu i potasu. Dopiero w nastepnych
stuleciach (okres Odrodzenia) umiejetnos¢ produkcji i potrzeba uzywania mydta
rozprzestrzeniata sie po Europie chociaz az do XIX w nie byt to produkt ani tani, ani
powszechnie uzywany.

Mozliwos¢ produkcji taniego mydta pojawita sie dopiero w XIX w. wraz
Z rozwojem przemystu, w tym przemystu chemicznego.

Pod koniec XVIII w. Francuz Nicolas Leblanc w odpowiedzi na konkurs

ogfoszony przez Krolewska Akademie Nauk opracowat metode otrzymywania
weglanu sodu i sody kaustycznej czyli wodorotlenku sodu z chlorku sodu.
Z popiotu drzewnego Ilub popiotu z wodorostow. Ale w XVllI-wiecznej Europie
zaczynato gwafttownie brakowaC materiatu roslinnego do przerobki na alkalia.
Wynalazek Leblanca i uruchomiona przez niego fabryka byty poczatkiem produkcji
na duzg skale weglanu sodu | wodorotlenku sodu. DostepnoS¢ zwigzkow
alkalicznych na duzg skale stata sie waznym impulsem do szybkiego rozwoju
przemystu szklarskiego, tekstylnego, papierniczego i produkcji mydfa.

Otrzymywanie mydia

Mydtami nazywamy sole kwasow karboksylowych zawierajgcych od dwunastu
do osiemnastu atomow wegla w czgsteczce. Kationami w czgsteczkach mydet mogg
by¢ sod lub potas. Te zwigzki sg rozpuszczalne w wodzie i stanowig podstawe
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popularnego produktu uzytkowego. Mydtami nazywamy tez nierozpuszczalne
w wodzie sole wapniowe, magnezowe, cynkowe, glinowe i inne (slajd 2).

Niektére z nierozpuszczalnych w wodzie mydet takze majg zastosowanie
w produkcji kosmetykow jako np. dodatki do pudrow i cieni do powiek, poniewaz
ufatwiajg trwate sprasowanie sypkich mieszanin i dobrze przylegajg do powierzchni
Skory po naniesieniu. O takich zwigzkach moéwimy, ze wykazujg dobre wtfasciwosci
adhezyjne.

Mydto sodowe mozna tatwo otrzymac na niewielkg skale korzystajgc z prostego
sprzetu i szkta laboratoryjnego (slajd 3).

W roli elektrycznej tazni wodnej uzywanej na pokazie moze wystgpic garnek
Zz wodg ustawiony na maszynce elektrycznej, stosowanie chtodnicy zwrotnej nie jest
absolutnie konieczne, sgczenie gotowego produktu mozna przeprowadzi¢c na
zwyktym lejku szklanym z sgczkiem z bibuty; trwa to troche dtuzej niz przy
stosowaniu podcisnienia, kolby ssawkowej i lejka Blichnera.

Nalezy pamietac, Zze wodorotlenek sodu jest zwigzkiem reaktywnym, silnie
zrgcym, powodujgcym trudno gojgce sie uszkodzenia skory i tkanek: rozsypany
nalezy starannie zebra¢ w rekawicach ochronnych Ilub przy pomocy narzedzi. Po
przypadkowym rozlaniu roztworu wodorotlenku nalezy natychmiast sptukac
zZanieczyszczong powierzchnie duzg iloScig wody.

Reagenty, ich iloSci i sposéb postepowania umieszczono na slajdzie 4.
W przypadku sgczenia na zwyktym lejku osad mozna na koncu odcisngc¢ w bibule.

Zachodzacg w trakcie ogrzewania reakcje hydrolizy estrow kwasow
ttuszczowych (zmydlania) i skitad mieszaniny poreakcyjnej przedstawiono na
slajdzie 5.

Naturalne tluszcze sg mieszaning estréw glicerolu i kwaséw tluszczowych
0 roznej dtugosci tancuchow weglowodorowych. tancuchy tych kwaséw sg zawsze
proste a liczba wegli — parzysta. Wynika to z mechanizmu biosyntezy kwasow
ttuszczowych w komérkach zywych organizmow. Najczesciej pojedyncza czgsteczka
naturalnego triacyloglicerolu zawiera reszty acylowe trzech réznych kwaséw.
Dlatego w mieszaninie poreakcyjnej znajdg sie sole roznych kwasow, ktorych reszty
acylowe byly obecne w wyjsciowym ttuszczu. W przypadku uzywanego przez nas
smalcu wieprzowego przewazajg grupy acylowe zawierajgce 16 i 18 atomow wegla.
Ponadto w mieszaninie znajdzie sie glicerol.

Rozpuszczalnosé w wodzie soli sodowych kwaséw karboksylowych

Wiasciwosci soli sodowych réznych kwasow karboksylowych zalezg od budowy
reszty acylowej (kwasowej).

