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Wstep

Prezentowany zbior artykutow powstat na bazie
odczytow wygtoszonych przez wybitnych uczonych
W pierwszej dekadzie programu Konwersatorium
Politechniki Warszawskiej. Dwuczesciowa struktura
tego wydarzenia — wyktady i dyskusje w Kawiarni
Konwersatorium — stworzyta doskonate warunki do
aktywnego przedstawienia catego spektrum wspot-
czesnych osiggniec nauki i techniki w szczegolnosci
metod i kierunkow rozwoju ich najwazniejszych
dyscyplin.

W ramach Konwersatorium odbyto sie ponad
65 odczytow, jednak tylko 23 spotkania zaowocowa-
ty artykutem w niniejszym tomie. Artykuty populary-
zujg wazne tematy i zaciekawiajg oryginalnoscig oraz
aktualnoscig prezentowanych zagadnien. Stanowig
panoramiczny przekroj, poprzez wiele podstawowych
i stosowanych dyscyplin nauki: fizyke, chemie, ma-
tematyke, biologie, etyke, ekonomie, socjologie, me-
dycyne, modelowanie matematyczne, kosmologie,
architekture oraz wiele dziedzin techniki i technologii.

Z pierwszej dekady Konwersatorium PW wytania
sie obraz ztozonosci i widocznego rozcztonkowania
obszarow i dyscyplin mysli ludzkiej. Skutecznosc nie-
ograniczonej specjalizacji i uszczegotowienia wiedzy
moze byc¢ jednak ograniczona. Czesto sukcesy odno-
szg metody oparte na interdyscyplinarnosci — poja-
wiajgce sie na styku dziedzin, przetamujgce hermetycz-
nosc dyscyplin i skuteczne sitg swojej uniwersalnosci.
Wiele z artykutow pokazuje takze jak sztuczne jest
dzielenie nauki na czesc teoretyczng i czes¢ majacy
zastosowania, jak wazne jest rozwijanie dziedzin tzw.
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teoretycznych lub badan podstawowych, z ktorych
najbardziej niespodziewanie mogg nastepnego dnia wy-
rosngc dziedziny ,stosowane” — wazne zastosowania.

Autorzy artykutow to wybitni specjalisci w swoich
dziedzinach piszacy z mozliwie najwyzsza precyzja
specjalistycznego jezyka, jednak z myslg o poszukujg-
cym i otwartym na nowg wiedze czytelniku. W arty-
kutach Zbigniewa Brzozki, Kazimierza Brudzewskiego,
Ryszarda Jachowicza, Adriana Bachtolda i Jerzego
Ruzytto, mozna poznac najnowsze wyzwania zinte-
growanych nauk technicznych. Problemy rozumienia
wszechswiata, jego struktury, jego tadu, rowniez mo-
ralnego, znajdujemy w artykutach Kazimierza Stepnia,
Andrzeja Kajetana Wroblewskiego, Jerzego Kijowskie-
go, Harolda Kroto i Andrzeja Szostka. Bardzo obiecujg-
ce mozliwosci zastosowan zaawansowanych metod
fizyki mozna znalez¢ w artykutach Tomasza Dietla i Ma-
riana Grynberga. Bezposrednie zastosowania metod
matematycznych, metod obliczeniowych prezento-
wane sg w artykutach Zdzistawa Pawlaka, Aleksandra
Brzezinskiego, Andrzeja Kolinskiego i Jana Awrajce-
wicza. Poglady na nauke, jej historie, wiarygodnosc
i zagrozenia ptyngce z wykorzystywania nauki prze -
ciwko cztowiekowi wyrazone sg w artykutach Macieja
Grabskiego, Henryka Hosera i Janusza Daneckiego.
Wreszcie, koncepcje rozwoju ekonomicznego i troski
o architekture dla utrzymania zycia znajdujemy w arty-
kutach Grzegorza Kotodko i Marka Budzynskiego.
Mamy nadzieje, ze niejednolitosc tematyczna podej-
mowanych watkow, a jednoczesnie sita uniwersalno-
sci metody naukowych analiz, pozwoli czytelnikowi
dostrzec potrzebe przekraczania barier hermetycznych
dyscyplin nauki i wykorzystania jej ztozonosci w wielo-
dyscyplinarnych projektach badawczych.

Sktadam gorgce podziekowania wszystkim, ktorzy
przyczynili sie do powstania tej ksigzki. Autorom arty-
kutow, ktore sukcesywnie ukazywaty sie w postaci
wktadek do Miesiecznika PW, zespotowi redakcyjne-
mu Centrum Studiow Zaawansowanych, w szczegol-
nosci Matgosi Zielinskiej szefowej zespotu za doprowa-
dzenie projektu ksigzki do szczesliwego zakonczenia.

Profesor Stanistaw Janeczko



WKEADKA NR 1 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 11/2003

Miniaturowe laboratorium chemiczne

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 10 kwietnia 2003 roku

Zbigniew Brz6zka

Politechnika Warszawska, Instytut Biotechnologii, Zaktad Mikrobioanalityki

Dlaczego miniaturyzacja?

Postep w dziedzinie systemow analityki chemicznej
jest stymulowany przede wszystkim swiadomaoscig no -
wych zagrozen w otoczeniu cztowieka, rozszerza-
niem potrzeb kontroli analitycznej, a takze coraz
ostrzejszym wymaganiom stawianym metodom po-
miarowym. Wsrod nowoczesnych rozwigzan syste-
mow kontroli analitycznej obok zaawansowanych,
wyrafinowanych metod instrumentalnych znalazty sie
miniaturowe sensory chemiczne oraz mikrosystemy
do kompleksowej analizy wielosktadnikowych me-
diow (tzw. uTAS — ang.: Micro Total Analysis System)
oraz miniaturowe systemy Lab-on-Chip. Uktady takie
wytwarzane sg przy zastosowaniu nie tylko najnow-
szych osiggnie¢ mikromechaniki krzemowej bazuja-
cej na technologii mikroelektroniki zintegrowanej, ale
rowniez z wykorzystaniem wielu innych materiatow
i technologii. Do zalet tych mikrosystemow mozna
zaliczy¢: niski koszt, mozliwosc wielosktadnikowej
analizy bardzo matych probek (co jest szczegolnie
istotne w medycynie), uzyskiwanie wynikow pomiaro-
wych w czasie rzeczywistym i mozliwosc pracy ciggtej
(monitorowanie) oraz pomiary in situ.

Od ponad dziesieciu lat obserwuje sie dynamiczny
rozwoj miniaturyzacji urzgdzen i systemow analitycz-
nych dla olbrzymiej gamy zastosowan, poczawszy od
analizy krwi, przez monitorowanie elektrolitow w ko -
morkach, a skonczywszy na bardzo wydajnej analizie
sekwencyjnej DNA. Miniaturyzacja jest kluczem po-
zwalajgcym na znaczne zmniejszenie zuzycia odczyn-

nikodw i odpadow, skrocenie czasu analizy oraz pro-
dukcje tanich urzgdzen, co prowadzi do obnizenia
kosztow ekonomicznych wykonywanych analiz. Nie-
zaleznie od efektow ekonomicznych, miniaturyzacja
przynosi rozwigzania dla problemow badawczych do-
tyczacych miniaturowych obiektow, np. umozliwia
kontrolowanie procesow wewnatrz komaorki.

Koncepcje miniaturyzacji

Dotychczasowe metody i urzagdzenia analityczne przez
wiele lat narzucaty warunki pobierania probek oraz ich
wstepnego przygotowania do analizy, co ograniczato
zastosowania w wielu nowych, dynamicznie rozwijajg-
cych sie dziedzinach, takich jak diagnostyka kliniczna
czy zintegrowane systemy. W wielu przypadkach mi-
niaturyzacje urzadzen analitycznych wymusity potrze -
by kompatybilnosci urzgdzen — zarowno pod katem
pomiarowym (mikroelektronika), jak i obiektowym
(biologia, medycyna). Istotnym czynnikiem pozostaje
zawsze aspekt ekonomiczny i zapotrzebowanie ryn-
ku, ktore powoduja tendencje do obnizania kosztow,
nie tylko samych urzadzen, ale i wykonywania analiz.
Miniaturyzacja i integracja urzgdzen analitycznych wy-
chodzi naprzeciw nowym zapotrzebowaniom, dzieki
wykorzystaniu w szerokim zakresie osiggniec technolo -
gii mikrokrzemowych, mikromechaniki, nanotechno-
logii, nowych materiatow polimerowych oraz czutych
metod detekcji.

Roznorodne koncepcje miniaturyzacji urzgdzen
analitycznych i formy ich realizacji sg efektem wyko-
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Rysunek 1. Schematy miniaturowych systemow analitycznych o konstrukcjach modutowych:

a) modutowy pTAS wg Rossa [1], b) wg Hoffmanna [2]

rzystania najbardziej zawansowanych technologii.
Poczatkowe opracowania miniaturowych urzgdzen
opieraty sie na systemach modutowych lub zinte-
growanych.

System modutowy zaktada opracowanie zestawu
miniaturowych modutow (elementow), czyli pomp,
dozownikow, reaktorow, detektorow i sensorow o roz-
nej funkgji, ktore mozna taczyc jak klocki Lego na pod-
tozu lub ptytce z odpowiednio przygotowanymi mi-
krokanatami. Niewatpliwg zaletg takiej koncepcji jest
elastycznosc w zestawianiu systemu analitycznego,
dopasowanego do okreslonego zastosowania czy
analizy oraz mozliwos¢ wymiany uszkodzonego mo-
dutu (elementu). Wymaga to jednak duzego doswiad-
czenia potencjalnego uzytkownika i nie pozwala na
znaczne obnizanie kosztow urzgdzenia.

Aspekt ekonomiczny oraz wygoda przysztego uzyt-
kownika sg gtownymi zaletami systemu zintegrowane-
go. W tej koncepcji wszystkie istotne elementy systemu
analitycznego sg wytwarzane na wspolnym podtozu
(krzemowym, szklanym lub polimerowym). Integracja
bardzo czesto obejmuje rowniez umieszczenie uktadu
akwizycji i obrobki sygnatu analitycznego na wspol-
nym podtozu.

Jezeli po pobraniu probki nastepuje cykl procedur
(dodanie reagenta lub/i kalibracja, pomiar, akwizycja
i obrobka danych) pozwalajgcy na otrzymanie korico-
wego wyniku lub oznaczenia dla danej probki, analize

Rysunek 2. Uktad mikroanalityczny ze skomplikowa-
na geometrig kanatow o réznej gtebokosci, wykona-
nych na podtozu ptyty CD [3]
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Rysunek 3. Projekt ,chipu DNA" wg Tabata et al. [4]

probek mozna prowadzi¢ sekwencyjnie. W przedsta-
wionym na rysunku 2 uktadzie, wykonanym na podtozu
klasycznej ptyty kompaktowej, inicjowanie poszczegol-
nych etapow analizy odbywa sie przez roznicowanie
czestotliwosci obrotow ptyty CD z zestawem reagen-
tow. Sity oddziatujgce na sam uktad wykonany w pod-
tozu CD wywotujg okreslone zjawiska hydrodynamicz-
ne wewnatrz mikrokanatow, pozwalajgce precyzyjnie
sterowac catg procedurg analizy.

Alternatywa jest rownolegta analiza kilku probek
w jednym cyklu procedur. Rozwigzanie to stosuje sie
w przypadkach, gdy niezbedne jest wstepne rozdziela -
nie sktadnikow, zwtaszcza dla ztozonych probek srodo-
wiskowych i biomedycznych. Powstato wiele prototy-
powych modeli miniaturowych urzgdzen analitycznych,
ktore ze wzgledow marketingowych otrzymaty ,chwy-
tliwe" nazwy: , uGC" (miniaturowy chromatograf gazo-
wy), ,DNA chip”, ,Lab in Bag”, ,Lab on Chip”itp.

Wiele metod rozdzielania, stosowanych w klasycz-
nych procedurach analitycznych, okazato sie trudne
do miniaturyzacji, a niekiedy catkowicie nieprzydatne
do zastosowania w miniaturowych urzadzeniach. Me-
todg, ktora stata sie motorem napedowym rozwoju
miniaturowych systemow analitycznych jest elektro -
foreza kapilarna.

Miniaturowa
elektroforeza kapilarna

Klasyczna elektroforeza kapilarna, wykorzystujgca
przeptyw elektroosmotyczny, jest stosowana do roz -

dzielania natadowanych czgsteczek analitow w polu
elektrycznym od ponad trzydziestu lat. Jednakze dopie-
ro jej miniaturyzacja i zintegrowanie na podtozu z wy-
korzystaniem struktury kanatow i kapilar pozwolito
pokazac jej nowe, fascynujgce mozliwosci, zwtaszcza
w analizach ztozonych probek klinicznych i biologicz-
nych. Ptaski profil analitu w kanale znacznie zwieksza
efektywnosc rozdzielania sktadnikow oraz selektyw-
nosc oznaczen; kilkucentymetrowej wielkosci bloki
z mikrokanatami posiadajg rozdzielczos¢ odpowiada-
jaca kilkuset tysigcom potek teoretycznych. Historia mi-
niaturyzacji elektroforezy kapilarnej jest krotka. Pierw-
szy system zostat opracowany w koncernie DuPont
w 1990 roku [5]. Byt on wykonany w ptytce krzemowe;j.
Pierwsze wyniki analiz opublikowano rok pozniej dla
modelu wykonanego na podtozu szklanym w firmie
CIBA-Geigy [6]. Byta to ptytka szklana o wymiarach
15 cm x 4 cm z kanatami o Srednicy kilkunastu um, kto-
ra umozliwiata analize prostych aminokwasow w cza-
sie ponizej 8 minut. Kolejna wersja tego urzadzenia
zostata zaprezentowana w 1993 roku i miata juz wy-
miary 8 cm x 7 cm i pozwalata na analize probki 6 ami-
nokwasow o objetosci 90-240 ul w czasie ponizej 20 s.
Kolejne lata pokazaty niebywate mozliwosci tej me-
tody, np. miniaturowy system 15-kanatowy pozwolit
na analize fragmentow DNA w czasie rzedu 2 minut,
a inny analize znaczonych antygenow w czasie poni-
zej 30 s.

Miniaturowa elektroforeza kapilarna, jako technika
rozdzielania do 1 mln potek teoretycznych, jest znacz -
nie efektywniejsza. Pozwala na szybsze w porownaniu
do konwencjonalnej elektroforezy kapilarnej, wyma-
gajacej 8-10 minut, wykonywanie analiz (kilka sekund)
oraz znaczne zmniejszenie objetosci analizowanej
probki (nawet do 50 pl). Istotne jest rdwniez to, ze
umozliwia ona precyzyjne dozowanie i transport anali-
tu, eliminujgc koniecznosc stosowania pomp i zaworow
w miniaturowych systemach analitycznych.

Metody detekcji

Najczesciej stosowanymi metodami detekcji sprzezo-
nymi ze zintegrowang elektroforezg kapilarng byty:
fluorescencja (wzbudzana laserem lub diodami),
spektrofotometria w swietle widzialnym oraz metody
elektrochemiczne, jakkolwiek nalezy oczekiwac za-
stosowania nowych metod detekgji, podatnych na mi-
niaturyzacje. Jedng z grup urzadzen spetniajgcych te
Wymogi sg miniaturowe sensory chemiczne. Zasto-
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Rysunek 4. Miniaturowy uktad analityczny z zespotem
zintegrowanych SIS/CHEMFET-ow jako elementéw
detekeyjnych wg Sakai et al. [7]

sowanie, np. w ochronie srodowiska czy w chemii kli-
nicznej, sensorow opartych na zaawansowanych tech-
nologiach (chemicznie modyfikowane tranzystory
polowe — CHEMFET-y, biosensory, swiattowodowe
sensory chemiczne) jako detektorow pozwala dodat-
kowo obnizyc koszt masowej produkcji, przy jedno -
czesnym spetnieniu wszystkich wymogow zwigzanych
ze specyfikg pomiarow przemystowych.

Z uwagi na technologiczng mozliwos¢ produkcji
mikrosystemow w strukturze krzemowej, zastosowa -
nie potprzewodnikowych sensorow chemicznych
(CHEMFET) oraz elektrod na statym podtozu krzemo-
wym (solid-state electrodes), taczacych czutosc i se -

uktad pomiarowy

Rysunek 5. Schemat dziatania wysoce selektywnego
(idealnego) sensora chemicznego

lektywnos¢ chemicznych warstw z miniaturowoscia
i szerokim wachlarzem rozwigzan konstrukcyjnych
przetwornika, pozwoli na opracowanie wielu nowych,
miniaturowych systemow analitycznych.

Podstawowg zaletg systemow z wysoce selektyw-
nymi sensorami (rys. 5) jest to, ze umozliwiajg one
monitorowanie badz bezposrednie oznaczenie wy-
branego sktadnika analizowanej probki z pominieciem
etapu przygotowania. Nie zmieniajg przy tym pierwot-
nego sktadu probki, co jest szczegolnie istotne.

Chemiczne metody modyfikacji powierzchni bram-
ki, a zwtaszcza wprowadzenie polimerowych warstw
membranowych i wykorzystanie materiatow supramo-
lekularnych, umozliwito opracowanie miniaturowych
sensorow selektywnych i czutych na kilkanascie jonow
oraz substancji organicznych.

Mikrosystemy
do kompleksowej
analizy wielosktadnikowej

Skala potrzeb analitycznych, zwtaszcza w chemii kli-
nicznej i ochronie srodowiska, jest nieporownywalnie
wieksza i trudno oczekiwac opracowania wysoce se-
lektywnego sensora do oznaczen wielu waznych anali-
tow. Ponadto nowe wymagania stawiane analityce
wymuszaty opracowanie metod pozwalajgcych na
rownolegle lub sekwencyjnie oznaczanie wielu sktad-
nikow przy zastosowaniu coraz mniejszych probek. Byt
to jeden z impulséw rozwoju nowej grupy miniaturo-
wych urzgdzen analitycznych — mikrosystemow do
kompleksowej analizy wielosktadnikowej (UTAS) [8].
Kompleksowa analiza wielosktadnikowa (TAS —
rys. 6) jest wykonywana w laboratoriach dysponuja-
cych stacjonarnym i drogim sprzetem analitycznym,

|— przygotowanie probki
|

pobranie detektor / sensor
probki l

uktad pomiarowy

Rysunek 6. Schemat systemu do kompleksowej
analizy wielosktadnikowej TAS



uktad pomiarowy

l — nosniki

fazy ruchome
kontrola hydrauliczna
odpadki

Rysunek 7. Schemat mikrosystemu do komplekso-
wej analizy wielosktadnikowej uTAS

takim jak spektrometry masowe (MS), spektrografy z roz -
nymi zrédtami wzbudzenia (MIE ICP) iinne, w ktorych
etap pobrania probki nie jest zintegrowany z pozosta-
tymi etapami analizy.

Wykorzystujgc osiggniecia mikromechaniki i mi-
kroelektroniki krzemowej, technologii wytwarzania
mikrostruktur w szkle i w polimerach, technologii che-
micznej modyfikacji (uczulania) struktur sensorowych
oraz zalety miniaturowej elektroforezy kapilarnej i mi-
krodializy, opracowano miniaturowe urzgdzenia anali-
tyczne, ktore stang sie wkrotce wyznacznikiem nowej
jakosci w kompleksowej analityce chemicznej. Sg to
urzgdzenia minimalizujgce w zasadniczym stopniu
konieczne ilosci odczynnikow i powstajgcych odpad-
kow, co prowadzi do znacznego obnizenia kosztow,
zwtaszcza ze znacznemu skroceniu ulega takze czas
analizy. Uwzgledniajac powyzsze zalety i spodziewa-
ne niskie koszty produkcji urzgdzen, nalezy oczekiwac
powstania duzego rynku zbytu na mikrosystemy do
kompleksowej analizy wielosktadnikowe;.

Opisane zastosowania ograniczajg sie obecnie do
tzw. screeningu nowych lekarstw i srodkow leczni-
czych, testow osobistych, a przede wszystkim do ana -
lizy DNA (DNA chip).

Przewiduje sie jednak liczne zastosowania takich
systemow, m.in. w:

— analitycznej kontroli procesowej on-line w biotech-
nologii,

— diagnostyce i monitorowaniu klinicznym,

— analityce przy tozku pacjenta (bed-side analysis),

— monitorowaniu toksycznosci srodowiska,

— domowych systemach kontroli (domestic control
systems).

Powyzsze zastosowania nie wyczerpujg potencjal-
nych, nowych mozliwosci miniaturowych urzgdzen
analitycznych. Dynamiczny rozwoj chemii kombina-
torycznej nie bytby mozliwy bez tego typu urzadzen,
a biezgce osiggniecia mikrotechnologii w dziedzinie
wytwarzania wielofunkcyjnych elementow (modutdw)
w krzemie, szkle, polimerach i materiatach alternatyw-
nych jeszcze bardziej rozszerzg mozliwosci i zastoso-
wania miniaturowych urzgdzen analitycznych.

W ostatnich kilku latach, rownoczesnie w Europie,
USA i Japonii, nastgpita prawdziwa eksplozja badan
naukowych nad miniaturowymi systemami analitycz-
nymi i diagnostycznymi, potgczonych z ich szybkimi
wdrozeniami aplikacyjnymi. Szczegolnie intensywnie
sg badane obszary zastosowan w analizie farmakolo-
gicznej i chemicznej, analizie probek srodowiskowych
i w bezpieczenstwie pracy. Ocenia sie, ze w perspek-
tywie 20 lat rozwoj tych urzadzen moze spowodo-
wac zmiany cywilizacyjne podobne do tych jakie zaszty
w minionym 20-leciu pod wptywem rozwoju uktadow
informatycznych i systemow komputerowych.

Tym samym, badania w rozwazanej tematyce
oprocz typowego dla nauki wymiaru poznawczego
— tatwo publikowanego i przynoszacego znaczacy
wzrost jakosci badan naukowych — posiadajg silny as-
pekt rozwoju cywilizacyjnego.

Stan prac badawczych
w Polsce

W Polsce istniejg silne grupy naukowo-badawcze wy-
posazone w odpowiednie narzedzia metodologiczne
umozliwiajgce od wielu lat utrzymywanie niezwykle
wysokiej pozycji w dziedzinie analityki chemicznej.
Jednoczesnie, szczegolnie dzieki opanowaniu wybra-
nych technologii mikromechanicznych, w Polsce ist-
nieje dobrze rozwinieta mikromechanika krzemowa.
Badania nad mikrosystemami krzemowymi do analizy
sktadu sg najmtodszg dyscypling naukowg stanowia-
Ca potgczenie mikroelektroniki i chemii analitycznej.
Prace w petnym wymiarze — rowniez odkrycie podstaw
zjawiskowych — rozpoczeto w swiecie we wczesnych
latach dziewiecdziesigtych, aczkolwiek rozproszone
prace zwigzane przede wszystkim z postepujgcym roz-
wojem mikromechaniki zintegrowanej na krzemie oraz
techniki mikrosystemow byty prowadzone od drugiegj
potowy lat osiemdziesigtych.

Przyktadem podejmowanych prac jest miedzy inny-
mi niedawno zakonczony grant zamawiany Komitetu
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MINIATUROWE LABORATORIUM CHEMICZNE

Badan Naukowych Miniaturowe systemy do komplek -
sowej analizy mediow wielosktadnikowych, realizowa -
ny przez Wydziat Chemiczny Politechniki Warszaw-
skiej, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow
Politechniki Wroctawskiej, Instytut Biocybernetyki i In-
zynierii Biomedycznej PAN oraz Instytut Technologii
Elektronowej w Warszawie. Efektem tego projektu byt
miedzy innymi pierwszy w Polsce mikrochromatograf
gazowy oraz dwa modele miniaturowych systemow do
analizy probek ciektych. Rownie istotnym osiggnieciem
byto uruchomienie aktywnosci wielu grup badawczych,
ktore obecnie wspotpracujg nad nowymi projektami.

W Politechnice Warszawskiej powstat takze pro-
gram priorytetowy Mikrosystemy: konstrukcje, techno-
logie, projektowanie, ktory w ciggu dwoch lat przyczynit
sie do ciekawej i efektywnej wspotpracy grup badaw -
czych z wydziatow: Elektroniki i Technik Informatycz-
nych, Chemicznego oraz Mechatroniki. Powstato wiele
nowych opracowan obejmujgcych miniaturowe urzg-
dzenia oraz metodologie badan mikrosystemow. Nie-
stety, program nie uzyskat odpowiednich srodkow
finansowych (podobnie jak inne programy prioryteto-
we) na kontynuacje prac. Wspotpraca bedzie jednak
kontynuowana, aczkolwiek naturalnym sg dziatania
poszukujace srodkow finansowych poza macierzysty
Uczelnia.

Kolejnym przyktadem inicjatyw jest konsorcjum
badawcze skupiajgce grupy badawcze z Wydziatu
Chemicznego Politechniki Warszawskiej, Wydziatu
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutu Agro-
fizyki PAN w Lublinie i Instytutu Chemii Fizycznej PAN
w Warszawie, ktore podjeto wspotprace w dziedzinie
miniaturowych systemow analitycznych obejmujg-
cych miniaturowe biosensory, bioogniwa paliwowe,
systemy Lab-on-Chip dla diagnostyki medycznej i sro-
dowiskowej oraz mikroanalityki.

Prowadzone badania nad konstrukcjg i technologig
bezobstugowych miniaturowych urzgdzen (mikrobio-
sensorow i mikrobioogniw) z przeznaczeniem do do-
mowej diagnostyki medycznej, kontroli stanu srodo-
wiska naturalnego (ekosystemu) oraz oceny skazen
chemicznych w warunkach polowych mogg byc¢ szan -
sg na uksztattowanie potencjatu badawczo-rozwojo -
wego w dziedzinie bioelektroniki i mikroanalityki, rozwaj
matych przedsiebiorstw bioelektronicznych w Polsce
oraz pozyskanie rynku krajow akcesyjnych dla nowej
generacji miniaturowych urzgdzen.

Sympozja i warsztaty organizowane przez wymie-
nione zespoty badawcze stuzg promocji i popularyza-

cji tej dziedziny nauki. W listopadzie 2003 roku zorga-
nizowano w Politechnice Warszawskiej trzydniowe
warsztaty Miniaturowe systemy analityczne

http://csrg.ch.pw.edu.pl

a w kwietniu 2004 roku sesje Mikrosystemy w ramach
konferencji ELTE 2004

http://elte.imio.pw.edu.pl

Wydarzeniem powinno byc¢ miedzynarodowe sympo-
zjum Miniaturized Analytical Devices

http://www.ch.pw.edu.pl/forum

organizowane w lipcu 2004 roku przez Wydziat Che-
miczny w Matej Auli Politechniki Warszawskiej, na kto-
rym wyktady wygtoszg najwybitniejsi Swiatowi specjalisci
w dziedzinie mikrosystemow Lab-on-Chip.

Praca Miniaturowe Laboratorium Chemiczne jest
finansowana przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej
w ramach subsydium profesorskiego.
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Abstract

,Lab-on-chip” miniature analytical systems enable
multi-component analysis of small biological samples
by obtaining measurement results in real time and by
continuous monitoring. They work out miniature sys-
tems containing structures and devices which can
execute all chemical analysis components including
sample preparation. They are produced with the appli-
cation of the latest achievements in silicone micro-



mechanics in relation to all sorts of materials such as:
silicone structures, glass and various polymer and
ceramic materials.

This publication presents analytical device miniaturiza-
tion concepts, with particular attention to miniature
capillary electrophoresis — the technique enabling dos-
ing, transportation and separation of samples. Methods
of detection, indispensable in analytical systems, have
been described. The summary has been focused on
the presentation of the research stage in the field in
Poland, underlining the achievements of research
groups from the Warsaw University of Technology.

Stowa kluczowe

miniaturowe systemy analityczne, miniaturowa elek-
troforeza kapilarna, mikrodetektory, mikroanalityka
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Bezemisyjna energetyka weglowa

szansg dla Polski

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 26 czerwca 2003 roku

| too think the intellectual should constantly disturb,
should bear witness to the misery of the world, should
be provocative by being independent, should rebel
against all hidden and open pressure and manipula-
tions, should be the chief doubter of systems, of power
and its incantations, should be witness to their men-
dacity. For this reason, an intellectual cannot fit into
any role that may be assigned to him ... An intellectual
essentially doesn't belong anywhere, he stands out as
an irritant wherever he is, he does not fit into any pige-
onhole completely ... To a certain extent an individual
is always condemned to defeat. He is like Sisiphus in

Jan A. Kozubowski

Wydziat Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej

this regard ... And yet in another, more profound sense
the intellectual remains, despite all his defeats, un-
defeated — again like Sisiphus. He is in fact victorious

through his defeats.
Vaclav Havel, Disturbing the Peace

Perspektywa globalna

Gdy patrzymy na wykresy obrazujgce wzrost energii
zuzywanej przez rozwijajaca sie ludzkg cywilizacje, to
uderza nas nie tylko gwattowne przyspieszenie tego
wzrostu w ostatnim potwieczu, ale takze rosngcy udziat
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Rysunek 1. Wzrost zuzycia energii na swiecie w ciaggu ostatnich 150 lat, w rozbiciu na rozne jej rodzaje
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BEZEMISYINA ENERGETYKA WEGLOWA SZANSA DLA POLSKI

Zuzycie energii w USA

Zuzycie energii w Chinach

12 100 kWh na osobe 750 kWh na osobe
przemyst budynki budynki budynki
i rolnictwo biurowe biurowe mieszkalne
33,00% 18,00% 3,00% 13,00%
budynki przemyst
transport mieszkalne i rolnictwo transport
28,00% 21,00% 75,00% 9,00%

Rysunek 2. Porownanie dystrybucji energii w wysoko rozwinietym kraju i w kraju rozwijajgcym sie.
We Wspolnocie Europejskiej dystrybucja podobna jest do amerykanskiej

paliw kopalnych (rys. 1). Obecnie udziat paliw kopal-
nych — wegla, ropy i gazu — jako surowcow energe-
tycznych zuzywanych na swiecie wynosi okoto 80%,
chociaz w poszczegolnych krajach spotkac mozna zna-
czace roznice.

Ten wzrost ilosci energii zuzywanej przez ludzkosc
nie powinien dziwi¢ — zarowno wzrost produkcji prze-
mystowej, jak wyzszy standard zycia rosngcej populacji
wymagajg energii. Widac to szczegolnie wyraznie na
przyktadzie analizy zuzycia energii w krajach rozwinig-
tych (rys. 2). W ciggu ostatnich 150 lat w Stanach Zjed-
noczonych wzrosto ono 40-krotnie, a udziat samych
paliw kopalnych — 350-krotnie! Na drugim krancu sg
kraje zacofane w rozwoju, w ktorych zuzycie energii
niewiele przekracza niski poziom charakterystyczny dla
tradycyjnych spoteczenstw rolniczych.

Przez ostatnie 300 lat ludzkosc opierata swoj rozwoj
cywilizacyjny na zuzywaniu coraz wiekszej ilosci paliw
kopalnych — czerpata z energetycznego kapitatu zgro-
madzonego w przetworzonych przez procesy geolo-
giczne szczatkach organicznych sprzed milionow lat.
Dzi$ problemem jest nie tyle perspektywa rychtego wy-
czerpania sie dostepnych ztoz surowcow kopalnych,
chociaz iz tym trzeba sie liczy¢, gdyz szacunki eksper-
tow wskazujg na perspektywe wyczerpania sie zasobow
Jtatwej” ropy w ciggu kilkudziesieciu lat, gazu ziemnego
— W Ciggu okoto stu lat, a jedynie zapasy wegla sg na
tyle duze, ze przy obecnym zuzyciu powinny wystar -
czy¢ na kilkaset lat. Problemem sg szkodliwe dla srodo-
wiska przyrodniczego skutki spalania paliw kopalnych

i niska sprawnosc przetwarzania zawartej w nich ener-
gii na uzyteczne dla cztowieka jej postacie (rys. 3).
Spala sie je bowiem w elektrowniach, silnikach i roz-
nego rodzaju piecach, domowych i przemystowych
o niewielkiej wydajnosci, emitujgc do atmosfery coraz
wiekszg ilos¢ dwutlenku wegla. Obecnie na kazdego
mieszkanca Ziemi przypada rocznie ponad tona wy -
emitowanego do atmosfery CO,, a na mieszkanca

straty 22,1
wegiel 18,7

33,6 EJ
energii surowcow

gaz ziemny 3,3
ropa 1,2 energia elektryczna 11,5
elektrownie jadrowe 7,2

hydroelektrownie 3,1

Rysunek 3. Na wytwarzanie energii elektrycznej w USA
zuzywa sie obecnie 33,6 EJ energii pierwotnej za-
wartej w weglu, gazie ziemnym, ropie itp., z tego 2/3
jest tracone w procesach przetwarzania



Stanow Zjednoczonych — ponad 22 tony tego gazu.
| chociaz skutki efektu cieplarnianego sg trudne do osza-
cowania — Ziemia jest bowiem zbyt wielkim i zbyt
ztozonym uktadem, z trudem poddajgcym sie mode-
lowaniu — to jednak wiekszos¢ zajmujgcych sie nim
naukowcow nie watpi w jego istnienie i w to, ze moze
byC najwiekszym zagrozeniem, z jakim ludzkos¢ be-
dzie musiata sie upora¢ w XXI wieku. Nie zmieniajg
tego nagtasniane przez prase opinie sceptykow (np.
petycja oregonska, gtosna ksigzka Bjorna Lomborga
The Skeptical Environmentalist czy artykuty Williego
Soona i Salliego Baliunasa).

Cdz zatem mozna zrobic? Mozna zrobic wiele i w kra-
jach rozwinietych podejmuje sie od pewnego czasu
takie dziatania: stosowne regulacje prawne, wspieranie
innowacji zwigzanych z oszczednosciami energii, pra-
ce nad alternatywnymi zrodtami energii, edukacja spo-
teczenstw. W krajach rozwinietych dziatania te przyno-
szg nie tylko dorazne, pozytywne skutki procentujgce
zahamowaniem lub cofnieciem zniszczen srodowi-
ska, ale przeksztatcajg gospodarke — wzrost produkdji
w tych krajach nie wigze sie juz, tak jak kiedys, ze wzros-
tem zuzycia energii przez przemyst. Bardziej daleko-
siezne skutki tych dziatart odnoszg sie do perspektywy
.podzielenia sie” nowoczesnymi rozwigzaniami z kra-
jami rozwijajgcymi sie w celu zapobiezenia globalnej
katastrofie, ktorg zapewne spowodowatoby kilkudzie-
sieciokrotne zwiekszenie spalania surowcow kopalnych
w XXI wieku przez kraje rozwijajgce sie. Pamietajmy, ze
w krajach tych zyje dzi$ wigkszos¢ ludzi i nie mozemy
sie dziwic ich dazeniu do osiggniecia poziomu zycia
wspotczesnych rozwinietych spoteczenstw. Zwykle za-
pominamy o tym, ze srednio dla prawie kazdego z pie-
ciu miliardow mieszkancow krajow rozwijajgcych sie
musi wystarczyc 1/8 energii komercyjnej, jaka przypa-
da na kazdego sposrod miliarda ludzi w krajach bardziej
rozwinietych, ze okoto dwa miliardy ludzi nie ma doste-
pu do elektrycznosci, czy tez gazu uzywanego do czys-
tego przygotowania positkow i walczy o przetrwanie
postugujac sie prymitywnymi paleniskami i coraz trud-
niejszym do zdobycia paliwem organicznym (drewno
i suszone odchody zwierzat).

Wiekszosc komisji ekspertow powotywanych w roz-
nych krajach w celu rozpatrzenia uwarunkowan i pers-
pektyw zrownowazonego rozwoju ludzkiej cywilizacji
jest zgodna co do tego, ze w trudnym kilkudziesiecio-
letnim okresie przejsciowym (w ktory wiasnie wchodzi-
my), oprocz intensyfikacji wysitkow na rzecz eliminacji
nieuzasadnionego technicznie, nadmiernego zuzycia
energii i sprawniejszego jej przetwarzania, a takze po-

wszechniejszego wykorzystania odnawialnych zrodet
energii, trzeba sie oprzec (z uwagi na skale dotychczas
zaangazowanych srodkow) na wykorzystaniu paliw ko-
palnych. Dotyczy to zwtaszcza wegla, bo jego zasoby
majg najdtuzszg perspektywe czasowq. Trzeba je jednak
wykorzystywac wydajniej i jednoczesnie zredukowac
emisje zanieczyszczen (w tym emisje CO,) — w pers-
pektywie do zera. Jest to mozliwe przy stopniowym
przechodzeniu do energetyki opartej na elektryczno-
Sci i wodorze jako gtownych nosnikach enerqii.

Wegiel jako pierwotny
surowiec dla energetyki
opartej na wodorze

W celu zwiekszenia wydajnosci tradycyjnych elektrow-
ni spalajgcych wegiel kamienny lub brunatny niezbed-
ne jest podjecie radykalnych krokow technicznych.
Stopniowe usprawnianie takich elektrowni, cho¢ kosz-
towne, nie przynosi znaczgacego postepu. Dopiero za-
stosowanie zintegrowanych systemow energetycznych,
w ktorych paliwo kopalne spalane jest w tlenie, a nie
W powietrzu i stosowane sg turbiny z topatkami chto-
dzonymi powietrzem lub parg, pozwala zwigkszyc¢ ich
wydajnosc o prawie 10% (z dzisiejszej sredniej 35,5%
do prawie 44%). Spalanie w tlenie daje na wyjsciu skon-
centrowany strumien CO, — tatwiejszy (tanszy) do
oczyszczenia i ewentualnej sekwestracji (wpompowy-
wania w podziemne zbiorniki wodne, osady morskie,
poktady ropo- lub gazonosne, czy tez mineralizacji,
o ktorej bedzie mowa dalej). Pierwszy etap procesu
spalania w tlenie stanowi gazyfikacja wegla. Jednym
Z jej produktow jest wodor, ktory mozna ekstrahowac,
oczyscic i wykorzysta¢ do napedzania pojazdow. Cie-
pto generowane w takiej instalacji mozna takze wyko-
rzysta¢ w odpowiednio zaprojektowanym, zamknigtym
cyklu. W efekcie, wydajnosc¢ konwersji energii chemicz-
nej wegla w energie elektryczng i cieplng moze prze-
kraczac 70%, a przy tym nie ma zadnej (tgcznie z emisjg
CO,) emisji do atmosfery. Zastosowanie takiego pro-
cesu, nawet przy braku sekwestracji CO,, doprowadza
do dwukrotnego zredukowania jego emisji, co przy
wprowadzanym obecnie opodatkowaniu emisji zta-
godzitoby koszty budowania nowego typu instalacji
energetycznych.

Energetyka oparta na wykorzystaniu wodoru,
oprocz wszystkich trudnosci technicznych, ktore stop-
niowo sg pokonywane, ma jedng zasadnicza wade —
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trzeba znalez¢ tanie zrodto tego paliwa przysztosci.
W oceanicznych wodach sg co prawda niewyczerpane
zapasy wodoru, ale uzyskanie go z wody metodg elek-
trolizy wymaga energii elektrycznej. Tg drogg moga
pPOJSC jedynie kraje bogate w naturalne zrodta energii,
takie jak Norwegia (obfitos¢ hydroenergii) czy Islandia
(energia geotermalna). Kiedy w latach 70. ubiegtego
stulecia Islandczyk Bragi Arnason mowit o zaletach
energetyki wodorowej, traktowano go jak nieszkodli-
wego maniaka, a dzis Reykjavik i reszta Islandii stajg sie
dla Wspolnoty Europejskiej (przy znacznym udziale ka-
pitatu prywatnego) poligonem doswiadczalnym, na kto-
rym w ciggu najblizszych kilkudziesieciu lat zamierza
sie catkowicie wyeliminowac paliwa kopalne i emisje

COs,, ajuz dzi$ wprowadza sig autobusy napgdzane
silnikami elektrycznymi czerpigcymi prad z ogniw pali-
wowych zasilanych wodorem.

Wodor nie jest jednak surowcem energetycz-
nym, chociaz cechuje go najwieksza gestosc energii
— 120 MJ/kg (benzyna — 50 MJ/kg). Na powierzchni
Ziemi jego zasoby sg olbrzymie, wystepuje jednak w sta-
nie zwigzanym. Aby go pozyskac, trzeba te wigzania
chemiczne zerwac, a do tego potrzebna jest energia
czerpana z pierwotnych zrodet. Wodor trzeba zatem
traktowac jedynie jako czysty nosnik energii. Dotych -
czasowa produkcja wodoru zuzywanego dzis gtow-
nie do produkcji nawozow azotowych (2/3 $wiatowej
produkcji wodoru), produkcji réznego rodzaju statych

Schemat technologii ZEC

czysty CO, A

5 5 7 woda
H,0 do mineralizacji
(do kontroli reakcji) H,O | P powietrze
oczyszczanie
gazéow H>0
CaCOg CO,
Iell(vergia
wegiel elektryczna
— instalacja instalacja instalacja
gazyfikacji dla reakcji dla reakcji
wegla CaO z CHy odzysku CaO

H, 1 CaO CO,

popiot oczyszczanie
(zanieczyszczenia
state)

Rysunek 4 a. Schemat nowatorskiego, bezemisyjnego procesu wytwarzania wodoru lub elektrycznosci z wegla ka-
miennego (technologia ZECA). Proces opiera sig na tym, ze sumaryczna reakcja CaO + C+ 2H,0 (ciecz) -» CaCOz+
+2H,+ 0,6 kd/mol C jest energetycznie prawie neutralna. Chociaz na schemacie wymieniono wegiel kamienny, to za-
sadniczo proces moze byc stosowany dla dowolnego paliwa zawierajgcego wegiel. W procesie wykorzystuje sie cyklicz-
na reakcje dwutlenku wegla z tlenkiem wapnia w celu wytworzenia wodoru z wegla i wody. Reakcja CO,, z tlenkiem
wapnia usuwa CO, z produktow reakgji i dostarcza dodatkowej energii, niezbednej do zakonczenia produkcji wodoru
bez spalania wegla. Reakcja odzysku CaO z weglanu wapnia dokonuje sie przy wykorzystaniu ciepta generowanego
w wysokotemperaturowym ogniwie paliwowym podczas wytwarzania elektrycznosci z paliwa wodorowego. Przetwo-
rzenie ciepta odpadowego w uzyteczng energie chemiczng umozliwia osiggniecie bardzo wysokiej wydajnosci w prze-
twarzaniu energii wyjsciowego paliwa w energig elektryczng w tym procesie. Poniewaz proces odbywa sie zasadniczo
w cyklu zamknigetym, to staje sie mozliwe osiggnigcie zerowej emisji zanieczyszczen wraz z CO», jezeli skoncentrowa-
ny strumien spalin CO, zostanie usunigty. Dokonuje sig tego poprzez produkcje weglanu magnezu ze skaty ultrama-
ficznej (krzemiany magnezowe). Produkty koncowe procesu mineralizacji CO, to trwaty, naturalnie wystepujacy w przy-
rodzie minerat — weglan magnezu, krzemionka i woda



ttuszczow z olei roslinnych, uzywanego do spawania,
do redukcji rud metali i w zastosowaniach kriogenicz-
nych jest oparta w 48% na wykorzystaniu gazu ziem-
nego (reforming), w 30% na wykorzystaniu ropy (ten
wodor jest jednak zuzywany gtownie w przemysle pe-
trochemicznym), w 18% na wykorzystaniu wegla i je-
dynie w 4% na elektrolizie wody.

Przejscie od gospodarki opartej na spalaniu paliw
kopalnych do gospodarki opartej na elektrochemicz-
nym (gtownie) ,spalaniu” wodoru w réznego rodzaju
ogniwach paliwowych bedzie trwato kilkadziesiat lat
i bedzie sie wigzato ze zmianami poréwnywalnymi z re-
wolucjg przemystowg sprzed dwustukilkudziesieciu
lat. Bedzie ono wymagato opracowania sposobow ta-
niej, masowej produkcji tego nosnika energii, rozwigza -
nia problemow zwigzanych z jego magazynowaniem
i transportem. Obecnie toczg sie prace nad optyma-
lizacja (niebagetelna jest bowiem sprawa kosztow)
wszystkich mozliwych sposobow pozyskiwania wo-
doru: reformingiem potgczonym z sekwestracjg CO,,
fotoelektrolizg, gazyfikacjg i pirolizg biomasy, technolo-
giami fotobiologicznymi (nasladujgcymi fotosynteze
lub wykorzystujgcymi biotechnologie) itp. W zalezno-
sci od lokalnych zasobow energii pierwotnej wodor
zapewne uzyskiwac sie bedzie na wiele roznych sposo-

czysty CO,

) gotowy do likwidacji
czyszczenie

bow, zardwno w matych, rozproszonych instalacjach,
jakiw duzych kompleksach energetycznych lub ener-
getyczno-przemystowych.