Octan sodu jest solg bardzo dobrze rozpuszczalng w wodzie. Decyduje o tym
budowa grupy karboksylowej, mozliwo$¢ tworzenia z czgsteczkami wody wigzan
wodorowych i jonowy charakter wigzania miedzy anionem karboksylanowym
i kationem sodu. Takie zwigzki w wodzie dysocjujg na jony. Grupa karboksylowa
wystepujgca w postaci anionu jest grupg ,lubigcg wode” czyli grupg hydrofilowa.
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Grupa metylowa potgczona z grupg karboksylowg nie jest podstawnikiem” lubigcym
wode” ale w tym przypadku jest zbyt mata aby wptyneta znaczgco na
rozpuszczalnos¢ catej czgsteczki w wodzie.

Druga z kolei sol - maslan sodu (sél kwasu mastowego) nadal jest zwigzkiem
dos¢ dobrze rozpuszczalnym w wodzie. Mimo hydrofobowego (nie ,lubigcego
wody”) podstawnika weglowodorowego o witasciwosciach catej czgsteczki nadal
decyduje hydrofilowa reszta karboksylanowa. Tak zachowujg sie sole kwasoéw do
dziesieciu atomow wegla w czgsteczce. Wtasciwosci soli kwaséw karboksylowych
o dwunastu atomach wegla i wiecej sg troche inne (slajd 6).

Wiasciwosci wodnych roztworéw palmitynianu sodu i innych zwigzkoéw
0 podobnej budowie

Sg to zwigzki , w ktorych dwie czesci czasteczki roznig sie bardzo budowag
I wiasciwosciami — tak bardzo, ze jedna cze$¢ ma powinowactwo do wody i w wodzie
dobrze sie rozpuszcza a druga czesS¢ wrecz przeciwnie jest hydrofobowa
arozpuszcza sie dobrze w rozpuszczalnikach organicznych i zwigzkach
organicznych nie mieszajgcych sie z wodg np. w olejach, ttuszczach. Te ostatnie
zwigzki nazywamy lipidami - dlatego o mieszajgcych sie z nimi lub rozpuszczajgcych
sie w nich czgsteczkach (lub czesciach czgsteczek) moéwimy, ze majg charakter
lipofilowy.

Czes¢ rozpuszczalna w wodzie to czesé hydrofilowa, czesS¢ rozpuszczalna
w fazie organicznej to czesé lipofilowa. Tak zbudowane czgsteczki majg charakter
amfifilowy.

Uwaga! Czesto okreslenia” lipofilowy” i” hydrofobowy” sg uwazane za tozsame
i uzywane wymiennie, w tym wypadku mozna tak postgpi¢ ale trzeba pamietac, ze
istniejg zwigzki hydrofobowe, ktore wcale nie sg lipofilowe.

Czagsteczki zwigzkow o budowie amfifilowej, zachowujg sie ~ w bardzo
charakterystyczny sposob przy rozpuszczaniu w wodzie. Polarna hydrofilowa czesé
czgsteczki jest silnie solwatowana (hydratowana) przez wode, niepolarna - bedzie
chciata od tej wody ,uciec” dlatego czgsteczki takie gromadzg sie samorzutnie na
powierzchni wody czescig hydrofobowg w strone powietrza. Powoduje to zmiane
fizycznych  wtasciwosci powierzchni wody - znaczne obnizenie jej napiecia
powierzchniowego. Efekt ten jest na ogét widoczny dla obserwatora w postaci tatwo
powstajgcej piany. Kiedy na granicy faz miedzy wodg i powietrzem zabraknie miejsca
- reszta rozpuszczonego zwigzku pozostajgca z koniecznosci we wnetrzu fazy
wodnej stara sie samorzutnie zorganizowa¢ w uktad najkorzystniejszy energetycznie.
Lipofilowe czesci nie sg solwatowane przez wode na dodatek wyraznie zaburzajg
uporzgdkowany uktad wigzan wodorowych miedzy czgsteczkami wody. Po
przekroczeniu pewnego stezenia czgsteczek amfifilowych we wnetrzu fazy wodnej
nastepuje samorzutne zorganizowanie ich w kuliste twory zwane micelami.
W micelach hydrofilowe ,gtowy” kontaktujg sie z czgsteczkami wody i sg przez nie
hydratowane, natomiast lipofilowe ,ogony” majg za towarzystwo same siebie. Taki

v
1
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uktad jest korzystniejszy energetycznie dla catego rozpatrywanego uktadu, dlatego
zachodzi samorzutnie. Stezenie po przekroczeniu ktorego powstajg micele
nazywamy krytycznym stezeniem micelizacji (CMC criticalmicelleconcentration).
Spotykana czesto nazwa surfaktanty od angielskiego surfactants to skrét od bardziej
obrazowego okreslenia surfaceactiveagentsczyli zwigzki powierzchniowo czynne.

To samo mozna opisac uzywajgc bardziej naukowych okreslen.

Zwigzki o krotkich tancuchach weglowodorowych rozpuszczajg sie w wodzie
I rozpuszczalnikach organicznych (choc¢ zazwyczaj polarnych: alkohole, etery, estry,
weglowodory chlorowcowane). Za rozpuszczalnos¢ w wodzie odpowiada czeSc
hydrofilowa, za rozpuszczalno$¢ w zwigzkach organicznych odpowiada czes$c
lipofilowa. W takich zwigzkach hydrofilowa ,gtowa” ma wystarczajgce powinowactwo
do wody (wigzania wodorowe) aby pociggngc za sobag lipofilowy ,,ogon”.