Przyktadem koncepcji elektrowni opartej na weglu,
ale wykorzystujgcej zgazowany wegiel do uzyskania wo-
doru i wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe z elek-
trolitem tlenkowym do generacji elektrycznosci, jest
technologia opracowana przez naukowcow z Los
Alamos National Laboratory. Utworzone przed kilkoma
laty konsorcjum ZECA (Zero Emission Carbon Alliance)
probuje zainteresowac tg technologig przemyst ener-
getyczny. Stosuje sie w niej wieloetapowy proces (rys. 4),
w ktorym wegiel zostaje najpierw zgazowany w obec-
nosci wodoru i wody do metanu, a nastepnie metan
poddaje sie reakcji z tlenkiem wapnia w celu uzyskania
wodoru. Czes¢ wodoru jest przekazywana z powrotem
do instalacji gazyfikujgcej wegiel, a czesc, po oczyszcze-
niu, kierowana do instalacji wysokotemperaturowych
ogniw paliwowych, w ktorych generowana jest energia
elektryczna. Ciepto odpadowe przesytane jest do insta-
lacji odzysku CaO (wyprazanie CaCOsz). Uwolniony
dwutlenek wegla poddawany zostaje reakcji z krzemia-
nami magnezu, co prowadzi do otrzymania krzemion-
ki, wody i weglanu magnezu odsytanego z powrotem
do kopalni krzemianow lub uzytkowanego jako nawoz

elektrycznosé,
wydajnos¢ 70%

gazu
CH, H,0
CaO
gazyfikacja reforming
CaCOg

wegiel

ciepfo

Ha Ha

popiot

krzemian
)\ magnezu
grzanie
[]

: S Brak:
og.mwo karboqa- SOy, NOy,
paliwowe tyzacja pytow i rteci
[

- _=
filtr MgCO4
G E—_:> SiO,

O, z powietrza

woda

(membrana w ogniwie paliwowym)

Rysunek 4 b. Schemat technologii ZECA, w ktorej uzyskuje sie energie elektryczng z wegla poprzez jego zgazowywa-
nie dla uzyskania wodoru i zastosowanie wysokotemperaturowych, tlenkowych ogniw paliwowych dla uzyskania
elektrycznosci, przy jednoczesnej mineralizacji wytwarzanego po drodze dwutlenku wegla
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rolniczy. Caty proces odbywa sie w zamknietej insta-
lacji. Nie wymaga tez oddzielnej instalacji stuzgcej do
separacji i kompresji tlenu, poniewaz elektrolit tlenko-
wy w ogniwach paliwowych stanowi bariere miedzy
powietrzem atmosferycznym a wodorem.

Proces ZECA opiera sie na fakcie, ze sumaryczna
reakcja

CaO+C+2H,0 (ciecz) » CaCOz+2H,+0,6kd/molC

jest energetycznie niemalze neutralna, a wykorzysta-
nie generowanego w niektorych etapach ciepta do na-
pedzania potrzebnych reakcji chemicznych pozwala
oczekiwac sprawnosci przekraczajacej /0% w konwer-
sji energii chemicznej wegla na energie elektryczng.
W dodatku, z uwagi na znaczng koncentracje produk-
tow reakcji posrednich, utatwione jest ich oczyszczanie
z niepozadanych sktadnikow, a z zanieczyszczen wy -
stepujacych w weglu i krzemianach mozna uzyskac
pewne ilosci tlenkow zelaza (rudy zelaza). Tlenki azotu
i pyty nie sg emitowane do atmosfery, bo nie ma spala-
nia, a zwigzki siarki pozostajg w szlamie i mogg byc¢ uzy-
te do dalszej przerobki. Proces ZECA jest wiec catko-
wicie neutralny dla srodowiska, jesli nie liczy¢ kopalni
wegla i kopalni krzemianow (zasypywanej z powrotem
obojetnym dla srodowiska weglanem magnezu).

Przyktadem innej koncepcji jest opatentowana przez
amerykanskie konsorcjum Alchemix technologia uzys-
kiwania taniego wodoru przy uzyciu wegla i wody jako
surowcow wyjsciowych. Skojarzono w niej (w dowcip-
ny sposob) dwa od dawna znane procesy — utlenianie
metalu (takiego jak zelazo) dzieki wprowadzeniu pary
wodnej w stopiony metal i redukcje tlenku pod wpty-
wem wegla w wysokiej temperaturze (typowy proces
metalurgiczny). Metal petni w tej technologii role po-
srednika odbierajgcego tlen czgsteczkom wody i prze-
kazujgcego go atomom wegla. Nie jest wiec w tym
procesie zuzywany, zas produktami reakcji sg wodor
i dwutlenek wegla, ktére sg oddzielane. Wodor po
oczyszczeniu moze zasilac ogniwa paliwowe lub byc¢
wykorzystany w procesach syntezy chemicznej, a dwu-
tlenek wegla moze podlegac sekwestracji. Technolo -
gia ta zostata juz sprawdzona w skali przemystowej,
bo mozna byto do tego celu wykorzystac wycofywa -
ne z eksploatacji instalacje metalurgiczne.

Perspektywa
europejsko-polska

Warto moze przypomniec, ze gdy przed 50 laty powsta-
wata koncepcja wspolnoty europejskiej, U jej podstaw

znajdowata sie wspolna polityka dotyczgca surowcow
(Wspolnota Wegla i Stali). Dzis, gdy spoteczenstwa Eu-
ropy uswiadomity sobie zagrozenia mogace wynikngc
z kontynuacji dotychczasowej, niczym nie ogranicza-
nej tendencji do coraz szybszego zuzywania (spalania)
energetycznych surowcow kopalnych, a takze rosngca
zaleznosc¢ Europy od importu tych surowcow z krajow
pozaeuropejskich (gtownie z Rosji), Wspolnota Europej-
ska poswieca zagadnieniom energetyki coraz wiecej
uwagi. Dowodem na to moze by¢ szeroka dyskusja wy-
wotana opublikowanym prawie dwa lata temu raportem
na temat polityki energetycznej Europy (Green Paper).
Poczatkowo dyskusja ta koncentrowata sie na zalece-
niach odnoszacych sie z jednej strony do lepszego go -
spodarowania dostepnymi zasobami energii (budow-
nictwo, transport, rozproszona generacja), z drugiej zas
na potozeniu nacisku na zwiekszone wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii (energia wiatru i wody,
biopaliwa). Zagadnieniom zwigzanym z energetyka
opartg na wodorze poswiecono w tym raporcie nie-
wiele miejsca. Dopiero obawa, ze Europa pozostanie
w tej dziedzinie w tyle za Stanami Zjednoczonymi, Ja-
ponig i Chinami doprowadzita do podjecia dziatan
zmierzajgcych do skoordynowania wysitkow (Summa-
ry Report "Hydrogen Energy and Fuel Cells — a vision
of our future” przygotowany przez High Level Group
for Hydrogen and Fuel Cells dla Komisji Europejskiej
w czerwcu 2003 roku) i utworzenia Europejskiej Plat-
formy Wodorowej (European Hydrogen and Fuel Cell
Technology Platform — H/FC TP), czego dowodem jest
raport Komisji Europejskiej z listopada 2003 roku. Ce-
lem tej Platformy ma byc¢ utatwianie i przyspieszanie
rozwoju oraz wprowadzanie do uzytku europejskich,
swiatoweyj klasy systemow energetycznych opartych na
wykorzystaniu wodoru i ogniw paliwowych w transpor-
cle i zasilaniu urzgdzeri stacjonarnych i przenosnych.
Wspolnota Europejska deklaruje rowniez wspotprace
ze Stanami Zjednoczonymi w ramach ich nowej inicja-
tywy The International Partnership for the Hydrogen
Economy — IPHE.

Rozszerzenie Wspolnoty Europejskiej o osiem no-
wych panstw powoduje pewne przesuniecie dotych-
czasowych akcentow polityki energetycznej Wspolnoty.
Nie tylko pojawiajg sie w jej obrebie panstwa ze znaczg-
cymi zasobami wegla (liczac tatwo eksploatowalne
zasoby, na Polske przypada ponad potowa zasobow
europejskich), ale tez sg to paristwa o nazbyt energo-
chtonnych gospodarkach (rys. 5), wymagajacych istot-
nych przeksztatcen. Z tabeli zamieszczonej ponizej



Estonia

Dochéd narodowy przypadajacy
na 1 mieszkanca [tys. USD 95]

Czechy

Stowacja
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1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 20 2,1 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Energia przypadajgca na 1 mieszkarica [toe]

Rysunek 5. W krajach Europy Srodkowo-Wschodniej obserwuje sie (podobnie jak to jest w skali catego $wiata) wyraz-
ng relacje miedzy iloscig energii przypadajacej na 1 mieszkanca, a przypadajagcym na niego dochodem narodowym

wynika, ze na jednostke dochodu narodowego przypa-
da w tych panstwach o 50% wiecej energii niz w dotych-
czasowych panstwach cztonkowskich (dla Wspolnoty
Europejskiej ten wskaznik wynosi okoto 0,2).
Dostosowywanie do norm europejskich elektrowni
opartych na spalaniu wegla wymaga znacznych nakta-
dow finansowych, a w perspektywie czynne dzis elek-
trownie czeka wymiana wyeksploatowanych instalacji.
Wydaje sie, ze w tej sytuacji nalezatoby skoncentrowac
wysitki na stopniowym zastepowaniu wyeksploato-
wanych instalacji energetycznych nowoczesnymi,
w ktorych wykorzystuje sie spalanie w tlenie i turbiny

nowej generacji. W perspektywie nalezatoby zmierzac
do powstawania instalacji energetycznych wykorzy-
stujgcych gazyfikacje wegla | wytwarzanie wodoru,
ktory mogtby stuzy¢ do generacji elektrycznosci na
miejscu przy uzyciu wysokotemperaturowych, tlenko-
wych ogniw paliwowych lub do dalszej dystrybucii.
Nadmierna energochtonnosc¢ ,odziedziczonych
po socjalizmie” gospodarek krajow Europy Srodkowo-
-wschodniej, ktorej usuwanie zajmie pewien czas, daje
tym krajom szanse na przeksztatcenie ich infrastruktu-
ry energetycznej na bardziej nowoczesng, bo chwilo-
wo ich zapotrzebowanie na energie nie bedzie rosto,

Energia .. Dochod .. Energia/dochéd
Kraj pierwotna Elek;;\//s;]nosc narodowy Lu[f/lr::]sc narodowy

[Mtoe] [Mld USD 95] [kgoe/USD 95]
Butgaria 18,8 40,6 44,0 8.2 043
Czechy 39,5 73,5 1206 10,3 0,33
Estonia 4.6 85 17,2 14 0,27
Litwa 7.1 114 24,2 37 0,29
totwa 37 41 15,7 24 0,24
Polska 90,0 143,2 334,8 38,7 0,27
Rumunia 364 519 106,9 224 0,34
Stowacja 17,6 304 55,0 54 0,33
Stowenia 6,7 13,6 32,0 2,0 0,21
Wegry 24.8 35,0 1076 101 0,23
Region 2492 412,2 858,0 104,6 0,29

Dane wg M. Jaczewskiego (CENERG) odnosza sie do sytuacji w 2000 roku.
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a ich dotychczasowy potencjat energetyczny bedzie
jedynie wydajniej wykorzystywany.

W najblizszym okresie mozna by zaczgc¢ prace nad
wprowadzaniem elementow energetyki wodorowej na
obszarze Slgska i sgsiednich terendw Czech, Stowadji
i potudniowo-wschodnich Niemiec w oparciu o wy-
korzystanie wodoru z gazow koksowniczych. W Pol -
sce wytwarza sie rocznie ponad 2 miliardy metrow
szesciennych gazow koksowniczych zawierajgcych
okoto 50% wodoru. Dzi$ gazy te sg spalane, bo nie ma
na nie zapotrzebowania. Gdyby jednak zainwestowac
w instalacje separacji wodoru, ktore i tak bedg niedtugo
potrzebne w instalacjach zgazowywania paliw statych
(roznego rodzaju wegiel, biomasa i odpadki organicz-
ne), to juz dzis mozna by uzyskac znaczace ilosci wo-
doru, pozwalajgce na rozpoczecie budowy lokalne;
infrastruktury dla gospodarki opartej na wodorze jako
nosniku energii.

Obszar Slgska i potudniowo-zachodniej Polski ce-
chuje nie tylko wystepowanie ztoz wegla kamiennego,
ale rowniez ztoz mineratow, ktére mozna wykorzystac
do mineralizacji CO, — zbitych, masywnych skat typu
serpentynitu (okolice Slezy, obszar Gogotéw-Jorda -
now i obszar Brzeznica—-Braszowice). Udowodniono
(naukowcy z Albany Research Center w Oregonie —
W.K. O'Conner, D.C. Dahlin i wsp.), ze w warunkach
przemystowych (srodowisko wodne z rozdrobniong
ponizej 75 um skatg, cisnienie CO, 120-150 atmosfer,
tanie katalizatory, temperatura okoto 180°C) zachodza-
cy W przyrodzie egzotermiczny proces (-63,6 kdJ/mol

::C> nisko- |:> energia
kopalnia Smisying |:> H,

B g instalacja
€9 energe-

cHs tyczna poziom
gruntu

wydobycie wegla

pozyskiwanie metanu

sekwestracja CO,

Rysunek 6. Schemat sposobu sekwestracji CO, pro-
ponowany przez GIG (Jan Rogut). Schemat ten mogt-
by by¢ zastosowany na Slgsku, bedac elementem
bezemisyjnej energetyki opartej na weglu

CO,) reagowania krzemianow magnezowych z dwu-
tlenkiem wegla
Mg3Si> Og5(0H) 4 + 3CO5 (gaz) —
— 3MgCOsz + 2Si0, + 2H50 (ciecz)
zostaje przyspieszony i zachodzi w czasie pot godziny,
nie wymagajac kilkuset tysiecy lat.

Na terenie Slgska istnieja zatem sprzyjajace warun-
ki dla zbudowania pierwszych instalacji energetycz-
nych opartych na zintegrowanej technologii typu ZECA,
w ktorej uzyskuje sie wodor i energie elektryczng z we-
gla bez jakiejkolwiek emisji do atmosfery, tgcznie z emi-
sjg dwutlenku wegla. Przeprowadzone w Stanach Zjed-
noczonych analizy ekonomicznych aspektow tego
typu procesu wskazujg na to, ze koszt uzyskiwanej ener-
gii elektrycznej bytby niewiele wyzszy od aktualnych
kosztow tradycyjnych elektrowni, a po uwzglednieniu
kosztow ekologicznych mogtby by¢ nawet nizszy. War-
tym zainteresowania rozwigzaniem mogtaby byc¢ row -
niez technologia uzyskiwania wodoru z wykorzystaniem
wegla, rozwijana przez amerykanska firme Alchemix
Corporation, gdyby udato sie jg potgczy¢ z mineraliza-
Cja dwutlenku wegla.

Inng metoda uzyskania ,czystej” energii elektrycz-
nej z wegla mogtoby by¢ wykorzystanie propono-
wanej przez Gtowny Instytut Gornictwa (Jan Rogut)
mozliwosci sekwestracji dwutlenku wegla poprzez
wttaczanie go w wyeksploatowane lub zbyt gteboko
lezace i nie nadajgce sie do eksploatacji ztoza wegla
(rys. 6). Pojemnosc tych ztoz jest znaczna, a wttaczany
tam dwutlenek wegla wypychatby z tych ztoz metan,
ktory mozna uzywac do pozyskiwania wodoru.

W ten sposob obszar Slgska wraz z bliskimi mu re-
gionami sgsiednich panstw, gdzie wystepujg podobne
warunki geologiczne i techniczne, mogtby stac sie za-
gtebiem energetycznym Europy, a Polska, zamiast eks -
portowac, tak jak kiedys, surowiec energetyczny w po-
staci wegla, mogtaby sie stac eksporterem energii.
Pozwolitoby to jednoczesnie na zbudowanie na Slasku
zrebow nowoczesnej infrastruktury ukierunkowanej na
produkcje i dystrybucje wodoru dla potrzeb najbliz -
szych regionow, a nastepnie Europy Srodkowej i catej
Wspolnoty Europejskiej.

Uwaga: Slajdy prezentowane podczas konwersato-
rium, w ktorym wzigt rowniez udziat Jan Rogut (GIG)
— BEEW_cz1.pdf i BEEW_cz2.pdf, a takze dodatkowe
informacje mozna znalez¢ na stronach internetowych
Wydziatu Inzynierii Materiatowej:
http://www.inmat.pw.edu.pl/zaklady/ZPIM
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BEZEMISYINA ENERGETYKA WEGLOWA SZANSA DLA POLSKI

Abstract

The rapidly increasing world consumption of fossil
fuels, associated with the growing emission of harm-
ful particulates and CO», considered to be one of the
major greenhouse gases, demands transition to an
economy based on electricity and hydrogen as the
energy carriers. Various methods of hydrogen pro-
duction are considered and large effort is underway,
focused on increasing their efficiency and lowering
their costs. Coal should not be neglected as the pri-
mary energy source for hydrogen production, on the
condition that CO, is isolated and some method of
its sequestration is used. An example of emission-free
technology of electrical energy production based on
coal, developed by scientists from Los Alamos Na-
tional Laboratory and promoted by ZECA corporation,
is described. Natural conditions which make similar
technology suitable for Poland — large coal reserves,
relatively large beds of magnesium silicates, large indus-
trial and workforce potential in the Silesia region — are
stressed. Polish initiative for using its coal reserves as
the basis for creating the technological infrastructure
for the future hydrogen economy fits well into the Eu-
ropean Hydrogen and Fuel Cells Technology Platform
recently announced by the European Commission.

Stowa kluczowe

energetyka, wododr, gazyfikacja wegla, ogniwa pali-
wowe, sekwestracja CO,
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Zbiory przyblizone.

Nowa matematyczna metoda

analizy danych

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 30 pazdziernika 2003 roku

Wstep

Teoria zbiorow przyblizonych [4] jest, z logicznego
punktu widzenia, sposobem nowego matematyczne-
go podejscia do pojec nieostrych, zas w praktyce jest
nowg metodg analizy danych.

W teorii mnogosci zbior jest definiowany przez
swoje elementy, przy czym nie jest tu potrzebna zadna
dodatkowa wiedza o elementach uniwersum, z ktorych
tworzymy zbiory. W teorii zbiorow przyblizonych jest
przeciwnie. Zaktadamy, iz mamy pewne dane o ele-
mentach uniwersum i dane te sg wykorzystywane do
tworzenia zbiorow. Elementy, o ktorych mamy iden-
tyczng informacje sg podobne i tworzg tzw. zbiory ele -
mentarne. W teorii zbiorow przyblizonych stanowig
one podstawe rozumowania. Suma dowolnych zbio-
row elementarnych jest nazywana zbiorem definio-
walnym. Zbiory, ktore nie sg zbiorami definiowalnymi
nazywane sg zbiorami przyblizonymi.

Zbiory definiowalne mozna jednoznacznie scharak-
teryzowac przez wtasnosciich elementow, natomiast
zbioréw przyblizonych nie mozna w ten sposob okre-
sli¢, dlatego w teorii zbiorow przyblizonych wprowadza
sie pojecia dolnego i gérnego przyblizenia zbioru.
Pojecia te pozwalajg na scharakteryzowanie kazdego
zbioru niedefiniowalnego (przyblizonego) za pomoca
dwaoch zbiorow definiowalnych — jego dolnego i gor-
nego przyblizenia.

Dolnym przyblizeniem zbioru sg wszystkie elemen-
ty, ktore w swietle posiadanej wiedzy mogg byc jedno-
znacznie przyporzgdkowane do rozwazanego zbioru,

Zdzistaw Pawlak

zas$ gornym przyblizeniem zbioru sg wszystkie elemen-
ty, ktorych przynaleznosci do danego zbioru w Swietle
posiadanej wiedzy nie mozna wykluczyc. Roznica mie-
dzy gornym a dolnym przyblizeniem jest nazywana
obszarem brzegowym (brzegiem) zbioru.

Z matematycznego punktu widzenia zbior jest przy-
blizony wtedy i tylko wtedy, gdy jego obszar brzegowy
jest niepusty.

Sprobujmy zobrazowac roznice miedzy pojeciami
zbioru ostrego i nieostrego. Przyktadem zbioru ostrego
jest zbior liczb parzystych, gdyz kazdg liczbe naturalng
mozemy jednoznacznie sklasyfikowac jako parzysta lub
nieparzystg. Zbior ,zdolnych” studentow jest natomiast
pojeciem nieostrym, gdyz nie zawsze mozemy jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze dany student jest zdolny lub nie.

Jak juz wspomniano, z praktycznego punktu widze-
nia teoria zbiorow przyblizonych jest nowg metoda
analizy danych. Umozliwia ona:
szukanie zaleznosci miedzy danymi,
redukcje danych,

— okreslenie wagi danych,
generowanie regut decyzyjnych z danych itp.

Za zalete teorii zbiorow przyblizonych nalezy uznac
fakt, ze:
— nie wymaga ona zatozenn odnosnie danych
(np. prawdopodobienstwa czy rozmytosci),
— zawiera szybkie algorytmy analizy danych,
— utatwia interpretacje wynikow,
— charakteryzuje sie znaczng prostotg matematyczna.
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Metoda zbiorow przyblizonych znalazta liczne za-
stosowania, miedzy innymi w:
— medycynie,
— farmakologii,
— bankowosci,
— lingwistyce,
— rozpoznawaniu mowy,
— ochronie srodowiska,
— bazach danych.

Teoria zbiorow przyblizonych ma wiele zwigzkow
z innymi dziedzinami, a w szczegolnosci:
— teorig ewidencji Dempstera-Shafera,
— teorig zbioréw rozmytych,
— metodami wnioskowania Boolowskiego.

Mimo to moze byc¢ ona rozpatrywana jako nieza-
lezna (samodzielna) dyscyplina naukowa.

Teoria zbiorow przyblizonych nie jest alternatywa
w stosunku do innych istniejgcych metod — raczej je
uzupetnia i moze by¢ stosowana tgcznie z nimi.

Na temat teorii zbiorow przyblizonych i jej zastoso-
wan opublikowano na swiecie do tej pory blisko trzy
tysigce prac oraz kilkanascie ksigzek. Wzbudzita ona
spore zainteresowanie, gtownie w USA, Kanadzie, Japo-
nii, Chinach i Indiach, a prace na jej temat prowadzone
sg rowniez w wielu innych krajach. Rowniez w Polsce
kilka osrodkow badawczych zajmuje sie tg teorig i pro-
wadzi prace nad jej zastosowaniami.

Do tej pory odbyto sie wiele miedzynarodowych
konferencji na temat teorii zbiorow przyblizonych oraz
jej zastosowan. Ponadto na wielu renomowanych, mie-
dzynarodowych konferencjach organizowano specjal-
ne sesje poswiecone tej teorii.

Teoria zbiorow przyblizonych wykazata swag uzy-
tecznosc¢ w wielu dziedzinach oraz wzbudzita spore
zainteresowanie na swiecie i to nie tylko wsrod informa-
tykow, ale rowniez wsrod logikow i filozofow. Wymaga
jednak dalszych badan, w szczegolnosci w zakresie jej
podstaw matematycznych oraz mozliwosci zastoso-
wania w roznych dziedzinach.

W artykule podane zostang podstawowe pojecia te-
orii zbiorow przyblizonych, przedyskutowane krotko jej
zastosowania oraz dalsze perspektywy.

Wiecej danych na temat zbiorow przyblizonych iich
zastosowan mozna znalez¢ w Internecie na stronie

http://www.roughsets.org

Zbiory

Zanim podamy gtowne zatozenia teorii zbiorow przy-
blizonych, przypomnijmy kilka faktow dotyczgcych
pojecia zbioru.

Podstawowym pojeciem matematyki jest pojecie
zbioru. Niemal wszystkie konstrukcje matematyczne
odwotujg sie do tego pojecia.

Sformutowanie pojecia zbioru oraz stworzenie te-
orii zbiorow zawdzieczamy niemieckiemu matema-
tykowi Georgowi Cantorowi (1845-1918), ktory przed
okoto stu laty stworzyt podwaliny wspotczesnej teorii
mnogosci. Oryginalna, intuicyjna definicja pojecia zbio-
ru sformutowana przez Cantora [1] brzmi:

Unter einer ,Manningfaltigkeit” oder ,Menge”

verstehe ich namlich allgemein jedes Viele,

welches sich als Eines denken lasst, d.h. jeden

Inbegriff bestimmter Elemente, welcher durch

ein Gesetz zu einem Ganzen verbunden wer -

den kann.

Jej ttumaczenie wedtug Romana Murawskiego [3] jest

nastepujgce:
Pod pojeciem ,rozmaitosci” czy ,zbioru” rozu-
miem mianowicie ogolnie kazdg wielosc, ktora
moze byc pomyslana jako jednosc, tj. kazdy
0got okreslonych elementow, ktore na mocy
pewnego prawa mogg byc ztgczone w jedng
catosc.

Lub w nieco prostszym sformutowaniu:

Pod pojeciem ,zbioru” rozumiemy kazde zebra-
nie w jedng catosc¢ M okreslonych dobrze od-
roznionych przedmiotow m naszego ogladu
czy naszych mysli (ktore nazywane sg ,elemen-
tami M") [3].

Jak widac jest to pojecie intuicyjne i bardzo proste.

W 1902 roku wybitny filozof angielski Bertrand
Russell (1872-1970) zauwazyt, ze teoria mnogosci jest
sprzeczna, czyli prowadzi do antynomii (sprzecznosci)
logicznych. Antynomia logiczna, w dalszym ciggu ro-
zumowania nazywana po prostu antynomig, powstaje
wtedy gdy, prowadzac poprawne rozumowanie lo-
giczne, dochodzimy do sprzecznosci, czyli do zdan A
i nie-A. Podwaza to istote logicznego rozumowania.

Dla przyktadu omowimy tzw. antynomie Russella.
Rozwazmy zbior X ztozony ze wszystkich zbiorow Y,
ktore nie sg wtasnymi elementami. Jezeli przyjmiemy,
ze X jest swoim wtasnym elementem to X, z definicji,



nie moze byc¢ swoim elementem; jezeli zas przyjmie-
my, ze X nie jest swoim elementem, to zgodnie z defi-
nicjg zbioru X musi on by¢ swoim elementem. Zatem,
przy kazdym zatozeniu otrzymujemy sprzecznosc.

Antynomia Russella swiadczy o tym, ze elementa-
mi zbioru nie moga by¢ dowolne obiekty, tak jak sobie
to wyobrazat Cantor.

Mogtoby sie wydawac, ze antynomie sg niewinny-
mi igraszkami logicznymi, jednakze tak nie jest. Pod-
wazajg one istote logicznego rozumowania i dlatego
tez przez ponad sto lat probowano ,naprawic” teorie
Cantora lub zastapic jg inng teorig zbiorow, jednakze
jak dotad proby te nie doprowadzity do pomyslnych
rezultatow.

Jednoczesnie, niezaleznie od badan matematykow
i filozofow, pojecie zbioru zainteresowato inzynierow.
Okazato sie bowiem, ze uzywajac klasycznego, kanto-
rowskiego pojecia zbioru nie da sie sformutowac i roz-
wigzac wielu problemow praktycznych.

W 1965 roku profesor Lotfi Zadeh z Uniwersytetu
w Berkely zaproponowat inne pojecie zbioru [6], w kto-
rym elementy mogg nalezec do zbioru ,w pewnym
stopniu’, a nie definitywnie, jak to ma migjsce w klasycz-
nej teorii zbiorow. Propozycja ta znalazta bardzo wiele
zastosowan i zapoczatkowata catg lawine badan na te-
mat teorii zbiorow rozmytych (fuzzy set theory), jak na-
zwano teorie Zadeha. Teorie zbiorow rozmytych mozna
uwazac za pewng formalizacje pojec nieostrych.

Inne podejscie do formalizacji pojec nieostrych zo-
stato zaproponowane przez autora w artykule Rough
Sets [4]. Teoria zbiorow przyblizonych (rough set theo -
ry) znalazta liczne zastosowania i zainteresowata wielu
logikow na swiecie.

Dodajmy, ze ani teoria zbiorow rozmytych, ani teo-
ria zbiorow przyblizonych nie sg alternatywg dla klasycz-
nej teorii mMnogosci, gdyz obie zostaty sformutowane
przy wykorzystaniu pojec zawartych w tej teorii.

Whnioskowanie z danych

Podstawowe pojecia teorii zbiorow przyblizonych mo-
ga byc sformutowane catkowicie ogolnie, jednakze
7 punktu widzenia zastosowan tej teorii wygodnie sfor-
mutowac je w terminologii typowej dla analizy danych,
ktorg mozna uwazac za szczegolny przypadek wnio -
skowania indukcyjnego.

Przypomnijmy, ze mamy dwa gtdwne rodzaje wnio-
skowania — dedukcyjne i indukcyjne. Wnioskowanie
dedukcyjne daje narzedzia stuzgce do wyprowadzania

zdan prawdziwych z innych zdan prawdziwych. Pro-
wadzi ono zawsze do konkluzji prawdziwych. Teoria
dedukcji posiada dobrze ugruntowane i powszechnie
przyjete podstawy teoretyczne. Wnioskowanie deduk-
cyjne jest gtownym narzedziem stosowanym w rozu-
mowaniach matematycznych i poza nig nie znalazto
zastosowania.

W naukach przyrodniczych (np. w fizyce) podsta -
wowag role odgrywa wnioskowanie indukcyjne. Cechg
charakterystyczng tego typu wnioskowania jest to, ze
nie wychodzi ono (jak w logice dedukcyjnej) od aksjo-
matow wyrazajgcych wiedze ogolng o interesujgcym
nas swiecie. Punktem wyjscia tego typu rozumowania
sg pewne czesciowe fakty dotyczgce badanej rzeczy-
wistosci (przyktady), ktére nastepnie sg uogodlniane,
tworzgc wiedze o swiecie szerszym niz ten, ktory sta-
nowit punkt wyjscia wnioskowania.

W przeciwienstwie do wnioskowania dedukcyjnego,
wnioskowanie indukcyjne nie prowadzi do wnioskow
prawdziwych, a jedynie do wnioskow prawdopodob-
nych (mozliwych). Nie ma tez jednolitych, ogolnie
przyjetych podstaw teoretycznych. W logice indukgji
rozstrzyganie prawdziwosci hipotez odbywa sie na
podstawie eksperymentu, a nie drogg formalnego rozu-
mowania, charakterystyczng dla logiki dedukcji. Fizyka
jest tu najlepsza ilustracja.

Powstanie komputerdw i ich nowatorskie zastoso-
wania przyczynity sie istotnie do gwattownego wzrostu
zainteresowania wnioskowaniem indukcyjnym. Dzieki
informatyce dziedzina ta rozwija sie niezwykle dyna-
micznie. Uczenie maszynowe, odkrywanie wiedzy,
whnioskowanie z danych, systemy eksperckie i inne sta-
nowig przyktady nowych kierunkéw we wnioskowaniu
indukcyjnym. Badania nad teorig indukcji zawdzieczajg
informatyce nowe inspiracje. Jednakze do sytuacji jaka
mamy w logice dedukgji jest jeszcze bardzo daleka dro-
ga. Nie wida¢ bowiem na horyzoncie zarysu teorii in-
dukcji majgcej taki status jak teoria dedukgcji.

Whnioskowanie | dedukcyjne | indukcyjne
Zastosowania matematyka | nauki przyrodnicze

i techniczne
Teoria teoria petna | czesciowe teorie
Whnioski zawsze prawdopodobne

prawdziwe (mozliwe)

Weryfikacja dowod eksperyment
hipotez
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Reasumujgc, cechy charakterystyczne wymienio-
nych rodzajow wnioskowania podano w tabeli.

Jak widac, analize danych nalezy traktowac jako
szczegolny przypadek wnioskowania indukcyjnego.

Zbiory przyblizone
i analiza danych

W celu lepszego i bardziej intuicyjnego zrozumienia
podstaw teorii zbiorow przyblizonych z punktu widze-
nia analizy danych zacznijmy od prostego przyktadu.
Rozpatrzmy zbior danych podanych w tabeli. Wiersze
tabeli opisujg pacjentow, kolumny tabeli oznaczone
jako boél gtowy, bol miesni, temperatura reprezentu -
ja symptomy choroby i nazywane sg atrybutami wa-
runkowymi. Kolumna oznaczona jako grypa definiuje
podziat pacjentow na dwie klasy — chorujgcych na
grype i niechorujgcych — i nazwany jest atrybutem
decyzyjnym.

Tabele takiego rodzaju nazywamy tablicami decy-
zyjnymi. Rzeczywiste tablice decyzyjne mogg zawierac
duzo wiecej atrybutow i przypadkow. Ponadto oprocz
atrybutow jakosciowych mogg takze zawierac wartosci
liczbowe. W pewnych przypadkach niektére wartosci
atrybutow mogg by¢ nieznane.

Problem bedacy przedmiotem naszego zaintereso-
wania moze byc okreslony nastepujgco: nalezy znalez¢
zaleznosc pomiedzy wystepowaniem grypy (lub jej nie-
wystepowaniem), a symptomami opisujgcymi pacjen-
tow. Inaczej mowigc, celem jest opisanie zbioru przy-
padkow {1, 2, 3, 6} (lub zbioru {4, 5}) w kategoriach
wartosci atrybutow warunkowych.

Zauwazmy, ze analizowane dane sg niespojne, gdyz
przypadki 2 i 5 dostarczajg sprzecznych informacji, tzn.
obaj pacjenci opisani sg tymi samymi wartosciami
atrybutow warunkowych, lecz sg przydzieleni do roz-
nych klas decyzyjnych. Oznacza to, ze zbior pacjentow
cierpigcych z powodu grypy nie moze byc jednoznacz-

nie opisany w kategoriach symptomow boél gtowy, bol
miesni, temperatura. Mozemy jednak opisac ten zbior
W sposob przyblizony. W oparciu o posiadane dane
mozna stwierdzic¢, ze:

— {1, 3, 6} jest maksymalnym zbiorem przypadkow,
ktore na podstawie opisu atrybutami warunkowymi
sg z pewnoscig zaklasyfikowane do klasy pacjentow
chorujgcych na grype;

— {1, 2,35, 6}jest zbiorem przypadkdw, ktorych przy-
dzielenie do klasy pacjentow chorujgcych na grype
jest mozliwe, na podstawie opisu atrybutami wa-
runkowymi;

— {2, 5} jest zbiorem przypadkow, ktore nie mogg byc¢
jednoznacznie przydzielone do klasy grypa lub do
klasy brak grypy, ze wzgledu na sprzeczny opis atry-
butami warunkowymi.

Dwa pierwsze zbiory sg przyblizeniami klasy decy-
zyjnej grypa, nazywanymi odpowiednio jej dolnym
i gérnym przyblizeniem.

Przedstawmy obecnie powyzsze rozwazania bar-
dziej formalnie.

Tablice danych, takie jak podano w powyzszym
przyktadzie, nazywane sg czesto systemami informa-
cyjnymi.

System informacyjny jest czwaorka (U, A, V. f), gdzie:
U jest niepustym i skoriczonym zbiorem obiektow na-
zywanym uniwersum; A jest niepustym i skonczonym
zbiorem atrybutow; V = (U, _4V,, V, jest dziedzing
atrybutuaeA; af: UxA — Vjest funkcjg informa-
cyjna, takg, ze VaeA xe U, flax) e V,.

Z kazdym podzbiorem atrybutow B A zwigzana
jest binarna relacja /(B), nazywana relacja nierozréz-
nialnosci, zdefiniowana jako

1(B) ={xy)eUxU:VaeBflax) =flay)}
Jedli (x,y) e I(B) to obiekty x i y s nierozrdznialne ze
wzgledu na podzbidr atrybutdw B. Relacja nierozroznial-
nosci jest relacjg rownowaznosci. Rodzine wszystkich

Pacjent Bol gtowy Bol miesni Temperatura Grypa
1 nie tak podwyzszona tak
2 tak nie podwyzszona tak
3 tak tak wysoka tak
4 nie tak normalna nie
5 tak nie podwyzszona nie
6 nie nie wysoka tak




klas abstrakcji relacji /(B), czyli podziat zbioru U za po-
mocg B, oznaczamy jako U//(B). B(x) oznacza klase
abstrakcji relacji /(B) zawierajaca obiekt x i nazywane
jest zbiorem B-elementarnym.

Jezeli w systemie informacyjnym wyrozniamy roz-
tgczne zbiory atrybutow warunkowych C i atrybutow
decyzyjnych D (gdzie A = CuD), to system taki nazy -
wany jest tablicg decyzyjng.

Niech S = (U A, V, f) bedzie systemem informacy;j -
nym, X niepustym podzbiorem U oraz B A. Celem
jest opisanie zbioru X w kategoriach wartosci atrybu-
tow ze zbioru B. Prowadzi to do zdefiniowania dwoch
zbiorow B, (X) i B*(X), nazywanych odpowiednio B-
-dolnym przyblizeniem i B-gérnym przyblizeniem X.
Definiujemy je jako

B,X)={xelU:BX <X}
B*(X) ={xelU BX)nX=J)}

Zbidr BNg (X) = B*(X) - B (X) jest nazywany B-brze-
giem zbioru X.

Dolne przyblizenie B, (X) zbioru X jest zbiorem
obiektow, ktore na podstawie zbioru atrybutow B moz-
na z pewnoscig zaliczy¢ do zbioru X, podczas gdy
obiekty nalezace do zbioru B*(X) (w $wietle atrybu-
tow B) moga byc¢ jedynie uznane jako mozliwe, ze na-
lezg do zbioru X. B-brzeg zbioru BNg(X) zawiera
obiekty, ktorych nie mozna jednoznacznie przydzieli¢
do zbioru X z uwagi na sprzeczny opis w terminach atry-
butow B. Natomiast obiekty ze zbioru U/ B*(X) z pew-
noscig nie nalezg do zbioru X. Jesli BNg(X) = &, to
O zbiorze X mowimy, ze jest on zbiorem B-przybli -
zonym. W przeciwnym razie jest on zbiorem B-defi -
niowalnym (doktadnym).

Formalne wtasciwosci przyblizen pokazano ponize).

1) B*(X)CXCB (X),

2) B4 (@) = B*(@) = @, B, (U) = BX(U) = U,
3) BX(XuY) = B*(X)uB*(Y),

4) B, (XAY) = B, (X) N B,(Y),

5) X <Y implikuje B, (X)CB (Y) oraz B*(X) = B*(Y),
6) B, (XUY)S B, (X)UB,(Y),

7) B*(XUY) S B*(X)nB(Y),

8) B4 (=X) = =B*(X),

9) B*(-X) = -B,(X),

10) B4 (B4 (X)) = B*(B, (X)) = B, (X),

11) B*(B*(X)) = B, (B*(X)) = B*(X).

Z wtasciwosci tych widac, ze przedstawione przy-
blizenia stanowig wnetrze i domkniecie w topolodgii
generowanej przez dane.

JEDRG=D

(Zbiory elementarne

(Dolne przybliZenieJ (Gérne przyblizeniej

Graficzng ilustracje przyblizenia pokazano na
rysunku.

Zbior przyblizony X moze byc¢ scharakteryzowany
ilosciowo za pomocg wspotczynnika doktadnosci
przyblizenia a.g (X)

B, ()
1B*(X)|

(XB(X) =

gdzie |X| oznacza licznos¢ zbioru X.

Przyblizenia zbiorow sg podstawowymi matema-
tycznymi pojeciami teorii zbiorow przyblizonych i stu-
73 do opisu nieprecyzyjnej wiedzy o interesujgcych nas
zjawiskach. Sg one takze uzywane do znajdowania
zaleznosci miedzy danymi, ale tg problematykg nie
bedziemy sie zajmowac.

Co dalej?

W wielu osrodkach badawczych w Polsce, USA, Ka-
nadzie, Japonii, Chinach, Indiach i w Europie pro-
wadzone sg intensywne prace dotyczgce roznych
aspektow teorii zbiorow przyblizonych. Obejmujg one
miedzy innymi:

— aspekty filozoficzne,

— podstawy matematyczne,

— rozne uogolnienia | rozszerzenia,

— zwigzki z innymi podobnymi teoriami,
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— roznorodne zastosowania,
— oprogramowanie,
— prace konstrukcyjne.

Teorie zbiorow przyblizonych mozna uwazac za
szczegolny przypadek realizacji idei Fregego dotyczg-
cej pojec nieostrych (vagueness). Istnigje poglad, ze te-
oria zbiorow przyblizonych daje tu nowe narzedzie do
badania logiki pojec nieostrych, a w szczegolnosci wy-
jasnia niektore paradoksy nieostrosci (the soritex para-
dox). Wielu filozofow i logikow prowadzi badania w tym
kierunku (patrz [5]).

Pojecie nierozroznialnosci (indiscernibility relation),
stanowigce podstawe teorii zbiorow przyblizonych, jest
scisle zwigzane z podang przez Leibnitza zasadg nie-
rozréznialnosci identycznych obiektow (indiscerni-
bility of identicals). Ten aspekt zbiordw przyblizonych
zainteresowat rowniez wielu filozofow, ktorzy prowa-
dzg badania w tym zakresie.

Prace dotyczace podstaw teoretycznych zbiorow
przyblizonych obejmuja:
— ich algebraiczne i topologiczne wtasnosci;
— rozne logiki zwigzane ze zbiorami przyblizonymi;
— aspekty probabilistyczne zbiorow przyblizonych,
miedzy innymi zwigzki z twierdzeniem Bayesa;
— aspekty teorio-mnogosciowe zbiorow przyblizo-
nych, w tym zwigzki z mereologig Lesniewskiego;

— analize przyblizong, funkcje przyblizone, przyblizo-
N3 Ciggtosc oraz przyblizone rozniczkowanie i cat-
kowanie (w sensie analizy niestandardowej, a nie
w sensie metod numerycznych).

W wyzej podanych kierunkach prowadzone sg ba-
dania. Majg one na celu petniejsze wyjasnienie podstaw
teorii zbiorow przyblizonych, gtéwnie z punktu widze-
nia szeroko rozumianych wtasnosci matematycznych.

Teoria zbiorow przyblizonych jest uogolniana i mo-
dyfikowana na wiele sposobow. Miedzy innymi zamiast
relacji rownowaznosci, stanowigcej punkt wyjscia do
definicji zbioru przyblizonego, przyjmowane sg inne
relacje (np. relacja tolerancji). Bardzo duzym zainte-
resowaniem cieszg sie rowniez badania dotyczace
sformutowania podstaw teorii zbiorow przyblizonych
W oparciu o pewne koncepcje prawdopodobienstwa.

Wazne sg rowniez badania nad zwigzkami teorii
zbiorow przyblizonych z innymi teoriami dotyczacymi
formalnych modeli nieprecyzyjnosci pojec, takich jak:
— teoria zbioréw rozmytych,

— teoria ewidencji Dempstera-Shafera,
— statystyczne metody analizy danych.

Teoria zbiorow przyblizonych zostata rowniez uzy-
ta do rozszerzenia niektorych znanych teorii, takich jak
np. sieci neuronowe (rough neural networks), czy sieci
Petriego (rough Petri networks). Sg to obiecujace kie-
runki rozwijane przez wielu badaczy.

Bardzo intensywnie prowadzone s3 prace nad roz-
nymi nowatorskimi zastosowaniami teorii zbiorow
przyblizonych. Obejmujg one migdzy innymi teorie
decyzji, medycyne, ekonomie, teorie sterowania i te-
orie konfliktow.

Szersze zastosowanie omawianej teorii wymagaja
odpowiedniego oprogramowania komputerowego.
Opracowano juz wiele systemow stuzacych do tego
celu i w dalszym ciggu prowadzone sg w tym zakre-
sie intensywne prace.

Aby w petni wykorzysta¢ mozliwosci, jakie daje teo-
ria zbiorow przyblizonych w analizie danych, konieczne
jest opracowanie komputerow lepiej przystosowanych
do spozytkowania jej zalet. Prace w tym kierunku pro-
wadzone s na uniwersytecie w Osace. Miejmy nadzie-
je, ze doprowadzg one do powstania nowych koncep-
cji komputerow, lepiej przystosowanych do analizy
danych.

Zakonczenie

Podane tu sformutowanie podstawowych pojec teorii
zbiorow przyblizonych jest bardzo proste, a tym samym
niestety niewystarczajgce dla celdow praktycznych.
Jego zastosowanie do rozwigzywania rzeczywistych
problemow wymagato wielu rozszerzen i uzupetnien.
Pozwolity one na stworzenie narzedzia matema-
tycznego, ktore mogto byc¢ z powodzeniem zasto-
sowane do rozwigzywania ztozonych problemow.
Zainteresowany czytelnik znajdzie odpowiednie dane
w Internecie.

Teoria zbiorow przyblizonych, jak juz wspomnia-
no, nie jest alternatywa dla klasycznej teorii zbiorow.
Jest ona pewng formalizacjg pojec nieprecyzyjnych
(nieostrych), tym praktyczniejsza, ze wykorzystuje do-
brze znang terminologie pojec precyzyjnych. Pojecia
nieprecyzyjne sg w niej przedstawiane za pomoca
dwaoch pojec precyzyjnych (dolnego i gornego przy-
blizenia), co pozwala na operowanie klasycznym apa-
ratem teorii mnogosci przy wyrazaniu i analizie pojec¢
nieprecyzyjnych.

Teoria zbiorow przyblizonych znalazta liczne za-
stosowania, jednakze dalszy jej rozwdj wymaga nadal
badania jej podstaw matematycznych. Konieczne jest



stworzenie ogolnie dostepnego oprogramowania
opartego na tej metodzie, a takze odpowiednie rozwig-
zania sprzetowe. Prace w tym zakresie prowadzone sg
juz w wielu krajach.
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Abstract

Rough set theory is a new mathematical approach to
imperfect knowledge.

The problem of imperfect knowledge has been tackled
for a long time by philosophers, logicians and mathem-
aticians. Recently, it has also become a crucial issue for
computer scientists, particularly in the area of artificial
intelligence. There are many approaches to the pro-
blem of how to understand and manipulate imperfect
knowledge. The most successful one is, no doubt, the
fuzzy set theory proposed by Zadeh.

The rough set theory proposed by the author presents
still another approach to this problem. The theory has
attracted the attention of many researchers and practi-
tioners all over the world, who contributed essentially
to its development and applications.

Rough set theory has an overlap with many other the-
ories. However, we will refrain from discussing these
connections here. Despite of the above mentioned
connections, rough set theory may be considered as
the independent discipline in its own rights.

Rough set theory has found many interesting applica-
tions. The rough set approach seems to be of funda-
mental importance to Al and cognitive sciences,
especially in the areas of machine learning, knowledge
acquisition, decision analysis, knowledge discovery
from databases, expert systems, inductive reasoning
and pattern recognition.

The main advantage of rough set theory in data ana-
lysis is that it does not need any preliminary or addi -
tional information about data — like probability in
statistics or basic probability assignment in Dempster-
-Shafer theory, grade of membership or the value of
possibility in fuzzy set theory.

In this paper basic concepts of rough set theory are
outlined, and various applications are briefly discussed.