Tak samo dzieje sie w przypadku homologow o dtuzszych tancuchach
weglowodorowych. Tutaj pewien udziat mogg tez miec sity van der Waalsa czyli
oddziatywania: dipol indukowany-dipol. Czgsteczki wody sg dipolami, a w fancuchu
weglowodorowym moze nastgpic indukcja dipoli pod wptywem polarnego otoczenia.

Z badan wynika, ze intensywnoS$c sit wzajemnego przyciggania ukfada sie
nastepujgco:

weglowodor-weglowoddér < weglowodoér-woda (dipol indukowany-dipol)< woda-
woda

W ten sposob dzieki solwatacji cata czgsteczka zostaje wciggnieta do wnetrza
fazy wodnej mimo, ze dla weglowodorowego fanicucha jest to otoczenie nieprzyjazne.
tancuch weglowodorowy powoduje rozerwanie wigzan wodorowych miedzy
czgsteczkami wody w cafej objetosci rozpuszczalnika. Oczywiscie ma to
konsekwencje w postaci wzrostu entropii cateqo uktadu. Taki wzrost entropii bytby
oczywiscie mniejszy gdyby nastgepowato rozpuszczanie zwigzku lipofilowego
w rozpuszczalniku organicznym niepolarnym. Stgd tendencja do wypychania
Z wnetrza fazy czgsteczek z dtugim taricuchem lipofilowym.

Woda jako rozpuszczalnik nie moze tolerowa¢ duzej liczby czgsteczek
amfifilowych w swojej objetosci. Jezeli tylko bedzie dostepna jakas powierzchnia
miedzyfazowa: gaz, lipofilowa ciecz, ciato state — czgsteczki amfifilowe ustawig sie na
granicy faz: cze$c¢ hydrofilowa pozostanie zanurzona w wodzie, cze$¢ lipofilowa
zostanie wypchnieta do mniej polarnego otoczenia. Sita napedowg tego procesu jest
mozliwo$¢ powrotu uporzgdkowania roztworu wodnego — utworzenia siatki wigzan
wodorowych. Nazywa sie to efektem hydrofobowym. Powstaje stan rownowagi
dynamicznej czgsteczki zwigzkow powierzchniowo czynnych gromadzg sie na
granicy faz przy czym tyle samo ulega rozpuszczeniu ile pojawia sie na granicy.
Maksymalna liczba czgsteczek jaka moze skupi¢ sie na granicy faz zalezy od
mozliwosci ich upakowania (budowal) i jest waznym parametrem przy praktycznych
zastosowaniach zwigzkow powierzchniowo czynnych.

Takie = zgromadzenie zwigzkOéw powierzchniowo czynnych na powierzchni
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skutkuje zmniejszeniem napiecia powierzchniowego.

Jezeli stezenie czgsteczek w roztworze bedzie wieksze, zostanie przekroczone
krytyczne stezenie micelizacji zaczng formowac sie spontanicznie micele.

Zachowanie sie roztworow zwigzkow powierzchniowo czynnych jest ztozong
kombinacjg:

e Oddziatywania tanncuchow weglowodorowych z wodg

e Wzajemnego przyciggania weglowodorowych czesci czgsteczek

e Oddziatywania miedzy hydrofilowymi czesciami czgsteczek

e Budowg przestrzenng czgsteczek, co ma wptyw na ich upakowanie na granicy

faz (slajd 7)

Ostatni przyktad ze slajdu 6 — sol sodowa naturalnego kwasu behenowego
(22 atomy wegla) mimo obecnosci grupy karboksalanowej i jonowego wigzania
z kationem sodu jest zwigzkiem praktycznie nierozpuszczalnym w wodzie. Decyduje
o tym wielko$¢ czasteczki i dlugos¢ wybitnie hydrofobowego tancucha
weglowodorowego. Hydrofilowa czes¢ tej czgsteczki nie ma duzego wptywu na jej
wiasciwosci jako catosci. Rozpuszczalnos¢ w wodzie jest zbyt mata, zeby czgsteczki
mogty zajgc catg powierzchnie na granicy faz woda-powietrze a tym bardziej
utworzy¢ micele. Dlatego sole sodowe i potasowe kwasow karboksylowych
zawierajgcych wiecej niz 18 atomow wegla w czgsteczce nie wykazujg wiasciwosci
zwigzkdw powierzchniowo czynnych.

Mechanizm mycia i prania

Brud gromadzacy sie na powierzchni skory, wiosow lub tkaniny moze miec
charakter hydrofilowy i wowczas tatwo da sie zmy¢ czystg wodg (np. roztwér cukru,
soli i innych zwigzkdéw rozpuszczalnych w wodzie) i moze mie¢ charakter lipofilowy.

W drugim przypadku do skutecznego zmycia z powierzchni niezbedne sg
zwigzki powierzchniowo czynne w stezeniu przekraczajgcym CMC.

Czagsteczki zwigzkdéw powierzchniowo czynnych przylegajg lipofilowg czescig
do brudnej powierzchni, powodujg zmniejszenie sit adhezji miedzy czgstkami brudu
i mytej powierzchni umozliwiajgc ich oderwanie. Same przylegajg do mytej
powierzchni zapobiegajgc ponownemu osiadaniu czgstek brudu. Zamykajg lipofilowe
czgstki we wnetrzu miceli umozliwiajgc ich sptukanie cieptg lub nawet zimng wodag
(slajd 81 9).

Wady mydta

Mydto jako zwigzek powierzchniowo czynny ma wady:

e Jest solg silnej zasady (wodorotlenek sodu) i stabego kwasu karboksylowego
(prawie wszystkie kwasy karboksylowe sg kwasami duzo stabszymi od
kwaséw nieorganicznych). Takie sole rozpuszczone w wodzie hydrolizujg
i dajg odczyn zasadowy. Poniewaz powierzchnia normalnej skéry u ludzi ma
naturalny odczyn lekko kwasowy (pH 5,5 — 6), uzywanie do czestego mycia
dajgcego odczyn zasadowy mydta nie wydaje sie korzystne
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eSole kwaséw karboksylowych i kationbw magnezu, wapnia, zelaza sg
nierozpuszczalne w wodzie. Dlatego w twardej wodzie zamiast piany
i skutecznego dziatania otrzymujemy osad osadzajgcy sie na powierzchni
wanny, wiosow itp. (slajd 10).

Mydta jako produkty uzytkowe

Wedtug obowigzujgcych w Unii Europejskiej i w wielu innych krajach
przepisow na opakowaniu kazdego produktu kosmetycznego musi sie znalez¢ jego
sktad. Nazwy poszczegolnych skfadnikow w brzmieniu zgodnym z Miedzynarodowym
Nazewnictwem Skfadnikow Kosmetycznych ( INCI International Nomenclature
of Cosmeticlngredients) umieszcza sie poczynajgc od skfadnika o najwiekszym
stezeniu, konczac na tym o najmniejszym stezeniu w produkcie (slajd 11).

Nazwy INCI, najczeSciej w jezyku angielskim wywodzg sie z naw chemicznych
lub nazw zwyczajowych poszczegdlnych surowcow, czasami pojawiajg sie nazwy
facinskie (np. aqua - woda ), systematyczne nazwy botaniczne surowcow
pochodzenia roslinnego; barwniki i pigmenty okre$la sie ich numerami z Color Index.

Na opakowaniu mydta dla dzieci mozna przeczytac:

Sodium talowate, sodium cococate, aqua, glycerin, tallow acid,
coconut acid, sodium chloride, parfum, allantoin, tetrasodium
EDTA, disodium distyrylbiphenyldisulfonate, BHT, Cl 77891

Z analizy sktadu mydta dla niemowlgt wynika, ze wyprodukowano je z toju
pochodzenia zwierzecego (sodiumtallowate) oleju kokosowego (sodiumcocoate).
Obecnos¢ wody, gliceryny, wolnych kwasow ttuszczowych z obu surowcéw oraz
chlorku sodu nie dziwi nas , bo znamy juz sposob otrzymywania mydta. Ponadto do
receptury dodano sSrodek zapachowy (perfum), alantoine — zwigzek biologicznie
czynny przyspieszajgcy gojenie otar¢ i podraznieh naskorka, i dwa zwigzki tworzgce
rozpuszczalne sole i kompleksy z kationami metali wielowartosciowych
odpowiadajgcymi za twardo$¢é wody (tetrasodium EDTA,
disodiumdistyrylbiphenyldisulfonate). Ich obecnos¢ powinna zniwelowaé niekorzystne
reakcje mydta w twardej wodzie — w kazdym razie na powierzchni kostki mydfa nic
nie powinno sie osadzi¢. Dwa ostatnie sktadniki to przeciwutleniacz (nienasycone
kwasy tluszczowe z oleju kokosowego ftatwo sie utleniajg pod wptywem tlenu
Z powietrza) i biaty pigment aby kostka mydta tadnie wygladata.

Mydto toaletowe ma sktad bardzo podobny:

Sodium tallowate, sodium cococate, aqua, glycerin, parfum,
sodium chloride, disodium phosphate, pentasodium
pentetate, tetrasodiumetidronate, linalool, Cl 11680,

Cl 14700, CI 77891

Pogrubiong czcionkg zaznaczono zwigzki tworzgce rozpuszczalne kompleksy
z metalami dwu- i trzywartosciowymi (rada na twardos¢ wody), wymieniono z nazwy
zwigzek zapachowy (linalool) poniewaz jest to zwigzek podejrzany o powodowanie
alergii u oséb wrazliwych i zastosowano barwniki rozpuszczalne w wodzie i biaty
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pigment (zwigzki oznaczone symbolami CI - colorindex — i identyfikujgcymi je
pieciocyfrowymi numerami) (slajd 12).

Pochodne kwasu alkilosiarkowego

W pierwszej potowie XX w wraz z rozwojem przemystu chemicznego pojawity
sie pierwsze catkowicie syntetyczne zwigzki powierzchniowo czynne.

Wad mydta nie majg zwigzki powierzchniowo czynne - pochodne kwasu
siarkowego.