At the end future problems and prospects of the theo-
ry are pointed out.

Stowa kluczowe

zbiory (sets), zbiory przyblizone (rough sets), zbiory
rozmyte (fuzzy sets), pojecia nieostre (vagueness),
analiza danych (data mining)
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WKEADKA NR 4 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 3/2005

Modelowanie precesji-nutacji

jako wazny element

badan globalnej dynamiki Ziemi

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 3 czerwca 2004 roku

Wstep

Ruch obrotowy Ziemi, czyli ruch wzgledem s$rodka
mas, nie jest jednostajng rotacjg. Wystepuje szereg za-
burzen bedacych wynikiem grawitacyjnego oddziaty-
wania Ksigzyca, Stonca i planet (perturbacje astrono-
miczne) albo generowanych przez wymiane momentu
pedu miedzy Ziemig statg a jej komponentami ciektymi
i gazowymi, gtdwnie atmosferg i oceanem (perturbacje
geofizyczne).

Badanie zmian ruchu obrotowego Ziemi ma
ogromne znaczenie praktyczne, polegajgce na wyzna-
Czaniu i prognozowaniu zmiennych w czasie paramet-
row transformacji miedzy uktadami wspoétrzednych
ziemskich i niebieskich. Transformacja taka jest doko-
nywana zawsze, gdy chcemy interpretowac obserwa-
cje obiektow opisywanych w przestrzeni inercjalnej
(gwiazdy, planety, sztuczne satelity Ziemi) dokonane
przez obserwatora znajdujgcego sie na Ziemi. Jest za-
tem waznym elementem planowania i realizacji misji
satelitarnych, ktore petnig coraz bardziej istotng role
w wielu dziedzinach zycia, jak np.: prognozowanie po-
gody, telekomunikacja, satelitarne systemy lokalizacji
i nawigacji.

Badanie perturbacji rotacyjnych ma tez istotne zna-
czenie poznawcze, poniewaz dostarcza cennych infor-
macji dotyczgcych globalnego rozktadu i transportu

Aleksander Brzezinski

Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk

mas w uktadzie Ziemi obejmujgcym czesc statg (ptaszcz)
i czesci ciekte (ocean, atmosfere, hydrosfere ladowa
oraz jadro). Dostarcza rowniez danych dotyczacych
ksztattu, wewnetrznej budowy, a takze reologii i wtas-
nosci dynamicznych naszej planety.
Zainteresowanie naukowe problemami zaburzen
rotacji Ziemi znacznie wzrosto w ostatnich kilku deka-
dach, gtownie za sprawg pojawienia sie w latach 70.
technik geodezji kosmicznej (ang. space geodesy), ta-
kich jak radiointerferometria dtugich baz (VLBI — Very
Long Baseline Interferometry), laserowe obserwacje
satelitow (SLR — Satellite Laser Ranging) i Ksiezyca (LLR
— Lunar Laser Ranging) oraz globalny system lokali-
zacji (GPS — Global Positioning System). Poprawiaty
one precyzje wyznaczania chwilowego kierunku osi
uktadu ziemskiego w przestrzeni w tempie mniej
wiecej o jeden rzad wielkosci na dekade, osiggajac
w ostatnich latach poziom 0,1 milisekundy tuku (mas
— milliarcsecond)' i z rozdzielczoscig czasowa rzedu
godzin. Dla porownania, od potowy XIX wieku, kiedy
to rozpoczety sie proby wyznaczania parametrow ro-
tacji Ziemi, do lat 70. XX wieku udato sie poprawi¢ do-
ktadnosc tych wyznaczen mniej wiecej o czynnik 10.
W ujeciu matematycznym ruch obrotowy Ziemi
moze byc¢ utozsamiany ze zmienng w czasie macierza
transformacji miedzy dwoma geocentrycznymi uktada-
mi wspotrzednych kartezjanskich — uktadem niebie-

1 Kat 1" — sekunda tuku to kat, pod jakim odcinek 30,9 metra na powierzchni Ziemi widziany jest z jej $rodka odlegtego o oko-
to 6370 km, zatem katowi 0,1 mas odpowiada okoto 3 mm na powierzchni naszej planety.
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skim, ktorego osie majg staty kierunek w przestrzeni,
i uktadem obracajgcym sie wraz z Ziemig. W przypad-
ku tego ostatniego przyjmujemy, ze jest sztywno zwig-
zanym ze skorupg ziemskg?. Elementy macierzy wyraza
sie w formie modeli matematycznych, ktore sg uzgod-
nionymi standardami miedzynarodowymi (IERS Con-
ventions, http://www.iers.org/iers/products/conv/),
oraz rezidudéw obserwacyjnych. Te ostatnie sg regular-
nie wyznaczane w ramach migedzynarodowych progra-
mow i z wykorzystaniem wymienionych wyzej technik,
a nastepnie udostepniane uzytkownikom przez Mig-
dzynarodowg Stuzbe Ruchu Obrotowego i Systemow
Odniesienia (IERS — International Earth Rotation and
Reference Systems Service, http://www.iers.org/iers/).

Najbardziej znaczgcym elementem katalogu pertur-
bacji ruchu obrotowego Ziemi jest zjawisko precesji-
-nutacji astronomicznej. Jest to przestrzenny ruch osi
figury Ziemi powodowany przez grawitacyjne oddzia-
tywanie Ksiezyca, Stonca i — w znacznie mniejszym
stopniu — planet. Niewielki, choc nie zaniedbywalny
przy subcentymetrowym poziomie doktadnosci, wktad
majg rowniez ptywy oceaniczne oraz zaburzenia w at-
mosferze i oceanach, pobudzane przez dobowy cykl

20

termiczny. Gtowna sktadowa tego zjawiska, zauwazo-
na juz w Il wieku p.n.e. przez Hipparcha, to precesja —
jednostajny ruch osi po powierzchni prostopadtego do
ptaszczyzny ekliptyki stozka o kacie rozwarcia 2 x 23,5°
i z okresem obiegu 25400 lat. Precesja jest obserwo-
wana jako przemieszczanie sie po sferze niebieskiej
punktu rownonocy w kierunku zachodnim z szybko-
Scig okoto 1,4° na stulecie. Na precesje naktada sie sze-
reg znacznie mniejszych oscylacji eliptycznych osi na-
zywanych nutacjami (lub zbiorczo nutacja) z gtownymi
wyrazami o okresie 18,6 roku i amplitudzie 9,2", 1/2 ro-
ku—0,6" 13,7 doby — 0,1", 9,3 roku — 0,1" i 1 rok — 0,06".

Modelowanie precesji-nutacji jest waznym zada-
niem badawczym znajdujgcym sie w sferze zaintereso-
wan dwoch swiatowych organizacji naukowych — Mie-
dzynarodowej Unii Astronomicznej (IAU — International
Astronomical Union) i Miedzynarodowej Unii Geodezji
i Geofizyki (IUGG — International Union of Geodesy and
Geophysics). Zadanie polega na stworzeniu modelu
matematycznego zjawiska, ktory bytby w mozliwie naj-
wiekszym stopniu zgodny z obserwacjami, a jednocze-
Snie wynikat z praw fizyki. Pierwszy nowoczesny model
spetniajgcy powyzsze kryteria sktadat sie z dwoch cze-
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Rysunek 1. Precesja-nutacja Ziemi — rezidua obserwacyjne VLBl w stosunku do modelu precesji IAU1976 i teorii nuta-
gji IAU1980. Wykorzystano rozwigzanie EOP (IERS C04) dostepne pod adresem internetowym http://hpiers.obspm.fr/

eoppc/eop/eopc04

2 W rzeczywistosci sprawa jest bardziej ztozona, poniewaz punkty skorupy ziemskiej przemieszczajg sie wzgledem siebie, np.

wskutek ruchu ptyt kontynentalnych.



sci — modelu precesji IAU1976 i teorii nutacji IAU1980.
Ta ostatnia byta teorig geofizyczng autorstwa Johna
Wahra z USA [Wahr, 1981], obliczong pod koniec lat 70.
XX wieku dla modelu Ziemi sprezystej z ciektym jad -
rem, ale bez oceanow i atmosfery. Jednak juz w drugiegj
potowie lat 80. zauwazono systematyczne rozbiezno-
scirzedu 10 mas miedzy przewidziang modelem po-
zyCjg bieguna niebieskiego a pozycjg zaobserwowang
przy pomocy techniki VLBI (rys. 1).

Podczas Zgromadzenia Generalnego AU w 1994
roku (Haga) powotano, pod przewodnictwem Veroni-
que Dehant z Belgii, wspdlng grupe robocza IAU/IUGG
(the IAU/IUGG Working Group on “Non-rigid Earth
Nutation Theory”), ktorej zadaniem byto opracowanie
nowej teorii precesji-nutacji dla Ziemi deformowalne;j.
Prace grupy roboczej, w ktorych uczestniczyto mie-
dzynarodowe grono badaczy w liczbie okoto 30 osob
(w tym autor niniejszego opracowania), trwaty 6 lat.
Szczegoty dyskusji oraz wstepne wnioski opisane sg
w obszernym raporcie [Dehantiin., 1999]. Osiggnieto
konsensus, w wyniku ktorego zaproponowano |IAU no-
wy, znacznie lepiej dopasowany do obserwacji, model
(por. rys. 1i2). Model zostat przyjety podczas Zgroma-
dzenia Generalnego IAU w 2000 roku (Manchester)
jako model precesji-nutacji IAU2000, a nastepnie za-
twierdzony przez Zgromadzenie Generalne IUGG
w 2003 roku (Sapporo). Grupa robocza zostata uho-
norowana w 2003 roku prestizowym wyroznieniem
Unii Europejskiej — Nagroda Kartezjusza — w uznaniu
za wybitne osiggniecie naukowe otrzymane w wyniku
wspotpracy miedzynarodowe).

Niniejsze opracowanie jest probg syntetycznego
opisu zjawiska precesji-nutacji Ziemi, ze szczegolnym
uwzglednieniem wspotczesnych metod obserwacii
i modelowania. Zaczniemy od omowienia kinematyki
zjawiska i stosowanych obecnie metod parametryzacji
(p. 2). Nastepnie bedg przedstawione wybrane aspekty
dynamiczne (p. 3). Punkt 4 zawiera zwiezty opis mode-
lu IAU2000. W koricowej czesci (p. 5) przedstawiono
liste zagadnien i problemow, ktore w opinii autora opra-
cowania wymagajg kontynuacji badan.

Kinematyka zjawiska

i wspoétczesne

metody parametryzacji

Opis matematyczny ruchu obrotowego Ziemi wymaga

zdefiniowania dwoch uktadow wspotrzednych — ukta-
du obracajgcego sie wraz z Ziemiag (TRS — Terrestrial

Reference System) oraz uktadu nieruchomego w prze-
strzeni (CRS — Celestial Reference System).

W pierwszym przypadku przyjmujemy, ze:

— poczatkiem jest srodek mas Ziemi O,

— 0$ Oz jest mozliwie bliska osi figury Ziemi i skiero -
wana na potnoc,

— 0$ Ox lezy w ptaszczyznie potudnika Greenwich,

a 0$ Oy w ptaszczyznie potudnika 90°E.

/godnie z zatozeniem, Ziemia powinna by¢ nieru-
choma w uktadzie TRS. Spetnienie tego warunku staje
sie bardzo ztozonym zagadnieniem, jesli uwzglednimy
obecnosc ciektych i gazowych czesci planety oraz de-
formacje statego ptaszcza prowadzace do zmian wza-
jemnych odlegtosci jego punktow rzedu decymetrow.
Praktyczna realizacja uktadu TRS [IERS, 2004, chap. 4]
polega na przypisaniu pewnemu zbiorowi fizycznych
punktow na powierzchni Ziemi, zwigzanych z instru-
mentami obserwacyjnymi, wspotrzednych kartezjan-
skich. Dla kazdego punktu uwzglednia sie dwa typy
przemieszczen opisane modelami:

1) perturbacje krotkookresowe powodowane przez
deformacje ptywowe Ziemi statej, zmiany obcigzen
oceanicznych i atmosferycznych skorupy (tzw. ptyw
biegunowy) oraz sezonowe przemieszczenia srod-
ka mas planety wzgledem jej powierzchni;

2) liniowe zmiany wspotrzednych, wynikajace z obro-
tu ptyt kontynentalnych.

Wspotrzedne punktow oraz rezidualne predkosci
wyznacza sie na podstawie obserwacjii przy zatozeniu,
ze ich zmiany czasowe nie zawierajg wspolnej rotacji
wzgledem osi uktadu (warunek oznaczany skrotem
NNR — No Net Rotation).

Poczatkiem fundamentalnego uktadu niebieskie-
go CRS jest barycentrum, czyli srodek mas Uktadu
Stonecznego, a kierunki osi wyznaczajg pozycje na sfe-
rze niebieskiej odlegtych obiektow pozagalaktycznych,
gtownie tzw. kwazarow obserwowanych w zakresie
fal radiowych przy pomocy techniki VLBI [IERS, 2004,
chap. 2]. Tak zdefiniowany uktad jest niewatpliwie naj-
lepszg z mozliwych obecnie realizacji uktadu inercjal-
nego. Dla potrzeb modelowania ruchu obrotowego
Ziemi dokonuje sie translacji uktadu CRS tak, aby stat
sie on uktadem geocentrycznym. Nie zmienia to row-
nan ruchu obrotowego, natomiast w modelu precesji-
-nutacji pojawiajg sie niewielkie poprawki relatywis-
tyczne — tzw. precesja geodezyjna 1,9" na stulecie
Oraz nutacja geodezyjna — gtownie sktadowa roczna
o0 amplitudzie 0,06 mas.

IMSNIZ3Z749 Y3ANVSHITY

W

7

IW3IZ HIWYNAQ CINTVEOTD NVAVE LNIWITI ANZVM ONVC ICOVLNN-ICSIDIY FIINVMOTIAOW



ALEKSANDER BRZEZINSKI

3

(0]

MODELOWANIE PRECESJI-NUTACJI JAKO WAZNY ELEMENT BADAN GLOBALNEJ DYNAMIKI ZIEMI

W praktyce, dokonuje sie dekompozycji perturba-
cji ruchu obrotowego Ziemi na sktadowg rownikowg
opisujgca zmiany kierunku osi obrotu oraz sktadowg
osiowa (spin) wyrazajgca zmiany szybkosci katowe;j
wokot chwilowej osi obrotu. Z kolei sktadowg rowniko-
wa wyraza sie jako ruch osi w przestrzeni, czyli prece-
sje-nutacje, oraz zmiany kierunku osi wzgledem po-
wierzchni Ziemi, czyli ruch bieguna (ang. polar motion).
Dekompozycje te mozna wyrazic, rozpisujgc trans-
formacje miedzy uktadem niebieskim CRS a uktadem
ziemskim TRS w postaci zaproponowanej przez Brze-
zinskiego i Capitaine (1993)

[TRS] = Rol-x,) Ry(-y,) R3(8) x

1
xR (=8Y) Ry(8X) NP, (t) [CRS] .
gdzie:
Rela)  — macierz obrotu o kat a wokot osi Ox,
uktadu,
NP,,(t) — macierz wyrazajgca konwencjonalny mo -
del precesji-nutacji jako funkcje czasu t,
80X, 8Y — wspotrzedne umownego bieguna po-
Sredniego CIP (Celestial Intermediate Pole)
w uktadzie [CRS]" = NP, (t) [CRS],
Xp. ~Yp — wspotrzedne® bieguna CIP w uktadzie TRS,
0 — kat obrotu wokot osi odpowiadajgcej bie-

gunowi CIP.

Kat 8 wyraza w pierwszym rzedzie jednostajng do-
bowag rotacje Q-t z czestotliwoscig katowg Q = 2rt/sd,
gdzie sd (skrot — sidereal day) oznacza dobe gwiazdo-
wa rowng 86164,10 s (sekund Sl). Do tego dodaje sie
model oraz poprawki obserwacyjne w postacik-6UT1,
gdzie SUT1 = UT1-UTC jest roznicg miedzy czasem
uniwersalnym (stonecznym) a jednostajng skalg czasu
atomowego, natomiast k 0znacza wspotczynnik kon-
wersji czasu stonecznego na czas gwiazdowy wyra -
zony w jednostkach katowych. Wspotrzedne bieguna
Xp, —Yp W Uktadzie ziemskim sg rowniez wyrazane jako
suma modelu i obserwacji, jednak w odrdoznieniu od
precesji-nutacji model stanowi niewielkg czeSc catosci
(ponizej 1 mas, podczas gdy catkowita amplituda zmian
siega 300 mas).

Zbior {x,, y,, 8UTL, 8X, Y} to tzw. parametry orien-
tacji przestrzennej Ziemi (EOP — Earth Orientation Pa -
rameters), ktore sg wyznaczane regularnie z pomiardw
geodezji kosmicznej i udostepniane uzytkownikom za

posrednictwem IERS. Ta sama organizacja zajmuije sie
rowniez opracowaniem prognoz dla parametrow EOP
w celu zapewnienia jak najwyzszej doktadnosci trans-
formacji (1) dla przysztych momentdéw czasu.

Zauwazmy, ze 0s$ bieguna CIP, do ktdrej odnosza
sie parametry EOP, nazwana przez nas wczesniej ,0sig
obrotu Ziemi”, nie pokrywa sie z osig wektora @ chwi-
lowej predkosci katowej uktadu TRS. Z rownania (1)
wynika, ze obserwacje w potgczeniu z konwencjonal-
nym modelem opisujg zmiany czasowe macierzy Q,
transformujgcej uktad CRS do uktadu TRS. Tymczasem
z podrecznikdw mechaniki klasycznej [np. Arnold,
1981, rozdz. 6] wiemy, ze wektor @ jest zdefiniowany
przez 3 niezalezne elementy antysymetrycznej ma-
cierzy QQ, gdzie kropka oznacza rozniczkowanie
wzgledem czasu. Wyznaczenie wspotrzednych wekto-
ra predkosci kagtowej wymaga zatem rozniczkowania
parametrow obserwacyjnych EOP. Odpowiednie for-
muty mozna znalez¢ w pracy Brzezinskiego i Capitaine
(1993). Pokazano tam rowniez, ze biegun CIP jest apro-
ksymacjg bieguna chwilowej predkosci kagtowej, ktorej
doktadnosc zalezy od czestotliwosci zaburzenia.

Biegun CIP nie jest jednoznacznie zdefiniowany
przez dekompozycje opisang rownaniem (1). Z elemen-
tarnych rozwazan kinematycznych wynika, ze dowolna
(mata, aby zachowac waznosc¢ aproksymaciji liniowe))
zmiana wspotrzednych niebieskich 38X, 8Y bieguna
moze by¢ w petni skompensowana przez odpowiednig
zmiang jego wspotrzednych X, =y, W uktadzie ziem-
skim. W celu uzyskania jednoznacznosci nalezy okres -
li¢, kiedy zaburzenie sktadowej rownikowej obrotu Ziemi
bedziemy traktowac jako nutacje, a kiedy jako ruch bie-
guna. Zagadnienie, ktore jest dosc proste z punktu wi-
dzenia kinematyki zjawiska, staje sie trudnym do roz-
strzygniecia po uwzglednieniu wszystkich aspektow
praktycznych, w tym specyfiki technik obserwacyjnych,
miedzynarodowych programow monitorowania zabu-
rzen rotacji itd. W wyniku dyskusji przyjeto definicje
bieguna CIP zawartg w rezolucji B1.7 Zgromadzenia
Generalnego IAU w 2000 roku (Manchester), ktora
stwierdza, ze precesja-nutacja obejmuje zaburzenia
wzgledem uktadu niebieskiego o okresach dtuzszych
niz 2 doby, a wszystkie inne zmiany sktadowej rowni -
kowej rotacji nalezy traktowac jako ruch bieguna
[IERS, 2004, sec. A7I.

3 Znak ,—" przed Yo bierze sie stad, ze zgodnie z tradycjg wspotrzedng y bieguna liczy sie dodatnio w kierunku zachodnim, a za-

tem przeciwnie do kierunku osi Oy uktadu TRS.



Dynamika precesji-nutacji

Precesja-nutacja Ziemi powstaje w wyniku grawitacyj-
nego oddziatywania Ksiezyca, Stonca oraz — w niewiel-
kim stopniu — planet na obracajaca sie Ziemie. Scislej
mowigc, chodzi o niewielkg sktadowa tej sity zalezng
od potozenia punktu w bryle Ziemi, czyli tak zwang site
ptywowa. W praktyce oblicza sie jg, odejmujgc od cat-
kowitej sity w danym punkcie jej wartos¢ w srodku mas
Ziemi, ktora jest odpowiedzialna za ruch orbitalny.
Dodatkowym warunkiem powstania momentu sit jest
spetnienie wymogu, aby rozktad mas w Ziemi nie byt
jednorodny, tzn. nie byt wytgcznie funkcjg odlegtosci
od srodka mas. Tak jest istotnie, poniewaz na skutek ro-
tacji Ziemia przyjeta ksztatt bliski elipsoidzie obrotowe;j
lekko sptaszczonej na biegunach” To sptaszczenie ma
podstawowe znaczenie w modelowaniu precesji-nuta-
cji, cho¢ w precyzyjnych wyznaczeniach uwzglednia
sie rowniez bardziej subtelne niejednorodnosci rozkta-
du mas w bryle Ziemi.

lzaak Newton byt pierwszym, ktory opisat w swym
fundamentalnym dziele Philosophiae naturalis principia
mathematica z 1687 roku mechanizm fizyczny prece-
sji. Co wiecej, znajac parametry precesji byt w stanie
wyciggna¢ wnioski dotyczgce ksztattu Ziemi. Na pod-
stawie wyprowadzonych przez siebie praw mechaniki
i przy zatozeniu, ze Ziemia ma ksztatt elipsoidy obro-
towej wywnioskowat, ze ruch precesyjny powinien
odbywac sie w kierunku wstecznym (zgodnym z ru-
chem wskazowek zegara), o ile elipsoida jest sptaszczo-
na na biegunach, i w kierunku przeciwnym, jesli elipso-
ida jest wydtuzona w kierunku biegunow. Juz od cza-
sow Hipparcha (Il w. p.n.e.) astronomowie wiedzieli, ze
punkt rownonocy porusza sie po sferze niebieskiej
w kierunku zachodnim, co Newton potraktowat jako
obserwacyjny dowod sptaszczenia Ziemi na biegu-
nach [Ekman, 1993]. Newton zrobit krok dalej i doko-
nat oszacowania tempa precesji. Przy zatozeniu hy-
drostatycznej rownowagi pod dziataniem sit grawita -
cji wtasnej mas Ziemi i sit odsrodkowych zwigzanych
Z jej rotacjg policzyt najpierw sptaszczenie Ziemi jako
1/231 (dla porownania, wspotczesne oszacowanie wy-
nosi 1/298,25642), a nastepnie wykorzystat swa wiedze
dotyczaca sit ptywowych od Ksiezyca i Stonca, otrzy-
mujac okoto 50"/rok, zatem wartosc bliskg wspotczes-

nym oszacowaniom precesji ksiezycowo-stonecznej
wynoszacym 50,38"/rok.

Wspotczesny Newtonowi wtoski astronom Cassini,
pracujacy w Paryzu, otrzymat z pomiarow geodezyj-
nych dtugosci potudnika ujemne sptaszczenie Ziemi.
Doprowadzito to do trwajgcej ponad 50 lat dramatycz-
nej kontrowersji. Dopiero ekspedycja naukowa zorgani-
zowana w latach 1735-1743 przez Francuskg Akademie
Nauk potwierdzita ostatecznie, na podstawie porow-
nania dtugosci stopnia potudnika w Peru i w Laponii,
stusznosc tezy Newtona.

Newton przewidziat rowniez istnienie nutacji, ale
dopiero w 1748 roku Bradley potwierdzit obserwacyj-
nie istnienie jej gtdwnej sktadowej o okresie 18,6 roku.
Dalszy postep w modelowaniu precesji-nutacji przy za-
tozeniu, ze Ziemia jest brytg sztywna, przyniosty prace
matematykow d'Alamberta, Eulera i Laplace’a. Pierwszg
probe zbadania zaleznosci precesji i nutacji Ziemi od jej
wewnetrznej budowy podjat Hopkins w 1839 roku. Za-
tozyt on istnienie ciektego jgdra we wnetrzu Ziemiina
podstawie obserwowanego tempa precesji oszacowat
Migzszosc¢ ptaszcza. Hough (1895) stwierdzit, ze wza-
jemne oddziatywanie ptaszcza i ciektego jgdra prowa-
dzi do rezonansu, ktory moze zaburzac nutacje. Rezo-
nans ten, oznaczany skrotem FCN (Free Core Nutation),
odgrywa istotng role we wspotczesnych modelach
nutacji (patrz p. 4). Elegancki opis nutacji Ziemi sztyw-
nej z ciektym jgdrem zaproponowat Poincarée w 1910
roku. Bardziej ztozone modele budowy Ziemi, uwzgled-
niajgce sprezystosc ptaszcza oraz istnienie statego jadra
wewnetrznego, wykorzystywali pozniej w swoich pra-
cach dotyczacych nutacji m.in. Jeffreys, Molodensky
i Wahr. Najnowszy model precesji-nutacji, opracowany
przez Mathewsa i innych (2002), bedzie opisany bar-
dziej szczegodtowo w nastepnym punkcie.

Moment sit dziatajgcy na obracajgcg sie Ziemie
mozna wyrazi¢ jednoznacznie jako funkcje potencjatu
ptywowego u, ktory opisuje sity zewnetrzne, oraz pola
grawitacyjnego Ziemi U odzwierciedlajgcego rozktad
mas w bryle naszej planety. Obie te wielkosci sg na ogot
przedstawiane w postaci rozwiniecia w szereg harmo-
nik kulistych

0
Ue/ U=Z
0 e=0 j

o0
U=>

e
=0 j=

e
>~ U )

4 Wedtug najnowszych wyznaczen $redni promien rownikowy Ziemi wynosia = 6 378136,6 + 0,1 m, a promien biegunowy

b =63567519 4+ 0,1 m, co daje roznice okoto 21 km.
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Tabela 1

Perturbacje lunisolarne w sktadowej rownikowej ruchu obrotowego Ziemi. Zestawienie uwzglednia wszystkie sktadowe, dla ktorych
catkowity efekt przekracza poziom 0,1 pas. Ostatnia kolumna pokazuje oszacowanie sumy wartosci bezwzglednych amplitud wiek-

szych niz 0,01 pas

Potencjat Geopotencjat Nutacja .Ruch Efekt sumaryczny
ptywowy bieguna [pas]
Uet Ueo . nutacja >107 +
dae=273 .. dlae=273, .. dtugookresowa dobowy wsteczny + precesja 50,29"/rok
Uszg Uz 91,3
dobowa prosta dtugookresowy*
Uao Uy 1,0 + dryft 5,7 pas/yr
Upy Uy 51,6
potdobowa prosta dobowy prosty*
Uz Usp 0,2
Usp Usp 1/3 doby prosta potdobowy prosty* 0.1
Uszp Uz dobowa wsteczna potdobowy wsteczny™* 0.8
Uszs Uz potdobowa wsteczna 1/3 doby wsteczny* 01

w ktorym eoznacza sto pen aj rzad skta @ wej har no-
nicz rej. Znajo nosc wspotczynni kow rozwi nec (2) wy-
starcza do oblicze ria momen U sit ze wie tz rych dzia-
ta gcych na Ziemie. Na pod $a wie mo nen u sit mozna
obli @y¢ za lu re rie w ru diu obrotowym Zie m. Jest to
proste za @dnie ne, opi ¥ va re w podrecz n kach me-
cha n kkla ycz rej, o ile za © Fmy, ze na ga pla reta jest
bry § sztyw rg. Uwzgle dhienie re d rej bu @ vy Zie mijest
za @dnie nem nie avy ke ztozo rym i sta rowi gtow rg
przy @y re ogra n e na do Kad ro £i wspot ze siych
mo celi pre @sji-nu acji.

Ta ke & 1 zawie B ze $a wenie wszy ¢ kch wy B ©w
za hurze na sktado wych rowni to wych ro &acji prze ka-
cza § @ po zom 0,1 mi ko € kundy tuku (uas — micro-
arc £ ond). Po gcze glne wier ge przed $a wa § efekt
od driaty vania sktado vej Ug PO &N da t pty wo wego na
ma &, ktorej roz kad w bry € Zie miwy B & sie po pzez
skta @ g Uprjr pO BN da ti gra w b @j re @ pla re . Kaz-
dy wiersz wyra a sie w posta @ dwuwy marowego roz-
wi nie da try @ rome tycz re @ wzgledem cza &, O Cz€s-
to tiwosciach bliskich okre $o rej krot ro €i cze $o ti wo-
sci do o vej ro & gi Zie m wzgledem gwiazd kQ; dla
k =0 mowi ny o za ki ze riu dtu @ oke © wm, dla k =
=-1/+10do o wm za i re riu wstecz rym/pro dym,
dla k = -2/+2 o pdtdo o wwm za i re nu wstecznym/
/pro gym itd. Po dw ra rie ko tmn 3i4tateipo le 2 g,
ze war bsC k, a za em cze $otli wosc za urze na, za & ¥
od te @, czy je trak uje ny jako nu &cje, czy ja o ruch
bie au ra. Gwiazd lg zazna @o ro opcje zgod rg z przy ¢-

tg niedawno definicjg bieguna CIP (zob. opis w ostatnim
akapicie poprzedniego punktu).

Dominujacy efekt w zestawieniu z tabeli 1, przed-
stawiony w pierwszym wierszu, obejmuije precesje i dtu-
gookresowg nutacje opisywane przez konwencjonalne
modele IAU. Efekt precesyjno-nutacyjny jest wynikiem
oddziatywania sktadowych tesseralnych u o1 (dobowych)
potencjatu ptywowego na sktadowe strefowe Upq po-
tencjatu grawitacyjnego Ziemi, dla e> 2, przy przewa-
Zajagcym udziale (prawie 99%) harmonik drugiego
stopnia (e = 2). Sktadowg U, geopotencjatu opisuje
wspotczynnik J, wyrazajgcy sptaszczenie elipsoidy bez-
wiadnosci Ziemi, czyli wspotczynnik dynamiczny figury
Ziemi, ktory jest jednym z fundamentalnych paramet-
row geodezyjnych [IERS, 2004, table 1.1]. Precesja i dtu-
gookresowa nutacja Ziemi sg proporcjonalne do J,,
a zatem obserwacja tego zjawiska dostarcza informacji
0 sptaszczeniu Ziemi. Jak wspomniano w punkcie 3,
zwigzek miedzy tempem precesji i sptaszczeniem Zie-
mi opisat juz w swoim fundamentalnym dziele Newton.

Wspotczesnie najczesciej stosowanym sposobem
liczenia modelu nutacji jest metoda dwustopniowa, po-
legajgca na wykonaniu najpierw obliczen dla Ziemi
sztywnej, a potem pomnozeniu amplitud przez tzw.
funkcje przenoszenia (ang. transfer function), obliczong
z uwzglednieniem realnej budowy i deformacji Ziemi.
W ten sposob rozdziela sie aspekty astronomiczne,
ktore ograniczajg sie do pierwszego kroku, od aspektow
geofizycznych. W przypadku precesji wystepuje brak



zaleznosci rozwigzan od deformacji Ziemi, zatem
procedura ogranicza sie do pierwszego kroku. Tak tez
skonstruowany jest model IAU2000, ktory bedzie opi-
sany ponizej.

Model IAU2000

Precesja-nutacja Ziemi sztywnej

W latach 1994-2000 powstaty 3 szeregi nutacyjne
0 wysokiej precyzji, obliczone przy zatozeniu modelu
Ziemi sztywneyj:

— SMART9Y [Bretagnon i in., 1998],

— REN2000 [Souchay iin., 1999],

— RDANO97 [Roosbeek i Dehant, 1998].

Ich autorzy uwzglednili wszystkie efekty, ktorych
wielkosc przekracza poziom 1 pas. Jedng z waznych
konkluzji Grupy Roboczej IAU/IUGG “Non-rigid Earth
Nutation Theory” byto stwierdzenie, ze precyzja szere-
gow nutacyjnych dla Ziemi sztywnej jest dostatecznie
wysoka w porodwnaniu z doktadnoscig obserwacji. Roz-
nice w dziedzinie czasu miedzy wymienionymi trzema
rozwigzaniami siegajg kilkudziesieciu pas, a zatem s3
zdecydowanie wieksze niz oszacowana ich wewnetrz-
na doktadnosc. Z drugiej strony roznice te sg jednak
nizsze od poziomu doktadnosci obserwacyjnych, zatem
niemozliwe jest stwierdzenie, ktory z szeregow jest naj-
lepszy. Widac to rowniez w rezolucji B1.6 IAU dotycza-
cej przyjecia modelu IAU2000 [IERS, 2004, sec. A6,
ktora wymienia wszystkie trzy szeregi. Procedura opi-
sana w IERS Conventions 2003 [IERS, 2004, chap. 5]
i dostepna poprzez witryne internetowg IERS Conven-
tion Center, wykorzystuje szereg REN2000, dodatkowo
przeskalowany przez czynnik 1,000 012 249 w celu
uwzglednienia zmiany sptaszczenia dynamicznego wy-
nikajacej z obserwacyjnej poprawki do precesji row-
nika ziemskiego.

Model budowy Ziemi

Policzenie funkcji przenoszenia dla modelu nutacji
wymagato przyjecia modelu budowy wewnetrznej
Ziemi. Punktem wyjscia byt model PREM (Preliminary
Reference Earth Model) Dziewonskiego i Andersona
(1981), ktory jest modelem warstwowym skonstruo-
wanym przy zatozeniu hydrostatycznej rownowagi.
Model PREM wymagat modyfikacji w celu otrzymania
zgodnosci obliczonych i wyznaczonych z obserwacji
parametrow, takich jak: gtowne momenty bezwtadno-
sci, dynamiczna eliptycznosc Ziemi oraz sptaszczenie

powierzchni granicznych, a przede wszystkim tej mie-
dzy ptaszczem a jadrem. Odstepstwa od zatozenia
rownowagi hydrostatycznej mozna byto wyttuma-
czy¢ procesami konwekcji w lepkosprezystym pta-
szczu [Dehantiin., 1999].

Sptaszczenie granicy jgdro—ptaszcz obliczone na
podstawie okresu rezonansowego FCN otrzymanego
z wyznaczonych technikg VLBI parametrow nutacyj-
nych rozni sie w istotnym stopniu od sptaszczenia
obliczonego przy zatozeniu hydrostatycznej rowno-
wagi. Zgodnosc¢ z obserwacjami otrzymuje sie poprzez
wzrost sptaszczenia odpowiadajgcy zwiekszeniu roz-
nicy miedzy promieniem rownikowym a promieniem
biegunowym jadra o okoto 500 m. Te roznice otrzy-
muje sie przy zatozeniu, ze sprzezenie miedzy ciektym
jadrem i ptaszczem wynika wytgcznie z sit bezwtadno-
sci. Jesli dodatkowo uwzglednimy oddziatywania elek-
tromagnetyczne na granicy jagdro—ptaszcz, roznica re-
dukuje sie do okoto 380 m [Mathews iin., 2002]. Dla
porownania, precyzja wyznaczen katow nutacyjnych
z pomiarow VLBI przektada sie na 2,5 m w sptaszcze-
niu granicy jagdro-ptaszcz.

Funkcja przenoszenia

Grupa Robocza “Non-rigid Earth Nutation Theory” za-
rekomendowata IAU model funkcji przenoszenia
MHB2000 [Mathews i in., 2002]. Kilka parametréw mo-
delu zostato dopasowanych do obserwacji VLBI, nie-
mniej sposob parametryzacji jest zgodny z prawami
fizyki, co z kolei umozliwia interpretacje fizyczng rezul-
tatow. W uzasadnieniu stwierdzono: W chwili obecnej
Jest to najbardziej zgodny z obserwacjami model skon-
struowany na prawach geofizyki. Model MHB2000
uwzglednia: elektromagnetyczne sprzezenie na grani-
cach ptaszcz—ciekte jgdro oraz ciekte jgdro—state jadro
wewnetrzne, oddziatywanie ptywow oceanicznych,
lepkosc ptaszcza, efekty atmosferyczne i wreszcie po-
prawki do globalnego dynamicznego sptaszczenia Zie-
mi oraz geometrycznego sptaszczenia jadra.
Punktem wyjscia jest uktad dynamiczny ztozony
z czterech liniowych rownan rozniczkowych dla zmien-
nych zespolonych. Rozwigzania uktadu szukano w dzie-
dzinie czestotliwosci. Aby opisac¢ rozwigzanie zgodnie
z oryginatem, oznaczmy czestotliwosc¢ katowg skta-
dowej nutacyjnej, odniesiong do uktadu TRS, przez
o = cQ, gdzie G jest bezwymiarowym parametrem, kto-
ry bedziemy w dalszym ciggu nazywac czestotliwoscig.
Jesli czestotliwosc¢ nutacji chcemy odniesc do uktadu
nieruchomego w przestrzeni, wowczas ¢ nalezy zasta-
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pi¢ przez t = o + 1. Niech dalej (o) oznacza amplitude
nutacji o czestotliwosci o (tzn. sktadowa harmoniczna
nutacji jest zespolong sinusoida n(t) = N(c) explic Qt),
i =(=1)), an, (o) jest wartoscig amplitudy dla mode-
lu Ziemi sztywnej (indeks r jest skrotem od ang. rigid).
Funkcja przenoszenia przyjmuje nastepujgcg postac

= R+R/(1+’)+Z4‘, at?
fG) T 5g,

(3)

gdzie:

e = (C-A)/A — tzw. dynamiczna eliptycznos¢ Ziemi,

A =1/2(l + 1)) — Sredni rbwnikowy moment bez-
wtadnosci,

C = I,, — moment biegunowy,

R, R Rydlaa =1, .., 4—zespolone wspotczynniki.

Czestotliwosci o, 53 czestotliwosciami drgan wias-
nych w sktadowej rownikowej rotacji Ziemi: kotysanie
Chandlera (CW — Chandler Wobble), swobodna nuta-
cja jadra wsteczna (FCN) oraz prosta (PFCN — Prograde
Free Core Nutation), swobodne kotysanie statego ja-
dra wewnetrznego (ICW — Free Wobble of the Inner
Core). Podobnie jak wspotczynniki R, 6, sg wielko-
Sciami zespolonymi, w ktorych czesc urojona wyraza
rozpraszanie energii. Jedng z konsekwencji jest to, ze
w wyrazeniu (3) nigdy nie ma osobliwosci (o jest wiel-
koscig rzeczywista, a zatem nie moze byc réwna o).

Funkcja przenoszenia T(o; €) przyjmuje wartos¢ 1
dlac =-1, czylidlat = 0, co oznacza, ze precesja jest
zawsze taka sama jak dla Ziemi sztywnej, o ile jest za-
chowana wartos¢ dynamicznej eliptycznosci e. Dodat-
kowo, T = 0 dla ¢ = e Istniejg rébwniez inne postacie
réwnania (3) uwzgledniajgce wymienione dwa warunki
[patrz Mathews i in., 2002].

Interesujgce jest porownanie wptywu poszczegol -
nych cztonow rezonansowych na funkcje przenosze-
nia T wyrazong rownaniem (3). Wypiszmy w tym celu
numeryczng wartosc parametrow:

CW: o7 =0,002601-/0,0001361489,

R, = —(5,46425+0,79322) x10™*;
FCN: &, =-10023181+/0,0000250,

R, = —(1,13686 +/0,02555) x 104
PFCN: o3 =-0,99903+/0,00078,

Rs = (362650 +1,37204) x10~7;
ICW: o, =0,000413471+i0,000000318,

R4 =—(4,32089 +/0,30306) x 1078,

Poréwnanie wspotczynnikow R, pokazuje, ze zde-
cydowanie wazniejsze sg wyrazy zwigzane z rezonan-
sem Chandlera i FCN. Wspotczynnik R jest co prawda
okoto 5 razy mniejszy niz Ry, jednakze roznica ta moze
by¢ w petni skompensowana przez mianownik. Wy-
nika to stad, ze dla wyrazow nutacyjnych o ~ -1, czyli
w przypadku FCN (a = 2) mianownik moze przyjmo-
wac bardzo mate wartosci. Dla rezonansu Chandlera
(. = 1) mianownik jest bliski =1 i niewiele sie zmienia
W pasmie nutacyjnym.

Model nutacji jest przedstawiany w formie szere-
gow trygonometrycznych dla wspotrzednych X, Y bie-
guna CIP w uktadzie niebieskim?®. Kazdy obserwowany
wyraz nutacji jest ztozeniem dwoch ruchow jednostaj-
nych po okregu o tym samym okresie lecz przeciwnych
kierunkach, co daje ruch eliptyczny. Stosujgc wprowa-
dzone wczesniej oznaczenia mamy nutacje wsteczng
(ang. retrograde) o czestotliwosci —|t], ktorej kierunek
jest zgodny z ruchem wskazowek zegara, i nutacje
prostg (ang. prograde) o czgstotliwosci |t] i kierunku
przeciwnym. Ich wspolny okres w uktadzie niebieskim
wynosi || dob gwiazdowych. Poniewaz funkcja prze-
noszenia (3) przyjmuje rozne wartosci dla ti -, zatem
dla jej zastosowania konieczne jest roztozenie kazdego
Wyrazu nutacyjnego na sume przeciwbieznych ruchéw
okreznych [Bizouardiin., 1998, appendix C; I[ERS, 2004,
chap. 5.

Na zakonczenie zauwazmy, ze poniewaz funkcja
przenoszenia przyjmuje wartosci zespolone, wiec zmie-
nia ona nie tylko amplitude sktadowej nutacyjnej Ziemi
sztywnej, ale rowniez jej faze.

Inne efekty

Opisana powyzej funkcja przenoszenia wyraza reakcje
Ziemi statej z ciektym jgdrem na moment sit zewnetrz-
nych. Oszacowania pokazujg, ze ocean i atmosfera ma-
Jja niewielki, choc¢ dobrze mierzalny wptyw na precesje-
-nutacje Ziemi. Najwieksze jest oddziatywanie ptywow
oceanicznych — rzedu 1 mas. Mathews i in. (2002)
wykorzystali model ptywu oceanicznego i odpowiada-
jacych mu zmian momentu pedu oceanu obliczony
przez Chao i in. (1996) do wprowadzenia poprawki
w funkcji przenoszenia MHB2000. Nieptywowe zabu-
rzenia nutacji pochodzace z uktadu atmosfera—ocean,
zwigzane z dobowym cyklem termicznym, sg na

5 Scislej mowigc, sg to szeregi Poissona, w ktdrych zardwno amplituda, jak i argument funkcji trygonometrycznej sg wielomiana-
mi. Dla interwatow czasu rzedu lat rozwiniecia te mozna jednak traktowac jako szeregi trygonometryczne.
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Rysunek 2. Precesja-nutacja Ziemi — rezidua obserwacyjne VLBl w stosunku do modelu precesji IAU1976 i teorii nu-
tacji IAU1980. Wykorzystano rozwigzanie EOP (IERS C04) dostepne pod adresem internetowym http://hpiers.obspm.fr/

eoppc/eop/eopc04

poziomie 0,1 mas [Bizouard iin., 1998 Brzezinskiiin.,
2004]. W modelu MHB2000 uwzgledniono je poprzez
wprowadzenie do amplitudy i fazy nutacji rocznej pros-
tej poprawki empirycznej nazwanej przez autorow
Sun-synchronous.

Model IAU2000 opisuje zjawisko precesji astro-
nomicznej i dtugookresowej nutacji przedstawiony
w pierwszym wierszu tabeli 1. Sktadowe wymienione
w drugim i dalszych wierszach tabeli, nazywane czesto
subdiurnal nutations, zostaty opisane w formie oddziel-
nego modelu [Brzezinski i Mathews, 2003], ktory jest
elementem realizacji bieguna CIP [IERS, 2004, tab. 5.1].

Modelowanie
i monitorowanie parametrow
nutacyjnych — co dalej?

Przyjecie przez IAU i zatwierdzenie przez IUGG mode-
lu precesji-nutacji IAU2000 byto zwienczeniem pewne-
go etapu prac badawczych i wysitku organizacyjnego,
ale z catg pewnoscig nie oznacza zamkniecia tematu.
Ponizej przedstawiony bedzie wykaz problemow, kto-
re w opinii autora niniejszego opracowania wymagajg
kontynuacji badan. W celu zapoznania sie z innymi za-
gadnieniami patrz [Dehant i Brzezinski, 2005; Dehant
iin., 2003; Brzezinski, 2004].

Na pierwszym miejscu nalezy wymienic efekty at-
mosferyczne i oceaniczne. Bizouard i in. (1998) poka-
zali, ze nieregularne zmiany momentu pedu atmosfery
(AAM — Atmospheric Angular Momentum), tzn. po od-
jeciu modelu harmonicznego, pobudzajg zmiany katow
nutacyjnych na poziomie 0,1 mas, czyli zblizonym do
Szacowanej precyzji nowego szeregu precesyjno-nu-
tacyjnego. Zrozumienie i modelowanie tych nieregu-
larnych zaburzen jest zatem niezbednym elementem
dziatan, ktorych celem bytaby dalsza poprawa precyzji
standardowego modelu. To z kolei mozna osiggnac
dzieki stworzeniu i regularnemu wyznaczaniu modelu
zmian czasowych momentu pedu uktadu atmosfera—
—ocean. Model ten powinien:

1) miec¢ duzg rozdzielczosc¢ czasowa (okres probko-
wania 6 godzin lub krotszy),

2) byc¢ wewnetrznie zgodny, czyli te same globalne
pola zmian cisnienia atmosferycznego i predkosci
wiatrow powinny by¢ wykorzystywane do wyzna-
czania AAM oraz do pobudzania modelu globalnej
cyrkulacji oceanu, ktory z kolei dostarcza danych do
liczenia momentu pedu oceanu (OAM — Oceanic
Angular Momentum),

3) wykorzystywac jak najwiekszg ilos¢ obserwacii.
Od pewnego czasu dysponujemy regularnymi

wyznaczeniami szeregow czasowych AAM z okresem
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Rysunek 3. Rezidua nutacyjne z rysunku 2 po odjeciu poprawek empirycznych do modelu IAU2000 i wygtadzeniu. Po
prawej stronie pokazano oszacowanie gestosci widmowej (PSD — Power Spectral Density) funkcji P = 8X +i8Y. Cze -
stotliwosc jest wyrazona w cyklach na rok (cpy — cycles per year) [Brzezinski i Kosek, 2004].

probkowania 6 godzin. Przyktadem jest jednorodny
szereg NCEP/NCAR zaczynajacy sie w 1948 roku i uak-
tualniany na biezgco, ktory zostat wykorzystany w pracy
Bizouarda i innych (1998). W przypadku szeregow OAM,
ktore opisujg dynamiczng reakcje oceanu na oddziaty-
wanie atmosfery, sytuacja jest znacznie gorsza. Wyzna-
czenia o duzej rozdzielczosci czasowej majg ciggle
jeszcze charakter eksperymentalny i wykorzystujg upro-
szczone modele dynamiki oceanu. Oszacowania doko-
nane w pracy Brzezinskiego i innych (2004) wskazuja,
ze nieptywowe zmiany w oceanie mogg miec istotny
wptyw na nutacje Ziemi. Porownanie z obserwacjami
VLBI w przypadku nutacji rocznej prostej pokazato jed-
nak, ze dodanie OAM do AAM pogarsza zgodnosc. Ist-
nieje potrzeba dalszych prac majgcych na celu wia-
rygodne wyznaczanie OAM z wysokg rozdzielczoscig
CZasowa.

/nacznie prostszym zadaniem, ktore powinno byc¢
wykonane w najblizszej przysztosci, jest policzenie na
nowo modelu ptywowych zmian momentu pedu oce-
anu. Model z pracy Chao i innych (1996) wykorzystany
do konstrukcji funkcji przenoszenia MHB2000 wydaje
sie by¢ zdecydowanie przestarzaty. Obecnie dysponu-
jemy wielokrotnie dtuzszymi ciggami obserwacji zmian
powierzchni oceanu, otrzymanymi z altimetrii satelitar-
nej. Wykorzystanie tych danych z catg pewnoscig po-
prawi wiarygodnosc modeli ptywu oceanicznego i od-
powiadajgcych mu zmian OAM.

Istotnym problemem jest modelowanie swobodnej
nutacji jadra FCN, pseudoharmonicznego sygnatu

obecnego w reziduach katow nutacyjnych wyznacza-
nych technikg VLBI (rys. 2 i 3). Catkowanie funkcji ge-
stosci widmowej (rys. 3) pokazuje, ze oscylacja FCN
wnosi ponad 60% catkowitej wariancji przedstawione-
go na rysunku 3 szeregu czasowego. Wazne jest wy-
znaczanie parametrow FCN, okresu T i wspotczynnika
dobroci Q na podstawie przebiegu sygnatu oraz zde-
finiowanie zrodta jego pobudzania. Te wyznaczenia
sg niezwykle cennym zrodtem informacji na temat
ksztattu granicy miedzy ptaszczem a ciektym jgdrem
oraz oddziatywan zachodzgcych miedzy tymi dwoma
osrodkami. Wyznaczanie mechanizmu pobudzenia
swobodnego sygnatu moze byc¢ z kolei istotnym ele-
mentem modelowania globalnej cyrkulacji atmosfery
i oceanu w zakresie czestotliwosci dobowych. Oprocz
padan interpretacyjnych nalezy rowniez tworzy¢ mo-
dele matematyczne, ktore mogtyby by¢ wykorzysty-
wane zarowno do opisu a'posteriori przebiegu FCN,
jak i do prognozowania przysztych wartosci [patrz
Brzezinski i Kosek, 2004].

Obecnos¢ sktadowych nieregularnych w obserwa-
cjach nutacji, takich jak sygnat FCN oraz nutacja rocz -
na o zmieniajgcej sie w czasie amplitudzie, wskazuje na
koniecznosc¢ dalszego monitorowania zmian czaso-
wych katow nutacyjnych. Model IAU2000 wraz z po-
prawkami empirycznymi zapewniajg najwyzszg do-
ktadnosc¢ transformacji miedzy uktadem zwigzanym
z Ziemig | uktadem niebieskim. Prowadzone regularne
obserwacje nutacji (rys. 2) uzupetnione komplementar-
nymi danymi geofizycznymi stanowig rowniez niezwy-
kle cenny materiat do badan interpretacyjnych.



Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o mozliwosci
wykorzystania bogatych doswiadczen uzyskanych przy
modelowania precesji i nutacji Ziemi do badania innych
ciat Uktadu Stonecznego. Proponowane sg misje sate-
litarne, ktore pozwalatyby wyznaczac¢ parametry ruchu
obrotowego innych planet. Porownanie obserwacji
z modelem nutacji planety datoby mozliwosc ,zajrzenia
do jej wnetrza’, np. stwierdzenie, czy posiada ona cie-
kte jadro. Zaawansowane prace studialne byty prze-
prowadzone dla Marsa [patrz np. Dehant iin., 2000].

Podziekowania:

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministerstwa
Nauki i Informatyzacji jako projekt badawczy Nr 5 T12E
039 24.
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Abstract

Precession-nutation is a spatial motion of the Earth’'s
axis caused by the lunisolar torque on the rotating pla-
net. This paper gives a historical overview and descri-
bes recent advances in observation and modelling of
the precession-nutation. Emphasis is on how the obser-
vations of this phenomenon have been used to infer
about the shape, the internal constitution and the rhe-
ological properties of the Earth. We start from the intro-
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duction (Sec. 1), then discuss the kinematical aspects
of Earth rotation and the modern methods of its pa-
rameterization (Sec. 2). Sec. 3 describes the dynamics
of precession-nutation. In Sec. 4 we present basic pro-
perties of the model IAU2000 which has been recen-
tly adopted as an international standard. The last part,
Sec. 5, outlines a list of problems that, in the author's
opinion, need further investigation.

Stowa kluczowe

ruch obrotowy Ziemi, precesja-nutacja, globalne
uktady odniesienia



WKEADKA NR 5 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 6/2005

Zapach swiatta

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 17 marca 2005 roku

Zapach to informacja przekazywana drogg chemiczng
nie mniej wazna i wymowna niz stowo i obraz. Truiz-
mem jest stwierdzenie, ze cztowiek poznaje swoje oto-
czenie za pomocg swoich zmystow. Badania psychofi-
zyczne wykazuja, ze okoto 66% informacji uzyskujemy
przez zmyst wzroku, 11% — przez zmyst dotyku, 8% —
przez zmyst stuchu, 8% — przez zmyst smaku, a jedy-
nie 4% — przez zmyst powonienia. W Swiecie zwierzat,
a zwtaszcza owadow, proporcje te sg catkowicie od-
wrocone. Jakkolwiek jedynie 4% informacji czerpiemy
przez zmyst powonienia, to jednak zapach odgrywa na-
dal wazng role w wielu dziedzinach gospodarki cztowie-
ka. Wymienic tu mozna takie gatezie przemystu jak prze-
myst spozywczy, kosmetyczny czy farmaceutyczny.
Pomimo znacznego postepu wiedzy w dziedzinie
neurobiologii (nagroda Nobla za 2004 rok przyznana

Molekuty
zapachowe

@
@) * Struktury
o @ A moézgu
o

Receptory
wechowe

Rysunek 1. Rozpoznawanie molekularne

Kazimierz Brudzewski

Wydziat Chemiczny Politechniki Warszawskiej

Lindzie Buck i Richardowi Axelowi za badania, ktore
doprowadzity do identyfikacji receptorow wechowych,
czyli biatek receptorowych, oraz kodujgcych je genow),
nadal jeszcze nie wiadomo, co tak naprawde pobu-
dza do dziatania receptory wechowe. Nadal sg po-
pularne dwie hipotezy sformutowane kilkadziesiat lat
temu, znane pod nazwami teorii stereochemicznej
oraz teorii wibracyjne;.

— Teoria stereochemiczna, czyli tzw. teoriarozpo -
znawania molekularnego (popularnie znana jako

Molekuta
zapachowa

Konwersja energii wibracyjnej
na energie
wzbudzenia neuronu

e N

Hipoteza L. Turina Nasza hipoteza
(nieelastyczny (przechodzenie
efekt tunelowy) fotonéw wirtualnych)

Struktury
mozgowe

G.H. Dyson (1938); R.H. Wright (1954, 1977); L. Turin (1996)

Rysunek 2. Teoria wibracyjna
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teoria klucza i zamka), zapoczatkowana juz prawie
100 lat temu przez Emila Fischera, a nastepnie adap -
towana do rozpoznawania zapachow przez Johna
Amoore'a.

— Teoria wibracyjna zaproponowana przez Dysona,
a nastepnie rozwinieta przez Wrighta, w mysl kto-
rej receptory wechowe to rodzaj spektrometrow,
ktore wyczuwajg czestosci drgar molekularnych,
zaleznych od rodzaju obecnych grup funkcyjnych.

W odroznieniu od teorii rozpoznawania molekular-
nego, ktora jest dobrze ugruntowana w naukach bio-
logicznych i chemii, teoria wibracyjna spotyka sie ze
znaczng krytykg ze strony ,konserwatywnych” naukow-
cow. Krytycy teorii wibracyjnej zazwyczaj formutuja
zarzut, ze nie jest znany biologiczny mechanizm kon-
wersji energii wibracyjnej w energie aktywujgcg neu -
rony (czyli zmiane potencjatu elektrycznego komorki
nerwoweyj).

Pewng probg rozwigzania tego dylematu jest hipo-
teza zaproponowana przez L. Turina, zaktadajgca, ze
przekaz energii nastepuje za posrednictwem nieelas-
tycznego efektu tunelowego.

Enancjomery optyczne

Wystepowanie czgsteczek zwigzkow chemicznych
w dwoch nieidentycznych odmianach, bedgcych
swymi odbiciami lustrzanymi, nosi nazwe izomerii
optycznej.

lzomery optyczne noszg tez nazwe enancjomerow.
Enancjomery optyczne wykazujg identyczne wiasciwo-
sci fizykochemiczne, z wyjatkiem kierunku skrecania
ptaszczyzny polaryzacji Swiatta. Ich wtasnosci chemicz-
ne w osrodkach chiralnych sg natomiast zdecydowa-
nie rozne. O przedmiocie, ktory jest nieidentyczny ze
swoim lustrzanym odbiciem mowimy, ze jest chiralny.
Typowym przyktadem osrodka chiralnego sg substan-
cje biatkowe (biatka receptorow wechowych).

Hipoteza fotonowa

Proba rozwigzania problemu roznego zapachu enan -
cjomerdéw optycznych w oparciu o teorie wibracyjng
(te same czestosci drgari) musi skonczyc sie niepowo-
dzeniem.

Rozwigzaniem tego problemu moze byc przyjecie
hipotezy, ze przekaz energii wibracyjnej od molekuty

E
ho=U-U,
Donor
— —— Akceptor
U.
1 U,
X

Rysunek 3. Nieelastyczny efekt tunelowy

Karwon: C,,H,,0
2-metylo-5(1-metyloetenylo)-2cyklohexen-1-on

CH; CH,

c\ H H /c
ch/ \CH2 HZC/ \CH3

Karwon lewoskretny (—)
pachngcy mietg

Karwon prawoskretny (+)
pachngcy kminkiem

Rysunek 4. Enancjomery karwonu
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Rysunek 5. Hipoteza fotonowa

zapachowej do chiralnego receptora wechowego
moze odbywac sie za posrednictwem fotondéw wir -
tualnych (wirtualnych, gdyz ich czas zycia jest rzedu
1022 sekundy). Jest to nasza robocza hipoteza oparta
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Rysunek 6. Eksperyment psychofi-
zyczny: A — zrodto Swiatta, P — po-
laryzator liniowy, C — achromatycz-
na ¢wiercfalowka, D — Swiattowod
jednomodowy

na doswiadczeniach rozpoznawania zapachow enan-
cjomerow karwonu.

Podstawowg wtasnoscig fizyczng roznigcg dwa
enancjomery jest skrecanie ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta. Enancjomer skrecajgcy ptaszczyzne polaryza-
gji Swiatta w prawo nazywamy enancjomerem prawo-
skretnym (+). W przeciwnym przypadku, czyli przy skre-
caniu ptaszczyzny polaryzacji w lewo, mamy do czy-
nienia z enancjomerem lewoskretnym (). Skrecenie
ptaszczyzny polaryzacji jest zwigzane z dwoéjtomnosciag
kotowa. Dwojtomnosci kotowej towarzyszy zazwyczaj
rowniez dichroizm kotowy (prawo Natansona). Ozna-
cza to, ze dichroiczny osrodek pochtania bardziej foto-
ny o okreslonym stanie polaryzacji, czyli fotony spola-
ryzowane kotowo — prawo- lub lewoskretnie. Biorgc
pod uwage fakt, ze zdolnos$¢ absorpcyjna molekuty
jest rowna jej zdolnosci emisyjnej widac stad, ze enan-
cjomer prawoskretny pochtania bardziej oraz emituje
fotony spolaryzowane kotowo prawoskretnie niz fo-
tony spolaryzowane kotowo lewoskretnie. Odwrotnie
zachowuije sie enancjomer lewoskretny. Operujgc po-
jeciem fotonu oraz jego stanem polaryzacji, nalezy pa-
mietac o statystycznym opisie stanow polaryzacji (np.
fakt, ze Swiatto spolaryzowane liniowo stanowi spojna
superpozycje fotondw spolaryzowanych prawo- i lewo-
skretnie) oraz o tym, ze foton jako czastka elementarna
(nosnik oddziatywania elektromagnetycznego) moze
istniec jedynie w prozni. W osrodku materialnym foton
natychmiast sprzega sie z tzw. quasi-czgstkami (typu
wzbudzer), czyli ekscytonami lub fononami, tworzac
polarytony ekscytonowe lub fononowe.

Jesli nasza hipoteza fotonowa okaze sie stuszna,
to oznaczatoby to, ze tak naprawde ,wachamy foto-

ny”, a wiec mozna mowic o zapachu swiatta. Ekspery-
mentalng weryfikacjg tej hipotezy mogg stac sie wyniki
eksperymentu psychofizycznego przeprowadzonego
wedtug nizej zaproponowanego schematu.

System
~elektronicznego nosa”

Na Wydziale Chemicznym Politechniki Warszawskiej
od 1995 roku prowadzone sg badania dotyczace prob-
lematyki rozpoznawania zapachow. Badania te do-
tyczg zarowno problemow natury podstawowej, jak
i zagadnien aplikacyjnych. W szczegolnosci pracujemy
nad problem obiektywnej metody zapisu oraz odtwa-
rzania informacji zapachowej — tzw. profilu zapacho-
wego. W pracach tych chodzi o matematyczne sfor-
mutowanie kryteriow podobienstwa zapachéw na
podstawie cyfrowo zarejestrowanych profili zapacho-
wych. Jednoczesnie podjelismy prace nad konstrukcja
urzgdzenia do zapisu informacji zapachowej — tzw.
elektronicznego nosa.

Prototyp elektronicznego nosa ukorczono w 1996
roku. Od tego czasu urzadzenie to byto wielokrotnie
ulepszane i modernizowane. Elektroniczny nos jest
obecnie wykorzystywany zarowno w pracach badaw-
czych, jak i w dydaktyce (8 magisterskich prac dyplo-
mowych). Podstawowym elementem elektronicznego
nosa jest matryca chemicznych czujnikow gazow oraz
system rozpoznawania obrazow wykorzystujgcy sztucz-
ng sieC neuronowa. Zapach, ktory czujemy, moze po-
chodzi¢ od kilkuset roznych zwigzkow, np. zapach piwa
czy zapach mleka, a my odbieramy tylko ogolne
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Rysunek 7. System ,elektronicznego nosa”

wrazenie. Podobnie dziata tez elektroniczny nos. Czuj-
nikdw w matrycy jest tylko kilkanascie (w naszym bio-
logicznym nosie receptorow wechowych mamy okoto
pot miliona, przy czym wyrdznia sie tutaj okoto 1000
roznych typow receptorow). Podstawowg cecha tych
czujnikow jestich czesciowa selektywnosc, tzn. ze da-
ny czujnik reaguje w roznym stopniu na wiele roznych
molekut (podobnie nasze receptory biologiczne sg tez
czesciowo selektywne). Wtasciwg nowosc¢ stanowi
sposob analizy sygnatow generowanych z matrycy
poprzez system oparty na sztucznej sieci neuronowej
i tutaj wtasnie nos elektroniczny najbardziej przypo-
mina dziatanie naszego biologicznego organu powo-
nienia. Urzgdzenia zwane elektronicznym nosem sg
jeszcze prymitywne w porédwnaniu z biologicznym

Zrédio

narzagdem wechu, ale juz obecnie utatwiajg rozwigzy-
wanie roznorodnych problemow z zakresu perfume-
rii, technologii aromatow spozywczych, diagnostyki
medycznej, kryminalistyki, kontroli jakosci produktow
spozywczych, a takze badania zanieczyszczen srodo-
wiska naturalnego. Wspotczesna technika umozliwia
swobodny zapis i odtwarzanie wrazen wzrokowych
(rejestracja, odtwarzanie i zapis obrazu), jak rowniez
zapis i odtwarzanie wrazen stuchowych (rejestracja i od-
twarzanie dzwieku). Dlatego tez zadalismy pytanie: Czy
mozliwy jest zapis, a hastepnie odtwarzanie wrazen
wechowych? Probe odpowiedzi na tak postawione
pytanie stanowig nasze prace dotyczgce realizacji tzw.
syntetyzatora zapachéw. W pracach tych chodzi oto,
aby zarejestrowane przez elektroniczny nos profile
zapachowe przesytac np. przez Internet do odbiorcy,
ktory wyposazony w syntetyzator (odtwarzacz) zapa-
chow, moze dokonac nastepnie syntezy zapachu na
podstawie przestanej ,receptury zapachu’. Pomyst ten
ma duze znaczenie utylitarne, zwtaszcza gdy uwzgled-
nimy rozwijajacy sie dynamicznie rynek internetowy
oraz ogromny rynek gier komputerowych. Tak wiec
staje sie mozliwe zaangazowanie w gre komputerowg
trzech zmystow cztowieka — to jest wzroku, stuchu
oraz wechu. Oznacza to, ze na ptycie CD zarejestru-
jemy obok obrazu i dzwieku dodatkowo informacje
zapachowe. Informacje zapachowe zostajg odtwo-
rzone w trakcie gry za pomoca prostego (taniego) syn-
tetyzatora zapachow przypominajgcego w dziataniu
drukarke atramentowa.

zapachu

Z zaprogramowanag siecig neuronowa

Uktad sensoréw zapachu
potgczony z komputerem

,,Elektroniczny nos”

@0O0O00

Opracowanie receptury zapachu

opartej na okreslonej liczbie
+Zapachéw podstawowych”

Odtwarzacz zapachu

Rysunek 8. Schemat syste-
mu do zapisu, przekazu oraz
odtwarzania zapachow



Abstract

The sense of smell (olfaction) is both a very simple and
a very complex sense. The mechanism by which the
odor receptor cells interact with odor-causing mole-
cules is still unknown. Several theories of how mole-
cules interact with olfactory cells are currently under
investigation. One proposes that odorant molecules
vibrate at characteristic frequencies, and that olfactory
cells contain molecules that vibrate at similar frequen-
cies (vibration theory of olfaction). Another theory
suggests that odorant molecules penetrate the wall of
the olfactory cells, disturbing the electrolyte balance
between the exterior and interior of the cell, and gener-
ating a nerve pulse. The most widely accepted theory
emphasizes the importance of the size, shape, and
electronic arrangement of the odorant molecules.
According to this theory, the olfactory cell responds
to the size, shape, and the electronic arrangement of
odorant molecules ("lock and key” mechanism of the
molecular recognition). One challenge to these the-
ories is the different smells of some enantiomers
(optical isomers). We propose a new biological mech-
anism to convert molecular vibrations into neuronal
activation. This mechanism is based on the transfer of
virtual photons between molecule of the enantiomer
and chiral receptors.
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WKtADKA NR 6 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 3/2006

Nanospintronika

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 27 pazdziernika 2005 roku

Rewolucja informacyjna, w ktorej uczestniczymy juz od
kilku dziesiecioleci, zachodzi dzieki systematycznemu
zwiekszaniu sie — zgodnie z wyktadniczym prawem
Moore'a — ilosci informacji, ktora moze byc¢ przetwarza-
na, przechowywana i przesytana przez jednostke po-
wierzchni odpowiednio mikroprocesorow, pamieci
i Swiattowodow. Nowoczesny uktad scalony zawiera
obecnie blisko miliard tranzystorow, a kazdy z nich ma
rozmiar mniejszy od 100 nm = 10~ m, czyli jest kilkaset
razy mniejszy od promienia wtosa. Przekroczenie sym-
bolicznej granicy 100 nm oznacza, ze z poczatkiem
XXI'wieku wkroczylismy w ere nanotechnologii. Wraz
ze zmniejszaniem rozmiarow tranzystorow rosnie ich
szybkosc dziatania i spada cena — koszt produkcji jed-
nego tranzystora jest dzisiaj znacznie nizszy od kosztu
wydrukowania jednej litery.

Czy jednak dalszy postep przez proste zmniejszanie
rozmiarow tranzystorow w mikroprocesorach oraz ko-
morek pamieci ferromagnetycznych twardych dyskow
i optycznych na ptytach DVD jest mozliwy? Pomimo
czterdziestoletnich sukcesow laboratoriow przemys -
towych na drodze pokonywania kolejnych barier tech-
nicznych i fizycznych panuje przekonanie, ze w nie -
dtugiej przysztosci nastapi jakosciowa zmiana me -
tod przetwarzania, przechowywania, szyfrowania
i przesy fnia informacji. Z tego wzgledu rzady wielu
krajow finansujg miedzydziedzinowe ambitne pro-
gramy naukowe, ktorych celem jest aktywny udziat
w tworzeniu nanotechnologii przysztosci.

Wsrod wielu propozycji wazne miejsce zajmuje
spintronika. Jej celem jest poznanie zjawisk fizycznych

Tomasz Dietl
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk

zwigzanych ze spinem elektronu oraz zaproponowanie,
zaprojektowanie i wykonanie przyrzadow, ktore mogty-
by wykorzystywac te zjawiska. U podstaw nadziei zwig-
zanych ze spintronikg lezy dobrze znany fakt, ze ze
wzgledu na nieistnienie monopoli magnetycznych przy-
padkowe pola magnetyczne sg znacznie stabsze niz
pola elektryczne. Z tych wzgleddw pamieci magnetycz-
ne sg trwate, natomiast pamieci wykorzystujgce nagro-
madzony tadunek elektryczny (DRAM) wymagaja czes-
tego odswiezania.

Mozna zdefiniowac kilka konkretnych problemow
czastkowych, ktore stojg przed nanospintronikg — na-
notechnologig wykorzystujgcg wtasnosci spinowe. In-
tensywne prace badawcze i rozwojowe prowadzone
w ostatnich latach doprowadzity do opracowania mi-
niaturowego czujnika pola magnetycznego do odczy-
tu informacji na twardym dysku. Dziatanie tego stoso-
wanego juz we wszystkich komputerach urzgdzenia
spintronicznego wykorzystuje gigantyczny magneto-
opdr (GMR) naprzemiennych warstw zbudowanych
z metali ferromagnetycznych, antyferromagnetycznych
i paramagnetycznych. Zjawisko GMR zostato rownole-
gle wykryte przez dwie grupy naukowcow — zespot Al-
berta Ferta z Orsay i zespot Petera Grunberga z Julich.
Zgodnie z teorig rozwiniety przez Jozefa Barnasia z Po-
znania wynika ono ze wzrostu przewodnictwa elek-
trycznego w obecnosci zewnetrznego pola magnetycz-
nego, ktore porzadkuje kierunek namagnesowania sg-
siednich warstw. Obecnie prowadzone prace maja na
celu zwiekszenie magnetooporu przez wykorzystanie
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zjawiska tunelowania przez warstwe izolatora miedzy
metalami ferromagnetycznymi (TMR).

Z/nacznie ambitnigjszym celem spintroniki jest skon-
struowanie magnetycznej pamieci o dowolnym doste-
pie — MRAM. Urzadzenie to tagczytoby zalety pamieci
magnetycznej i DRAM. Wymaga to opracowania takich
metod namagnesowywania oraz odczytu kierunku na-
magnesowania, ktore bytyby catkowicie niezalezne od
uktadow mechanicznych. Waznym krokiem na tej dro-
dze bytoby opanowanie umiejetnosci kontroli namag-
nesowania przy zastosowaniu metod izotermicznych
— Swiattem lub prgdem badz polem elektrycznym — po-
dobnie jak w pamieciach potprzewodnikowych DRAM,
w ktorych zapis informacji sterowany jest przytozeniem
napiecia do bramki odpowiedniego tranzystora typu
MOSFET. W obecnych urzadzeniach sterowanie namag-
nesowaniem (zapis informacji) wymaga stosunkowo
duzych enerqii, gdyz wykorzystuje pole magnetyczne
wywotane przez prad elektryczny.

Opanowanie ,inteligentniejszych” metod sterowania
namagnesowaniem pozwolitoby takze na skonstruowa-
nie tranzystoréw spinowych — urzadzen zbudowanych
z dwoch warstw przewodnikow ferromagnetycznych
przedzielonych materiatem niemagnetycznym. Proste
rozwazania prowadzg do wniosku, ze jesli wstrzykniete
do warstwy niemagnetycznej nosniki zachowujg kie-
runek spinu, to przewodnictwo elektryczne zalezy od
wzglednego kierunku wektorow namagnesowania
w warstwach ferromagnetycznych. Wykorzystujgc to
zjawisko mozna stworzy¢ energooszczedne i szybkie
urzadzenie przetaczajgce, gdyz sterowanie prgdem nie
wymaga w nim zmiany koncentracji nosnikow. Oczy-
wistym warunkiem pracy takiego tranzystora jest wydaj-
ne wstrzykiwanie spolaryzowanych spinowo nosnikow
z materiatu ferromagnetycznego do obszaru niemag-
netycznego oraz brak procesow niszczacych polary -
zacje spinowga. Rownoczesnie poszukuje sie metod
wytwarzania i wykrywania prgdow spinowych w prze -
konaniu, ze ruch elektronow o przeciwnych spinach
i kierunkach odbywa sie bezstratnie, a moze przenosic¢
informacje. Stanowitoby to podstawe budowy urzgdzen
O znacznie zmniejszonym wydzielaniu sie ciepta.

Bodaj najwazniejszym wyzwaniem intelektualnym
elektroniki spinowej jest stworzenie tzw. informaty-
ki kwantowej. W swiatowych wysitkach budowy pod-
staw teoretycznych tej nowej dziedziny wiedzy aktywnie
uczestniczy m.in. rodzina Horodeckich z Gdarnska.
/godnie z pracami doswiadczalnymi grupy Davida
Awschaloma, szczegdlne znaczenie spinowych stopni

swobody wynika z faktu, ze znacznie dtuzej zachowu-
jg one spojnosc fazowa niz orbitalne stopnie swobo-
dy. Spin elektronu nadaje sie wiec znacznie lepiej niz
jego tadunek do praktycznej realizacji wspotczesnych
idei dotyczgcych obliczen numerycznych przy wyko-
rzystaniu zasady superpozycji stanow kwantowych.
Nanostruktury spinowe, w tym wytworzony i badany
w Warszawie nanofiltr spinowy Sterna-Gerlacha przed-
stawiony na rysunku 1, mogg wiec zmienic¢ nie tylko
podstawy budowy elementow elektronicznych, ale
takze zasady obowigzujgcej od potwiecza architektu-
ry komputerowej. Warto zauwazyc, ze juz pojawity sie
na rynku i sg instalowane urzadzenia do szyfrowania

warstwa elektronow

Permaloj

Kobalt

% . EEs <110>

Rysunek 1. Nanofiltr spinowy Sterna-Gerlacha z modu-
lacyjnie domieszkowanej heterostruktury GaAs/AlGaAs
otrzymany litografig elektronowa. Gradient pola mag-
netycznego wytwarzajg namagnesowane W przeciw-
nych kierunkach mikromagnesy z warstw kobaltu
i permaloju (zaznaczone na niebiesko w a). Mikromag-
nesy umieszczone sg w wytrawionych kanatach tak,
aby ich srodki znajdowaty sie w ptaszczyznie dwuwy-
miarowej warstwy elektrondw (a i b — obraz z mikro-
skopu sit atomowych). W obecnosci gradientu pola
magnetycznego prad elektryczny w gornej i dolnej
czesci nanostruktury (c — obraz ze skaningowego
mikroskopu elektronowego) przenoszony jest przez
elektrony o przeciwnych kierunkach spinow.

Zrédto: J. Wrébeliin., Phys. Rev. Lett. 93, 246601 (2004)



kwantowego. W urzgdzeniach tych przesytana infor-
macja jest zakodowana w polaryzacji Swiatta, a jej nie-
zauwazone przejecie | odczytanie przez intruza jest,
jak sie wydaje, niemozliwe.

Dzisiejsze badania w dziedzinie spintroniki dotyczg
praktycznie wszystkich grup materiatow. Sadzi sie jed-
nak, ze szczegolnie wazne dla rozwoju spintroniki be-
da potprzewodniki ferromagnetyczne, gdyz tgczg one
uzupetniajgce sie zalety materiatow potprzewodniko-
wych i metali ferromagnetycznych. Zasadniczym prob-
lemem badawczym jest tutaj stwierdzenie, w jakim
stopniu metody z takim powodzeniem stosowane do
kontroli gestosci i stopnia polaryzacji spinowej nos-
nikow w strukturach potprzewodnikowych mogty-
by stuzy¢ do sterowania wielkoscig i kierunkiem na-
magnesowania. Inne wazne zagadnienie wigze sie
z opracowaniem metod wstrzykiwania spinowo spo-
laryzowanych nosnikow do potprzewodnikow. Poza
mozliwosciami budowy omawianych juz czujnikow
magnetooporowych oraz tranzystorow spinowych,
wstrzykiwanie spolaryzowanych nosnikow stanowic
moze metode szybkiej modulacji laserow potprzewod -
nikowych. Mogtoby takze pozwoli¢ na jednomodows
prace laserow o emisji powierzchniowej.

Poniewaz technologia struktur potprzewodniko-
wych jest najlepiej opanowana dla zwigzkow potprze-
wodnikowych grupy 1=V i lI=VI, przetomowym osigg-
nieciem byto wykrycie przez Hideo Ohno i wspotpra -
cownikow ferromagnetyzmu wywotanego nosnikami
wIn_,Mn,As i Ga_,Mn, As. W przypadku tych mate-
riatow dwuwartosciowe jony Mn wprowadzajg zloka-
lizowane spiny i stanowig centra akceptorowe, ktore
dostarczajg dziury. Z kolei w innej waznej technologicz-
nie grupie potprzewodnikow, w zwigzkach lI-VI zawie-
rajgcych jony magnetyczne, gestosci spinow i nosnikow
mozna zmieniac niezaleznie, podobnie jak w materia-
tach z grupy IV=VI, w ktoérych kontrolowany przez dziu-
ry ferromagnetyzm zostat wykryty w Instytucie Fizyki
PAN przez Tomasza Storego i Roberta R. Gatgzke juz
w latach osiemdziesigtych. Badania rozcienczonych
potprzewodnikow magnetycznych stanowity od korca
lat siedemdziesigtych specjalnosc¢ warszawskiej szkoty
potprzewodnikow stworzonej przez Leonarda Sosnow-
skiego, a obecnie rozwijanej przez kilkunastu jego ucz-
niow, dzisiaj profesorow.

W ramach wspotpracy miedzy laboratoriami w Gre -
noble i w Warszawie, kierowanymi przez Yvesa Merle
d'Aubigné i autora tego artykutu, podjeto komplekso -
we badania ferromagnetyzmu wywotanego nosnikami

w materiatach grupy II-VI zawierajgcych Mn. Wyko-
nane prace technologiczne i doswiadczalne dopro-
wadzity do wykrycia metodami magnetooptycznymi
przewidzianego teoretycznie przez autora ferromag-
netyzmu w uktadzie dwuwymiarowym, czyli w modu-
lacyjnie domieszkowanych studniach kwantowych
Cdi_ Mn,Te/Cd;_,_,Mg, Zn,Te:N, ktoére otrzymano
metoda epitaksji z wigzek molekularnych. Spodziewa-
ne korelacje ferromagnetyczne wykryto takze w troj -
wymiarowym p-Zn;_, Mn, Te i p-Be;_, Mn,Te.

Biorgc pod uwage wyniki doswiadczalne, autor te-
go artykutu opracowat model teoretyczny ferromagne-
tyzmu indukowanego dziurami w potprzewodnikach
grupy 1=V i ll=VI zawierajgcych Mn. Przeprowadzone

bramka
metalicznal

dielektryk
(In,Mn)As|is

InAs
(Al,Ga)Sb
AISb
podtfoze
GaAs

50

I
-25 |- / / -

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

Rysunek 2. Tranzystor polowy z izolowanga bramka
z kanatem typu p z (In,Mn)As. W zaleznosci od napie-
cia bramki, a wiec koncentracji dziur, zaleznos¢ od
pola magnetycznego opornosci Halla (ktora ze wzgle-
du na anomalne zjawisko Halla jest proporcjonalna
do namagnesowania) ma charakter liniowy odpo-
wiadajacy fazie paramagnetycznej lub petli histere-
zy odpowiadajgcej fazie ferromagnetycznej. Wstawka
przedstawia opornosc Halla w szerszym zakresie pol
magnetycznych.

Zrodto: H. Ohno i in., Nature 408, 944 (2000)
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(o))

NANOSPINTRONIKA

(Cd,Mg,Zn)Te

n-(Cd,Mg,Zn)Te

Rysunek 3. Widma fotoluminescencji (energia fotondw
w meV) w nieobecnosci zewnetrznego pola magnetycznego
struktury diody $wiecacej p-i-n, zawierajacej studnie kwanto -
wg Cdq_,Mn,Te. Rozszczepienie linii (@) dowodzi uporzad-
kowania ferromagnetycznego spinow Mn. Uporzgdkowanie
znika, gdy przytozone napiecie oproznia studnie kwantowa
z dziur (b), a jest wzmocnione (c), gdy koncentracja dziur
jest zwiekszona przy pomocy dodatkowego oswietlenia.

Zrodto: H. Boukari i in., Phys. Rev. Lett. 88, 207204 (2002)
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prace dowodzg, ze rozcienczone potprzewodniki fer-
romagnetyczne typu p tgczg problemy fizyki domiesz-
kowanych izolatorow magnetycznych z przeniesieniem
tadunku i silnie skorelowanych nieuporzadkowanych
metali z zagadnieniami defektow i standw elektrono-
wych wysoko domieszkowanych potprzewodnikow.
Pomimo tej ztozonej sytuacji fizycznej, rozwiniety mo-
del teoretyczny pozwolit autorowi, a takze Allanowi
H. MacDonaldowi i wspotpracownikom z Uniwersyte-

C]
Si|
Ge |
AlP |
AlAs |
GaN |
GaP |
GaAs |
GaSb |
InP ]
InAs |
Zno |
ZnSe
ZnTe
10 T T T T T T l’bo T T \1\000

temperatura Curie (K)

tu Teksaniskiego, na opis bez dobieralnych paramet-
row wtasnosci termodynamicznych, mikromagnetycz-
nych, optycznych i transportowych szerokiej klasy
rozcienczonych potprzewodnikow ferromagnetycz-
nych. Umozliwit takze wykazanie niestusznosci konku-
rencyjnych propozycji teoretycznych. Wyraza sie czesto
opinie, ze w wyniku tych prac Ga;_, Mn,As stat si¢ naj-
lepiej rozumianym ferromagnetykiem. Materiat ten stuzy
obecnie do testowania roznych metod numerycznych

Rysunek 4. Przewidywana teoretycznie temperatura
uporzadkowania ferromagnetycznego roznych pot-
przewodnikow typu p, w ktorych podstawiono 5% Mn
w miejsca kationowe i w ktorych jest 3,5-102° dziur
w cm?.

Zrédto: T. Dietliin., Science 287, 1019 (2000); Phys. Rev.
B 63, 195205 (2001)



obliczania wtasnosci nieuporzadkowanych uktadow
magnetycznych z pierwszych zasad.

Zrozumienie wtasnosci rozcienczonych potprze-
wodnikow ferromagnetycznych umozliwito autorowi
i wspotpracownikom zaproponowanie i doswiadczal-
ne wykazanie istnienia wielu nowych zjawisk, ktore po-
zwalajg na sterowanie namagnesowaniem za pomoca
naprezen, swiatta, pradu i pola elektrycznego, co przed-
stawiono na rysunkach 2 i 3. Zjawiska te nie wystepujg
w innych ferromagnetykach, co otwiera mozliwosc
konstrukcji nieznanych dotychczas urzgdzen techno-
logii informatycznych. W zwigzku z tym poszukiwa-
nie nowych potprzewodnikow ferromagnetycznych
o punkcie Curie powyzej temperatury pokojowej, za-
poczatkowane sugestiami teoretycznymi autora, zilus-
trowanymi na rysunku 4, stanowi jedng z aktywniegj
rozwijajgcych sie gatezi fizyki materiatowe].

Od lat sledzeniem | przewidywaniem rozwoju tech-
nologii informacyjno-komunikacyjnych zajmuje sie
wptywowe przedsiebiorstwo doradcze International
Technology Roadmap for Semiconductors, wspotfinan-
sowane przez wszystkie Swiatowe potegi przemystowe
w dziedzinie elektroniki potprzewodnikowej. W zwigz-
ku z ogromnym postepem badan w dziedzinie spin -
troniki potprzewodnikowej w ciggu ostatnich kilku lat,
w najnowszej ekspertyzie tej firmy 2004 Update —
Emerging Research Devices po raz pierwszy opisano
tranzystory spinowe sugerujgc, ze moga one zastgpic
stosowane z takim sukcesem od lat 60. unipolarne
tranzystory krzemowe.
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WKEADKA NR 7 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 5/2006

Uczciwosc¢ | wiarygodnos¢ nauki”

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 15 grudnia 2005 roku

Wprowadzenie

Do tej pory bylismy stusznie przekonani, ze nauka sta-
nowi jedng z niewielu przygdd ludzkosci, ktora sie po-
wiodta i wierzyliSmy, ze niesie ona dobro sama z siebie.
Nasze samopoczucie poprawia fakt, ze naukowcy wcigz
cieszg sie spotecznym uznaniem. Wysoki status uczo-
nego odzwierciedla spoteczne zaufanie — wiare w obo-
wigzywanie w nauce wysokich standardow etycznych
i zasad, ktore gwarantujg jej rzetelnosc. Panuje tez ogol-
ne przekonanie, ze to wtasnie dzieki przestrzeganiu tych
standardow oraz swoistej, prawie kastowe), elitarnosci
nauka zachowuje swojg integralnosc i wykazuje wiek-
szg odpornosc na oszustwa i fatszerstwa niz inne ob -
szary dziatalnosci ludzkiej. Co wigcej wysokie standardy
rzetelnosci i skrupulatne przestrzeganie wtasciwego dla
nauki systemu wartosci uznawane sg za nieodtgczny
atrybut pracy uczonego, ktorej gtowng inspiracja jest
poszukiwanie prawdy i dzielenie sie nig z innymi.

Nie sg to oczekiwania nieuzasadnione. System nau-
ki jest bowiem szczegolnie wrazliwy na najmniejszy na-
wet przejaw nieuczciwosci, gdyz prowadzac badania
naukowe, czy tez wykorzystujgc ich wyniki, wcigz opie-
ramy sie na Swiadectwie innych, w zwigzku z czym po-
winnismy miec¢ do tego $wiadectwa zaufanie.

Maciej W. Grabski

Wydziat Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej

Prawdopodobnie pierwsze sformutowanie odno-
szgce sie do uczciwosci i bezinteresownosci nauki po-
chodzi od Francisa Bacona (1561-1626), ktory napisat,
ze uczony nigdy nie powinien kierowac sie osobisty-
mi korzysciami, dgzeniem do awansu czy tez zyskiem.
Podobng przysiege sktadamy dzisiaj podczas promo -
cji doktorskiej.

Nierzetelnosc i nieuczciwosc towarzyszg jednak
nauce od poczatku jej istnienia. Najwiekszy geograf sta-
rozytnosci Ptolomeusz z Aleksandrii ukradt dane
Hipparchowi z Rodos (a wiec popetnit plagiat), a ten
z kolei wykorzystywat, nie ujawniajgc tego, zrodta
babilonskie. Galileusz prawdopodobnie wcale nie wy-
konat stynnego doswiadczenia ze zrzucaniem kulki
z wiezy w Pizie. Newton aby osiggnac pozadany wynik
bezczelnie manipulowat swoimi rownaniami, Mendel
oszukiwat przy liczeniu groszku, a niezgodne z zapiska-
mi laboratoryjnymi dane prezentowane w publikacji
Millikana o tadunku elektronu ratuje tylko to, ze ostatecz-
nie okazato sie, ze miat racje. O nowszych przypadkach
nie bede wspominat®. Zdolnos¢ nauki do samoweryfi-
kacji, wynikajgca ze skrupulatnego stosowania metody
naukowej, powoduje jednak, ze przypadki nierzetelno-
Sci naukowej, szczegolnie w aktywnych, ,gorgcych” ob-
szarach badan sg zazwyczaj dosc¢ szybko wykrywane.

* W wyktadzie wykorzystano fragmenty opracowania Zespotu ds Etyki w Nauce przy Ministrze Edukacji i Nauki pt. Dobra praktyka

badari naukowych. Rekomendacje. Wyd MNil, Warszawa 2004.

1 Aleksander Kohn: False Prophets, B. Blackwell, 1986; William J. Broad: Betrayers of the Truth, Oxford Univ. Press, 1985; Horace
Freeland Judson: Great Betrayal: Fraud in Science, Harcourt 2004; Daniel J. Kevles: The Baltimore Case, Norton 1998.
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UCZCIWOSC | WIARYGODNOSC NAUKI

Tak wiec sporadycznie ujawniane przyktady fatszerstw,
czy nawet oszustw, nie byty dotagd w stanie zamaci¢ wi-
zerunku uczciwej nauki, gdyz miescity sie one w gra-
nicach ,akceptowalnego spotecznie btedu”.

Obecnie jednak cos sie zmienito. Obserwowany
z niepokojem upadek autorytetu nauki, a takze Swia-
dome odwracanie sie ludzi od gtoszonych przez nig
prawd, stanowi element szerokiego, swiatowego pro-
cesu, ktory ogarnat wszystkie spoteczenstwa, narasta-
jac, ku naszemu zaskoczeniu, w miare ich demokratyza-
cji i rozwoju cywilizacyjnego. Pojawiajgce sie w me-
diach informacje o wcigz wykrywanych naduzyciach
na szczytach nauki, albo dokonywanych przy pomocy
nauki, trafiajg na podatny grunt i przyczyniajg sie do po-
gtebienia kryzysu. Uczeni narzekajg wiec, ze spoteczen-
stwo przestaje im ufac, obwiniajgc o to jego niedoucze-
nie i ignorancje, naprawde jednak to nie brak edukacji
przyczynia sie do dotykajgcego nas kryzysu, ale ros-
nacy brak zaufania do wiarygodnosci nauki.

W dzisiejszym niestychanie rozrastajgcym sie Sro-
dowisku nauki wypracowane w ubiegtych stuleciach
korporacyjne mechanizmy ochronne i korygujace,
aczkolwiek wcigz potrzebne, nie stanowig juz wystar-
Czajgcego dobrego zabezpieczania przed cywilizacyj-
nymi i spotecznymi konsekwencjami narastajgcej fali
nierzetelnosci naukowe).

Problem ma zasadnicze znaczenie nie tylko dla we-
whnetrznej spojnosci i integralnosci nauki, ale rowniez
dla utrzymania jej wiarygodnosci i spotecznego auto-
rytetu, bo niestety ujawniane, niejednokrotnie bulwer-
sujgce, przypadki nieuczciwosci, mimo ze dotyczg po-
jedynczego uczonego, to odbijajg sie po stokroc¢ na
zaufaniu do catej nauki.

Rozwdj nauki jest nieuchronny, gdyz nie tylko ge-
neruje ona wiedze o swiecie, ale i tworzy podstawy do
dziatalnosci cztowieka zwigzanej w wykorzystywaniem
zasobow natury oraz chronieniem ludzkosci przed
roznorakimi zagrozeniami, takimi jak gtod, epidemie,
ocieplenie globalne, wyczerpywanie sie zasobow ener-
getycznych itd., itd. Sama z siebie nauka nie jest jednak
w stanie tych innowacji dostarczyc, dlatego gtowna si-
t3 napedowsa kierujgca do nauki ogromne strumienie
pieniedzy jest to, ze owe innowacje sg potrzebne albo
spoteczenstwu, albo politykom, albo — w najwiekszej
mierze — rynkowi.

Wynikajgce z tych zwigzkdw coraz blizsze interak-
cje miedzy politykg, biznesem i spoteczenstwem z jed-

2 Np. Colin Tudge w New Statesman (UK) z dnia 26 kwietnia 2004.

nej strony, a naukg ze strony drugiej staty sie trwatym
elementem wspotczesnego Swiata, przyczyniajgc sie
niewatpliwie do rozwoju cywilizacyjnego, ale tez nio-
sgc ze sobg powazne niebezpieczenstwa i wyzwania.
Dobrze jest bowiem, gdy polityk czy biznesmen dzia-
tajg w interesie publicznym. Tak sie zwykle zdarza, ale
jednak nie zawsze tak jest. Dobrze jest, gdy naukowiec
dziata w interesie prawdy, ale to tez nie jest reguta.