Kwas siarkowy jest mocnym kwasem mineralnym posiadajgcym dwie grupy
hydroksylowe. Utworzenie monoestru dtugotancuchowego alkoholu tluszczowego
i kwasu siarkowego jest oczywistg drogg do otrzymania zwigzku z hydrofilowg
.gtowg”(reszta kwasu siarkowego) i lipofilowym ,ogonem”(reszta weglowodorowa
z alkoholu ttuszczowego), ktéry w roztworze wodnym zachowa sie jak typowy
zwigzek powierzchniowo czynny (slajd 13).

Alkilosiarczany sodu nie hydrolizujg w wodzie, ich roztwory majg odczyn
obojetny, ich sole z kationami metali dwu- i trzywartoSciowych sg dobrze
rozpuszczalne wiec nie wytrgca sie zaden osad w twardej wodzie.

Bardzo efektywnie zmywajg z powierzchni skéry brud wraz naturalng
warstewka ttuszczu (tzw. sebum) powodujgc czasami podraznienia skoéry. Dajg trwatg
piane. Troche tagodniej dziatajg zmodyfikowane siarczany alkilowe, ktére zawierajg
w czgsteczce dodatkowy krotki tancuch polioksyetylenowy (polieterowy).

S6l  sodowa laurylosiarczanu  (Sodiumlaurylsulfate) i so6l sodowa
laurylopolioksyetylenylosiarczanu (Sodiumlaurethsulfate) to najpopularniejsze zwigzki
powierzchniowo czynne stosowane w ,mydtach” w ptynie, zelach do mycia ciata
i wszamponach. W przedstawionej na slajdzie 14 recepturze podstawowym
zwigzkiem jest wtasnie sodiumlaurethsulfate. Siarczany swietnie sprawdzajg sie jako
podstawowe zwigzki myjgce ale nie nadajg sie do stosowania w proszkach i ptynach
do prania. W $rodowisku zasadowym lub kwasowym majg tendencje do
hydrolizowania jak wszystkie estry.

Pochodne kwasu sulfonowego

Podstawe wszystkich srodkéw piorgcych i myjgcych  stosowanych
w gospodarstwie domowym stanowig bardziej trwate sole sodowe kwasu
alkillosulfonowego lub alkilofenylosulfonowego (slajd 15).

Sulfoniany roznig sie od siarczandéw budowg: w czgsteczce kwasu sulfonowego
atom siarki zwigzany jest bezposrednio z atomem wegla (C—S). To wigzanie jest
odporne na hydrolize i w $rodowisku kwasowym i zasadowym. Sulfonowanie
realizujemy dziatajgc kwasem chlorosulfonowym, oleum (stezony kwas siarkowy
+S03) lub gazowym tritlenkiem siarki SO; na weglowodor alifatyczny lub
alkiloaromatyczny.

Od potowy ubiegtego wieku zwigzki te produkuje sie na sSwiecie w skali milionéw
ton. Sg tanie, tatwo osiggalne, nie zauwazono ujemnych skutkéw ich stosowania
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w ciggu kilkudziesieciu lat, ulegajg biodegradacji pod warunkiem, Zze tancuchy
alkilowe nie sg rozgatezione.

Definicja kosmetyku

Zgodnie z prawem obowigzujgcym w Polsce i we wszystkich krajach Unii
Europejskiej:

Kosmetykiem jest kazda substancja przeznaczona do zewnetrznego kontaktu
z ciatem cztowieka:

eskdrg, wlosami, wargami, paznokciami, zewnetrznymi narzgdami ptciowymi,

zebami i blonami sluzowymi

ejamy ustnej, ktérego wytgcznym lub gtownym celem jest utrzymanie ich

w czystosci,

e pielegnowanie, ochrona lub upiekszanie.

Ustawa o kosmetykach z marca 2001 r oparta na aktach prawnych
obowigzujgcych w krajach Unii Europejskiej okresla w zakresie niezbednym dla
zapewnienia bezpieczenstwa i zdrowia ludzi, wymagania dotyczgce skfadu,
oznakowania oraz warunki obrotu kosmetykami (slajd 15)

Kosmetyki nie sg lekami, nie ingerujg w funkcjonowanie zdrowego organizmu
cho¢ czasami (zwlaszcza w reklamach) ta granica miedzy kosmetykiem a lekiem
zaczyna wydawac sie dosyc cienka (slajd 16).

Pomadki do ust

Sg to najbardziej reprezentacyjne kosmetyki z grupy nazywanej kosmetykami
kolorowymi lub upiekszajgcymi.

Uzywano takich form kosmetycznych od setek lat, produkowano je z réznych
surowcow naturalnych.

W ksigzce Lucyny Cwierczakiewiczowej znajduje sie przepis na pomadke
wykonang domowym sposobem (slajd 18).

Identyfikacja poszczegdlnych surowcow nie sprawia nam i dzisiaj specjalnych
trudnosci poza alkiermesem. Sto kilkadziesigt lat temu mégt to by¢é barwnik
pochodzenia roslinnego lub barwnik otrzymywany z owaddéw

Dzisiejsza pomadka do ust to staty zel woskowo- olejowy, w ktérym fazg ciggtg
jest mieszanina statych woskow a fazg rozproszong - ciekte oleje. Pierwszg pomadke
tego tupu wyprodukowano w 1883 r. w Amsterdamie — byt to wlasnie woskowo-
olejowy sztyft owiniety w papierek (zeby nie brudzi¢ rgk przy uzywaniu). Pomadki
takie jakie znamy dzisiaj pojawity sie po | wojnie Swiatowej (lata 20-te, XX w.).