Dlatego coraz czesciej mozemy ustyszec pytanie
o to w czyim interesie wystepuje nauka — w interesie
prawdy, czy w interesie polityki; w interesie prywatnym,
czy tez w interesie publicznym?? Samo postawienie te-
go pytania wskazuje na powstanie watpliwosci co do
wiarygodnosci nauki.

Przekonanie o uczciwosci i honorze nauki nie jest
juz dzisiaj wystarczajacg rekojmig na przysztosc, gdyz
widzimy jak intensywnie jest ona zasmiecana i jak gte -
boko siega manipulacja naukg, czy tez manipulacja pro-
wadzona w oparciu o nauke zarowno przez biznes, jak
i przez polityke. Sytuacja jest wiec zupetnie inna niz je-
szcze kilkadziesiat lat temu, gdy nauka potrafita sama
dac sobie rade z ,czarnymi owcami” w swoim witasnym
gronie.

Problem integralnosci nauki i jej wiarygodnosci ja-
ko systemu nabrat szczegolnego znaczenia i trzeba
to zagadnienie podnosi¢ publicznie. To my, jako spo-
tecznosc¢ naukowa, musimy poszukac¢ odpowiedzi na
pytanie o to jak uchronic sie przed patologiami i rozne-
go rodzaju nieuczciwosciami, ktore wkradaja sie do nau-
ki w slad za jej rozwojem ilosciowym oraz nabierajgcym
coraz wiekszego znaczenia wymogiem jej bliskiego
zwigzku z otoczeniem.

Wiarygodnosé nauki

Terminy nauka i badania naukowe stracity swojg nie -
dawng jednoznacznos$¢, gdyz zostaty rozciggniete
ponad wszelkg miare na obszary nie majgce wiele
wspolnego ani z nauka, ani ze stosowaniem metody
naukowej jako systemu poszukiwania prawdy. tatwo
mozna dostrzec, ze naukg nazywa sie obecnie prak-
tycznie kazdg dziatalnos¢ zwigzang z badaniem czego-
kolwiek. Wiemy jednak, ze sam fakt badania nie stanowi
jeszcze o tym, ze mamy do czynienia z dziatalnoscig
naukows. Poza tym, zgodnie ze stosowanymi na ca-
tym Swiecie statystycznymi czy budzetowymi nomen-



klaturami, pojecie ,nauka” obejmuje sie rowniez dziatal-
nos¢ badawczo-rozwojowg (BR), ktdra w rzeczywistosci
jest dziatalnoscig inzynierska, opierajgcg sie co prawda
na wykorzystaniu nauki, ale majgcg inny od nauki cel.
O ile bowiem celem nauki jest poszukiwanie prawdy
lub opis rzeczywistosci, to dziatalnos¢ badawczo-roz-
wojowa stuzy opracowywaniu technologii lub konstruk-
Cji, @ 0golniej rzecz biorgc — generowaniu potrzebnych
rynkowi innowacji. Powstate w ten sposob zamiesza-
nie pojeciowe utrudnia nie tylko profanom zrozumie-
nie istniejgcej sytuacji.

Masowy rozwoj ilosciowy obszaru badawczego,
ktory od czasu Il wojny Swiatowej zachodzi w skali ca-
tego Swiata, stanowi bezposrednig przyczyne zatama-
nia sie dotychczasowego — korporacyjno-akademic-
kiego — systemu, ktory dotad zapewniat nauce jej jakosc
i integralnosc. Sytuacje utrudnia fakt, ze coraz wieksza
czes¢ nauki przenosi sie ze sfery publicznej do sfery
prywatnej, poza bezposredni obszar owego akademic-
kiego oddziatywania. Jednak jak wiemy ilos¢ nieste -
ty nie przechodzi w jakos¢, a nadmierny wzrost
i zwigzane z nim obnizenie standardow pozwolity na
whnikniecie w nauke trudnych do opanowania zjawisk
patologicznych.

W systemach, w ktorych podstawowym kryterium
oceny zespotow naukowych jest ich produktywnosc,
badania naukowe stanowig przedmiot kontraktow
finansowych, a dgzenie do sukcesu i indywidualnej ka-
riery za wszelkg cene staje sie dominujgcym bodzcem
dziatania. Rodzi to ogromng pokuse nierzetelnosci
badawczej — zarowno tej duzej, jak i matej.

W wyniku takiego podejscia nauka akademicka ta-
two przeksztatca sie w nastawiong na produkcje tas -
mowa ,McNauke’, ktorej produktem jest cos co coraz
powszechniej nazywa sie naukg smieciowg (junk scien-
ce), w ktorej prawda i rzetelnos¢ naukowa zajmuje da-
lekie miejsce na liscie priorytetow. [los¢ nauki Smiecio-
wej rosnie wyktadniczo wraz z liczebnoscig instytucji
naukowych oraz nierecenzowanych, dziatajgcych po -
za systemem peer-review, czasopism, chociaz i reno -
mowane periodyki nie mogg sie przed nig uchronic.

Sprawa nie ma marginesowego charakteru. Trzeba
sobie uswiadomic, ze na $wiecie ukazuje sie corocz-
nie okoto 10 miliondw artykutow naukowych. Blisko
20 procent publikacji w czasopismach pochodzacych
z tak u nas cenionej Listy Filadelfijskiej, nie jest nigdy
cytowana. Jezeli odejmiemy autocytowania i cytowa-
nia pojedyncze oraz dodamy to tego publikacje, ktore
ogtoszono w liczebnie znacznie wiekszej grupie czaso-

pism znajdujgcych sie poza tg listg, to mozemy tatwo
przyjac, ze wiekszosci z owych 10 milionow artykutow
nikt nie przeczyta i nikt ich nie zacytuje (by¢ moze z wy-
jatkiem autora lub jego ucznia). Stanowiag one po prostu
naukowy smietnik. Niestety Prawo Sturgeona mowig-
ce, ze dziewiecdziesigt procent wszystkiego to bzdety,
daje sie zastosowac rowniez i do nauki.

Nauka Smieciowa, powstajgca poza gtownym nur-
tem nauki, niczego nie wnosi do naszej wiedzy o Swie -
cie, tworzac jedynie szum informacyjny, ale, Co gorsza,
czesto stanowi uzyteczny element manipulacji, gdyz
celowo zafatszowujgc dane oraz naciggajac ich inter-
pretacje, a takze manipulujgc analizami naukowymi, jest
wykorzystywana do wsparcia zatozonych z gory punk-
tow widzenia. Niewprawny adept nauki, pozbawiony
intelektualnej opieki ze strony promotora, co sie nie-
stety czesto zdarza, tatwo wpada w t3 putapke.

Nie jestem odosobniony w pogladzie, ze po dtugim
okresie nieprzerwanych i niezwyktych sukcesow nau-
ka znalazta sie obecnie w obliczu sytuacji kryzysowej,
ktora, paradoksalnie, jest bezposrednim skutkiem tych
wiasnie sukcesow oraz wynikajgcego z nich uzyskania
przez nauke politycznego i ekonomicznego znaczenia.

Dlatego obecnie nauka:
— ma problemy z wtasng uczciwoscia,
— ma problemy z utrzymaniem publicznego zaufania,
— anadodatek (a moze w wyniku tego) stata sie za-
rowno podmiotem, jak i przedmiotem, manipulacji.

Obszary krytyczne

Problem nierzetelnosci ma niejednakowg skale i od-
mienny charakter w réznych obszarach nauki. Jest
w duzym stopniu uzalezniony od rygorystycznosci
metod pozyskiwania danych oraz mozliwosci ich po-
wtodrzenia lub weryfikacji. Badania naukowe mozemy
Z tego punktu widzenia podzieli¢ (z grubsza) na trzy
grupy scharakteryzowane swoistg ,twardoscig” danych,
na ktorych sie one opierajg. Sa to:

— dane zwymiarowane (doswiadczalne) — np. wiek-
sza czesc fizyki i chemii, wiekszos¢ nauk technicz-
nych, biologia komorkowa itp.;

— dane niezwymiarowane (opisowe) i statystyczne
— np. ekologia, znaczna czesS¢ nauk biomedycz-
nych, socjologia;

— dane historyczne — np. kosmologia, paleontologia,
geologia oraz oczywiscie historia.
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Szczegdlng podatnose na wystepowanie nierzetel-
nosci wykazujg te ,miekkie” obszary nauki, w ktorych
sprawdzalnosc¢ wyniku jest trudna do osiggniecia, a ze
wzgledu na wielkg ztozonosc badanych systemow
i brak dobrych modeli zjawiska, korzysta sie z niedo -
skonale zazwyczaj zwymiarowanych badan porow-
nawczych i statystycznych.

Omawianie zrodet nierzetelnosci lezy poza tema-
tem dzisiejszej dyskusji. Ma on ogromng i tatwo dostep-
na literature (jezeli w wyszukiwarce Google wpisze sie
hasto ,scientific misconduct” otrzyma sie cwierc milio-
na hitow!). Warto jednak przedstawic kilka podstawo -
wych ustalen. Identyfikujgc gtowne zrodta pokus skta-
niajgce naukowcow do popetniania nierzetelnosci
mozna wskazac takie, ktore posiadajg charakter we -
wnatrz naukowy oraz takie, w ktorych impuls przycho-
dzi z zewnatrz — spoza nauki.

Pokusy wewnetrzne wynikajg bezposrednio ze
struktury nauki oraz mechanizmu kariery i pracy nau-
kowej. Szczegolng uwage warto tu zwrocic na nacisk
kariery, czyli bezsensowny wymaog publikowania jak
najwiecej (publish or perish) i na dazenie za wszelka
cene do prestizu i stawy w wyscigu O pierwszenstwo.
Szczegolnie podatne na te pokusy sg wielkie zespoty
badawcze oraz studia doktoranckie, ktore dzieki male-
jacej roli lidera czy promotora coraz czesciej stajg sie
anonimowe. W takiej sytuacji tatwo o fatszowanie lub
nacigganie wynikow doswiadczen do spodziewanego
rezultatu.

Jezeli za$ chodzi o pokusy zewnetrzne sprawa ma
catkiem inny wymiar i wigze sie ze zjawiskiem korupcji
intelektualnej oraz konfliktami interesow. W znacznej
mierze sg one wywotane coraz bardziej poszerzajgcym
sie stykiem nauki z gospodarkg, gdyz zwykle na tym
styku pojawiajg sie niezwykle grozne dla nauki zjawiska,
z ktorych znaczenia jeszcze kilkanascie lat temu nie zda-
wano sobie sprawy. Jednym z najgrozniejszych odkryc
ostatniego potwiecza jest stwierdzenie, ze wynik nau-
kowy moze byc¢ towarem, a badania naukowe — przed -
miotem kontraktu, w ktorym inwestor oczekuje konkret-
nego wyniku. Co wiecej, wynik ten niekoniecznie ma
polegac na prawdzie, ale musi zapewnic¢ inwestorowi
przewage nad konkurencjg, bo na tym polega racjonal-
nos¢ dziatania gospodarczego.

W ten sposob pewne szczegolne obszary nauki,
takie jak na przyktad nauki biomedyczne, przeksztat-

city sie de facto w niezwykle rentowng dziedzine go-
spodarki. Rewolucja w technologii badan genetycz-
nych, bedaca nastepstwem odkrycia struktury DNA,
wyidukowata nowy rodzaj firm, ktorych jedynym pro-
duktem jest wynik naukowy, a wtasciwie dane nauko-
we, mogace stanowic przedmiot patentu i obrotu
handlowego. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wpro-
wadzenie powszechnej zasady kontraktowania badan
powoduje, ze instytucje zajmujgce sie ich prowadze -
niem coraz powszechniej tracg charakter instytucji
publicznych, przeksztatcajgc sie w przedsiewziecia
handlowe, w ktorych kryterium zysku staje sie waz-
niejsze od kryterium prawdy.

W wyniku tych zmian nastgpito uruchomienie trud-
nego do opanowania procesu prywatyzowania wiedzy
wytwarzanej przez nauke. Nauka akademicka, ktora
zgodnie ze swojg definicjg powinna stuzy¢ powszech-
nemu dobru, zostaje obecnie stopniowo zawtaszczona
przez pienigdz. Komercjalizacja osiggniec naukowych
W coraz wigkszym stopniu przeksztatca sie w komer -
cjalizacje catych sfer nauki®. Nie oceniam tego zjawi-
ska, ale chodzi mi o zwrdcenie uwagi na problem.

Zazebianie sie nauki akademickiej z gospodarkg
powoduje wiec powstawanie licznych obszarow, w kto-
rych pojawiajg sie ostre wyzwania jakosciowe i konflikty
etyczne, zagrazajgce integralnosci nauki. Wigzg sie one
juz nie tylko z czesto degenerujgcg checig zdobycia
przez uczonych prestizu i stawy, ale ze zdobywaniem
pieniedzy, juz nie na badania lecz dla siebie, co zacze-
to regulowac stosunki miedzy nauka a gospodarka. Nie
bytoby w tym nic ztego, gdyby mozna sie byto ochro-
ni¢ przed pojawiajgcymi sie na tym styku zjawiskami
— korupcjg intelektualng i sprzeniewierzaniem sie pod -
stawowym zasadom etyki.

Manipulacja naukq

Szczegolnym patologicznym zjawiskiem o spotecz-
nym wymiarze, ktore bezposrednio przyczynia sie do
obnizenia wiarygodnosci nauki, a wobec ktorego sro -
dowisko naukowe nie moze pozostawac bierne, jest
manipulacja naukg. Fakt, ze nauka stanowi obiekt ma-
nipulacji wynika z jej wcigz wysokiego spotecznego
autorytetu jako zrodta wiedzy o Swiecie, dzieki cze-
mu odwotywanie sie do nauki od bardzo dawna jest

3 Np.: Sheldon Krimsky: Science in Private Interest, Rowman nad Littlefield, 2004; Daniel E. Greenberg: Science, Money and Poli-
tics: Political Triumph and Ethical Erosion, University of Chicago Press, 2001.



wykorzystywane jako rozstrzygajgcy argument w spo-
rach ideologicznych, politycznych, sgdowych, czy tez
w kampaniach handlowych.

Istnienie tak szerokiego zapotrzebowania na auto-
rytet nauki musiato spowodowac pojawienie sie poku-
sy manipulowania wynikami badan naukowych i kon-
cepcjami naukowymi w taki sposob, aby stanowity one
uzasadnienie dla partykularnych, nieraz bardzo niejas-
nych, zamystow.

Naukg manipuluje wiec ten, kto moze odniesc z te-
go korzysc¢. Grono zainteresowanych jest niezwykle
liczne. Wymienmy tylko niektorych:

— politycy — w celu uzyskania wsparcia ze strony
okreslonych grup spotecznych, grup interesu lub tez
ze wzgledu na polityczng poprawnosc, a takze aby
przeforsowac swoje zamierzenia;

— instytucje rzagdowe — w celu rozszerzenia swoich
uprawnien lub podwyzszenia budzetow;

— media — w celu generowania sensacji lub niejas-
nych interesow ideologicznych:;

— bizness — w celu zdobycia przewagi na rynku lub
uzyskania zamowien rzagdowych;

— aktywisci spoteczni i rozmaitego autoramentu eks-
tremisci — w celu wymuszenia podporzgdkowa-
nych ideologii zmian spotecznych czy politycznych;

— prawnicy — w celu skotowania sgdow i uzyskania
w ten sposob wielkich odszkodowan dla swoich
prywatnych czy instytucjonalnych klientow.

Manipulujg rowniez naukowcy — dla kariery, roz-
gtosu, zdobycia fortuny, ze wzgledow ideologicznych
czy wreszcie w lobbingu na rzecz swoich kosztownych
pomystow.

Ciekawy jest fakt, ze bardzo czesto grupy te ins-
pirujg sie wzajemnie i dziatajg wspolnie, w takich czy
innych uktadach, ale zawsze za pomocg mediow.

Aktualny przyktad wszechstronnej manipulacji sta-
nowig kontrowersje dotyczgce zywnosci modyfikowa-
nej genetycznie (GM). llo$¢ generowanej w tym obsza-
rze nauki Smieciowej, wspierajgcej zresztg obydwie
strony kontrowersji, jest gigantyczna. W wyniku dziata-
nia mediow oraz rozmaitych ekstremistow i politykow
spoteczenstwo zaczeto sie jej obawiac, a przemyst
bojac sie strat powoli sie wycofuje z produkcji takiej
zywnosci. Rzadki wsrod politykow rozsgdek wykazat
w tej sprawie Tony Blair mowigc racjonalnie: waznym
Jest, aby cata debata w sprawie GM opierata sie na do-
wodach naukowych (scientific evidence) a nie na uprze-
dzeniach. | w rzeczywistosci wiekszosc uprzedzen

wynika z niezrozumienia istoty badan naukowych iich
wynikow. Ale sg i uprzedzenia wynikajgce nie z braku
zrozumienia ale z celowej manipulacji.

Oczywiscie w sytuacji takich kontrowersji ustawo-
dawca, czy tez sad, musi siegna¢ do punktu odniesie-
nia dla prawdy, ktory powinna stanowi¢ nauka, a wiec
ZWrOcCic sie do reprezentujgcych jg ekspertow o przed-
stawienie dowodow naukowych. Skad jednak je wzigc
gdy nauka ze swej istoty wigze sig z istnieniem kontro-
wersji, na ktorych wyjasnienie trzeba niejednokrotnie
dtugo czekac, a poza tym niejednokrotnie nawet w naj-
powazniejszych czasopismach naukowych ukazujg sie
artykuty zawierajgce, jak sie okazato, celowo sprepa-
rowane dane?

Znawcy przedmiotu wymieniajg trzy gtowne rodza-
je ekspertow:

— Najemnicy — czyli tacy, ktorzy sg do wynajecia. To
oni witasnie stanowig najliczniejszg grupe odbior-
cdw, a czasem i kreatordw nauki Smieciowej (junk
science).

— Wyznawcy — czyli tacy, ktorzy sg gteboko przywia-
zani do wtasnego punktu widzenia i w zwigzku
Z tym nie majg zadnych watpliwosci. Odpowiednio
dobierajgc sposrod nich zawsze mozna uzyskac
zamierzony efekt, tym bardziej, ze zwykle sg wyga-
dani i medialnie przekonywujacy.

— Pytie — czyli tacy, ktorzy posiadajg porzadna
i wszechstronng wiedze, ale bedgc swiadomi jej
niejednoznacznosci nie sg sktonni do przedstawia-
nia jednoznacznych opinii, gdyz nie chcg zostac za-
platani w zadng kontrowersje. Tych jest najwiecej,
ale paradoksalnie ich uzytecznosc dla gry politycz-
nej nie jest wielka.

Kazdy z nas moze przytoczyc¢ przyktady ,uzna-
nych ekspertow”, ktorzy bezkarnie wygtaszaja pu-
blicznie definitywne opinie w oparciu o niepetne,
niejednoznaczne lub trudne do zweryfikowania dane,
bez zadnego odniesienia do faktow. Kazdy tez zna
przypadki ekspertow gteboko uwiktanych w kon-
flikt interesow. Szczegolne miejsce w hierarchii majg
Ci, ktorzy autorytarnie wypowiadajg sie na tematy lezg-
ce daleko poza obszarem ich naukowej kompetencji
stosujac zasade: wierz mi — ja jestem profesorem. Ustu -
gi eksperckie staty sie obecnie dochodowym biznesem,
co dodatkowo komplikuje sytuacje.

Wydaje mi sie, ze mozna sformutowac cos w ro -
dzaju ogolnego prawa nauki Smieciowej: kazdej eks-
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pertyzie mozna przeciwstawi¢ réowng co do sity
i przeciwnie skierowang kontrekspertyze.

Dramat o skutkach spotecznych pojawia sie gdy
sprzecznosci lub tez niejednoznacznosci poglagdow
naukowych musi rozstrzygac nie sama nauka, ale usta-
wodawca lub sad, postawiony przed koniecznoscia
rozwigzania praktycznego problemu. A zdarza sie to
czesto.

Wrocmy jednak do sprawy manipulacji nauka.
Aktywnych obszarow manipulacji naukg jest bardzo
wiele, witasciwie staje sie nim kazda dziedzina nauki
w chwili, gdy pojawia sig jej styk z politykg i rynkiem, a jak
widzimy rowniez z prawem, szczegolnie zas gdy znaj-
dujemy sie w obszarze ,miekkich” dyscyplin, gdzie ta-
two moze wkroczy¢ nauka Smieciowa. Dotyczy to row-
niez obszarow, w ktérych pojawiaja sie niemozliwe do
rozstrzygniecia przez nauke problemy etyczne.

Aby uzmystowic skale problemu wymienie kilka bar-
dzo aktywnych obszarow. Nalezg do nich:

— relacje cztowieka z przyrodg — globalne ocieple -
nie, gingce gatunki itd.;

— genetyka — problemy rownosci ptci, rownosci raso-
wej, a takze zywnosci genetycznie modyfikowanej
(GM);

— zdrowie — przyczyny zachorowan na raka, proble-
my otytosci oraz np. wptyw telefonow komorko-
wych na zdrowie i caty kompleks farmakologii;

— energetyka — w tym problem energetyki jgdrowe;j
i alternatywnych zrodet energii;

— polityka spoteczna — badania opinii publicznej.

Wymiar biznesowy manipulacji wyraza sie niejed -
nokrotnie w miliardach dolaréow (np. farmakologia).
Wymiar polityczny manipulacji moze byc¢ rowniez
ogromny, czego przyktady mozna zaczerpna¢ m.in.
z ostatnich wyborow prezydenckich w USA. Problem
pojawia sie rowniez w Polsce. Przyktad stanowi niedaw-
na dyskusja wokot biopaliw, w ktorej szczegolng role
odgrywali przedstawiciele nauk technicznych.

Oszustwa w nauce

Mowigc o oszustwach w nauce trzeba zwrocic uwage
na pewng ich specyfike, ktora odroznia je od innego
typu oszustw, z jakimi mamy do czynienia w praktyce
sgdowej.

Czytajac prace naukowg mozemy zgadzac sie lub
nie zgadzac z jej wnioskami, lecz musimy mie¢ zawsze
zaufanie do przedstawionego opisu stosowanych pro -
cedur oraz do uzyskanych na ich podstawie wynikow.
Sledzac elegancko uporzgdkowany wywod rozprawy
naukowej nie dowiemy sie zwykle nic o poprzedzajg-
cych sukces chybionych hipotezach, o poczynionych,
a nastepnie zarzuconych, btednych zatozeniach i wnio-
skach prowadzgcych do poszukiwania wiasciwej drogi
w ztym kierunku, o beztadnych probach i pomytkach,
nieudanych doswiadczeniach, odrzuconych wynikach,
ktore uznano za btedne i wreszcie o poniesionych
kosztach. Praktycznie we wszystkich publikacjach na-
ukowych znajdujg sie pominiecia i przeinaczenia doko-
nywane po to, aby uzyskane wyniki ukazac¢ w korzystnej
perspektywie. Podobnie lista wspotautorow publikacji
nie zawsze zawiera nazwiska osob, ktore przyczynity
sie do jej powstania. Takie zachowanie moze zostac
uznane za naganne lub pozatowania godne, ale nie sta-
Nowi ONO jeszcze oszustwa. Z prawdziwym oszustwem
mamy do czynienia dopiero wtedy, gdy przedstawio-
ne w pracy procedury niezbedne dla powtdrzenia wy-
nikow, albo tez same wyniki, zostaty w jaki$ sposéb
swiadomie zmanipulowane lub przeinaczone.

Tak zdefiniowane oszustwo naukowe rozni sie istot-
nie od oszustwa objetego prawem cywilnym, poniewaz
prawo cywilne przewiduje istnienie poszkodowanego,
a wiec powoda, ktory wnosi sprawe do sgdu i ktory mu-
si przedstawi¢ dowody, ze dokonano przeinaczenia
oraz, ze w jego nastepstwie poniost szkode. Natomiast
w przypadku oszustwa naukowego moze nie by¢ 0so-
by fizycznie poszkodowanej. Nie ma w ogole potrzeby
udowodnienia, ze ktokolwiek poniost szkode w nastep-
stwie tego, ze uwierzyt w przeinaczone wyniki. To, co
ma znaczenie, sprowadza sie wytgcznie do stwierdze-
nia, czy zaprezentowane procedury i wyniki zostaty
przedstawione rzetelnie, czy tez nie“ Dlatego tez linia
odgraniczajgca swiadome oszustwo od niechlujnosci,
czy zaniedbania, a nawet od nieistotnego merytorycz-
nie upiekszenia, jest niezwykle cienka i tatwa do prze-
kroczenia. Prawna kwalifikacja takiego oszustwa ulegnie
zmianie, gdy w oparciu o przeinaczone wyniki zostanie
przez kogos podjeta np. procedura medyczna, w wy -
niku ktorej szkode poniesie pacjent, albo gdy agencja
finansujgca badania uzna, ze w wyniku oszustwa nastg-
pito wytudzenie lub sprzeniewierzenie powierzonych
uczonemu srodkow.

4 Np. David Goodstein: Conduct and Misconduct in Science, www its.caltech.edu/%7Edg/conduct_art. html.



Warto zwroci¢ uwage na to, ze w dokumentach
odnoszgcych sie do problemu nierzetelnosci nauko-
wej i definiujgcych zwigzane z nig pojecia nie uzywa sie
ZazwycCzaj stowa ,0szustwo”. Pojecie ,0szustwo” zawie-
ra w sobie intencje celowego wprowadzenia w btad,
natomiast ciata naukowe prowadzgce dochodzenia nie
chca koncentrowac uwagi na motywach popetnienia
nierzetelnosci, ktory w tych sprawach nie posiada
zadnego znaczenia. Z tego powodu mowi sie raczej
o powaznych odstepstwach od praktyki powszechnie
przyjetej w ramach spotecznosci naukowej. Obecnie
jednak, w zwigzku z niejednoznacznosciag tego sformu-
towania zaszta koniecznosc¢ bardzo szczegodtowego
zdefiniowania i opisania te ,dobrej praktyki”. Taka jest ge-
neza sformutowania ,dobra praktyka badan naukowych”.

Jak dotad, najbardziej zwigzte i precyzyjne definicje
odnoszace sie do praktyki badar naukowych przedsta-
wia opracowany w USA przez National Science and
Technology Council dokument pod tytutem Proposed
Federal Policy on Research Misconduct. Zostat on wy-
dany jesienig 1999 roku przez powotane przez prezy-
denta USA Office of Science and Technology i odnosi
sie do federalnych agencji naukowych®. Dokument ten
okredla, ze:

1. Nierzetelnos¢ w nauce (scientific misconduct)
stanowig wystepki przeciwko etyce w nauce po -
legajgce na fabrykowaniu, fatszowaniu lub plagia-
torstwie (FFP) przy aplikowaniu o fundusze, przy
prowadzeniu i recenzowaniu badan naukowych
lub tez przy prezentowaniu ich wynikow.

2. Fabrykacja (zmyslanie) polega na preparowaniu,
rejestrowaniu i publikowaniu wynikow nie uzys-
kanych.

3. Fatszowanie polega na manipulacji materiatem
badawczym, wyposazeniem lub metoda oraz na
zmienianiu lub pomijaniu danych doswiadczal-
nych w ten sposob, ze wyniki badan nie zostajg
prawdziwie przedstawione w raportach.

4. Plagiaryzm (plagiatorstwo) polega na przywta-
szczeniu cudzych idei, metod, wynikow lub okre -
slen bez wtasciwego odniesienia. Plagiatem jest
takze nieautoryzowane wykorzystanie informacji

uzyskanych w trakcie poufnego recenzowania

wnioskow i rekopisow.

Nierzetelnosci naukowa nie obejmuje popetnienia
niezamierzonego btedu i nie odnosi sie do prawa uczo-
nego do wyrazania rzetelnych roznic w opiniach. Defi-
nicje te egzemplifikujg, ale nie wyczerpujg w petni, listy
zagrozen dla rzetelnosci naukowej.

Mimo ze stosowane w innych krajach definicje nie
odbiegajg istotnie od tych, ktore przyjeto w USA, to jed-
nak mozliwosc¢ wprowadzenia jednolite] Swiatowej de-
finicji nierzetelnosci naukowej jest problematyczna.
Wigze sig to z trudnosciami w ustaleniu Scistej definicji
nierzetelnosci i odroznienia jej od zwyktej niechlujno-
Sci, z trudnosciami w okresleniu granicy miedzy nie-
rzetelnoscig naukowg a orzekanymi przez sady przes-
tepstwami czy wykroczeniami (zdefiniowanymi we
wiasciwych dla danego kraju kodeksach karnych, ko -
deksach postepowania cywilnego, prawach wtasnosci
intelektualnej itp.) oraz orzekanymi przez komisje dys-
cyplinarne naruszeniami dyscypliny, czy wreszcie ze
stanowigcymi witasciwosc¢ sgdow kolezenskich sprawa-
mi objetymi kodeksami honorowymi. Co wiecej, przy
orzekaniu spraw zwigzanych z nierzetelnoscig nauko-
wg zachodzi potrzeba uwzglednienia specyfiki po-
szczegolnych dyscyplin. Mozna np. wskazac na szcze-
golne problemy zwigzane z badaniami na cztowieku,
gdzie szczegdlnego znaczenia nabiera poczucie etycz-
nej odpowiedzialnosci badacza.

Skala problemu

Whrew wyrazanym czestokro¢ opiniom i mimo ze licz-
ba ujawnianych przypadkow w odniesieniu do liczby
finansowanych projektow jest rzeczywiscie znikoma
Zjawiska nierzetelnosci w nauce nie wolno marginali-
zowac. Pewne strukturalne aspekty dziatania uczelni
wyzszych sktaniajg nawet czotowych uczonych do mi-
nimalizowania problemu i do ignorowania mozliwosci
naruszen etyki® Poza tym uwaza sie, ze ujawnianiu pod -
legajg jedynie przypadki drastyczne, natomiast sprawy
drobne (co nie znaczy, ze mniej szkodliwe) pozostajg
niezauwazone, a czasem, w niektorych mniej promi -
nentnych laboratoriach, spotykajg sie z obojetnoscia

5 Proposed Federal Policy on Research Misconduct to Protect the Integrity of the Research Record, http://www.ostp.gov/html/

/9910_20_3.html.

6 C.K. Gunsalus: ,Rethinking Unscientific Attitudes about Scientific Misconduct”, The Chronicle of Higher Education, Mar. 28, 1997,

p. B4.
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lub sg nawet milczgco tolerowane. Tak wiec to, co ob-
serwujemy, stanowi jedynie wierzchotek gory lodowe).

Podkresla sie jednak, ze nie ma znaczenia czy praw-
dopodobienstwo wystgpienia przypadku nierzetelnosci
naukowej wynosi jeden na tysigc, czy jeden na sto ty-
siecy. Tak samo nie ma znaczenia prawdopodobien -
stwo uderzenia piorunu w dom — niezaleznie od niego,
kazdy budynek powinien by¢ wyposazony w od-
gromniki — bo w przypadku zdarzenia szkody bedg
ogromne.

W latach 1993-1997 Office of Research Integrity
(ORI), powotane w Stanach Zjednoczonych do sle-
dzenia i rozpatrywania nierzetelnosci w badaniach
z obszaru nauk medycznych i biomedycznych finan -
sowanych przez National Institutes of Health (NIH), za-
rejestrowato 1000 zgtoszonych zarzutow. Zamknieto
150 spraw orzekajgc, ze naruszenie nastapito w poto-
wie z nich — czyli w 76 sprawach (7,6%) — w wyniku
czego /1 0sob odsunieto od mozliwosci ubiegania sie
o federalne finansowanie na okres od 18 miesiecy do
8 lat. Nalezy dodac, ze 80 procent przypadkow doty -
czyto fatszowania wynikow badan. W tym okresie NIH
przyznat nieco ponad 150 tys. grantéw, a wiec jedna wy-
kryta nierzetelnosc przypadata na blisko 2000 grantow.
Po osmiu latach ilos¢ zarejestrowanych przypadkow
wzrosta do ponad 1500, z tego w 20% spraw byto ko-
nieczne wszczecie formalnych procedur, a w okoto
100 przypadkach (7%) udowodniono wine. Najwyzszg
dotad kare stanowito orzeczone w 2005 roku dozywot-
nie pozbawienie mozliwosci ubiegania sie o finansowa-
nie ze zrodet federalnych, co w przypadku uczonego
stanowi Smierc¢ cywilng. W opublikowanym kilka mie-
siecy temu raporcie za 2004 rok stwierdzono wine w 12
z posrod 29 przekazanych do tej instancji spraw, przy
czym wszystkie dotyczyty fatszowania lub manipulacji
wynikami, a zadna plagiaryzmu. Procedura w ORI trwa
Srednio 9 miesiecy, co trzeba dodac do czasu w instan-
Cji pierwszej, ktory jest z zasady dtuzszy.

Ogolnie jednak brakuje dobrych danych odnosnie
stopnia wykrywalnosci przypadkow nierzetelnosci.
Badania opublikowane w American Scientist w 1993 ro-
ku, wskazywaty, ze okoto 8% respondentow znato przy-
padki plagiaryzmu lub fabrykowania danych w swoim

7 Scientists Behaving Badly”, Nature, v. 435, 9 June 2005.
8 Science, Sept. 16, 2005.

otoczeniu. Badania przeprowadzone w Norwegii
w 1995 roku wsrod 300 przypadkowo wybranych res-
pondentow wykazaty, ze 60% z nich wiedziato o na -
ruszeniach zasad rzetelnosci naukowej w swoim oto-
czeniu, przy czym 22% znato powazne naruszenia,
a 9% przyznato, ze osobiscie byto w takie przypadki
zamieszanych. Tym nie mniej Norweski Komitet ds.
Nierzetelnosci Naukowej w ciggu pierwszych pieciu
lat swojego istnienia rozpatrywat jedynie 9 przypad-
kow, z czego tylko w dwoch potwierdzono wine.

Badania skali zjawiska sg z oczywistych powodow
bardzo trudne. W czerwcowym numerze Nature’
omaowiono wyniki pierwszych szeroko zakrojonych ba-
dan, ktore zostaty przeprowadzone na kilkutysiecznej
populacji pracownikow naukowych roznych szczebli
w obszarze badan finansowanych w USA przez NIH.
Wyniki byty szokujgce. Okazato sie, ze az 33% anoni-
mowych respondentow przyznato sie do popetnienia
W Ciggu ostatnich trzech lat co najmniej jednego z listy
10 zachowan uznanych za naruszenie zasad UCZCiwo-
sci naukowej. Jezeli zdamy sobie sprawe, ze z takg po-
wszechnoscig zjawiska mamy do czynienia w kraju,
w ktorym juz od wielu lat prowadzi sie dziatania za -
pobiegawcze, to mozemy tylko przypuszczac jak sytu-
acja wyglada tam, gdzie takich dziatar dotad wcale nie
podjeto, tak jak na przyktad w Polsce.

W Chinach, ktore w badaniach naukowych zaczy-
najg odgrywac coraz wieksza role i poszukujg mozliwo-
Sci wspotpracy naukowej z innymi krajami, sprawe po-
traktowano powaznie. Ostatnio Science® podato, ze
The National Natural Science Foundation of China
(NSFC) zbadata w ciggu ostatnich dwaoch lat 542 do-
niesienia anonimowych whistleblowerow potwierdza-
jac wine 59 naukowcow, w tym 40% stanowito fatszer-
stwo, 34% — plagiaryzm, a 7% — fabrykacja wynikow.
Inne nierzetelnosci stanowity 19% przypadkow.

Europejscy przedstawiciele nauk scistych i przyro-
dniczych, uznawanych ze wzgledu na swoje oparcie
0 sprawdzalne doswiadczenia za twarde obszary nauki,
WCigz jeszcze lansujg poglad, ze znikoma ilos¢ nierze-
telnosci wykrywanych w tych dziedzinach swiadczy
O ich szczegolnej uczciwosci, a negatywne przyktady
z USA s3 wynikiem specyficznej sytuacji panujacej w tym
kraju, ktora sprzyja popetnianiu nierzetelnosci®.

° Np. Georg Kreuzberg: ,The Rules of Good Science’, EMBO Reports, v. 5, nr 4, 2004, pp. 330-332 (www.nature.com/embor/

/journal/v5/n4/pdf/7400136.pdf).



Kilka ostatnich skandali podwaza jednak tg idealis-
tyczng wiare w integralnosc¢ nauk scistych. Rzeczywi-
scie ujawnionych przypadkow jest mniej niz w innych
dziedzinach, ale jezeli juz sie pojawiajg, to zwykle sg
bardzo drastyczne, jak np. wykryta dwa lata temu spra-
wa niemieckiego fizyka Jana Hendrika Schona z Bell
Lab pracujagcego w grupie zajmujacej sie nadprzewod-
nictwem i elektronikg, ktorej wyniki stanowity podstawe
zbiorowych publikacji rozwazanych przez Komitet
Noblowski, a ktore okazaty sig fatszerstwem. Drugi gtos-
ny przypadek z ostatnich lat zwigzany jest z osobg
Victora Ninova z Berkeley National Laboratory, ktorego
,naciggnieta” interpretacja obserwacji spowodowata
ogtoszenie wykrycia pierwiastka o liczbie atomowej 118.
Co prawda obydwa przypadki zostaty dosc¢ szybko zde-
maskowane, ale stato sie tak gtownie dlatego, ze doty-
czyty bardzo ,gorgcych’ tematow badan. W kazdym ra-
Zie nierzetelnosci nie omijajg samych szczytdw nauki.
Niedawno New Scientist'© donidst, ze profesor biologii
Luk van Parijs z MIT zostat zwolniony z pracy w zwigz-
ku z wykryciem fatszowania i fabrykowania przez niego
danych doswiadczalnych, przedstawionych w artyku-
tach opublikowanych w drugiej potowie lat dziewiec-
dziesigtych. Granty, ktore van Parijs uzyskat na swoje
badania ze zrodet federalnych przekroczyty kwote 2 mi-
lionow USD. Najgtosniejszym, szeroko opisywany w pra-
sie codziennej, skandalem z ostatnich miesiecy jest
sprawa koreanskiego biologa Woo Suk Hanga.

Musimy jednak pamietac, ze wraz z oddalaniem sie
od gtownych i najbardziej aktualnych centrow zain-
teresowania nauki mozliwos¢ wykrycia nierzetelnosci
gwattowanie spada. Jak jest w Polsce? Na ten temat
brak jakichkolwiek informacji, poza ujawnianymi przy-
padkami wulgarnych plagiatow.

Systemy ochronne

W wolnych spoteczenstwach — a zwtaszcza w otocze-
niu akademickim, gdzie kreatywnosc i indywidualna
mysl stanowig szczegolnie pielegnowang wartosc,
ktorej nie mozna ttumic — nie ma petnej Mozliwosci

10 NewsScietist.com news service; 28 Oct. 2005.

zapobiezenia naruszeniom zasad przez jednostki. Nie-
realistyczne jest wiec oczekiwanie, ze mozna nauke
uchronic przed patologicznymi przypadkami. Koniecz-
ne jest zatem tworzenie klimatu, ktory promuje skru-
pulatnosc i przywigzanie do przestrzegania wysokich
standardow, bez hamowania produktywnosci i krea-
tywnosci uczonego™

Pojawia sie tutaj dodatkowo nierozwigzany dotad
problem granicy istniejgcej miedzy wolnoscig akade-
micka a nierzetelnoscig naukowsa. Jest on szczegolnie
istotny w kontekscie przyzwolenia na uprawianie w nie-
ktorych jednostkach naukowych roznego typu paranauk
oraz przyzwolenia na tandetnosc i pozornosc badan na-
ukowych, a wiec z uprawianiem nauki Smieciowej, nie
majgcej nic wspolnego z rzetelnym procesem poznaw-
czym. Ujawnia sie w tym miejscu trudny do rozwigza-
nia konflikt miedzy spotecznym interesem zapewnienia
badaniom naukowym najwyzszych standardow a sa -
morzadnoscig jednostek naukowych, a takze konflikt
miedzy globalnym charakterem nauki a narodowym
charakterem instytucji naukowych.

Od wielu lat w roznych srodowiskach naukowych,
w tym rowniez i w Polsce, podnoszono potrzebe opra-
cowania swoistego Kodeksu Etyki Naukowej. Takich ko-
deksow powstato wiele. W Polsce znany jest kodeks
etyczny przyjety przez PAN*? oraz bardzo piekny doku-
ment Senatu Uniwersytetu Jagiellonskiego®s. Jednak
nie w opracowywaniu kodeksow etycznych okresla-
jacych ogolne zasady dziatania naukowca lezy istota
problemu, gdyz to co jest naprawde potrzebne srodo-
wisku naukowemu to sg kodeksy dobrej praktyki nau-
kowej (good research practice)' a wiec zbiory regut
rzetelnego postepowania, ktore sg powszechnie zrozu-
miate i mozliwe do wprowadzenia w poszczegolnych
jednostkach, oraz procedur postepowania w przypad-
ku ujawnienia naruszen tych regut. Reguty takie powin-
ny zawiera¢ uzgodnione i zaakceptowane przez srodo-
wisko precyzyjne definicje i jasne podstawowe zasady
pracy naukowej (w tym m.in. zasady kierowania bada-
niami, uwzglednianie potrzeb mtodych badaczy, zasa-
dy zapisywania i przechowywania pierwotnych danych

1 Np. The Maintenance of High Ethical Standards in the Conduct of Research, Association of American Medical Colleges.

12 Dobre Obyczaje w Nauce. Zbior zasad i wytycznych, wydanie I, PAN, Warszawa 2001.

1 www.uj.edu.pl/uniwersytet/wladze/kodeks.pdf.

4 American Association for the Advancement of Science Professional Ethic Project, Publication 8-R4 1980.
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doswiadczalnych, zasady autorstwa oraz ujawniania
konfliktu interesow), a takze, co jest niezwykle wazne,
procedury postepowania w przypadku pojawienia sie
zarzutow dotyczacych naruszenia tych zasad.

Potrzebe istnienia takich kodeksow dobrej praktyki
mozna uzasadni¢ postugujac sie przyktadem motory-
zacji. Gdy samochodow byto mato, wystarczyto ogto-
Si¢, ze kierowca musi zachowywac sie ostroznie i przy-
zwoicie, zgodnie z ogolnymi zasadami etyki czy deka-
logu. Jednak gdy natezenie ruchu wzrosto, te ogolne
zasady przestaty wystarczac, w zwigzku z czym poja-
wita sie koniecznos¢ wprowadzenia kodeksu ruchu
drogowego, zawierajgcego precyzyjnie zdefiniowane
nakazy i zakazy, procedury niezbedne dla zapewnienia
jego skutecznosci oraz przewidujgcego sankcje, bo
inaczej prawdopodobienstwo wypadkow, w tym row-
niez z udziatem tych ostroznych i przyzwoitych, zagro-
zitaby mozliwosci ruchu.

Taka wtasnie sytuacje mamy w nauce od kilkuna-
stu lat. Dlatego we wszystkich cywilizowanych krajach
wprowadzono systemy, ktore z jednej strony starajg sie
tworzyc¢ klimat sprzyjajgcy utrzymywaniu zasad dobrej
praktyki naukowej, a z drugiej okreslajg procedury po-
stepowania w przypadku ujawnienia naruszenia tych
zasad® Istnieje powszechne przekonanie, ze w intere-
sie spotecznym, a rowniez w interesie samej nauki i jej
spotecznego autorytetu, wszystkie sprawy dotyczgce
podejrzen o naruszenie rzetelnosci naukowej musza
byc starannie zbadane i rozstrzygniete.

Dodatkowy czynnik zmuszajgcy do regulaminowe-
go uregulowania tych problemow stanowi fakt, ze wiek-
szos$¢ badan naukowych jest finansowana z grantow
pochodzgcych badz ze zrodet publicznych, badz od
organizacji prywatnych, a wiec nieuczciwosc badawcza
moze byc przez fundujgce instytucje potraktowana ja-
ko sprzeniewierzenie przyznanych srodkow. Przewaza
poglad, ze trzy najwazniejsze nierzetelne zachowania,
czyli fabrykacja, fatszowania i plagiaryzm, ktore na-
ruszaja fundamentalne zasady badan naukowych, po -
winny podlegac regulacjom prawnym na poziomie
instytucji odpowiedzialnych za dystrybucje srodkow

finansowych, gdyz za najwtasciwszg sankcje w przy-
padku udowodnienia winy uznaje sie wstrzymanie
finansowania lub zgdanie zwrotu srodkéw. Natomiast
pozostate podejrzane praktyki, ze wzgledu na ich niz-
szg szkodliwosc, mogg znajdowac sie w bezposrednie
jurysdykcji spotecznosci naukowej.

Aby zaproponowany system byt skuteczny musi sie
opierac na podstawowej zasadzie — odpowiedzialnosc
za zapobieganie nierzetelnosci naukowej spoczywa na
spotecznosci naukowej jako catosci, a wiec zarowno
na uczestnikach procesu badawczego (sg to studenci,
doktoranci, pracownicy oraz kierownicy zespotow i ins-
tytucji badawczych), na instytucjach naukowych (uczel-
nie, instytuty, stowarzyszenia i organizacje naukowe)
oraz na agendach rzgdowych i pozarzgdowych dzia-
tajgcych w obszarze nauki. Szczegdlng role majg do
spetnienia jednostki posiadajgce uprawnienia do nada-
wania stopni i tytutow naukowych, gdyz nierzetelnosci
najlepiej zapobiega wysokie prawdopodobienstwo jej
ujawnienia na najwczesniejszym etapie kariery nauko-
wej i publicznego przedstawiania wynikow badan.

Pierwszym krajem, w ktorym systemowo podjeto
problem byty Stany Zjednoczone, gdzie na poczatku lat
dziewiecdziesigtych przy poszczegolnych instytucjach
rzgdowych finansujgcych badania naukowe utworzo-
ne zostaty state biura odpowiedzialne za monitoro-
wanie postepowan zwigzanych z nierzetelnosciami
naukowymi wykrytymi w obszarze ich finansowania’®.
Do zadan tych biur nalezy rowniez wprowadzanie dob-
rych praktyk w badaniach naukowych przez edukacje,
profilaktyke oraz opracowywanie wytycznych, jak tez
udzielanie wsparcia. W celu uzyskania prawa dostepu
do publicznych zrodet finansowania wszystkie instytu-
cje prowadzace badania naukowe musiaty wykazac sie
wprowadzeniem u siebie odpowiednich regulaminow
i procedur wewnetrznych oraz zapewni¢ odpowiednig
edukacje wszystkich osob zwigzanych z badaniami
naukowymi"’.

Tak wiec gtowna odpowiedzialnosc za rozpatry-
wanie spraw zwigzanych z zarzutami nierzetelnosci
naukowej spoczeta na uniwersytetach i instytutach

15 Klasyczng pozycje stanowi opracowana przez Akadedemie Nauk USA ksigzeczka: On Being a Scientist: Responsible Conduct
in Research, National Academic Press, wydana po raz pierwszy w 1988 roku.

16 Np. w strukturze National Institutes of Health jest nim Office of Research Integrity (www.ori.hhs.gov) a National Science Foun-

dation — Office of Inspector General (www.nsf.gov/oig).

' Bardzo dobra strona edukacyjna z Case Reserve University: http://www.onlineethics.org/; Kurs dobrej praktyki naukowej z Uni-
wersytetu San Diego: http://www.sci.sdsu.edu/~smaloy/ethics/#other.



naukowych, ktore w przypadku potwierdzenia winy
zostaty zobowigzane do przedstawienia wynikow do-
chodzenia agencji finansujgcej badania. Na tej pod-
stawie agencja okresla sankcje polegajgce zwykle na
wstrzymaniu finansowania lub zamknieciu dostepu
do srodkow na okreslony czas (zwykle od kilkunastu
miesiecy do dziesieciu lat).

Najwiekszg trudnosc stanowi jednak wykrywanie
naruszen rzetelnosci. Praktyka pokazata, ze na wczes-
nych etapach badan najwazniejszg role odgrywaja
whistleblowerzy, czyli osoby, ktore dziatajgc w dobrej
wierze i w interesie publicznym ujawniajg zaobserwo-
wane w swoim otoczeniu przypadki nierzetelnosci.
Trzeba tu podkresli¢, ze whistleblower nie jest dono-
sicielem, ale sygnalizatorem zblizajgcego sie nieszcze-
scia, ktore, jezeli sie zdarzy, uderza w cate srodowisko.
Wigze sie z tym bardzo powazny problem ochrony
whistleblowera przed ewentualnymi represjami oto-
czenia czy kierownictwa, bez ktorego zaden system
dobrej praktyki nie bedzie skutecznie dziatat.

W cigqu kilku lat podobne zasady wprowadzono
w innych krajach®® W Niemczech i Anglii przyjeto zbli-
zone do amerykanskiego zdecentralizowane systemy,
pozostawiajgc rozpatrywanie spraw zwigzanych z przy-
padkami nierzetelnosci w kompetencji instytucji nau-
kowych z instancjg odwotawczg i monitorujgca na
poziomie rzgdowych agencji finansujgcych badania.
W krajach skandynawskich natomiast catosc procedu-
ry zostata zcentralizowana przez przeniesienie jej na
poziom kompetencji specjalnie w tym celu powotanej
instytucji rzgdowej o uprawnieniach sledczych. W wie-
lu krajach sprawe jednak zbagatelizowano, wychodzac
z zatozenia, ze nauka z definicji jest uczciwa, a jej nie-
zwykte zdolnosci samokorygujgce chronig spoteczen-
stwo przed skutkami btedow i nierzetelnosci, a wiec nie
ma w ogole o czym mowic, tym bardziej, ze mowienie
o tych sprawach publicznie podwaza autorytet nauki.
Warto wspomniec, ze podobne poglagdy dominowaty
tez Niemczech, az do serii skandali ujawnionych po
1997 roku, i nie sg obce w Polsce.

Jak wspomniatem, system niemiecki jest bardzo
zblizony do amerykanskiego, przy czym wprowadzo-
no w nim interesujgcg modyfikacje, polegajgca na usta-
nowieniu instytucji ombudsmana (powotaty jg zarowno
DFG, jak i Towarzystwo Maxa Plancka) jako trzeciej
strony w postepowaniu. Osoby, ktore dostrzegty w swo -
im otoczeniu przejawy naruszania przyjetych zasad
dobrej praktyki mogg sie do niego zwracac z zaufaniem
o pomoc lub rade. W przypadku uznania zgtoszonego
przypadku za dostatecznie powazny ombudsman wy-
stepuje do jednostki naukowej 0 wszczecie sprawy.
Sam jednak dochodzenia nie prowadzi. W tym syste -
mie osoba whistleblowera jest nie tylko dobrze chro -
niona, ale rowniez zdjeto z niej psychiczne obcigzenie
dziatania w izolacji, ktore niejednokrotnie zniecheca do
podjecia dziatania.

Zwolennicy modelu zdecentralizowanego podkres-
lajg, ze miesci sie on w duchu autonomii akademickiej
i pozwala dobrze odniesc sie do specyfiki powstajgcych
problemow. Krytycy uwazajg co prawda, ze prowadze-
nie procedur wewnatrz jednostek badawczych moze
wywotywac ogromne podziaty | zaktdcenia w ich pra-
cy, co zwieksza sktonnosc kierownictw jednostek do
,Zamiatania spraw pod dywan” i zniecheca ewentual -
nych whistleblowerow, jednak pozostawienie docho-
dzenia w zakresie kompetencji jednostek badawczych
uczula je na niestychanie wazny problem prewenciji,
a wiec rygorystyczne przestrzeganie zasad dobrej prak-
tyki. Zwolennicy modelu zcentralizowanego uwazajg
natomiast, ze wprowadza on do systemu niezalezny
od jednostek naukowych bezstronny organ, co ich zda-
niem powinno pomoc w przezwyciezaniu Oporow
W wyjasnianiu spraw zwigzanych z naruszeniami rzetel-
nosci. Wydaje sie, ze przyjecie jednego z tych dwoch
rozwigzan warunkowane jest miedzy innymi rowniez
wielkoscig srodowiska naukowego

Podejmujac prace nad okresleniem — do zastoso-
wania w Polsce — zasad dobrej praktyki naukowej oraz
wtasciwych procedur postepowania nalezy uwzgled-
ni¢ prace prowadzone od wielu lat w innych krajach?.

18 Np. dokument DFG: Recommendation of the Commission on Professional Self regulation in Science, Jan. 1998 (http://
www.dfg.de/ /aktuelles_presse/reden_stellungnahmen/download/self_regulation_98.pdf); podobne: The Max Planck Society
(nttp://www.mpg.de/ /pdf/procedScientMisconduct.pdf), The Danish Committee on Scientific Dishonesty (1992) (www.forsk.dk) lub
Decree on the Research Ethics Council wydany przez Rzad Finlandii (1991) (http://www.pro.tsv.fi/tenk/guidelines.htm).

¥ Kompetentne omowienie pogladdw odnoszacych sie do zasad i procedur dobrej praktyki naukowej przedstawiono w Arthur
Rérsch (red.): Good Scientific Practice (http://www.stichting-han.nl/Commentaren/algemeen/7.%20Good%20scietific%s20Prac-

ticel.doc).

IMSEVED ‘M CIIDVIN

()

9

HNYN DSONAODAYYIM | DSOMIDZIN



MACIEJ W. GRABSKI

7

o

UCZCIWOSC | WIARYGODNOSC NAUKI

W kontekscie naszego cztonkostwa w Unii Europej-
skiej szczegolng uwage trzeba zwrocic na ustalenia
i dokumenty organizacji europejskich?%. Wzgledy prak-
tyczne wynikajgce ze wzrostu znaczenia finansowania
ze zrodet unijnych sktaniajg do unifikacji podejscia.
Chociaz nie ulega watpliwosci, ze stosowanie w ca -
tej Europie zblizonych zasad stanie sie w nieodlegtej
przysztosci koniecznoscig, to mimo podobnego podej-
Scia do problemu uzgodnienie wspolnego tekstu zasad
natrafia na trudnosci, chociazby ze wzgledu na rozne
systemy prawne i organizacyjne przyjete w poszczegol-
nych krajach.

Polskie instytucje naukowe takich dokumentow
i procedur jeszcze nie majg. Rekomendacje w tym za-
kresie zostaty przedstawione w opracowanym przez
Zespot ds. Etyki w Nauce przy Ministrze Nauki doku-
mencie Dobra praktyka badar naukowych. Rekomen-
dacje?.

Whnioski

W Polsce w ciggu ostatnich lat odbyto sie wiele dys-
kusji publicznych oraz konferencji, na ktorych dysku -
towano liczne problemy etyki naukowej, jednak raczej
w kategoriach ogolnych zasad niz praktyki dnia co-
dziennego. Niektore uczelnie uchwality swoje kodeksy
etyczne. Podobnie postgpita Polska Akademia Nauk.
Kodeksy te z punktu widzenia potrzeby wprowadzenia
mechanizmow zapewniajgcych integralnosc badan na-
ukowych sg jedynie szlachetnymi ale nieskutecznymi
deklaracjami, gdyz nie majg charakteru obowigzujgce-
go, nie definiujg zasad niezbednych dla przestrzegania
dobrej praktyki oraz nie okreslajg procedur ani sankcji

w przypadku stwierdzenia naruszenia tych zasad. Nie-
stety znaczna czesc¢ srodowiska naukowego traktuje
sprawe z obojetnoscia i lekcewazeniem, a mowigc
0golnie, nie jest ono przygotowane do podjecia dysku-
sji. Co wiecej, relatywizacja wartosci (co nie jest zabro-
nione przez prawo, jest dozwolone), a takze ogolne
nadwyrezenie elementarnych zasad uczciwosci oraz
odziedziczona po PRL spoteczna tolerancja dla matych
wystepkow, znajdujg swoje odbicie rowniez w prakty-
ce zycia haukowego. Poza tym, w przeciwienstwie do
innych krajow, nie mamy dotad struktur wtasciwych do
zajmowania sie problemem, a z reguty nieprofesjonal-
ne komisje dyscyplinarne istniejgce w uczelniach czy
innych instytucjach naukowych nie sg merytorycznie
przygotowane do prowadzenia niezwykle ztozonych
spraw zwigzanych z nierzetelnoscig naukowa. Nie zo-
stat tez podjety problem ochrony whistlerblowerow.

Przed srodowiskiem nauki w Polsce stoi wiec obe-
cnie wyzwanie zwigzane z koniecznoscig wprowa-
dzenie u nas zasad dobrej praktyki naukowej.

Wynika to z dwoch przestanek:

— po pierwsze — z troski 0 zapewnienie polskiej nau-
ce integralnosci,

— po drugie — z potrzeby wprowadzenia w polskich
jednostkach naukowych regulacji i procedur, bez
ktorych wspotpraca miedzynarodowa stanie sie
wkrotce niemozliwa.

Dlatego koncze swoje wystgpienie nie wnioskami
ale apelem, aby Uczelnia, z wtasnej inicjatywy, nie cze-
kajgc na zalecenia Ministerstwa, podjeta trud opraco-
wania i wprowadzenia w zycie swoich wtasnych zasad
dobrej praktyki naukowej.

20 Np.: Safeguarding Good Scientific Practice, A Joint Statement by the Director General of the Research Councils and the Chief
Executives of the UK Research Councils, 18 Dec. 1998; dokument DFG: Recommendation of the Commission on Professional Self
Regulation in Science, Jan. 1998, Guidelines for the Prevention, Handling and Investigation of Misconduct in Science wydany
w 1994 roku przez National Research Ethics Council of Finland lub Guidelines opracowane przez European Science Foundation

(http://www.esf.org/sciencepolicy/170/ESPB10.pdf) i inne.

2l Dobra praktyka badari naukowych. Rekomendacje, Wyd. MNil, Warszawa 2004 (www.mnii.gov.pl/mnii/_gAllery/29/90/

/2990.pdf).
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Problem erozji

tadu moralnego w swiecie'

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 16 marca 2006 roku

Ci, ktorzy mieli tacine w szkole pamietajg moze, ze jed-
nym z tekstow zadawanych zwykle do pamieciowego
opanowania byt poczatek Metamorfoz Owidiusza. Re-
cytowalismy i poddawalismy gramatycznej obrobce
tatwy rytmicznie, ale skomplikowany stylistyczne, he-
ksametr rzymskiego poety: Aurea prima sata est aetas
que vindice nullo, sponte sua sine lege fidem rectu-
maque colebant. Nie zatrzymywaliSmy sie zbyt uwaznie
na tresci analizowanych wersetow, lektura tego dzieta
konczyta sie zresztg zwykle na krotkim wstepnym jego
fragmencie. Tymczasem Owidiusz cytowanymi stowa-
mi rozpoczyna opis czterech wiekow ludzkosci, z kto-
rych pierwszym byt wiek ztoty, kiedy ludzie nie potrze-
bowali prawa i jego sankcji, by zachowywac wiare
i obyczaje (sine lege fidem rectumaque colebant). Po
nim nastat wiek srebrny, juz gorszy, potem kolejne, zna-
czone coraz marniejszymi odmianami kruszcu. Owi-
diusz nie jest historiozofem ani prorokiem interpre-
tujgcym dzieje ludzkosci w jakis oryginalny, niezwykty
Sposob. Raczej przeciwnie, daje wyraz dosc potocznej
juz wowczas tendencji do idealizowania przesztosci,
W porownaniu z ktorg terazniejszosc wydaje sie blada
i kiepska (a warto wspomniec, ze zycie i tworczosc tego
poety przypadty na czas panowania Oktawiana Augu-
sta, kiedy kwitta literatura rzymska, a Owidiusz byt juz
Za swego zycCia uznany za jednego z jej najswietniej -
szych przedstawicieli).

Ks. Andrzej Szostek

Katolicki Uniwersytet Lubelski

Narzekanie na czasy wspotczesne — od pogody po
moralnos¢ — nalezy do zelaznego repertuaru tematow
luznej konwersacji z sgsiadami lub z przygodnie pozna-
nymi pasazerami w pociggu. Czyz nie jestesmy swiad-
kami smutnego procesu moralnej degradacji spote-
czenstwa? Czy za naszych mtodych lat ludzie nie za-
chowywali sie bardziej przyzwoicie? Stawiajacy takie
— zwykle retoryczne — pytania nie zawsze umieliby od-
powiedziec¢, co przez moralnosc rozumieja, ale nie
ulegajmy pokusie ich pochopnego dyskredytowania je-
dynie z powodu ktopotow definicyjnych. Odktadajgc
na pozniej probe dookreslenia istoty moralnosci i tadu
moralnego zgodzmy sie wstepnie, ze ci, ktorzy uwaza-
jg dzisiejsze czasy za moralnie gorsze od minionych,
przez moralny tad rozumiejg zazwyczaj akceptowany
powszechnie i w praktyce przez wigkszosc¢ przestrze-
gany system norm, ktore wigzg sie jakos z cztowiekiem
i jego wyrdznionym miejscem w swiecie — stojg na
strazy wartosci kojarzonych z godnoscig ludzkiej osoby
i godnej cztowieka spotecznosci. Oczywiscie, normy te
w dawnych, dobrych czasach uznawata wiekszos¢ —
nie wszyscy. Przestepcow, zboczencow i innych zbe-
reznikow nigdy nie brakowato — ale ich zachowanie
byto powszechnie potepiane w imie pewnych moral-
nych oczywistosci, ktérych nie trzeba (a bodaj i nie
bardzo mozna) byto gtebiej uzasadniac. Tak witasnie, jak
to krotko ujat Owidiusz: sine lege fidem rectumaque

1 Jest to zmodyfikowana wersja odczytu nt. Problem erozji tadu moralnego, wygtoszonego 21 stycznia 2005 r. w Studium Mysli

Chrzescijanskiej przy Osrodku Kultury Chrzescijanskiej w Poznaniu.
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colebant. Moralne zepsucie polega nie tylko na tym,
ze zta czyni sie wiece), ale takze na tym, ze nie spotyka
sie ono z tak zdecydowanym potepieniem jak dawnie).
Tu przytacza sie przyktady majgce ten moralny upadek
ilustrowa¢ — od coraz krotszych spodniczek, przez
chamstwo w zyciu publicznym, bezkarnosc kradziezy
i wszelkich oszustw, az po okrucienstwa wojenne oraz
zbyt tagodne traktowanie przestepcow, ktorych prawo
zdaje sie lepiej chronic¢ niz ich ofiary.

Ten typ myslenia tatwo jest krytykowac, wskazujgc
na wspomniang niejasnosc samej istoty moralnosci
(utozsamianej zbyt pochopnie z nieuchronnie zmie -
niajgcymi sie obyczajami i zwyczajami), wybiorczo do-
brane przyktady (czyz przesztosc takze nie obfituje
w okrucienstwa?), az po elementarng niemozliwosc
uzasadnienia tej pesymistycznej wizji dziejow. Nikt
Z nas nie jest Panem Bogiem, by moc ocenic intencje,
ktorymi kierujg sie ci, ktorzy nas swym zachowaniem
gorszg, a ktorych — by¢ moze — ttumaczg warunki,
w jakich ksztattowata sie ich osobowosc¢ (Srodowisko
wychowawcze, bieda itp.). Przyznajac, ze opinie takie
sg dosc tendencyjne i stanowig czesto upust dla oso-
bistych frustracji tych, ktorzy je wypowiadajg, zgodz -
my sie jednak, ze przeswiadczenie, iz staczamy sie po
moralnej ,rowni pochyte)” nie jest pozbawione pod-
staw. Czesto mamy poczucie, ze wiele kiedys uznawa-
nych, a nawet kultywowanych wartosci (patriotyzm,
poszanowanie autorytetu, zwykta kultura w zyciu 0so-
bistym itp.) dzis sie lekcewazy i zniewaza, a czasy obec-
ne s3 trudniejsze od wiekdw minionych.

Godzi sie jednak podkreslic, ze takiej pesymistycz-
nej wizji dziejow nie podzielajg wszyscy. Nie mniej po-
pularna — choc¢ w nieco innych kregach — jest wizja
przeciwna. Nazwijmy jg ,optymistyczng”. Za jej patrona
uznac¢ mozna G.F. Hegla. W swej Fenomenologii ducha
przedstawia on szerokg panorame dialektycznego
rozwoju ludzkosci, ktora (przez kolejne wielorakie do-
Swiadczenia) zmierza od etapu Ducha Subiektywne -
go, przez ksztattowanie Ducha Obiektywnego, az do

osiggniecia finatu — urzeczywistnienia Ducha Abso-
lutnego? Nie migjsce tu na szczegdtowg prezentacje
pogladow Hegla, trzeba jednak podkreslic, ze heglow-
ska wizja historii wspierana jest niejako ogolng atmo -
sferg naukowg — rozwojem wiedzy o swiecie i jego
technicznym opanowaniu, a takze dosc¢ powszechnie
przyjetym we wspotczesnym przyrodoznawstwie para-
dygmatem kosmicznej ewolucji (co w pewnym sensie
oznacza takze rozwoj) wszechswiata, w ktorg ,wpisa-
ny" jest cztowiek i cata tworzona przezen cywilizacja.
Echa tej wizji znalez¢ mozna takze w mysli niektorych
teologow, z P. Teilhardem de Chardin na czele®. Mysmy
mieli watpliwe szczescie zapoznac sie blizej z mark-
sowskg, materialistyczng odmiang heglizmu, w ramach
ktorej przekonywano nas, ze ludzkosc zmierza nieu-
chronnie drogg postepu. Jego finatem miata byc¢ bez-
panstwowa | bezklasowa era komunizmu, uznanego za
historyczng koniecznosc, z ktdrg — jako nieunikniong
— lepigj raczej wspotpracowac, niz sie jej bezskutecz-
nie przeciwstawiac“ Ten typ myslenia blizszy jest raczej
srodowiskom akademickim oraz niektorym dziataczom
spotecznym, sktonnym do upraszczajgcego interpre-
towania trudnych filozoficznych idei na uzytek swych
politycznych celow. ,Optymisci” uwazaja, ze o zadnej
erozji moralnego porzadku nie nalezy mowic. Owszem,
w krotszej i partykularnej perspektywie mozliwe sg roz-
norakie kryzysy. Zapewne — jak chciat Lenin i jego po -
plecznicy — droga do szczesliwego finatu musi wies¢
przez nieprzyjemna faze dyktatury proletariatu, towa-
rzyszacy mu terroryzm i inne drobne niedogodnosci®,
w skali globalnej jednak nie tylko nie mamy do czynie-
nia z erozjg moralnego tadu, ale wrecz z procesem mo-
ralnego (jak i ekonomicznego) dojrzewania ludzkosci.

Nasze wtasne doswiadczenia z drugiej potowy XX
wieku nie nastrajajg nas zbyt przychylnie do tej rzeko-
Mo optymistycznej wizji rozwoju Swiata, tym niemniej
i OnNa Ma za sobg wiele wartych uwagi atutow. Najwaz-
niejszym z nich jest — jak sgdze — proces dojrzewania
Swiadomosci moralnej, o jakim zdaje sie Swiadczyc¢

2 Por. GW.F. Hegel, Fenomenologia ducha, przet. A. Landman, Warszawa 1963, 1065.

3 Por. Cz. Bartnik, Teilhardowska wizja dziejow, Lublin 1975.

4 Krytyczng analize tego pogladu szczegdlnie wnikliwie przedstawia L. Kotakowski. Por. tegoz, Gtowne nurty marksizmu. Powsta-

nie — rozwoj — rozktad, Londyn 1988, s. 281-315.

> Zawsze wiedzielismy, mowilismy, powtarzalismy, ze socjalizmu nie mozna ,wprowadzic¢”, ze wyrasta on w toku najbardziej na-
pietej, najbardziej ostrej, zaciekle, rozpaczliwie ostrej walki klasowej i wojny domowej — ze miedzy kapitalizmem a socjalizmem le -
Zy dtugi okres ,bolow porodowych” — ze przemoc jest zawsze akuszerkg starego spoteczeristwa — ze okresowi przejsciowemu od
spoteczerstwa burzuazyjnego do socjalistycznego odpowiada szczegolnego rodzaju paristwo (czyli szczegolny system zorgani-
zowanej przemocy w stosunku do pewnej klasy), mianowicie dyktatura proletariatu, W. Lenin, Dzieta, t. 26, Warszawa 1956, s. 404.



historia naszej cywilizacji. Autor Drugiej Ksiegi Samu -
ela rozpoczyna opowiadanie o grzechu Dawida z Bat-
szebg od stow: Na poczatku roku, gdy krolowie zwykli
wychodzi¢ na wojne...>. W owych czasach byt bo-
wiem przyjety mity zwyczaj, by zamiast samemu tru-
dzic¢ sie hodowlg i uprawag roli, najechac od czasu do
Czasu na bardziej pracowitych sgsiadow i zebrac ich
plony. Nie tak znow dawno temu w strukturze rzagdow
poszczegolnych panstw jednym z waznych resortow
byto ministerstwo wojny, teraz nazywane jest ono z re-
guty ministerstwem obrony narodowej lub podobnie.
Czy nie kryje sie za tym swiadomos¢ — dzis powszech-
na, kiedys bynajmniej nie — ze wojna jest wielkim ztem,
przed ktorym trzeba sie bronic, ale ktorego nie wolno
samemu wszczynac? Jeszcze w czasie Il wojny Swia-
towej podejmowano dziatania wojenne, ktorych jedy-
nym celem byto ztamanie ducha narodu (np. dywano-
we naloty bombowe na Drezno). Dzi$ liczne panstwa
podpisujg umowy zabraniajgce takich dziatan, a pre-
zydent J. Bush musi sie gesto ttumaczyc¢ z kazdej mi -
litarnej akcji w Iraku, ktora pociggneta za sobg smierc
cywilow. Takze stosowane ongis powszechnie tortury
zostaty oficjalnie wykluczone przez panstwa, ktore chca
uchodzi¢ za cywilizowane. Owszem, przypadki stoso-
wania tortur nadal sie zdarzaja (o0 czym swiadcza m.in.
szokujgce doniesienia z Iraku), nadal podejmuije sie woj-
ny dla osiggniecia wtasnych korzysci kosztem stab-
szych, ale nie robi sie tego jawnie i oficjalnie, a ci, ktorzy
dopuszczajg sie takich aktow przemocy, muszg sie li -
czy¢ z grozacymi za to surowymi sankcjami. To nie jest
mato, bowiem aby zto moc skutecznie zwalczycC trze-
ba je najpierw rozpoznac i uznac za zto. Jakze nie
wspomnie¢ w tym kontekscie o znaczeniu uswiadomie -
nia sobie rangi wolnosci osobistej oraz prawa narodow
do samostanowienial Rozpowszechnione w starozyt-
nosci niewolnictwo nie budzito zastrzezen nawet
u Swiattych i demokratycznie nastawionych obywateli.
Jeszcze w czasach nowozytnych rozwijat sie kolonia-
lizm, obecnie zas nikogo nie trzeba przekonywac, ze
pozbawienie niewinnego cztowieka lub narodu wolno-
sci uwtacza jego godnosci. My chlubimy sie stusznie
krolem Zygmuntem Augustem, ktory na wiesc o przy -
jetej w 1555 roku w Augsburgu zasadzie cuius regio
elus religio miat zawotac¢: Czyz jestem krolem ludzkich

6 2Sm 1Ll

sumien?! Oczywista dla nas zasada wolnosci sumienia
i wyznania bynajmniej nie byta takg w XVI wieku. Przy-
ktady takiego postepu swiadomosci moralnej mozna
dtugo mnozyc.

Pomimo tych niewatpliwych atutow ,optymistycz-
nej wizji dziejow’, takze jej zwolennikom mozna po-
stawic¢ zarzut tendencyjnej interpretacji procesow his-
torycznych. Owszem, trudno niedocenia¢ procesu
dojrzewania moralnego rozumianego jako dojrzenie
wartosci moralnych wczesniej nie dostrzeganych. Czy
jednak nie towarzyszy mu takze proces przeciwny?
Oczywiste przez wieki przekonanie, ze ludzka istota
zastuguje na szacunek i ochrone w kazdej fazie swego
istnienia, dzis jest dos¢ powszechnie podwazane przez
ustawodawstwa uznajgce za legalnie dopuszczalne
szereg przypadkow aborcji, a ostatnio takze i eutana-
zji. Nie mozna ttumaczyc¢ tego tylko odroznieniem po-
rzadku prawnego od moralnego. Prawo rzeczywiscie
nie moze przewidywac sankcji karnych za wszelkie
czyny moralnie naganne, jednak zycie ludzkie jest tym
dobrem fundamentalnym, ktorego ochrona jest nieja-
ko pierwszym obowigzkiem prawa’. Podobnie wyglada
ewolucja wrazliwosci w dziedzinie moralnosci matzen-
skiej i — szerzej — seksualnej. Czy tendencja do zrow-
nania zwigzkow homoseksualnych z matzenskimi nie
jest Swiadectwem zatracenia Swiadomosci tego, co jest
istotg matzenskiej mitosci i jaka jest rola ptci i seksu? Czy
nie jesteSmy swiadkami takiej apoteozy wolnosci, ze za-
pomina sie, ze cztowiek jest wolny po to, by moc ze
Swojg wolnoscig cos dobrego czynic, a nie tylko jg ma-
nifestowac, utozsamiajac jg praktycznie z dowolnoscig?

Do niektorych ze wspomnianych przyktadow i py-
tan trzeba bedzie jeszcze powrdcic, juz teraz jednak
mozna powiedziec, ze obie omowione propozycje wi-
zji dziejow — pesymistyczna | optymistyczna — razg
swa jednostronnoscig. Doswiadczenie ludzkosci jest tak
bogate, ze bez trudu mozna z niego wytawiac przykta-
dy potwierdzajgce oba te (w istocie ideologiczne) za-
tozenia. Czy jestesmy skazani na taka ideologie, dla
ktorej alternatywa jest tylko sceptycyzm powstrzymu-
jacy sie od jakiejkolwiek odpowiedzi na nasze tytutowe
pytanie? Moze jednak nie. Oprocz przywotanych dotad
pogladow, wzajemnie przeciwstawnych, cho¢ podob-
nych w tym, ze stanowig pochodng z gory przyjetych

7 Por. T. Styczen, Homo homini res sacra. W sprawie aksjologicznej zasady Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej, w: tenze, Soli-

darnosc wyzwala, Lublin 1993, s. 137-141.
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zatozen, znana jest jeszcze co najmniej jedna warta
uwagi wizja dziejow ludzkosci. Znalez¢ jg mozna w my -
Sli chrzescijanskiej — zwtaszcza w zamykajgcej kanon
Pisma Swietego Ksiedze Apokalipsy. Jest to ksiega po-
cieszenia (cho¢ potocznie okreslenie ,apokaliptyczny”
wywotuje raczej przerazenie niz otuche), ktorg jej autor
dedykuje przezywajgcym wielki ucisk chrzescijanom.
Zapowiada ona ostateczny triumf Chrystusa i Jego
wyznawcow. Prezentowana w niej interpretacja dzie-
jow ma wiec w tym sensie charakter teologiczny. Za-
warte sg w niej jednak prawdy o cztowieku, ktore sg
godne uwagi niejako niezaleznie od zasadniczego teo-
logicznego przestania Ksiegi. W ostatnim jej rozdziale
Aniot mowi do Jana: Kto krzywdzi, niech jeszcze krzyw-
de wyrzgdzi i plugawy niech sie jeszcze splugawi,
a sprawiedliwy niech jeszcze wypetni sprawiedliwosc,
a swiety niechaj sie jeszcze uswieci® W dzieje swiata
wpisane s3 dzieje poszczegolnych ludzi, te zas zmie-
rzajg do ostatecznej autoderetminacji cztowieka — za
lub przeciw temu, co dobre. Proces tej autodetermina-
Cji biegnie czesto zygzakiem. Bywa, ze sprawiedliwy od-
stepuje od swej pierwotnej sprawiedliwosci, grzesznik
za$ — od swego grzechu®, ale i ten ,zygzak” nie ozna-
Cza prostych krokow wprzod i w tyt. Przez takie od-
stepstwa i akty nawrdcenia stopniowo ksztattuje sie
charakter cztowieka, ku ostatecznemu zbawieniu lub
potepieniu.

Biblijna interpretacja dziejow nie sprowadza sie
wiec ani do pesymistycznej, ani do optymistycznejich
wersji. Obie perspektywy sg otwarte — cztowiek jest
bowiem naprawde wolny, a zarazem sobie ,zadany".
Owszem, zmieniajg sie warunki, w ktorych zyje. Niekto-
re ich elementy sprzyjajg jego moralnemu rozwojowi,
inne zas stwarzajg dlan pokusy lub trudne do pokona-
nia przeszkody. Przez probe przejs¢ musi jednak kazdy.
Zadne warunki nie skazujg cztowieka ani na nieuchron -
ng zgube, ani na rozwaoj.

Stwierdzenie, ze cztowiek jest istotg spoteczng, to
banat, bowiem nie tylko zyje obok innych, ale wespot
Z innymi organizuje swe zycie na Ziemi. Przynalezy tez
do naturalnych spotecznosci (rodziny i narodu), sam
tworzy struktury zycia spotecznego, sposrod ktorych za
najbardziej dojrzatg uwaza sie zwykle panstwo, czerpie
soki z zastanej kultury i ubogaca jg wtasng tworczg
aktywnoscig. Tak wiec, jak losy poszczegolnych ludzi

8 Ap 22,11
9 Por. Ez 18.

przebiegac mogg roznymi szlakami, zmierzajgc osta-
tecznie do zdeterminowania wtasnej osobowosci, tak
tez poszczegolne spotecznosci rozwijajg swe dzieje,
ktore przebiega¢ moga roznymi meandrami — ale
w koncu, w ramach poszczegolnych tradycji kulturo-
wych, prowadzg do swoistej ich autoderetminacji.
Spojrzenie na dzieje poszczegolnych narodow
i panstw zdaje sie potwierdzac te wizje. Zeby poprze -
sta¢ na jednym, najblizszym nam przyktadzie — histo -
rycy dosc¢ zgodnie wskazujg w dziejach Polski na okresy
jej wzlotow i upadkow. Okres panowania Sasow uwa-
zany jest za czas ciemny, naznaczony stagnacjg pan-
stwa, fatalng rolg zasady liberum veto, ztudnym samo-
zadowoleniem symbolizowanym groznym w politycz-
nych i moralnych skutkach powiedzeniem: Za krola
Sasa jedz, pij i popuszczaj pasa. Zryw Sejmu Czterolet-
niego byt okresem przebudzenia narodowej Swiado-
mosci, nawet jesli okazat sie politycznie nieskuteczny,
podobnie jak szereg zakonczonych kleskg powstan.
Kolejng szanse odrodzenia, nie tylko politycznego, ale
i moralnego, otrzymata Polska po | wojnie Swiatowe]
— i choc nie uchronita sie od szeregu btedow, to prze-
ciez udato sie utworzy¢ niepodlegte panstwo i wyksztat-
ci¢ wysokiej proby patriotyzm, ktorego heroicznym
Swiadectwem jest Powstanie Warszawskie i cate dzie-
je Armii Krajowej. Mamy w zywej pamieci inny etap
przebudzenia narodowego i moralnego, ktory wigze sie
z NSZZ ,Solidarnosc”. Nie byt to przeciez tylko ruch na-
rodowo-wyzwolenczy (choc i on ma istotne znamiona
moralne), ale takze odrodzenie moralne sensu stricto,
jak o tym dobitnie swiadczy niezrozumiate dla obco -
krajowcow hasto rozplakatowane przed wyborami do
Sejmu kontraktowego: Zeby Polska byta Polskg, 2 + 2
musi byc zawsze 4!. Mysmy jednak wiedzieli, co sie za
nim kryje, jak gorzka w gruncie rzeczy jest anegdota
o Malinowskim, ktory na pytanie: lle jest 2 + 27 odpo-
wiada: A ile pan kierownik sobie zyczy? Pyta¢ mozna,
czy dzi$ przezywamy okres moralnego odrodzenia, czy
raczej gtebokiego regresu. Pytanie to stawiac sobie jed-
nak musimy, pamietajagc o tym, ze Polacy uczestnicza
dzis w kulturalnym krwioobiegu obejmujacym cata cy-
wilizacje euroatlantycka, wywierajgcg silny wptyw tak-
ze na inne kultury i panstwa ziemskiego globu. Zapewne
odpowiedz moze nie by¢ prosta. Ewolucja moralna tej
cywilizacji — tak przebogatej i zroznicowanej — ma nie-



jednoznaczny charakter. Tak wtasnie, jak czytamy
w Apokalipsie: plugawi sie jeszcze plugawia, a swieci
jeszcze uswiecajg.

Pytac mozna, czy pytac trzeba? Czy nie wystarczy
poprzestac na uznaniu, ze Swiat ludzki jest ztozony,
trudny do objecia umystem przez nas — prostych jego
obywateli — i skromnie zajgc¢ sie wtasnym podworkiem,
pozostawiajgc ocene jego moralnego stanu prorokom
i politykom majgcym szersze horyzonty poznawcze
i wieksze mozliwosci dziatania? Otoz — odnoszac sie
z catym szacunkiem do takiego pokornego myslenia
i akceptujgc szczegolne znaczenie ,wtasnego podwor-
ka" — catkowicie uwolnic sie od tych pytan nie powin-
nismy witasnie dlatego, ze jestesmy obywatelami jedne-
go, zresztg coraz bardziej jednoczgcego sie gospodar-
czo i kulturowo s$wiata, totez na naszym ,podworku”
znalez¢ mozemy skarby i Smieci podobne, jak u innych.
Nie o kreowanie sie na sedziego $wiata wiec tu chodzi,
ale o lepsze rozpoznanie wtasnego ,matego swiata’,
a takze o odpowiedzialnosc za rodzine ludzkg, do kto-
rej nalezymy i ktorej przyszty los takze od nas zalezy.
Owszem, warto rozgladac sie za prorokami, ktorzy
Swiat ten widzg bardziej przenikliwie. Czyz nie taka jest
rola filozofow, poetdw i kaptanow?

Jednym ze wspotczesnych kaptanow, poetow i fi-
lozoféw wartych postuchania byt niewatpliwie Jan
Pawet II. Podkresli¢c warto, ze wiele swych encyklik,
adhoratacji i innych oficjalnych wypowiedzi rozpo-
czynat on od przedstawienia panoramy wspotczesne-
go Swiata. Jej nachylenie bywa rozne, zaleznie od te-
matyki dokumentu. Zawsze jednak przywotuje sie w nigj
szeroki kontekst wspotczesnosci i zawsze naznaczo -
na jest ona silnym akcentem moralnym. Zresztg Jan
Pawet Il nie pierwszy tak czynit. Podobng strukture
majg takze niektore wczesniejsze dokumenty papies-
kie, choc trzeba przyznac, ze szczegolng inspiracja by-
ta dla Papieza Konstytucja duszpasterska o Kosciele
w swiecie wspotczesnym — Gaudium et spes, do ktorej
zresztg Jan Pawet Il czesto wprost nawigzywat. Jej pier-
wsze stowa: Radosc i nadzieja, smutek i trwoga ludzi
wspotczesnych wskazujg na te wtasnie ztozong sytua -
cje i dynamike Swiata, ktorej prototyp odnajdujemy
W Ksiedze Apokalipsy — Swiata, w ktorym dostrzec moz -
na zarowno rodzgce sie i dojrzewajgce dobro, jak i coraz
bardziej potezniejgce zto. Odpowiedni fragment tej
Konstytucji (pp. 4-10) warto zresztg i dzi$ uwaznie

przeczytac. Nasz Swiat nie rozwija sie az tak szybko,
by uwagi tam zawarte, a wypracowane 40 lat temu,
zupetnie stracity na aktualnosci. Jednak zamiast zawsze
niepetnego katalogu zalet i wad wspotczesnosci pro-
ponuje (zainspirowany nauczaniem Jana Pawta I, ale
na wtasng tylko, nie Papieza, odpowiedzialnosc) sku-
pi¢ uwage na dwoch rysach znamionujgcych obecne
czasy, istotnych dla rozwazenia kwestii postepu lub
regresu moralnego.

Pierwszym z nich, niewatpliwie gteboko pozytyw-
nym, jest tendencja do gtebszego poznania i poszano-
wania ludzkiej osoby. Tendencja ta ma rozne postacie.
Jedng z nich jest formutowanie i rozbudowywanie listy
praw cztowieka, a takze usytuowanie ich — wbrew
modnemu kiedys$ pozytywizmowi prawnemu — u pod-
toza wszelkich praw stanowionych, ktorych nie tylko
nie moga one naruszac, ale dla ktorych stanowig naj-
wazniejszg inspiracje. Juz preambuta Konstytucji RP za -
wiera wzmianke o przyrodzonej godnosci cztowieka.
Wzmianka ta zostaje nastepnie rozwinigta — na po-
czatku rozdziatu zatytutowanego Wolnosci, prawa
i obowigzki cztowieka i obywatela — jako artykut 30:
Przyrodzona i niezbywalna godnosc cztowieka stano-
wi Zrodto wolnosci i praw cztowieka | obywatela. Jest
ona nienaruszalna, a jej poszanowanie | ochrona jest
obowigzkiem wtadz publicznych. Nastepujgce po nim
artykuty rozdziatu Il Konstytucji RP wymieniajg poszcze-
golne uprawnienia i okreslajg obowigzki wtadzy do ich
poszanowania. Podobne zapisy odnalez¢ mozna oczy-
wiscie w ustawach zasadniczych innych panstw. Sama
moda na demokracje, w historii ludzkosci dosc¢ prze-
ciez mtoda, czerpie swe inspiracje nie tylko z Rewolu -
cji Francuskiej i oswieceniowej koncepcji wtadzy po-
chodzacej nie z boskiego, ale spotecznego mandatu.
Czerpie je rowniez z przekonania o tym, ze kazdemu
cztowiekowi przystugujg prawa, ktore ludzka wtadza
winna z catg mocg respektowac. Warto wspomniec,
ze amerykanska Deklaracja Niepodlegtosci z 4 lipca
1776 roku (starsza wiec o 15 lat od Konstytucji Francus-
kiej) wyprowadza prawa cztowieka z Boskiego ustano-
wienia: Uwazamy za oczywiste nastepujgce prawdy:
ze wszyscy ludzie stworzeni zostali jako rowni sobie,
ze Stworca wyposazyt ich w pewne niezbywalne pra-
wa, ze wsrod nich sg [prawo] do zycia, do wolnosci
i do poszukiwania szczescia'®. Ta wrazliwosc¢ na god-
nosc¢ kazdego cztowieka, zobowigzujgca szczegolnie

10 Cyt. za W. Witkowski, Pierwsze konstytucje europejskie, Lublin 1996, s. 36.
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wobec stabszych i bezbronnych, stanowi inspiracje
dla bardziej dzis rozpowszechnionej i bardziej zorga-
nizowanej pomocy okazywanej ofiarom tragicznych
wydarzen, chorym, niepetnosprawnym i samotnym.
Podkreslic warto, ze rozszerzajgca sie lista praw czto-
wieka, nie poprzestajgca juz tylko na prawie do zycia,
wolnosci i poszukiwania szczescia (jak we wspomnia-
nej Deklaracji Niepodlegtosci Stanow Zjednoczonych
Ameryki Potnocneyj) jest Swiadectwem coraz gtebszego
poznania cztowieka i jego natury. Pod pewnym wzgle-
dem doktryna praw cztowieka zajeta miejsce tradycyj-
nej doktryny o prawie naturalnym. Prawo do wolnosci
sumienia i wyznania, prawo do pracy i odpoczynku,
prawo do zrzeszania sie, uprawnienia mniejszosci na-
rodowych, wspomniany zakaz stosowania tortur i in-
nych form nekania ludnosci nawet w ramach dziatan
wojennych, odejscie od stosowania kary smierci —
wszystko to wkomponowane jest we wspotczesng
strukture panstwa demokratycznego, zarazem jednak
uwydatnia te rysy ludzkiej osoby, ktore coraz wyrazniej
sobie uswiadamiajgc mamy obowigzek respektowac.
Rowniez normy odnoszace sie do poszanowania $ro-
dowiska naturalnego, dzis szczegolnie wazne z powo-
du zagrozen ekologicznych, ktore cztowiek wywotat
i ktore tak powaznie zagrazajg przysztosci rodzaju
ludzkiego, zwracajg uwage na gtebszy niz kiedys sg -
dzono zwigzek tgczacy cztowieka z jego otoczeniem.
Przyktady wskazujgce na to, jak daleko siega wspot -
czesna ,wrazliwosc¢ personalistyczna” sg nader liczne
i nie ma potrzeby ich tu wylicza¢. Wszystkie one przy-
blizajg cztowieka, pomagajg dostrzec jego nature i we-
wnetrzne bogactwo, pomagajg wzbudzi¢ poszano-
wanie dla innych, umacniajg poczucie miedzyludzkiej
wspolnoty i budzg mitose.

Mimo takich deklaracji trudno nie dostrzec dyso-
nansu miedzy szlachetnymi hastami wzajemnej pomo-
Cy czy zatozeniami organizacji krajowych i miedzyna-
rodowych, ktorych celem jest pomoc Swiadczona
najbardziej potrzebujacym (zwtaszcza najubozszym),
a faktycznymi kierunkami ekonomicznych przemian,
w wyniku ktorych bogaci stajg sie coraz bogatsi, a bied-
ni coraz biedniejsi*t Zdumieniem i smutkiem napawa
gtebokie pekniecie, jakim w rozumieniu tych praw jest
coraz bardziej rozpowszechniona akceptacja aktow

aborcji, a ostatnio takze eutanazji — najpierw przez za-
niechanie scigania tych aktow, a nastepnie dokonywa-
nie ich w majestacie prawa. Argumentacja, ze przekona-
nie o przystugujgcym takze nienarodzonym statusie
ludzkiej osoby nie jest powszechne, nie usprawiedliwia
legalizacji aborcji. Nie chce przywotywac catej boles-
nej dyskusji na ten temat®, przypomne tylko starg for-
mute prawng, respektowang bez zastrzezen w innych
przypadkach, ktora powiada: in dubio pro reo (watpli-
wOsCi nalezy rozstrzygac¢ na korzysc tego, kogo one
dotyczg). Tak jak nie wolno w trakcie polowania strze-
lac do czegos, co sie porusza w krzakach, jesli nie ma
stuprocentowej pewnosci, ze nie jest to wspotmysli-
wy, tak nie wolno zabijac istoty, co do ktorej istnieje
bodaj cien podejrzenia, czy nie jest to jednak rowny
nam w prawach cztowiek, w dodatku niewinny, bez-
bronny i zastugujacy przez to na szczegolng ochrone.
O czym to pekniecie swiadczy? Obawiam sie, ze o za-
sadniczej zmianie kryterium wartosciowania cztowieka
i jego zycia. Proba legalizacji eutanazji wyrazniej jeszcze
to pokazuje. Jej zwolennicy podkreslajg, ze cztowiek
sam ma prawo do decydowania czy nadal chce zyc,
czy tez woli umrzec, jesli dojmujace i niemozliwe do
przezwyciezenia cierpienia lub pozbawienie mozliwo-
SCi sprawnego poruszania sie | czerpania z radosci te-
go $Swiata odbierajg mu chec¢ dalszego zycia. Daleki
jestem od lekcewazenia dramatycznych okolicznosci
zwigzanych z przypadkami eutanazji. Chodzi mi o sa -
ma argumentacje — o to, ze zycie cztowieka mierzone
jest swoistym ,rachunkiem zyskow i strat’, jaki prze -
prowadza sie w odniesieniu do perspektywy dalszej
egzystencji.