Wygodne opakowanie umozliwiajgce wysuwanie sztyftu w miare jego zuzy-
wania opracowano i wprowadzono na skale masowg do produkcji w potowie XX w.

Wspotczesne bazy do produkcji pomadek to wielosktadnikowe mieszaniny
statych woskow réznego pochodzenia i ciektych olejéw syntetycznych i naturalnych
(slajd 19).
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Przepis na zrobienie pomadki jest prosty — technologia polega na starannym
wymieszaniu w temperaturze ok. 85 °C wszystkich sktadnikow bazy dodaniu do ok.
niej ok. 6% wagowych pigmentéw roztartych uprzednio z olejem rycynowym na
jednolitg zawiesine, doktadnym wymieszaniu i wylaniu cieptej masy do specjalnej
wylewnicy aby mogta zestali¢ sie w ksztatt powszechnie znanego sztyftu (slajd 20).
W tej uproszczonej recepturze nie przewidziano dodawania konserwantéw i srodkéw
zapachowych. Konserwanty nie sg niezbednym skfadnikiem pomadek woskowo-
olejowych nie zawierajgcych praktycznie fazy wodnej, poniewaz mikroorganizmy,
przed rozwojem ktorych chronig konserwanty, mogg rozwija¢ sie tylko w wodzie.
W charakterze srodkéw zapachowych dodaje sie zazwyczaj aromaty spozywcze —
ich zadaniem jest zamaskowanie nie zawsze dobrego zapachu i smaku surowcow
uzytych do produkcji sztyftu .

Cechy dobrej pomadki z punktu widzenia uzytkownika, ale takze producenta,
mozna w skrocie opisac¢ nastepujgco:

1. Wytrzymatos¢ mechaniczna (nie famie sie, nie kruszy, nie mieknie

w temperaturze pokojowej)

. Brak zanieczyszczen, dziur i odciskéw palcow

. Brak wydzielania sie fazy ciektej, rys i pekniec

. Barwa filmu na wargach odpowiada barwie sztyftu

. Film nie wedruje samorzutnie poza wytyczony obszar powierzchni skoéry, nie
kruszy sie

6. Film dobrze przylega do powierzchni skoéry, nie przenosi sie tatwo na inne

powierzchnie

7. Barwa, powierzchnia i struktura sztyftu nie ulega zmianom w czasie

przechowywania i uzywania

Na pewno nie miata takich wiasciwosci naturalna pomadka Lucyny
Cwierczakiewiczowej. Co wiecej nie ma pojedynczych surowcéw, ktére nadatyby
pomadce wiekszos¢ pozadanych wtasciwosci. Dlatego bazy woskowo-olejowe sg
zazwyczaj wielosktadnikowymi mieszaninami o starannie dobieranych proporcjach.

WosKki

Podstawowymi sktadnikami woskéw naturalnych sg estry kwasow ttuszczowych
i alkoholi tluszczowych o dhtugich tancuchach weglowodorowych. Ich wtasciwosci
fizyczne wazne przy wytwarzaniu bazy do produkcji sztyftow przedstawiono na
slajdzie 21.

Wosk pszczeli jest cenionym produktem naturalnym wytwarzanym przez
pszczoty. Rzadko jednak stanowi gtéwny sktadnik bazy woskowej poniewaz:

ejest drogi

e jak wiele produktéw naturalnych zawiera kilkadziesigt lub wiecej sktadnikow,

e sktad i wtasciwosci fizykochemiczne zmieniajg sie zaleznie od zrédta surowca,

co za kazdym razem wymagatoby korekty receptury,

a b wN
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esam nie zapewnia sztyftowi wystarczajgcej twardosci i wytrzymatoSci
mechanicznej (slajd 22).

Lanolina ekstrahowana z owczej wetny jest surowcem naturalnym cenionym
ze wzgledu na wtasciwosci emulgujgce (zapewnia trwato$s¢ pomadkom zawierajgcym
niewielkg ilos¢ wody),ma dobre wtasciwosci uzytkowe (film z lanoliny na ustach jest
dobrze odbierany jako miekki, nawilzajgcy, przyjemny w stosowaniu).

Wadg przez lata byto podejrzenie o wywotywanie uczulen: okazato sie, ze za
uczulenia gtéwnie odpowiadajg zanieczyszczenia naturalnego surowca — dlatego do
celow kosmetycznych i farmaceutycznych uzywa sie lanoliny oczyszczonej lub wrecz
przetworzonej chemicznie Sztyfty z duzg zawartoscig lanoliny sg bardzo miekkie
(slajd 23).

Twardos¢ pomadkom nadajg woski roslinne znane pod nazwami INCI
,waxcandelilla” i ,waxcarnauba”

(slajd 24 i 25).

Dla porzadku nalezy jeszcze wspomnie¢ o wosku mikrokrystalicznym. Tego
typu surowce otrzymuje sie w wyniku przerobu ropy naftowej, zawierajg weglowodory
o tancuchach prostych lub rozgatezionych (izoparafiny) o dtugosci od 30 do 70
atomow wegla. Sg tanie, trwate, nie reagujg z zadnymi innymi sktadnikami receptur
kosmetycznych, jako zupetnie bierne chemicznie nie sg wrazliwe na wilgo¢, tlen
Z powietrza, promieniowanie nadfioletowe. Po wylaniu do formy i zastygnieciu
zmniejszajg swojg objetos¢, co utatwia wyjecie sztyftu bez uszkodzenia.

Oleje

Najlepszym olejem do produkcji pomadek okazat sie olej rycynowy.

Jest on ttoczony lub ekstrahowany rozpuszczalnikami organicznymi z nasion
rgcznika pospolitego (Ricinuscommunis). Jest to cieptolubna roslina rosngca w Azji,
Afryce i Ameryce Potudniowej. Olej rycynowy sklada sie gtdwnie z estrow glicerolu
i kwasu rycynolowego. Rzadko w przyrodzie spotyka sie naturalne triacyloglicerole,
w czgsteczce ktorych wszystkie trzy grupy acylowe pochodzg z tego samego kwasu.
Rzadko tez wystepujg w wiekszych ilosciach kwasy zawierajgce w fancuchu
podstawnik hydroksylowy jak to ma miejsce w przypadku kwasu rycynolowego (slajd
26,27,28).

Dlatego olej rycynowy ma wyrazne wiasciwosci hydrofilowe, rozpuszcza sie
w alkoholu etylowym, dobrze zwilza powierzchnie zwigzkéw hydrofilowych np.
tlenkow zelaza, tlenku chromu, ditlenku tytanu, dobrze rozpuszcza barwniki.

Olej rycynowy w przewodzie pokarmowym hydrolizuje pod wptywem enzymdw
trawiennych do gliceryny i wolnego kwasu rycynolowego. Kwas ten drazni $cianki jelit
wzmagajgc ich perystaltyke. Dlatego ojej rycynowy nie jest zwigzkiem jadalnym ale
byt od dawna uzywany jako srodek ,na przeczyszczenie”.

Sam ragcznik jest rosling wzbudzajgcg kontrowersje, poniewaz poza bardzo
cennym olejem rycynowym (przed epokg powszechnego wydobycia i przerobu ropy
naftowej byt to jeden z gtéwnych olejow przemystowych) zawiera alkaloid rycynine
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i biatko rycyne. Rycynina moze powodowaé zatrucia i alergie. Rycyna nalezy do
najsilniejszych trucizn pochodzenia naturalnego i zdarzato sie w historii, ze
stosowano jg w celu wyeliminowania przeciwnikow (slajd 29).

Na szczescie rycyna zupetnie nie rozpuszcza sie w ttuszczach, rozktada sie
w podwyzszonej temperatury, nie ma niebezpieczenstwa, ze produkowany na skale
przemystowg olej rycynowy bedzie jg zawierat.

Poza olejem rycynowym czesto w pomadkach stosuje sie syntetyczny alkohol
oktylododekanol oraz olej parafinowy otrzymywany z ropy naftowe;.

Barwniki i pigmenty

Niezbednym sktadnikiem pomadek sg barwniki i pigmenty (slajd 30).

W kosmetykach kolorowych zdecydowanie wolimy stosowaé pigmenty, ktore nie
rozpuszczajg sie ani w wodzie ani w olejach, stanowig w tych mediach jedynie
zawiesing czastek o srednicy ponizej 400 nm. Ludzkie oko nie rozroznia ich jako
osobnych czgstek. Zaletg pigmentow jest fakt, ze jako zwigzki nierozpuszczalne nie
reagujg z powierzchnig skory ani wioséw, nie wnikajg w warstwe rogowg naskorka
ani do struktury witosa i nie zabarwiajg ich na trwate. Kazdy barwny makijaz mozna
zmy¢ po paru godzinach bez $ladu. W przypadku pomadek dopuszczamy
stosowanie barwnikow, bo z reguty nikt nie obawia sie, ze barwnik bedzie miat pewne
powinowactwo do czerwieni wargowej i zabarwi jg na dtuze;j.

Pierwszym barwnikiem powszechnie stosowanym we wspotczesnych
pomadkach byt karmin.

Historia karminu

W 1519 roku hiszpanscy odkrywcy Ameryki natrafili na terenie obecnego
Meksyku na wspaniaty, czerwony barwnik sprzedawany i uzywany przez miejscowg
ludnos¢. W Europie nie byto woéwczas czerwonego barwnika nadajgcego sie do
barwienia tkanin o tak wspaniatych wtasciwosciach. Dlatego tez karmin byt jednym
z produktéw przywozonych z Nowego Swiata i sprzedawanych na europejskich
rynkach z duzym zyskiem. Hiszpanie zarobili prawdopodobnie wiecej na sprzedazy
karminu i kakao niz na ztocie, ktérego tak pozadali udajgc sie na zamorskie wyprawy.
Przez wiele dziesigtkow lat pochodzenie karminu byto dla europejskich odbiorcéw
tajemnica pilnie strzezong przez hiszpanskich monopolistéw.