Ta wtasnie argumentacja pokazuje site sekulary -
zmu. Pojmuije sie go roznie (zndw nie chce wdawac
sie w dywagacje definicyjne). Tu rozumiem przezen ta-
ka .filozofie zycia’, ktora zamyka sie w obrebie ,tego
wieku” (hoc saeculum), tego Swiata. To nie jest ateizm,
tym bardziej nie tzw. wojujacy ateizm, ktdry ma w so -
bie cos z religii a rebour — walczy z Bogiem i Jego wy-
znawcami, ale w miejsce dotychczasowej religii dgzy
do ustanowienia nowej, takze angazujacej gorliwych
wyznawcow. Sekularyzm natomiast cechuje sie obo-
jetnoscig na problem Boga. Cztowiek zsekularyzowa-
ny zyje tym swiatem — i tylko nim. Jesli przynaleznosc

" Godne uwagi sg w tym kontekscie — dalekie od optymizmu — rozwazania o globalizacji Z. Baumana. Por. tenze, Globalizacja —

i co z tego dla ludzi wynika, Warszawa 2000.

12°W tej sprawie por. np.: T. Styczen (red.), Nienarodzony miara demokracji, Lublin 1991.



do jakiejs wspolnoty religijnej mu odpowiada, to nic
nie stoi na przeszkodzie, by do niej wstapit. Religia tak-
ze moze zaspokajac jakies nasze potrzeby, tak jak sta -
ramy sie zaspokoi¢ potrzeby materialne i estetyczne.
Niezaleznie od ewentualnej przynaleznosci do jakiejs
wspolnoty religijnej, zsekularyzowany cztowiek zyje jed-
nak tak, jak gdyby Boga nie byto (etsi Deus non dare-
tur), zamkniety w obrebie wartosci tego $wiata, szukajg-
cy maksimum korzysci, jakie z niego moze wyciggnac.
Wyrazem sekularyzmu jest wiec konsumizm (dgzenie
do posiadania i zazywania jak najwigkszej ilosci dobr,
jakie oferuje swiat), wygodnictwo (m.in. zaniechanie
ktopotow, jakie niesie z sobg rodzina, zwtaszcza wie -
lodzietna), a takze karierowiczostwo. Nie wszystkie
przeciez miejsca w Swiecie sg rownie atrakcyjne, trze-
ba dazyc do zajecia mozliwie najwyzszej pozycji w Spo-
teczenstwie, a dla osiggniecia tego celu warto podjgc
niematy trud. Swiat bowiem wprawdzie obfituje w do -
bra, ale kandydatow do ich nabycia jest wielu, a aspira-
cje ludzkie sg nieograniczone. Zrozumiate, ze sekula-
ryzm wspiera silnie promocje wolnosci. Zrozumiate
tez, ze ,nakrecaniu” takiego konsumizmu stuzy cata
produkcja dobr i towarzyszaca jej reklama. Trudno na-
tomiast znalez¢ w tym swiecie miejsce dla moralnego
dojrzewania cztowieka, dla ksztattowania jego charak-
teru i rozbudzania gotowosci zycia dla innych.

Tak pojetym sekularyzmem (tu tylko szkicowo
przedstawianym) zarazeni jestesmy wszyscy, zwta-
szcza w krajach gospodarczo rozwinietych i zasob-
nych. Czy jest to przypadtosc tylko wspotczesnego
Swiata? Raczej nie. Juz grzech pierworodny zaczat sie
od tego, iz niewiasta spostrzegta, ze drzewo to ma
owoce dobre do jedzenia, ze jest ono rozkoszg dla
oczu i ze owoce tego drzewa nadajg sie do zdobycia
wiedzy™ a wraz z niewiastg spostrzegt to oczywiscie
takze mezczyzna. | ta atrakcyjnos¢ owocow zakazane-
go drzewa przestonita im Boga — Jego mitosc i Jego
prawa. W roznej formie i nasileniu ta sama proba wier-
nosci Bogu i ta sama mozliwosc stania sie tymi, ktorzy
Zyja wedtug ciata powtarza sie w catym biegu histo-
rii. To jednak nie zwalnia nas z rozpoznania tej postaci
owej pokusy, z ktorg mamy do czynienia dzis. Dzi§ —
jak sgdze — przybrata ona postac sekularyzmu, ktory nie

% Rdz. 3, 6.
4Rz 8, 5.

poprzestaje na dostrzezeniu cudownosci tego Swiata,
ale jego dobra — i tylko jego dobra — stawia na boskim
piedestale, podcinajgc korzenie religijnosciwraz z lezg-
C3 U jej korzeni swiadomoscig doczesnosci tego swia-
ta, ktorego ostateczny sens (i sens zycia cztowieka) lezy
poza nim.

Ten proces dokonuije sie na naszych oczach i to do-
konuje sie szybko. W swej godnej uwagi ksigzce Bez -
tad Zbigniew Brzezinski wprowadza pojecie ,permisyw-
nej kornukopii” (od tac. Cornu copiae — rog obfitosci),
przez ktore rozumie on obserwowany dzis w bogatych
i demokratycznych krajach stopniowy rozktad regulu-
Jjacych funkcji kryteriow moralnych, wspotwystepujgcy
z koncentracjg uwagi na zaspokojeniu potrzeb mate-
rialnych jednostki, tak, ze dominantg kulturowg staje sie
Jednostkowy | zbiorowy hedonizm. Erozja wartosci mo-
ralnych w potgczeniu z dowartosciowaniem dobr ma-
terialnych wywotuje permisywizm na poziomie dzia-
tania i chciwosc na poziomie motywacji* N. Davies
natomiast tak charakteryzuje przemiany w swiadomo-
sciwspotczesnych Brytyjczykow: Najbardziej uderzajg-
cy wydaje sie jednak powojenny upadek samej wiary
religiinej. W roku 1945 zdecydowana wiekszosc Brytyj-
czykow byta praktykujagcymi chrzescijanami. [...] Piec-
aziesigt lat pozniej wielowiekowe tradycje niemal catko-
wicie zniknety. Absolutna wiekszosc obywateli Wielkiej
Brytanii nigdy nawet nie weszta do zadnej swigtyni. |..]
Wedtug opublikowanych w roku 1994 danych za nie-
wierzgcych uwazato sie 24% Brytyjczykow, rzymskich
katolikow byto 9%, praktykujgcych anglikanow — 4%,
prezbiterian — 3%, muzutmanow i metodystow — po 2%,
hinduistow — 1%, a pozostate wyznania chrzescijariskie
— 4% (reszta, to tzw. niepraktykujacy anglikanie)'®.

Problem erozji tadu moralnego siega wiec gtebo-
ko. Nie mozna go sprowadzi¢ do nieco jatowych spo -
row o to czy i jakich dawnych obyczajow trzeba dzis
broni¢, a od jakich bez zalu odstgpi¢. Ostatecznie spro-
wadza sie on do zmagania miedzy mitoscig Boga
i cztowieka a ,zmaterializowanym” i zredukowanym do
sfery dobr konsumpcyjnych zamknieciem w sobie. tad
moralny bowiem to w istocie tad mitosci. Przez dostrze-
zenie osoby (boskiej i ludzkiej), przez zafascynowanie
sie nig i zycie dla niej, spetnia sie cztowiek — i tylko tg

157 Brzezinski, Beztad. Polityka swiatowa na progu XXI wieku, Warszawa 1995, s. 64.

16 N. Davies, Wyspy, przet. E. Tabakowska, Krakdw 2003, s. 796 n.
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PROBLEM EROZJI tADU MORALNEGO W SWIECIE

drogg spetnia sie naprawde, tak jak to niezwykle zwie-
Zle i trafnie ujeli Ojcowie Soboru Watykanskiego: Czto-
wiek, bedac jedynym na ziemi stworzeniem, ktorego
Bog chciat dla niego samego, nie moze odnalezc sie
w petni inaczej, jak tylko poprzez bezinteresowny dar
z siebie samego". Tylko poprzez bezinteresowny dar
Z siebie cztowiek staje sie naprawde sobg jako cztowiek
— i to witasnie stanowi istote dobra moralnego. Czy
wiec i w jakim sensie mamy do czynienia ze zjawi-
skiem erozji moralnego tadu w Swiecie zalezy od tego,
jak dalece panujgca mentalnosc | zwigzane z nig struk-
tury zycia spotecznego pomagajg cztowiekowi wzra-
stac w mitosci, gdzie za$ mu to utrudniaja, stawiajgc
przed oczy pozorng wielkos¢ zamknietg w obrebie
tego Swiata. Nie potrafie oceni¢ proporcji miedzy obu
tymi tendencjami, choc¢ przyznaje, ze ,opcja sekularys-
tyczna” wydaje sie bardziej natarczywa. Moze zreszty
,OpCja mitosci” nie znosi natarczywosci. Nie narzekaj-
my jednak zbytnio. Jestesmy nie tylko swiadkami tych
zmagan, ale takze ich aktorami budujgcymi lub niszczg-
cymi tad moralny w Swiecie — a przez to ksztattujgcymi
wtasny moralny postep lub regres.

V' Konstytucja Duszpasterska o Kosciele w swiecie wspotczes -
nym, p. 24 (cyt. za: Sobor Watykaniski Il. Konstytucje, Dekrety,
Deklaracje, Poznan 1967.
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W jakim Wszechs$wiecie zyjemy?

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 27 kwietnia 2006 roku

Kosmologia, traktowana jako nauka scista, nie istniata
do poczatku XX wieku. Do tego czasu nieznany byt
(nawet w grubym przyblizeniu) wiek Wszechswiata,
ani jego rozmiar. Wiadomo byto, ze Stonce znajduje
sie w rozlegtym uktadzie gwiazdowym — Galaktyce,
ale nie wiedziano nic o jego granicach, a tym bardziej
O tym, co znajduje sie poza nimi. Stan wiedzy na temat
Wszechswiata na przetomie XIX i XX wieku tak zostat
podsumowany w monumentalnym dziele encyklope-
dycznym Wszechswiat i Cztowiek, wydanym (w ttuma-
czeniu polskim) w 1906 roku pod redakcjg Jana Kre-
mera: O poczatek i koniec wszechrzeczy nie troszczy
sie wiedza przyrodnicza. Wie dobrze, ze nieumiarko-
wane takie dgznosci, jakby mamidta, uwodzity mysl na-
szg coraz gtebiej w pustynie dogmatow jatowych. Jak
widac, autorzy stusznie uznali, ze przy zupetnym braku
faktow obserwacyjnych, nauka powinna powstrzymac
sie od zajmowania sie problemem powstania i budowy
Wszechswiata.

W poczatkach XX wieku dokonano kilku waznych
odkryc¢, ktore zasadniczo zmienity te sytuacje. Odkry -
cie radioaktywnosci zaowocowato metodami datowa -
nia, ktore pokazaty, ze Ziemia, a zatem i caty Wszech-
Swiat, istnieje co najmnigj kilka miliardow lat. Odkryto,
ze poza nasza Galaktyka istniejg inne, pdobne uktady
gwiazd wypetniajgce Wszechswiat az do najdalszych
obserwowanych jego granic. W 1916 roku Albert Ein -
stein opublikowat 0golng teorie wzglednosci — ideal -
ne narzedzie do modelowania catego Wszechswiata.
Autor ogolnej teorii wzglednosci od razu sam wyko -
rzystat jg do tego celu. Zgodnie z dwczesnym stanem

Kazimierz Stepien

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Warszawskiego

wiedzy przyjat, ze Wszechswiat jest niezmienny i sta-
tyczny. By zbudowac taki model, wprowadzit ad hoc
oddziatywanie miedzy galaktykami rownowazgace gra-
witacje. Odpowiedni czton w rownaniach ogolnej teorii
wzglednosci zawierat tzw. statg kosmologiczng i miat
sens sity odpychajgcej — rosngcej wraz z odlegtoscia.
Taka zaleznos¢ powodowata, ze oddziatywanie miedzy
bliskimi obiektami (gwiazdami czy nawet sgsiednimi ga-
laktykami) byto zaniedbywalne, ale caty Wszechswiat
nie zapadat sie pod wptywem grawitacji. Kolejnego od-
krycia, uwazanego za najwazniejsze w historii kosmo-
logii, dokonat Edwin Hubble, ktory zmierzyt odlegtosci
do kilkudziesieciu bliskich galaktyk i zauwazyt, ze (ob-
serwowane wczesniej) przesuniecie ku czerwieni linii
widmowych galaktyk jest proporcjonalne do ich odleg-
tosci (rys. 1). Stata proporcjonalnosci nazwana zostata
statg Hubble'a. Interpretujac przesuniecie ku czerwieni,
jako efekt oddalania sie od siebie galaktyk, i uogolnia-
jac prawo Hubble'a na caty Wszechswiat wnioskujemy,
ze Wszechswiat rozszerza sie. Taki model nie wymaga
cztonu kosmologicznego, ale sugeruje, ze Wszechswiat
musiat mie¢ poczatek. Wprawdzie nie mozemy zblizy¢
sie z fizycznym opisem dowolnie blisko czasu t = 0,
gdyz w formalnym opisie natrafiamy na osobliwos¢ —
zerowy rozmiar i nieskonczong gestos¢ — ale moze-
my pokusic sie o opis Wszechswiata od momentu, gdy
osiaggnat tzw. rozmiar Plancka (okoto 1075° cm), co nas-
tgpito w wieku 10743 s.

Tworzac ewolucyjny model Wszechswiata, czynimy
pewne zatozenia. Zaktadamy mianowicie, ze znane
nam prawa fizyki (w tym ogolna teoria wzglednosci)

81
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Rysunek 1. Oryginalny wykres Hubble'a. Czarne kropki odpowiadajg indywidualnym galaktykom, a kotka srednim dla

kilku galaktyk

obowigzujg zawsze | wszedzie we Wszechswiecie, oraz
ze Wszechswiat jest jednorodny i izotropowy, a obser-
wowana przez nas jego czesc jest reprezentatywna dla
catosci (tzw. zasada kopernikanska). Z opisu wczesnych
stadiow zycia Wszechswiata wynikato, ze w pierwszych
minutach zycia musiata zachodzi¢ w nim nukleosynte-
za, podczas ktorej okoto 1/4 masy zawartej w barionach
zamienito sie w hel. Wspodtczesne dane obserwacyjne
potwierdzaja, ze pierwotna materia kosmiczna sktadata
sie z wodoru i helu w oczekiwanych proporcjach (po-
mijajac znikome ilosci litu i berylu). Z modelu wynikato
tez, ze pamiatkg po gorgcej fazie powinno byc¢ wypet-
niajgce caty Wszechswiat promieniowanie elektromag-
netyczne o rozktadzie widmowym odpowiadajgcym
paru kelwinom. Odkrycie w 1965 roku promieniowania
o temperaturze 2,73 K, nazwanego mikrofalowym pro-
mieniowaniem tta uznano za koronny dowod popraw-
nosci ewolucyjnego modelu Wszechswiata powsta-
tego w wyniku Wielkiego Wybuchu. Doktadne badanie
mikrofalowego promieniowania tta i diagramu Hubble'a
dla coraz odleglejszych obiektow, to obecnie dwa naj-
wazniejsze zrodta naszej wiedzy empirycznej o ewolu-
cji Wszechswiata.

Jednorodnos¢ mikrofalowego promieniowania tta
w obserwowanej czesci Wszechswiata, czyli w skali rze-

du kilkunastu miliardow lat Swietlnych, wymusita wpro-
wadzenie szczegolnej fazy we wczesnym jego zyciu,
nazwanej fazg inflacyjng, podczas ktorej w matym
utamku sekundy Wszechswiat zwiekszyt swoje rozmia-
ry okoto 10%° razy. Dzieki temu obszar powigzany przy-
czynowo (w ktorym promieniowanie mogto zuniformi-
zowac sie) moze dzisiaj przewyzszac wielokrotnie ob-
serwowang jego czesc. Jednak cena za wprowadzenie
fazy inflacyjnej byta wysoka. Po pierwsze, inflacja wy-
maga, by przestrzen Wszechswiata miata zerowg krzy-
wizne, czyli byta ptaska (euklidesowa), co automa-
tycznie pocigga za sobg warunek na srednig gestosc
masy—energii. Gestosc ta musi byc¢ rowna pewnej war-
tosci krytycznej. Poniewaz przestrzen, zgodnie z ogol-
ng teorig wzglednosci, rozpieta jest na masie —energii
zawartej we Wszechswiecie, to gdy gestosc jest do-
statecznie duza, przestrzen ma dodatnig krzywizne
(w dwoch wymiarach bytaby to sfera), a gdy jest zbyt
mata, krzywizna jest ujemna. Wartos¢ krytyczna roz-
dzielajgca te dwie rodziny przestrzeni odpowiada prze-
strzeni ptaskiej. Po drugie, by otrzymac inflacje, trzeba
byto wprowadzi¢ do rownan ogolnej teorii wzgledno-
sci czton podobny do kosmologicznego, ktory pojawia
sie w okreslonym momencie i przyjmuje ogromna
wartosc¢ pozwalajgcg gwattownie rozdgc Wszechswiat,



a potem znika. Czton ten miatby pochodzi¢ od ad hoc
wprowadzonego pola fizycznego wypetniajgcego proz-
nie, ktore przy pewnej temperaturze (czyli w okreslo-
nym momencie ewolucji Wszechswiata) dokonuje
przejscia fazowego z wydzieleniem duzej ilosci energii,
ale z uiemnym cisnieniem rozdymajgcym Wszechswiat
(normalne — dodatnie cisnienie dziata jak masa i jest
zrodtem grawitacji). O ile weryfikacja istnienia i wtasno-
sci takiego pola jest obecnie poza naszym zasiegiem,
o tyle wyznaczenie Sredniej gestosci Wszechswiata wy-
daje sie zadaniem nietrudnym. Wchodzg do niej wszel-
kie formy masy i energii. Zacznijmy zatem od tych form
materii, ktore bezposrednio obserwujemy. Nazwiemy
je materig Swiecgcy. Oceniajgc, w dostatecznie duzej
objetosci, mase wszystkich gwiazd i pozostatosci po
nich, materii miedzygwiazdowej i miedzygalaktycznej
oraz znanych form promieniowania mozemy obliczy¢
jej gestosc. Okazuje sie, ze jest bardzo mata, rzedu 5%
wartosci krytycznej. Z takg gestoscig Wszechswiat
bytby otwarty, o ujemnej krzywiznie i ekspandowatby
w nieskonczonosc. Ale czy to wszystko? Okazuje sie,

Q, Q
0,25 0,75

Supernova Cosmology Project 025 0

Knopp i inni (2003) 1 0

efektywna wielko$¢ gwiazdowa mg

L L | L L L L L L L L L L
4,0 02 04 0,6 0.8 1,0
przesuniecie ku czerwieni (z)

Rysunek 2. Wspotczesna wersja diagramu Hubble'a.
Najlepiej dopasowana linia opisuje model przedstawio-
ny w tekscie artykutu. Qi Q4 sg stosunkiem gestosci
materii (Swiecacej i ciemnej) oraz gestosci ciemne;j
energii do gestosci krytycznej. Wykres Hubble'a z po-
przedniego rysunku miatby tu rozmiar kropki w po -
czatku uktadu wspotrzednych

ze nie. Badanie dynamiki obiektow krgzgcych na pery-
feriach galaktyk (np. obtokdw materii miedzygwiaz-
dowej) wskazuje, ze ich predkosci sg o wiele za duze
w stosunku do tych, jakie wynikajg z przyciggania gra-
witacyjnego produkowanego przez samg materie
Swiecacya. Poniewaz obtoki nie odrywajg sie od swoich
galaktyk, musi na nie w istocie dziatac kilkakrotnie wiek-
sza sita przyciggania. Stad wynika, ze wiekszos¢ masy
galaktyki zawarta jest w nieznanej nam formie mate-
rii, nazwanej ciemng materig, ktora manifestuje swojg
obecnosc¢ wytgcznie przez oddziatywanie grawitacyj-
ne. llosciowa analiza dynamiki badanych obiektow oraz
catych galaktyk poruszajgcych sie w uktadach wie-
lokrotnych pozwala wyznaczy¢ dosc doktadnie ilosc
ciemnej materii i policzy¢ odpowiadajacy jej gestosc.
Dostajemy wartosc¢ rzedu 25% wartosci krytyczne.
tacznie mamy zatem okoto 30%, czyli wcigz ponad
3 razy mniej niz wymagane przez inflacje.

W 90-tych latach XX wieku podjeto probe rozsze-
rzenia diagramu Hubble'a na znacznie wieksze odlegto-
Sci — siegajgce wielu miliardow lat swietlnych. Wyzna-
CzOoNOo je przez obserwacje wybranego typu gwiazd
supernowych, stuzacych jako swiece standardowe,
w odlegtych galaktykach. Niektore z nich wybuchty,
gdy Wszechswiat byt dwukrotnie mniejszy niz obec-
nie. Okazato sie, ze dbwczesne tempo rozszerzania sie
Wszechswiata byto mniejsze niz dzisiaj. To bardzo za-
skakujgcy fakt, gdyz sity grawitacji spowalniajg ekspan-
sje, a wiec dawniejsze tempo ekspansji powinno byc¢
wieksze niz obecne. Tymczasem obserwacje wskazujg,
ze istnieje czynnik dziatajgcy przeciwnie niz grawitacja
i rozpychajgcy Wszechswiat. A zatem, juz po raz trzeci,
dochodzimy do koniecznosci wprowadzenia niezero-
wej statej kosmologicznej! Mozliwie doktadne odtwo-
rzenie obserwowanego diagramu Hubble'a przez mo-
dele z roznymi wartosciami parametrow wymaga, by
wartosc statej kosmologicznej byta taka, ze odpowia-
dajaca jej gestosc energii wynosi okoto 70% wartosci
krytycznej (rys. 2). Jest to energia ukryta w prézni fizycz-
nej, a nazwano jg ciemng energig. W sumie dostajemy
wymagang przez inflacje wartos¢. Kosmologowie ode-
tchneli z ulgg, tym bardziej ze silne, niezalezne potwier-
dzenie takiego modelu przyszto od obserwatorow mi-
krofalowego promieniowania tta. Teoretyczne modele
przewidujg, ze powinnismy obserwowac na niebie fluk-
tuacje mikrofalowego promieniowania tta przejawiaja-
ce sie jako niewielkie (rzedu 107°) odchylenia tempe-
ratury od sredniej. Innymi stowy, niebo powinno by¢
pokryte plamkami goretszego i chtodniejszego mikro-
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Rysunek 3. Amplituda fluktuacji temperatury mikrofalowego promieniowania tta w funkgcji jej rozmiaru katowego (da-
ne z NASA/WMARP). Wielkos¢ i potozenie kolejnych maksimow zalezy od parametrow Wszechswiata. Linia ciggta odpo-
wiada modelowi opisanemu w tekscie artykutu

falowego promieniowania tta. Rozmiary katowe plamek ty model otrzymany na podstawie diagramu Hubble'a
i amplituda odchytek zalezg od podstawowych para - (rys. 3). Kosmologowie mogli wiec podac stosunkowo
metrow Wszechswiata — krzywizny jego przestrzeni, doktadne wartosci parametrow opisujgcych Wszech-
wzglednej zawartosci materii Swiecgcej do ciemnej Swiat wraz z ich niepewnosciami. Oto one:

itd. Wieloletnie obserwacje tych fluktuacji potwierdzi- — stataHubble'a  —714+4 km/sMpc (Megaparsek),
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Rysunek 4. Opublikowany przez B. Schaefera w styczniu 2006 roku diagram Hubble'a. Zdaniem autora, model ze statg
kosmologiczng zle opisuje obserwacje



— $rednia gestos¢ Wszechswiata (w jednostkach
gestosci krytyczne)) —1,02+0,02,
w tym wktad:
materii baronowej (Swiecacej) — 0,044 40,004,

materii ciemnej —0,22+0,04,
energii ciemnej —0,74+0,04,
— obecny wiek Wszechswiata —13,7+0,2 mld lat,
— wiek w momencie oddzielenia sie mikrofalowego
promieniowania tta od materii  — 379+ 8 tys. lat,

— wiek w momencie powstania pierwszych gwiazd
— okoto 200 mln lat.

Wydawato sie, ze wiemy wreszcie, w jakim Wszech-
Swiecie zyjemy — ma ptaska (euklidesowg) geometrie,
Jjest nieskonczony i bedzie ekspandowat nieskonczenie.
Dalsze badania, jak sgdzono, zawezg jedynie granice
niepewnosci tych parametrow. Tymczasem w 2006 ro-
ku ukazata sie praca z diagramem Hubble'a siegajagcym
do o wiele wiekszych odlegtosci, niz ten otrzymany za
pomMocCy supernowych. Jej autor wykorzystat zrodta
rozbtyskow promieniowania gamma jako swiece stan-
dardowe (rys. 4). Wyniki wskazujg, ze stata kosmolo-
giczna nie jest stata. Gdyby to byta prawda, zamiast
statej nalezatoby wprowadzi¢ do rownan zmienng za-
lezng od czasu, opisujgca tzw. kwintesencje, a wynika-

jacy stad model Wszechswiata roznitby sie od obecnie
akceptowanego. Praca zostata przyjeta krytycznie, gdyz
kalibracja zrodet rozbtyskow jako Swiec standardowych
jest kontrowersyjna i wymaga weryfikacji. Tym niemniej
praca spowodowata, ze aktualne pozostaje nadal pyta-
nie, w jakim Wszechswiecie zyjemy.

Abstract

Cosmology, as an exact science, was developed first
in the XX™ century. Discovery of the redshift-distance
relation for galaxies by Edwin Hubble and General Re-
lativity Theory by Albert Einstein resulted in a model of
expanding Universe with Big Bang at the beginning. The
recent observations and models consistently point to-
wards the Universe which went through the inflation
phase early in its history, has a flat geometry with aver-
age density equal (within uncertainties) to the critical
value and consists of dark energy, dark matter and the
baryon matter in proportions 0.74:0.22:0.04. The dark
energy, described by the cosmological constant, makes
the expansion accelerate. Very recently there appeared
a paper arguing that the cosmological constant may
actually not be constant.
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WKEADKA NR 10 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 2/2007

Wieloskalowe

modelowanie molekularne biatek

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 16 listopada 2006 roku

Znamy obecnie okoto 30 milionow sekwencji amino-
kwasowych biatek. Struktury przestrzenne udato sie wy-
znaczy¢ doswiadczalnie jedynie dla okoto 30 tysiecy
z nich. Ta dysproporcja stale sie powigksza. Sekwencjo-
nowanie materiatu genetycznego i ttumaczenie wyni-
kow na sekwencje aminokwasow jest tanie i wykonywa-
ne na ogot przez automaty, natomiast wyznaczenie ich
struktury — czasochtonne, drogie i wymaga udziatu wy-
sokiej klasy specjalistow. Znajomosc struktur jest nie-
zbedna dla wielu celow [1], np. projektowania nowych
lekow i biotechnologii, zrozumienia molekularnych
mechanizmow procesow chorobotworczych itp., stad
olbrzymie znaczenie teoretycznych metod przewidy-
wania struktury biatek.

Procesy molekularne w organizmach zywych sg
zwykle zwigzane z bardzo skomplikowanym przegru-
powaniem olbrzymiej liczby atomow i molekut, a cha-
rakterystyczne czasy tych przemian (czy reakcji) moga
roznic sie miedzy sobg o rzedy wielkosci. Dla przykta-
du, proces spontanicznego zwijania sie biatek globular-
nych od losowej struktury zdenaturowanej do mniej lub
bardziej jednoznacznej globularnej struktury natywnej
trwa od milisekund do minut, zaleznie od wielkosci mo-
lekuty, typu struktury, warunkow zewnetrznych itd. Zna-
ne s3 jednak dosc liczne wyjatki duzo szybszych i duzo
wolniejszych procesow denaturacji-reanaturacji. Tylko
bardzo szybkie (od pikosekund do mikrosekund), a co
Z tym na ogot sie wigze, bardzo lokalne procesy, moz-
na dzis modelowac¢ metodami klasycznej mechaniki
molekularnej. W ciggu ostatnich 10-15 lat pokazano,

Andrzej Koliniski

Wydziat Chemii, Uniwersytet Warszawski

ze dobrze zaprojektowane zredukowane modele ma-
kromolekut mogg by¢ bardzo przydatnymi narzedzia-
mi modelowania molekularnego duzej (w odniesieniu
do liczby atomow i czasu trwania procesu) skali [2—3].
Jeden ze starszych algorytmow autora, stuzgcych do
mezoskopowego modelowania biatek metodg Monte
Carlo, zostat zintegrowany z pakietem dynamiki mo-
lekularnej CHARMM (Chemistry at Harvard Molecular
Mechanics) i jest publicznie dostepny na stronach inter-
netowych The Scripps Research Institute (MMTSB —
Multiscale Modeling Tools for Structural Biology. http://
mmtsb.scripps.edu/software/mmtsbToolSet.html). Jest
to pierwszy przyktad ogolnie dostepnej i w petni zau-
tomatyzowanej metody do modelowania dynamiki bia-
tek na réznych poziomach rozdzielczosci. W najbardziej
0golnym sformutowaniu zasada dziatania MMTSB w za-
stosowaniu do dynamiki biatek polega na wykonaniu
symulacji za pomoca przyblizonego (ale za to bardzo
szybkiego) modelu niskiej rozdzielczosci (na poziomie
zjednoczonych reszt), odbudowaniu detali atomowych
dla wybranych klatek trajektorii niskiej rozdzielczosci
i wykonaniu szczegotowej analizy dynamiki petnoato-
mowej CHARMM dla krotkich przedziatow czasu.
Zredukowane modele molekularne biatek projek-
towane sg w roznorodny sposob [2], ale te najbardziej
sprawdzone w praktyce zaktadajg zwykle uproszczong
reprezentacje tancucha gtownego w postaci tancucha
pseudowigzan pomiedzy atomami wegli alfa. tancu-
chy boczne aminokwasow zastepowane sg zazwyczaj
jednym lub dwoma zjednoczonymi atomami, repre-
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Rysunek 1. Schemat redukcji reprezentacji geometrycznej krotkiego fragmentu taricucha polipeptydowego. Gorny pa-
nel pokazuje reprezentacje petnoatomowa, w ktorej w celu zwiekszenia czytelnosci pominieto atomy wodoru i zazna-
czono odpowiednimi literami nazwy niektdrych atomow. Srodkowy panel pokazuje sposob tgczenia grup atomow
w formie ,zjednoczonych atomow”, dolny panel — otrzymana pseudostrukture — zredukowany model fragmentu po-

lipeptydowego

zentujgcymi fragmenty grup bocznych. Przyktadowy
Sposob redukcji geometrycznej reprezentacji tancucha
polipeptydowego pokazano na rysunku 1.

Model zredukowany CABS rozwijany przez autora
(3] zaktada, podobny do naszkicowanego powyzej, spo-
SOb reprezentacji polipeptydow. tancuch gtowny ogra-
niczony jest do szkieletu wegli alfa. Dodatkowo potoze-
nia wegli alfa ograniczone sg do weztow prostej sieci
kubicznej o skoku 0,61 A, co odpowiada okoto 1/2 sred-
niej dtugosci wigzan atomowych. Wykorzystanie repre-
zentacji siatkowej ma istotne znaczenie praktyczne,

pozwalajgc wielokrotnie przyspieszycC procesy obli-
czeniowe w porownaniu z rownowaznymi modelami
w ciggtej przestrzeni stanow. Grupy boczne reprezen-
towane sg za pomocg dwoch zjednoczonych atomow
— jednego centrowanego na weglu beta, a drugiego
w srodku masy pozostatej czesci grupy bocznej, o ile
aminokwas takie posiada. Model zawiera dodatkowy
pseudoatom umieszczony na srodku wirtualnego wig-
zania miedzy weglami alfa. Ten pseudoatom wyko-
rzystywany jest do definicji kierunkowych oddziatywan
nasladujgcych wigzania wodorowe miedzy grupami



peptydowymi tarcucha gtownego. Na rysunku 2 przed-
stawiono w sposob schematyczny geometrie modelu
CABS.

Oddziatywania molekularne w modelu CABS repre-
zentowane sg przez szereg potencjatow Sredniej sity
wyprowadzonych na podstawie statystycznej analizy
regularnosci strukturalnych obserwowanych w juz zna-
nych strukturach biatek. Potencjaty te odzwierciedlajg
tendencje odpowiednich sekwencji aminokwasow do
przyjmowania okreslonej lokalnej geometrii tancucha,
ktorg z kolei okreslajg odpowiednie preferencje co do
struktury drugorzedowej (helis, beta-kartek itd.). Podob-
nie potencjaty kontaktowe dla grup bocznych odzwier-
ciedlajg preferencje do charakterystycznego dla biatek
upakowania tych grup w stanie natywnym. Model od-
dziatywan CABS rozni sie w sposob jakosciowy od in-
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Rysunek 2. Geometria modelu CABS (skrot od C-Al-
pha, Beta, Side-group). Czarne kulki symbolizuja poto-
zenie wegla alfa, ograniczone do siatki. Liczba moz-
liwych pseudowigzan (wektorow siatkowych) Ca-Ca
wynosi 800, eliminujac w ten sposob ewentualne ar-
tefakty sieci. Na srodkach wigzan Ca-Ca zaznaczono
pseudoatomy uzywane do obliczania oddziatywan na-
sladujgcych wigzania wodorowe. Szkielet Ca definiu-
je takze dogodny uktad wspotrzednych lokalnych do
obliczania potozen wegli beta (jasniejsze kulki) zjed -
noczonych atomow zastepujgcych pozostate czesci
grup bocznych (duze biate kule). Rozmiary kulek na
rysunku nie odpowiadajg rzeczywistym rozmiarom
odpowiednich grup atomow

nych mezoskopowych modeli biatek. Miedzy innymi
wprowadzono tu jawng zaleznosc roznych oddziatywan
od lokalnej geometrii tancucha, uwzgledniajgc w ten
sposob skomplikowane efekty wielociatowe, szczegol-
nie wazne dla modeli zredukowanych. Szczegotowy
opis pola sit modelu CABS mozna znalez¢ w niedawno
opublikowanym artykute [3] oraz na stronach interneto-
wych autora (http://www.biocomp.chem.uw.edu.pl).

Dyskretna przestrzen konformacyjna tancuchow
polipeptydowych w reprezentacji CABS probkowana
jest za pomoca metody Monte Carlo. Proces oblicze-
niowy polega na wykonaniu olbrzymiej liczby matych
losowych zmian konformacji tancucha w jego losowo
wybranych punktach [1-2]. Zmiany takie akceptowane
sg zgodnie ze znanym kryterium Metropolisa. Lokalne
mikromodyfikacje sg zaprojektowane w sposob pozwa-
lajacy interpretowac ich dtugg sekwencje jako model
dynamiki stochastycznej tancucha w roztworze. Wyko-
rzystywane sg rozne schematy symulacji: izotermiczne,
tzw. symulowane schtadzanie i metoda wymiany replik
Monte Carlo [2].

Zredukowana reprezentacja przestrzeni konforma-
cyjnej CABS i szybkie metody probkowania pozwalajg
symulowac de novo (tzn. wychodzac z sekwencji ami-
nokwasow jako jedynej informacji specyficznej dla roz-
wazanego biatka) caty proces zwijania sie matych biatek
globularnych. Na rysunku 3 pokazano 6 fotografii wy -
branych z trajektorii symulowanego schtadzania mate-
go biatka globularnego — domeny B1 biatka G (symbol
2GB1 w Protein Data Bank, PDB). Korcowa klatka przed-
stawia strukture bardzo podobng do struktury natywnej
—19 ARMSD (Root-Mean-Square Deviation — srednia
kwadratowa odlegtos¢ odpowiadajgcych sobie atomow
PO najlepszym wzajemnym natozeniu obu struktur, mo-
delowej i doswiadczalnej, z PDB). Wykonanie takiej sy-
mulacji zajmuje kilkanascie minut do godziny czasu pra-
cy pojedynczego procesora PC.

CABS jest elementem centralnym szeregu wielo-
skalowych procedur do przewidywania struktury biatek
i asocjatow biatkowych, modelowania molekularnego
biatek na podstawie fragmentarycznych danych do-
Swiadczalnych czy tez obliczeniowych badan ter-
modynamiki i dynamiki biatek. Najbardziej ogolnie,
wieloskalowosc modelowania polega na wykonaniu
odpowiednich symulacji za pomoca algorytmu CABS
i wybraniu odpowiednich struktur (czy sekwencji
struktur) w reprezentacji zredukowanej, ktore nastep-
nie stanowig punkt wyjscia dla bardziej szczegotowe-
go modelowania na poziomie atomowym.
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Rysunek 3. Wybrane klatki trajektorii z typowej symulacji procesu zwijania struktury matego biatka globularnego. Pierw-
sza klatka odpowiada startowej strukturze ktebka losowego, a ostatnia przedstawia strukture koncowg — bardzo podob-
ng do struktury natywnej. Dla klarownosci rysunku wybrano reprezentacje wstegowa tancucha polipeptydowego,

pomijajgc szczegoty atomowe

Nieco inne podejscie wieloskalowe oparte na mo-
delu CABS zostato zastosowane podczas eksperymen-
tu CASP6 (6 Community Wide Experiment on the Cri-
tical Assessment of Techniques for Protein Structure
Prediction — CASP6), w ktorym wzieto udziat ponad
200 grup z catego swiata. Eksperyment CASP polega na
komputerowym modelowaniu struktur biatek, ktore
witasnie majg by¢ wyznaczone doswiadczalnie w blis-
kiej przysztosci. Po opublikowaniu struktur doswiadczal-
nych ocenia sie zgodnos¢, wczesniej zdeponowanych

w bezpiecznych komputerach organizatorow CASP,
modeli obliczeniowych (http://predictioncenter.org/
casp6b). Procedura modelowania zastosowana podczas
CASP6 przez grupe Kolinski-Bujnicki [4] polegata na zbu-
dowaniu szeregu, czesto bardzo przyblizonych i niepet-
nych, modeli na podstawie ogolnodostepnych serwe-
row bioinformatycznych. Modele te stuzyty do zgro-
madzenia duzej liczby wiezodw odlegtosci pomiedzy
atomami modelowanej struktury. Wiezy uzyto w algo-
rytmie CABS do ograniczenia, w przyblizony sposob,



przestrzeni konformacyjnej modelu. Duzg liczbe otrzy-
manych modeli w zredukowanej przestrzeni konforma-
cyjnej CABS poddano nastepnie analizie skupien [5-6],
odbudowie detali atomowych [7] dla reprezentatywnych
struktur, a wreszcie ich ocenie i porzgdkowaniu na po-
ziomie reprezentacji petnoatomowej. Taka hierarchicz-
na procedura okazata sie bardzo wydajna — grupa Ko-
linski-Bujnicki zostata sklasyfikowana jako druga pod
wzgledem poprawnosci przewidzianych modeli mole-
kularnych. Przyktad struktury teoretycznie przewidzianeg)
podczas CASP6 [4] pokazano na rysunku 4.
Podejscie wieloskalowe pozwala rowniez modelo-
wac uktady sktadajgce sie z wiekszej liczby biomakro-

molekut. Ma to znaczenie dla wspomaganego kompu-
terowo racjonalnego projektowania nowych lekdw (8],
zrozumienia procesow regulacyjnych w zywych komaor-
kach, czy wyjasnienia molekularnych podstaw niekto-
rych procesow chorobowych [9]. Bardzo waznym za-
gadnieniem molekularnej biologii obliczeniowej jest
tzw. dokowanie. Dokowanie polega na znalezieniu spo-
sobu tgczenia sie dwoch lub wiecej molekut i okresle-
niu struktury powstatego kompleksu. Typowe zadanie
obliczeniowe czesto wykonywane podczas projekto-
wania lekow [8] polega na zadokowaniu zwigzku ma-
toczasteczkowego (liganda) do znanej struktury biatka
(receptora). O ile znana jest struktura receptora, trady-

Rysunek 4. Przewidziana teoretycznie (go-
ra rysunku) i doswiadczalna (dot rysunku)
struktura celu T0223. W celu schematycz-
nego przedstawienia struktur uzyto mode-
lu wstegowego opartego na weglach alfa.
Kolor niebieski oznacza N-konce, a czerwo-
ny C-konce tancuchow polipeptydowych.
Model rozni sie od struktury krystalograficz-
nejo 3 A RMSD. Gtownym zrodtem btedu
sg dwa krotkie kawatki petli na powierzchni
N-koncowej domeny i miedzy domenami
(obie w odcieniach zieleni). Poprawnie prze-
widziano rowniez wzajemng orientacje
domen
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cyjne metody mechaniki molekularnej pozwalajg cza-
sami przewidzie¢ konformacje liganda i miejsce jego
dokowania. Staba strona tego podejscia wynika z faktu,
ze struktura receptora w kompleksie moze jakosciowo
réznic sie od jego struktury wizolacji lub w innym kom-
pleksie. Tzw. ,gietkie dokowanie” w tradycyjnej (petno-
atomowej) mechanice molekularnej ogranicza sie do
optymalizacji jedynie matych fragmentow receptora.
Zastosowanie zredukowanego modelu CABS umozli-
wia traktowanie w sposob gietki catego kompleksu [10].
Obecnie pole sitowe CABS ograniczone jest do biatek
i peptydow. Planowane jest rozszerzenie umozliwiajg-
ce modelowanie rowniez ligandow niepeptydowych.
W pokazanych tu przyktadach dokowania wieloskalo-
wego zatozono ograniczong swobode konformacyjng
catego receptora i nieograniczong swobode liganda
(peptydu lub drugiej molekuty biatka). Startowa struktu-

Rysunek 5. Kompleks Troponin C — Tro-
ponin |. Receptor przedstawiono za po-
mocg modelu wstegowego, a ligand —
szkieletowego. Model teoretyczny (gora
rysunku) i struktura krystalograficzna (dot)
sg bardzo podobne (1,76 A RMSD PO naj-
lepszym natozeniu)

ra receptora moze pochodzic z badar doswiadczalnych
lub by¢ wynikiem modelowania poréwnawczego (ho-
mologicznego). Symulacje CABS prowadzono metoda
wymiany replik Monte Carlo, a koricowe struktury opty-
malizowano za pomocg petnoatomowej mechaniki
molekularnej [10], po uprzednim odbudowaniu repre-
zentacji atomowej. Struktury modelowych kompleksow
porownano z ich strukturami wyznaczonymi doswiad-
czalnie. Modelowano bardzo rézne struktury, gdzie
wieksza molekuta sktadata sie z 31-179 aminokwasow,
a mniejsza z 5-63 aminokwasow. We wszystkich ba-
danych przypadkach udato sie poprawnie przewidziec¢
miejsce dokowania ligandow i ich wtasng konformacje
w kompleksie (przyktad pokazano na rysunku 5). Tak
wiec, zaproponowana metoda moze byc wykorzysty-
wana do przewidywania nieznanych jeszcze struktur
kompleksow biatko—peptyd i biatko—biatko.
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Dynamika regularna i chaotyczna
w uktadach technicznych
z tarciem i uderzeniami

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 14 grudnia 2006 roku

W fizyce i technice spotykamy wiele uktadow, ktore
mozna opisac jako pracujgce w roznych procesach,
przy czym czas przejscia z jednego rezimu do inne-
go jest bardzo krotki w porownaniu z czasem pracy
uktadu w poszczegolnych procesach. W takich przy-
padkach zwykle mozliwe jest przyjecie, ze przejscie
z jednego rezimu do drugiego jest natychmiastowe
i dyskretne. W ten sposob obiekt taki modeluje sie jako
uktad dynamiczny kawatkami gtadki (PWS) z pewny-
mi rodzajami nieciggtosci, ktorego dynamike mozna
opisac rownaniem
x = f(x)

gdzie x = x(t) e R reprezentuje stan uktadu w chwili t,
natomiast odwzorowanie f: R” — R jest funkcjg ka-
watkami gtadka, czyli przestrzen fazowa D € R” jest
podzielona na skonczong ilos¢ podobszarow V; (we
wnetrzu ktorych funkcja f jest gtadka) rozdzielonych
(n =1)-wymiarowymi hiperpowierzchniami ; ;, row -
niez co najmniej kawatkami gtadkimi.
Gdy ruch uktadu odbywa sie we wnetrzu jednego
z obszarow V;, to uktad zachowuje sig jak uktad gtad-
ki. Natomiast gdy orbita przecina jedng z powierzchni
Z,v,j, uktad wykazuje zachowanie nieciggte. W zalez -
nosci od stopnia nieciggtosci, uktady dynamiczne ka-
watkami gtadkie (PWS) mozemy podzieli¢ na trzy grupy:
I. Uktady z nieciggtym Jakobianem Df, z ciggtym
lecz niegtadkim polem wektorowym f oraz z gtad-
kim stanem ukfadu x (funkcja f jest klasy C°).
Il. Uktady z nieciggtym polem wektorowym f oraz
z ciggtym lecz niegtadkim wektorem stanu X.

Jan Awrejcewicz i Grzegorz Kudra

Katedra Automatyki i Biomechaniki Politechniki todzkiej

lll. Uktady z nieciggtym wektorem stanu x. W tym
przypadku za kazdym razem, gdy uktad wchodzi
w kontakt z jedng z powierzchni nieciggtosci Z/‘J'
jego stan doznaje skoku x* = g(x"), gdzie X~ ozna -
cza stan uktadu bezposrednio przed kontaktem
z powierzchnig Z/J' x* jest stanem uktadu bezpo-
Srednio po kontakcie, natomiast g(x) jest funkcjg co
najmniej kawatkami gtadkg na powierzchniach Z/J'

Uktady dynamiczne kawatkami gtadkie (PWS) gru-
py Il (rowniez grupy | jako podklasy) sg tez nazywane
uktadami Filippowa, dla ktorych istnieje osobna teoria.
Uktady elektroniczne z elementami posiadajgcymi cha-
rakterystyki, ktore mogg byc traktowane jako nieciggte
(diody, tranzystory itp.) sg czesto modelowane jako
uktady dynamiczne kawatkami gtadkie (PWS). Wsrod
uktadow mechanicznych spotyka sie uktady z tarciem
suchym, ktére mozna modelowac jako uktady o sko-
kowej charakterystyce ttumienia (grupa Il). Poza tym
uktad mechaniczny moze posiadac takze nieciggty
charakterystyke sztywnosci. W szczegolnosci uktady
mechaniczne z uderzeniami mogg by¢ modelowane
jako uktady o gwattownie zmieniajgcej sie sztywnosci
(grupa Il) — jesli przyjmie sie model ciat podatnych. Zwy-
kle jednak przyjmuje sie model sztywnych zderzaja-
cych sie ciat. W tym przypadku uktad jest uktadem
dynamicznym kawatkami gtadkim (PWS) grupy III,
gdyz podczas kontaktu uktadu z powierzchnig Z/,j
nastepuje skokowa zmiana predkosci odpowiednio
do prawa Newtona opartego na wspotczynniku resty-
tucji. Uktad taki jest faktycznie uktadem o wigzach
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jednostronnych opisanych nierdwnosciami algebra-
icznymi. Nalezy zauwazyc, ze jest to rownowazne im-
pulsowi funkcji f typu delty Diraca po jednej ze stron
powierzchni Z/lj' Jednak, jak juz wielokrotnie zostato
pokazane, model podatnych zderzajgcych sie ciat jest
zbiezny do modelu zderzen opartego na wspotczyn -
niku restytucji, gdy sztywnosc ciat rosnie do nieskon-
czonosci. Ponadto w pewnych uktadach mogg wy-
stepowac jednoczesnie rozne rodzaje nieciggtosci.
Przyktadem moze by¢ uktad mechaniczny, w ktorym
wystepuja jednoczesnie uderzenia i tarcie suche. Oba
te zjawiska mogg by¢ od siebie niezalezne lub model
uderzert moze uwzgledniac zjawiska tarcia suchego na
powierzchni zderzajgcych sie ciat.