Owady Dactylopiuscoccus (angielska nazwa - cochineal stgd spolszczona
nazwa koszenila na okreS$lenie barwnika) zerujg na kaktusach z rodzaju Opuntia.
Pozbawione skrzydet samice produkujg zwigzek o intensywnie czerwonej barwie.
Jest to kwas karminowy nalezagcy do grupy naturalnych barwnikow
antrachinonowych. Chroni on je przed innymi drapieznymi owadami i ptakami — stajg
sie po prostu niesmaczne. Aztekowie i inne ludy zamieszkujgce podzwrotnikowe
tereny obu Ameryk nauczyli sie hodowacC opuncje i zerujgce na nich owady
a nastepnie pozyskiwa¢ czerwony barwnik z ciat zebranych samic.

Budowe chemiczng kwasu karminowego ustalono dopiero w latach 60-tych XX
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wieku. Czgsteczka zawiera szkielet antrachinonu podstawiony grupg karboksylowg ,
grupami hydroksylowymi, grupg metylowg i czgsteczka glukozy (slajd 31).

Wz6r antrachinonu

Pozyskiwanie tego zwigzku byto pracochtonnym i skomplikowanym procesem,
z opuncji otrzgsano owady do podstawionych ptacht lub naczyn, zbiér traktowano
gorgcg wodg Ilub gorgcym powietrzem w specjalnych piecach, suszono
i ekstrahowano roztworem amoniaku. Rozpuszczony w zasadowym roztworze
wodnym zwigzek wytrgcano w postaci nierozpuszczalnej soli glinu.

Fluoresceina

W latach 20-tych XX w. w wyniku rozwoju przemystu chemicznego szeroko
dostepne staty sie barwniki syntetyczne. Drogie barwniki naturalne nie wytrzymaty
z nimi konkurencji. Do pomadek zaczeto powszechnie stosowaé zwigzki barwne
otrzymywane syntetycznie przede wszystkim pochodne fluoresceiny.

Fluoresceina nalezy do grupy barwnikow ksantenowych.

Szkielet ksantenu

Sposrad licznych pochodnych fluoresceiny najlepsze wtasciwosci jako barwnik
wykazuje kwas tetrabromofluoresceinowy. W wodnym roztworze zasadowym jest on
rozpuszczalng w wodzie solg kwasu karboksylowego po zakwaszeniu z roztworu
wodnego wypada nierozpuszczalny lakton. Lakton ten mozna odsgczy¢ i rozpusci¢
w rozpuszczalniku organicznym. Barwnik znany pod nazwg eozyny przed drugag
wojng $wiatowg byt najpopularniejszym zwigzkiem barwnym stosowanym
w pomadkach. (slajd 32). Niestety pochodne fluoresceiny stosunkowo czesto
wywotujg alergie kontaktowg. Okazato sie to kiopotliwe nie tylko dla pan uzywajgcych
pomadek ale i dla ich partnerow. We Francji w | potowie XX w. pojawita sie nowa
jednostka chorobowa dotyczgca mezczyzn - choroba poniedziatku (maladie de lundi).
Po prostu wielu pandéw wracajgcych do pracy w poniedziatek po niedzieli spedzone;j
w towarzystwie odswietnie umalowanych pan cierpiato na alergiczne podraznienia
i wypryski skérne. We wspoiczesnych szminkach nie stosuje sie wolnej
tetrabromofluoresceiny tylko jej nierozpuszczalng sol lak nie wywotujgcy tak
powszechnej alergii.

Laki

Laki otrzymuje sie praktycznie ze wszystkich rozpuszczalnych w wodzie
barwnikow wytrgcajgc ich nierozpuszczalne sole baru, wapnia lub kompleksy glinu i
cyrkonu (slajd 33).

Poza lakami w kosmetykach kolorowych, w tym w pomadkach, szeroko stosuje
sie pigmenty nieorganiczne:

niebieskie jak btekit pruski i ultramaryna, zielony - tlenek chromu, fiolet
manganowy, czarng sadze (C), biaty tlenek cynku i ditlenek tytanu oraz tlenki zelaza.
Te ostatnie sg stosowane przez ludzi jako pigmenty od zarania dziejow ludzko$ci.
Barwne rudy zelaza wystepujg na Ziemi w wielu miejscach. Zelazo tworzy tlenki na
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dwoch stopniach utlenienia 1l i Ill. Ponadto kazdy z tych tlenkdéw krystalizuje
w roznych formach krystalicznych, znane tez sg tlenki mieszane Fe(ll) i Fe(lll).
Wszystkie formy sg barwne poczawszy od zottego geotytu (uwodniony tlenek zelaza
Il) poprzez czerwony hematyt (a-Fe,O3), brgzowy magemit (y-Fe,O3) do czarnego
hematytu (FezO4). Pigmenty nieorganiczne i laki otrzymywane z barwnych zwigzkow
organicznych pozwalajg na produkcje pomadek i innych kosmetykdéw barwnych we
wszystkich kolorach teczy.
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