Po zdefiniowaniu modelu matematycznego, nas -
tepnym problemem do rozwigzania jest uzyskanie roz-
wigzania numerycznego tak okreslonych rownan PWS,
czyli symulacja uktadu. Zauwazmy, ze mozna to zrobic
.sklejajac” rozwigzania gtadkie, otrzymane metodami
klasycznymi pomiedzy kolejnymi punktami niegtad-
kosci i wykrywajac te punkty niegtadkosci. W kazdym
Z tych punktow mozliwe jest tez wprowadzenie od-
wzorowania stanu uktadu do innego stanu poprzez
funkcje g. Jesli ilos¢ punktow niegtadkosci jest skon-
czona w skorczonym czasie, to taka aproksymacja jest
wystarczajgca. Moze jednak sie zdarzyc, ze rozwigzanie
W pewnym czasie nie opuszcza okreslonej powierzch-
ni Z,-/j i wtedy konieczna jest redukcja formalnego
rzedu problemu w tym przedziale lub tez problem re-

Rysunek 1. Model potrojnego wahadta fizycznego

dukuje sie do zagadnienia opisanego za pomocg row-
nan algebraiczno-rozniczkowych (DAEs). Zanim pojawi
sie stan trwatego pokrycia trajektorii i powierzchni
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Rysunek 2. Odpowiedz uktadu korbowego dla parametrow wspotczynnika restytucji e = 0,5 (x o3 jest wspotrzedng po-
tozenia osi sworznia ttokowego wzdtuz osi prostopadtej do osi cylindra, ¢4 jest potozeniem kgtowym watu korbowego)



nieciggtosci Z/‘J' moze dojsc takze do nieskonczenie
wielu przebic tej powierzchni przez trajektorie. W celu
aktywnego rozwigzania tego zagadnienia numerycz-
nie mozna ,ustali¢ sztucznie” pewien najkrotszy czas
pomiedzy kolejnymi przebiciami, po przekroczeniu
ktorego nastepuje trwaty kontakt trajektorii i powierzch-
niX;.

Opisane podejscie autorzy zastosowali przy mode-
lowaniu i analizie numerycznej ptaskiego potrojnego
wahadta ze sztywnymi ogranicznikami ruchu [1-3],
pokazanego na rysunku 1. Uktad zostat ,zamodelowa-
ny" jako uktad Ill typu. Przeszkody stanowig powierzch-
nie niegtadkosci w przestrzeni stanow, a przebicie
jednej z nich przez trajektorie jest wykrywane i stan
uktadu doznaje skoku realizowanego poprzez funk-
cje g. Funkcja g okresla prawo uderzenia uktadu o prze-
szkode o zadanej powierzchni, przy czym przyjeto, ze
powierzchnia przeszkody jest gtadka, czyli nie wyste -
puje tarcie suche. Oznacza to, ze impuls uderzenia
jest prostopadty do powierzchni uderzenia. Wspom-
niany warunek oraz dodatkowe rownanie okreslajgce
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zmiane wektora predkosci w kierunku prostopadtym
do powierzchni uderzenia pozwalajg, zgodnie z defi-
nicjg wspotczynnika restytucji, okreslic predkosci po
uderzeniu o pojedynczg przeszkode. Uwzgledniono
rowniez mozliwosc pojawienia sie trwatego kontaktu
uktadu z jedng lub wiekszg liczbg przeszkod — bardzo
czesto poprzedzonego ,zageszczeniem” w czasie do
nieskonczonosci ilosci zderzen. Problem ten zostat
rozwigzany w sposob opisany powyzej. Kontakt trwaty
uktadu z przeszkodg wymagat takze okreslenia takiej
reakcji przeszkody, ktéra zapewnia ten kontakt. Zgod-
nie z przedstawionymi zatozeniami, autorzy zbudowali
model uktadu korbowego silnika spalinowego cztero-
suwowego (bedacego szczegolnym przypadkiem po-
tréjnego wahadta), w ktorym ttok w cylindrze porusza
sie z luzem i dochodzi do uderzen [3]. Rysunek 2 przed-
stawia wynik symulacji takiego uktadu dla wspotczyn-
nika restytucji 0,5. Jest to rozwigzanie okresowe opisu-
jace typowe zachowanie sie ttoka, polegajace na jego
szesciokrotnym przechodzeniu z jednej strony cylindra
na drugg w czasie jednego cyklu pracy silnika.
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Rysunek 3. Rozwigzanie okresowe (a), quasi-okresowe (b)
i chaotyczne (c) w uktadzie potréjnego wahadta z wymu-
szeniem okresowym i poziomg przeszkoda (Xp4 i Yoa4 53
wspotrzednymi koncowki trzeciego wahadta w prostokat-
nym uktadzie wspotrzednych umieszczonym w ptaszczy-
Znie ruchu wahadta). Wyktadniki Lapunowa: (b) — 0,00,
0,-0,10, -1,05, -2,0, =, —0; (c) — 0,01, 0, -0,12, —0,74,
-1,92, —o0, —o0. Wspotczynnik restytucjie = 0O
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Kolejnym krokiem byto badanie stabilnosci orbit
w tego typu uktadach. Poniewaz sg to uktady kawat-
kami gtadkie, to na kazdym odcinku, na ktorym trajek-
toria jest gtadka, rowniez zaburzenia rozchodzg sie
wedtug typowych rownan otrzymanych z linearyza-
cji rownan uktadu wokot badanej orbity. Natomiast
w punktach niegtadkosci nalezy odpowiednio prze-
ksztatcic¢ stan zaburzenia [1-3, 5] w zaleznosci od Jako-
bianow Dg i Dh (gdzie h = 0 wyznacza powierzchnie
przeszkody). Podejscie takie pozwala na stosowanie
klasycznych metod do obliczania wyktadnikow Lapu-
nowa, badania stabilnosci orbit okresowych i badania
klasycznych bifurkacji orbit okresowych w uktadzie
mechanicznym ze sztywnymi ogranicznikami ruchu.
Na rysunku 3 zostaty przedstawione przyktadowe
rozwigzania okresowe, quasi-okresowe i chaotyczne
w uktadzie potrojnego wahadta z harmonicznym wy-
muszeniem pierwszego wahadta i przy wprowadzeniu
tylko z poziomej przeszkody. Zauwazmy, ze ze wzgle-
du na istnienie segmentow orbity o trwatym kontakcie
z przeszkodg, po dwa wyktadniki Lapunowa sg rowne
minus nieskonczonosci.

W uktadach dynamicznych kawatkami gtadkich
(PWS) moga wystepowac wszystkie bifurkacje typo-
we dla uktadow gtadkich i mozna je badac klasyczny-
mi metodami z pewnymi, wczesniej omowionymi
modyfikacjami. Oprocz wspomnianych rozwigzan bi-
furkacyjnych mogg sie pojawic jeszcze inne bifurkacje
— charakterystyczne tylko dla uktadow niegtadkich.
Podstawowym typem bifurkacji charakterystycznym dla
uktadow dynamicznych kawatkami gtadkich (PWS)
jest bifurkacja znana w literaturze jako bifurkacja typu
grazing. Bifurkacja ta pojawia sie wowczas, gdy czesc
trajektorii (np. orbity okresowej, quasi-okresowej lub in-
nej) staje sie styczna do jednej z powierzchni niecigg-
tosci (gdy powolnej zmianie ulega parametr bifurkacyj-
ny). Istnieje bardzo szczegdlna cecha bifurkacji typu
grazing odrozniajaca jg od klasycznych bifurkacji lo-
kalnych gtadkich pol wektorowych. Nie mozna jej prze-
widzie¢ obserwujgc Jakobian bezposrednio przed
bifurkacja, poniewaz trajektoria zachowuje sie tak jak
orbita uktadu gtadkiego i nie ma zadnej informacji
o tym, kiedy nastgpi kontakt z powierzchnig niecigg-
tosci, co moze prowadzic¢ nieraz do dramatycznych
zmian jakosciowych zachowania sie uktadu.

Oprocz badan numerycznych potréjnego wahadta,
autorzy prowadzg rownolegle badania eksperymen-
talne [4]. W lutym 2005 roku w Katedrze Automatyki
i Bliomechaniki zakonczono budowe i uruchomiono

stanowisko potrojnego wahadta fizycznego (rysunek 4).
Pierwsze wahadto jest wymuszane okresowym mo-
mentem sity o przebiegu prostokgtnym w czasie. Dane
pomiarowe sg zbierane za posrednictwem precyzyj-
nych potencjometrow obrotowych i systemu LabView,
przekazywane do komputera i tu dalej przetwarzane.
Jako model matematyczny zostat wykorzystany zbu-
dowany wczesniej model potrojnego wahadta. W celu
uzyskania lepszej zgodnosci modelu z uktadem rze-
czywistym opory w tozyskach ,zamodelowano” jako
ztozenie ttumienia wiskotycznego i tarcia suchego opi-
sanego przez charakterystyke Stribecka. Parametry
modelu zostaty oszacowane przez porownanie sygna-
tow wyjsciowych z modelu i uktadu rzeczywistego
(przy tym samym sygnale wejsciowym), a jako kryte-
rium dopasowania przyjeto sume kwadratow odchytek
miedzy sygnatami w kolejnych punktach probkowania.
Do minimalizacji kryterium (dla kilku rozwigzan okre-
sowych) zostata uzyta metoda sympleksow, z tym, ze

Rysunek 4. Potrojne wahadto fizyczne — model do-
Swiadczalny: 1, 2, 3 — ogniwa; 4 — statyw; 5/ 5" —
tarcze wirnikow (tarcza 5" niewidoczna); 6 6" — tar-
cze stojanow (tarcza 6' z optycznym komutatorem);
7, 8,9 — przetworniki potozenia katowego ogniw
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Rysunek 5. Rozwigzanie okresowe dla czestotliwosci wymuszenia f = 0,35 Hz otrzymane z eksperymentu

i numerycznie

wraz z parametrami oszacowaniu podlegaty rowniez
warunki poczatkowe rozwigzania numerycznego.
Na rysunku 5 przedstawiono porownanie rozwig-
zan otrzymanych z eksperymentu i z modelu matema-
tycznego, a na rysunku 6 — charakterystyki momentow
tarcia suchego i ttumienia wiskotycznego w trzecim
przegubie dla przyktadowych rozwigzan — okresowe-
go i chaotycznego. Z zaprezentowanych rysunkow
wynika, ze otrzymano bardzo dobrg zgodnosc ekspe-
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rymentu i wynikow otrzymanych z modelu numerycz-
nego [4]. Wykryte zostaty numerycznie rézne obszary
chaosu, ktoérych istnienie zostato nastepnie potwier-
dzone eksperymentalnie. Potwierdzenie to dotyczy za-
réwno granic poszczegolnych obszarow, jak i pewnych
jakosciowych wtasnosci rozwigzan chaotycznych —
np. petnych obrotow wykonywanych przez poszcze-
golne wahadta. Prowadzi to do wniosku, ze zastosowa-
ny model matematyczny wahadta wraz z parametrami
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Rysunek 6. Charakterystyki momentow tarcia suchego i ttumienia wiskotycznego w trzecim przegubie: (a) dla rozwia-
zania okresowego przy czestotliwosci wymuszenia f = 0,6 Hz; (b) dla rozwigzania chaotycznego przy f = 0,73 Hz
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moze stuzy¢ jako narzedzie do szybkiego wyszukiiva-
nia i wyjasniania roznorodnych zjawisk wyste
w uktadzie rzeczywistym.

Na koniec tego krotkiego streszczepia do wyktadu
wygtoszonego w ramach ,Konwegsatorium” nalezy
podkreslic, ze prezentowane tu wyniki uzyskano dzieki
wsparciu finansowemu Ministérstwa Edukacji i Szkol-
nictwa Wyzszego w latach 2005-2008 w ramach pro-
jektu badawczego 4 TO7A 031 28.
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Abstract

The work is devoted to modeling and numerical analy-
sis of technical systems with impacts and dry friction.
The model of a mechanical system subjected to unila-
teral constraints, together with the model of stability,
are developed. Examples of analysis are presented for
plane triple physical pendulum with rigid limiters mo-
tions. The model of the piston-connecting rod-crank-
shaft system of the combustion engine, as a special
case of triple pendulum, is also built and gives results
conforming experiments. Then an experimental rig of
the triple physical pendulum with the first body perio-
dically forced is built. A mathematical model of the real
pendulum is created, where friction in joints is modeled
as a composition of dry friction and damping. Good
agreement between model and real system is obtained.
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Einstein po stu latach

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 22 marca 2007 roku

O dokonaniach Alberta Einsteina wiekszosc¢ ludzi wie
tyle, ze stworzyt on teorie, ktore podobno zrewolucjo-
nizowaty fizyke. Panuje tez przekonanie, zwtaszcza
wsrod czesci humanistow, ze dzieta Einsteina nie da sie
W 0gole zrozumiec, poniewaz poglady gtoszone przez
niego na temat czasu, przestrzeni i kwantow sg sprzecz-
ne ze zdrowym rozsgdkiem.

W tym wyktadzie sprobujemy zastanowic sie nad
rolg ,zdrowego rozsadku” w poznawaniu Swiata. Nie-
trudno bedzie wykazac na przyktadach, ze pojecie i za-
kres zdrowego rozsgdku w ciggu wiekow ulegaty da-
leko idgcym zmianom. Analiza tworczosci Einsteina
pomoze nam takze wyjasnic wspotczesne znaczenie
stowa ,rozumiec”.

Przypomnijmy, ze przez dtugi czas uwazano —
zgodnie ze zdrowym rozsgdkiem — ze Ziemia jest pta-
ska i lezy w srodku Swiata. O tym, ze Swiat jest ptaski,
zdaje sie nas przeciez przekonywac codzienne do-
Swiadczenie. Wprawdzie w starozytnej Grecji pitago -
rejczycy pierwsi rozwazali mozliwose, ze Ziemia ma
ksztatt kuli, ale byty to poglady wtasciwe tylko nielicz-
nej warstwie uczonych filozoféw, podczas gdy zwy -
kli ludzie byli przekonani, ze zyjg w Swiecie ptaskim.
Zreszty poglady filozofow greckich zostaty szybko od-
rzucone i wysmiane u schytku starozytnosci i we
wczesnym Sredniowieczu.

W IV wieku Laktancjusz napisat znane dzieto Divi -
narum institutionum libri VIl (Boskie ustanowienie
w siedmiu ksiegach). W trzeciej ksiedze De falsa sapien-
tia philosophorum (O fatszywej madrosci filozofow)
udowadniat jak niebezpieczne jest logiczne argumen-

Andrzej Kajetan Wroblewski

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

towanie oparte na fatszywych przestankach. Niektorzy
filozofowie z faktu, ze ciata niebieskie wschodzg na
wschodzie a zachodzg na zachodzie — pisat Laktan-
cjusz — wyciggneli absurdalny wniosek, iz Ziemia jest
kulista i ze istniejg antypody. W rozdziale 24 tej ksiegi
Laktancjusz wyrazat sie wigc z ironig:

Czy jest ktos tak nierozsgdny, zeby uwierzyt, ze
sg ludzie, ktorzy maja stopy nad gtowami, ... ze
zboza | drzewa rosng w dot, ze deszcz, snieg
i grad padajag w gore na ziemie...

Postep nauk geograficznych i astronomii doprowa-
dzit jednak w koncu do uznania, ze Ziemia ma ksztatt
kulisty. Dzis uczy sie o tym dzieci w szkole i niemal wszy-
scy sg o tym przekonani. Niemal wszyscy, gdyz zdarzajg
sie jednak wyjatki. Od dawna istniaty rozne stowarzy-
szenia, ktorych celem byto udowadnianie, ze uczeni sie
mylg, a Ziemia jest w rzeczywistosci ptaska. Nawet po-
step astronautyki i rozpowszechnienie widokow Ziemi
7z kosmosu nie zakonczyty tej sprawy. Nadal istnieje
Towarzystwo Ptaskiej Ziemi (Flat Earth Society), ktore
ma swa siedzibe w Lancaster (w Kalifornii) i ogtasza sie
w internecie. Za nieduzg sktadke cztonkowska mozna
otrzymywac broszury propagandowe udowadniajgce
ptaskosc Ziemi.

Kolejnym przekonaniem ,zdroworozsgdkowym”
byto to, ze zyjemy w srodku swiata. Na tej zasadzie
oparty byt caty system Arystotelesa, ktory trwat przez
wiele stuleci. Przypomnijmy wiec, ze kiedy Mikotaj
Kopernik zaproponowat inne rozwigzanie, to narazit
sie na ostrg krytyke. Astronom jezuita z Rzymu —
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Christopher Clavius wyrazit sie w 1570 roku, ze Ko-
pernik stawia hipotezy:

niedorzeczne, absurdalne, sprzeczne ze zdro-
wym mniemaniem i zdrowym rozsgdkiem i rzec
mozna zuchwate.

Znow mielismy tu nawigzanie do zdrowego roz-
sgdku, ktory po raz kolejny okazat sie ztym doradca.

Isaac Newton na poczatku swego wielkiego dzieta
Zasady matematyczne filozofii naturalnej podat defini-
cje czasu i przestrzeni:

Czas absolutny, prawdziwy i matematyczny,
sam z siebie | przez swg nature uptywa rowno-
miernie bez zwigzku z czymkolwiek zewnetrz-
nym iinaczej nazywa sie trwaniem...

Przestrzer absolutna, przez swa nature, bez
ZwWigzku z czymkolwiek zewnetrznym, pozosta-
Jje zawsze taka sama I nieruchoma...

Te definicje, nazwane przez Newtona aksjomatami,
byty zgodne z powszechnym zdrowym rozsgdkiem.
Przestrzen miata byc tylko sceng, na ktorej rozgrywajg
sie zjawiska fizyczne i astronomiczne. Czas miat takze
nieubtaganie odmierzac przemijanie i nie mozna byto
mie¢ wptywu na jego bieg. Nic dziwnego, ze aksjoma-
ty Newtona dotyczace czasu i przestrzeni weszty do
potocznej swiadomosci i do dzis przyjmuje je wiek-
$zosc¢ ludzi.

Tymczasem postep fizyki zmusit nas do zmiany tych
od dawna utrwalonych wyobrazen o czasie | przestrze-
ni. To wtasnie jest pierwsze z osiggniec Einsteina, ktore
tu omawiam. Zaczeto sie to wszystko dawno temu od
predkosci Swiatta.

Zasade pomiaru predkosci $wiatta podat juz Galile-
usz w swoich Rozmowach i dowodzeniach matema-
tycznych (1638). Jego zdaniem do pomiaru potrzebne
byty dwie osoby, z ktorych kazda trzymata zapalong la-
tarke lub inne zrodto swiatta, w taki sposob by mogta
rekg jg zastaniac i odstaniac przed wzrokiem drugiej.
Te osoby, usytuowane naprzeciwko siebie w pewnej
odlegtosci, na przemian odstaniaty i zastaniaty Swiatto
— gdy jedna zobaczyta odstaniajgce sie swiatto u dru-
giej, zaraz odstaniata swoje. Po nabraniu wprawy przez
eksperymentatorow, po odstonieciu jednego Swiatta
miato zaraz nastepowac odstoniecie drugiego. Znajac
odlegtosc miedzy obserwatorami oraz czas, po ktorym
do pierwszego obserwatora dochodzito Swiatto od dru-
giego, mozna byto w zasadzie obliczy¢ predkosc¢ swia-

Rysunek 1

tta. Zamiast drugiego obserwatora mozna byto tez za-
stosowac zwierciadto, od ktorego mogto odbijac sie
$wiatto (rysunek 1). Przepis podany przez Galileusza byt
poprawny, ale predkosc¢ Swiatta jest tak ogromna, ze
oczekiwane przez niego ewentualne opoznienie byto
niemierzalnie mate.

Isaac Newton zastosowat Metode Galileusza, chcac
zmierzyc¢ predkosc dzwieku. Osoby zwiedzajace piek-
ny gmach Trinity College w Cambridge mogg nadal
ogladac dtugg galerie, w ktorej byty wykonywane te
pomiary. Galeria ta stuzy jako dobry falowdd dla fal
gtosowych, dzwiek rozchodzi sie tam doskonale i moz-
na styszec¢ nawet wielokrotne echa. Stojgc na jednym
koncu, Newton klaskat w dtonie i za pomocg wahadta
mierzyt czas do ustyszenia echa — dwu-, trzy-, a nawet
czterokrotnego.

Metode Galileusza udoskonalono, przystosowujac
jg do pomiaru niezmiernie krotkich odstepow czasu.
Po raz pierwszy w potowie XIX wieku mozna byto juz
zmierzy¢ predkosc¢ Swiatta z doktadnoscig lepszg niz
jeden procent. Nastepnie uzyskano jeszcze wiekszg
doktadnos¢ — drobnego utamka procenta | wtedy
stwierdzono zadziwiajacy fakt. Otoz ze wszystkich do-
Swiadczen, w ktorych wykonywano pomiary predkosci
Swiatta wynikato, ze predkosc swiatta (w prozni) ¢ jest
zawsze taka sama — niezmienna, niezalezna od kierun-
ku, barwy Swiatta, predkosci ruchu zrodta wzgledem
obserwatora itd.

Ten fakt doswiadczalny jest oczywiscie sprzeczny
ze zdrowym rozsadkiem, poniewaz w doswiadcze-
niach mechanicznych (na przyktad przy rzucaniu pit-
kg) obserwujemy proste dodawanie sie predkosci —
pitka rzucona przez osobe jadgcg na wozku ma wzgle-
dem nieruchomego obserwatora wiekszg predkosc niz
wzgledem osoby rzucajacej.



Doswiadczenia nie mozna jednak ignorowac. Naj-
widoczniej Swiatto ma szczegolne wtasciwosci, inne
niz pitki i podobne przedmioty. W 1905 roku Albert
Einstein postawit wiec kropke nad ,i". Niezmiennosc
predkosci Swiatta przyjat jako postulat — podstawe
swojej teorii, ktorg nazywamy dzis szczegolng teorig
wzglednosci. Przyjat jeszcze jeden postulat — nazwa-
ny zasadg wzglednosci — mowigcy, ze:

prawa fizyki sg takie same dla wszystkich obser-

watorow, ktorzy poruszajg sie wzgledem siebie

Jjednostajnie po prostej.

Ten postulat jest zgodny ze zdrowym rozsgdkiem,
bo przeciez skad miataby sie brac¢ roznica miedzy ob-
serwatorami bedgcymi wzgledem siebie w ruchu.

Teraz jednak zaczynajg sie niespodzianki. Na pod-
stawie powyzszych postulatow mozna tatwo udo-

Rysunek 2

wodnic¢, ze rownoczesnosc zjawisk jest pojeciem
wzglednym, a to oznacza, ze czas ptynie roznie dla
roznych obserwatorow!

Wzglednos¢ rownoczesnosci mozna wykazac bar-
dzo tatwo w doswiadczeniu myslowym, rozpatrujgc
dwie osoby — jedng w wagonie jadgcego pociagu,
a drugg siedzgcg obok torow. llustruje to seria osmiu
rysunkow (rysunki 2—9). Wagon porusza sie jednostaj-
nie z lewa na prawo. Obok szyn sg zaznaczone dwa
wskazniki odpowiadajgce dtugosci wagonu. W chwili
gdy wagon znajduje sie przy tych wskaznikach, ude-
rzaja w nie dwa pioruny (rysunek 4). Swiatto btyskawic
biegnie w kierunku obserwatora stojgcego przy torze
i obserwatora w srodku wagonu. Kolejne rysunki 5-7
obrazujg rozchodzenie fali Swiatta btyskawic. W pew-
nej chwili (rysunek 8) do obserwatora w wagonie

Rysunek 3

Rysunek 4

Rysunek 5
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Rysunek 7

Rysunek 8

dochodzi btysk Swiatta z prawej strony, ale o btyskawicy
z lewej jeszcze wtedy sie nie dowiaduje. Po chwili do
obserwatora stojgcego przy torze dojdg btyski swiatta
od obu btyskawic (rysunek 9) i bedzie on traktowat
uderzenia obu piorundéw za zdarzenia jednoczesne.
Tymczasem do obserwatora w wagonie btysk swiatta
z lewej dojdzie dopiero pozniej, wiec on potraktuje
uderzenia piorunodw jako zjawiska niejednoczesne!

Na podstawie prostych rozwazan Einstein udo-
wodnit, ze zegar w ruchu idzie wolniej — to zjawisko
nazywamy wydtuzeniem (dylatacja) czasu. Warto pod-
kreslic, ze jest to efekt czysto kinematyczny i wzajemny.
Wyjasnia to rysunek 10. Kiedy obserwator ,brgzowy”
porownuje swoj zegar z ciggiem zegarow zsynchroni-
zowanych w uktadzie, wzgledem ktorego jest w ruchu
z predkoscig V, to stwierdza, ze jego zegar sie pozni.

Rysunek 9

To samo stwierdza obserwator ,czarny”’, porownujac
chdod swojego zegara z ciggiem zegarow zsynchroni-
zowanych w uktadzie, wzgledem ktorego jest w ru-
chu z predkoscig -V. W obu przypadkach porownuje
sie chod jednego zegara w jednym uktadzie z cho-
dem ciggu zegardw zsynchronizowanych w drugim
uktadzie.

W zyciu codziennym zjawisko dylatacji czasu jest
na ogot ponizej doktadnosci pomiarow. Na przyktad
statki ,Apollo” w drodze na Ksiezyc miaty predkosc
okoto 10 000 razy mniejszg od predkosci swiatta, czyli
v/c ~0,0001. To daje roznice w chodzie zegarow za-
ledwie okoto 0,00000001.

Przewidziany przez Einsteina efekt mozna byto po-
twierdzi¢ w bardzo doktadnych eksperymentach z ze-
garami atomowymi, ktore przeprowadzili w 1972 roku



R.—>V

Rysunek 10

amerykanscy fizycy J.C. Hafele i R.E. Keating (,Scien-
ce’, vol. 177, 1972, s. 168). Skorzystali oni z czterech
niezwykle doktadnych zegarow atomowych, ktore
przewozili samolotami na wschod i na zachod i po-
rownywali ich wskazania ze wskazaniami zegarow po-
zostawionych w laboratorium. Tak wiec, przy locie na
zachod przewidywane opoznienie zegarow miato wy-
nosic 275 (+ 21) miliardowych czesci sekundy, podczas
gdy eksperyment dat wynik 273 (+ 7) w tych jednost-
kach. Byta to srednia ze wskazan czterech zegarow,
ktore pokazaty opdznienia odpowiednio 277, 266, 284
i 266 miliardowych czesci sekundy. Wyniki byty wiec
bardzo spojne. Zgodne z przewidywaniami teorii byty
réwniez wskazania zegarow przewozonych na wschod.

Musimy zatem przyjg¢ do wiadomosci — jakkolwiek
jest to sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem — ze czas
ptynie w rozny sposob dla roznych obserwatorow, a nie
tak jak to sobie wyobrazat Newton.

Kolejny przyktad, ktory przytocze, dotyczy oporu
przeciw koncepcji grawitacji wysunietej przez Newto-
na. Nawet wielcy uczeni nie mogli uwierzy¢ w istnie-
nie sity dziatajgcej na odlegtosc. W liscie do Gottfrieda
Wilhelma Leibniza pisanym 18 listopada 1690 roku wiel-
ki Christiaan Huygens wyrazit sie o Newtonie:

Nie jestem przekonany przez jego teorie budo-
wane na zasadzie przyciggania, ktora wydaje mi
sie absurdem. Dziwie sie czesto, jak mogt on
zadac sobie taki trud wykonania licznych badar
i trudnych rachunkow, nie majgcych innej pod-
stawy niz ta zasada...

Kolejny raz okazato sie, ze zdrowy rozsgdek nie jest
dobrym doradca. Dzi$ przeciez mato kto nie jest prze-
konany o istnieniu sity ciezkosci.

Jak Einstein doszedt do swojej koncepcji? Wyda -
je sie, ze najlepsze wyjasnienie znajdujemy w jego
wspomnieniach autobiograficznych, w ktorych pisat,
ze w czasach kiedy byt studentem najbardziej fascy-
nujgcym przedmiotem byta dla niego teoria Maxwella.
Ta teoria opisywata matematycznie pole elektromag-
netyczne i przewidywata istnienie fal elektromagne-
tycznych. Einstein pisat dalej, ze gdy miat szesnascie
lat natknat sie na paradoks:

..Jezeli podaze za promieniem swiatta z pred-
koscig ¢ (predkosc swiatta w prozni), to taki
promien powinienem widziec jako pole elek-
tromagnetyczne w spoczynku, ale oscylujgce
w przestrzeni. Wydaje sie jednak, ze cos takie-
go nie moze istniec, co wynika zarowno z do-
swiadczenia, jak z rownarn Maxwella. Od same-
go poczatku wydawato mi sie intuicyjnie jas-
ne, ze z punktu widzenia takiego obserwatora
wszystko musi sie dzia¢ zgodnie z tymi samymi
prawami, co dla obserwatora pozostajgcego
w spoczynku wzgledem Ziemi. W jaki bowiem
SPOSOb pierwszy obserwator mogtby wiedziec
lub stwierdzic, ze jest w szybkim ruchu jedno-
stajnym...

Rozumujgc w podobny sposob Einstein uznat,
ze obserwator nie moze 0siggnac predkosci swiatta
w prozni, a to oznacza, ze jest to pewna szczegolna
predkosc¢ graniczna. Na tej podstawie w 1905 roku zbu-
dowat szczegdlng teorie wzglednosci, w ktorej (przy-
pomnijmy) przyjat, ze prawa fizyki sg takie same dla
wszystkich obserwatorow, ktorzy poruszajg sie wzgle-
dem siebie jednostajnie po prostej.

Analizujgc fakty dotyczgce grawitacji, Einstein
w 1916 roku poszedt jeszcze dalej w swych rozwaza-
niach i uogolnit zasade wzglednosci, odrzucajgc ogra-
niczenie jej stosowalnosci tylko do ruchu jednostajne-
go po linii prostej. W nowym ujeciu zasada ta gtosi, ze
prawa fizyki sg takie same dla wszystkich obserwato-
row. Teoria Einsteina z 1916 roku nazywa sie 0golna te-
orig wzglednosci. Opisuje ona wtasciwosci przestrzeni
i wptyw, jaki ma na nie materia powodujgca zakrzy-
wienie przestrzeni. Jednym z efektow przewidzianych
przez te teorie jest zakrzywianie toru promieni swietl-
nych w poblizu masywnych ciat niebieskich. Efekt jest
bardzo niewielki i wynosi zaledwie 1,75 sekundy tuku
dla swiatta biegngcego tuz przy powierzchni Stonca.
Przewidziane przez Einsteina zjawisko zostato potwier-
dzone po raz pierwszy przez obserwacje podczas
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catkowitego zacmienia Stonca w 1919 roku, a potem
jeszcze wielokrotnie, z coraz wiekszg doktadnoscia.

Konczac ten watek przypomne, ze najbardziej zna-
nym osiggnieciem Alberta Einsteina byto stwierdzenie
rownowaznosci masy i energii, wyrazone rownoscig
E = mc?. Ten najstynniejszy wzor fizyki zostat wielokrot-
nie sprawdzony doswiadczalnie. Ostatni pomiar (wyko-
nany w 2005 roku) potwierdzit te rownos¢ z doktadno-
Scig 0,00004% (,Nature”, vol. 438, 2005, s. 1096).

Ostatnim zagadnieniem, ktore omowie, sg kwanty
enerqii. Dzieki ogromnemu autorytetowi Newtona juz
na poczatku XVIII wieku przyjeto wyrazony przez niego
punkt widzenia, ze Swiatto ma nature korpuskularng. Tak
na przyktad w pierwszym wydaniu stynnej Encyclopa-
edia Britannica (1771) czytamy:

Swiatto sktada sie z niewyobrazalnie wielkiej
liczby czgstek wylatujgcych we wszystkie stro-
ny ze swiecgcego ciata. Te czgstki sg tak mate,
ze wykraczajg poza ludzkie wyobrazenia... Z jed-
nej swiecy wylatuje w kazdej sekundzie ponad
6 000 000 000 000 razy tyle czgstek swiatta, ile
Jest ziarenek piasku w catej Ziemi, zaktadajgc,
ze kazdy cal szescienny zawiera tych ziarenek
1000 000. Te czgstki swiatta, wpadajac do na-
szych oczu, wywotujg w naszych umystach wra-
zenie swiatta...

Tymczasem od dawna znane byty zjawiska, ktore
trudno byto wyjasnic, przyjmujgc poglad Newtona.
Mowa o interferencji Swiatta. Zjawisko interferencji —
naktadania sie fal na wodzie — byto znane od bardzo
dawna. Juz kilkaset lat temu byto przedstawiane na-
wet w malarstwie (np. w obrazie Chrzest Chrystusa
flamandzkiego malarza Gerarda Davida z 1508 roku).
W przypadku interferencji Swiatta wystepujg barwy in-
terferencyjne, ktore mozna obserwowac, patrzac na
cienkg warstwe oleju na chodniku albo patrzac pod
katem na ptyte kompaktowg. Te barwy byty opisane
juz w tekstach klinowych ze starozytnej Mezopotamii.
Jednak pierwsze proby ich wyjasnienia podjeto do-
piero w drugiej potowie XVII wieku (Robert Hooke,
Isaac Newton). Te wyjasnienia nie byty jednak przeko -
nujace i dopiero na poczatku XIX wieku Anglik Thomas
Young i Francuz Augustin Fresnel rozwineli teorie fa-
lowg Swiatta, w ktorej wspomniane barwy wyjasnia sie
jako wynik interferencji fal poprzecznych rozchodzg -
cych sie w eterze. Kiedy liczne doswiadczenia okazy-
waty sie zgodne z teorig Younga-Fresnela, uznano jg za

ostatecznie potwierdzong, a stawny francuski uczony
Henri Poincaré wyrazit sie, ze:

Teoria swiatta oparta na pracach Fresnela | jego
nastepcow jest najdoskonalszg ze wszystkich
teorii fizycznych (Théorie mathématique de la
lumiere, Paris 1889).

Na tym historia sig nie konczy, poniewaz w XX wie-
ku uzyskano niezbite dowody na to, ze swiatto zacho-
wuje sie takze tak, jakby byto strumieniem porcji energii
— kwantow, ktore nazywamy fotonami. Pierwszy krok
w tym Kkierunku byt dzietem Alberta Einsteina, ktory
wprowadzit pojecie kwantow Swiatta w pracy z 1905
roku (O pewnym heurystycznym punkcie widzenia na
wytwarzanie | przemiany swiatta, ,Annalen der Physik’,
vol. 17, s. 132-148) i w ramach tej teorii podat przeko-
nujgce wyjasnienie wielu zjawisk optycznych — w tym
zjawiska fotoelektrycznego. Cel tej pracy Einstein wy-
jasnit w poczatkowych jej zdaniach:

Istnieje gteboka roznica formalna miedzy poje-
clami teoretycznymi, ktore fizycy uformowali
na temat gazow i innych ciat wazkich oraz teo-
rig Maxwella procesow elektromagnetycznych
w tak zwanej pustej przestrzeni. Podczas gdy
uwazamy, ze stan ciata jest catkowicie wyzna-
czony przez potozenia | predkosci bardzo wiel-
kiej, ale skoriczonej liczby atomow i elektronow,
dla opisu stanu elektromagnetycznego elemen-
tu przestrzeni uzywamy ciggtych funkcji prze-
strzennych, tak ze skoriczonej liczby wielkosci
nie mozna uznac za wystarczajgca dla catkowi-
tego opisu stanu elektromagnetycznego prze-
strzeni.

Dopiero w koncowej czesci pracy Einstein nawia-
zat do zjawiska fotoelektrycznego:

Wydaje mi sie, ze obserwacje ,promieniowania
ciata czarnego’, fotoluminescencji, wytwarza-
nia promieni katodowych przez swiatto ultrafio-
letowe i inne zjawiska zwigzane z emisjg i prze-
miang swiatta, sg tatwiej zrozumiate jesli sie
zatozy, ze energia swiatta jest w przestrzeni
roztozona nierownomiernie. Zgodnie z rozwa-
zanym tu zatozeniem, przy rozchodzeniu sie
promienia swietlnego wystanego ze zrodta
punktowego, jego energia nie jest roztozona
W SpOsOb ciggty w stale zwiekszajacej sie obje-
tosci przestrzeni, lecz sktada sie ze skoriczonej
liczby kwantow energii, ktore sg zlokalizowane



W punktach przestrzeni, poruszajg sie bez po -
dziatu i mogg byc pochtaniane lub wytwarzane
tylko jako kompletne catosci.

Nieliczni fizycy, ktorzy zainteresowali sie wtedy ar-
tykutem Einsteina, wyobrazali sobie, ze kwanty Swiatta
to pewnego rodzaju kule swiatta”. Przyktadem mogg
by¢ spekulacje Lorentza na temat kwantow (1910).
Zwracat on uwage, ze eksperymenty interferencyjne
Lummera i Gehrckego, w ktorych roznica drog optycz-
nych dochodzita do 80 cm dajg dolng granice roz-
ciggtosci podtuznej kwantu swiatta. Podobnie, na co
zwracat uwagg Lorentz, dolng granice rozciggtosci po-
przecznej kwantu $wiatta daje srednica 150 cm ($red-
nica najwiekszego wowczas teleskopu na Mt. Wilson).

Jak to jest mozliwe, ze tak monstrualnie wielki
kwant przechodzi przez Zrenice oka nie ulega-
Jjgc podziatowi ?

— pytat Lorentz.

Od tego czasu nauczylismy sie bardzo wiele o kwan-
tach swiatta — fotonach (sama nazwe ,foton” zapropo-
nowat w 1926 roku Gilbert N. Lewis). Wtasciwosci tego
niezwyktego obiektu fizycznego mozna podsumowac
w nastepujgcych punktach.

Foton:

— nie jest kulky” swiatta,
— niesie wtasny moment pedu,
— bardzo ,lubi ttok” (opisuje to kwantowa statystyka

Bosego-Einsteina),

— ma zdolnosc¢ dyfrakcji i interferencji,

— ma bogatg i skomplikowang strukture,

— W prozni ma nieskonczony czas zycia,

— moze byc ,splatany” z innym fotonem (co jest wy-
korzystywane w teleportacji).

Trudno sie dziwic, ze starajgc sie pojac nature tak
niezwyktego obiektu zdesperowany Einstein napisat
w 1921 roku do Paula Ehrenfesta:

Problem kwantow wystarcza zeby mnie zapro-
wadzic do domu wariatow.

Dzis wiemy, ze wyobrazanie sobie fotonu w ra-
mach fizyki klasycznej jest skazane na niepowodze-
nie. Fotonem nie jest ani bardzo krotki impuls Swiatta
laserowego, ani bardzo krotki odcinek sinusoidy, ktorg
tak chetnie wykorzystujemy do popularnego wyjasnie-
nia falowej natury swiatta.

Dzisiaj fotony opisujemy, korzystajac z elektrody -
namiki kwantowej — najdoktadniejszej teorii fizycznej.
Wynika z niegj, ze pole elektromagnetyczne jest skwan-
towane, a jego energia moze sie zmieniac tylko skoko-

WO, W porcjach wynoszacych hv, Co mozna wyrazic

wzorem:
—>2

[$leof” + o7 7)oV = [0+ 3o

W ujeciu elektrodynamiki kwantowej fotony sg to
mody pola elektromagnetycznego.

Dzis jestesmy przekonani, ze $wiatto jest zaréwno
falg jak i strumieniem fotondw. Taka dwoistosc prze -
czy oczywiscie ,zdrowemu rozsadkowi”. Czyz jednak
nie przekonaliSmy sig juz, jak czesto on nas zawodzit
w przesztosci i nadal zawodzi?

Wybitny fizyk niemiecki, jeden z tworcow mecha-
niki kwantowej — Werner Heisenberg wspominat, ze
w 1922 roku, jako bardzo mtody fizyk, stuchat w Getyn-
dze wyktadow Nielsa Bohra na temat fizyki atomow.
Pewnego dnia zapytat Bohra:

Czy w ogole zrozumiemy kiedys atomy?
Bohr zwlekat przez chwile i odpowiedziat:

Tak. Ale jednoczesnie dopiero wtedy dowiemy
sie, co znaczy stowo ,rozumiec’...

Istotnie, we wspotczesnej fizyce stowo ,rozu-
miec” ma znaczenie nieco inne niz w zyciu codzien-
nym, w ktorym staramy sie zawsze wyobrazi¢ sobie
Zjawiska i korzystac¢ ze zdrowego rozsgdku.

Bardzo tadnie wyrazit to wybitny fizyk brytyjski Free-
man Dyson:

Elektrodynamika kwantowa zajmuje pozycje
wyjgtkowg we wspotczesnegj fizyce. Jest to jedy-
na czesc naszej nauki, ktora zostata catkowicie
zredukowana do uktadu precyzyjnych rownari.
Jest to jedyny obszar, w ktorym mozemy wy-
brac hipotetyczny eksperyment i przewidziec
Jjego wynik z doktadnoscig pieciu miejsc po
przecinku i mieC pewnosc, iz teoria bierze pod
uwage wszystkie istotne czynniki. Elektrodyna-
mika kwantowa daje nam kompletny opis za -
chowania sie elektronu, zatem w pewnym sen-
sie pozwala nam zrozumiec, czym jest elektron...

Richard Feynman, jeden z tworcow elektrodynami-
ki kwantowej, w jednym ze swych popularnych wykta-
dow w 1965 roku uzyt sformutowania, ze:

...hikt nie rozumie mechaniki kwantowej.

Miat oczywiscie na mysli potoczne znaczenie stowa
.rozumiec”. Inne znaczenie tego stowa miat na mysli
Einstein, kiedy wyrazit sie, ze:

..hajbardziej niezrozumiate jest to, ze wszech-

swiat mozna zrozumiec.
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Abstract

In 1905 Albert Einstein published four papers which
revolutionized physics. Einstein’s ideas concerning
energy quanta and electrodynamics of moving bodies
were received with scepticism, which only very slowly

went away in spite of their solid experimental confir-
mation. For many people Einstein’s results were con-
trary to common sense. However, history of physics
provides numerous convincing examples of impor-
tant discoveries, which were first rejected as contrary
to common sense, and accepted only after a long
time.

Stowa kluczowe

szczegolna i ogolna teoria wzglednosci, wzglednosé
rownoczesnosci, dylatacja czasu, kwanty energii,
fotony.




WKEADKA NR 13 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 3/2008

Czarne dziury:

obiekty odkryte w przyrodzie
czy wymyslone przez cztowieka?

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 24 maja 2007 roku

Rola spekulacji
teoretycznych w fizyce

Fizyka jest naukg empiryczng. Te prawde wbijano mi
do gtowy przez cate dziecinstwo i mtodosc, ostro prze-
ciwstawiajgc ,postepowe” nauki doswiadczalne ,scho-
lastycznym spekulacjom’, ktore jedynie hamowaty roz-
woj cywilizacji. Taka postawa filozoficzna nie jest nowa.
Wyraziscie byta eksponowana np. w dziele Sykstusa
Empiryka napisanym okoto 200 r.n.e., a zatytuto-
wanym bardzo wymownie Przeciw Matematykom
(TTpoC padnuatikovl).

Tymczasem u podstaw nowozytnej fizyki lezg moc-
no spekulatywne zasady dynamiki Galileusza-Newto-
nal Rzeczywiscie — czy ktos z nas miat kiedykolwiek
do czynienia w potocznym doswiadczeniu z pojazdem,
ktory porusza sie ruchem jednostajnym, mimo ze nie
dziata nan zadna sita (bo np. wyczerpata sie benzyna)?

Nieraz wiec bywato tak, ze nauka rozwijata sie wta-
$nie dzieki czysto teoretycznym ,spekulacjom” a prze-
widywane w ten sposob obiekty czy zjawiska fizyczne
musiaty potem dtugo jeszcze czekac na ,prawdziwe”
— to znaczy eksperymentalne — odkrycie, stanowigce
ostateczne potwierdzenie stusznosci rozumowania,
ktore doprowadzito do ich pierwszego — teoretycz-
nego — odkrycia.

Tak sie zdarzyto np. przewidzianym przez Maxwella
falom elektromagnetycznym. Pojawity sie one jako ma-
tematycznie konieczne rozwigzania rownan elektrody-
namiki, gdy ich tworca poprawit rownanie Ampere'a
z czysto ,spekulatywnych” powodow, wprowadzajac

Jerzy Kijowski

Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk

don tzw. prad przesuniecia, by stato sie zadosc¢ pra-
wu zachowania tadunku. Podnoszac to prawo do ran-
gi podstawowej zasady uniwersalnej, Maxwell odkryt
,po raz pierwszy” fale radiowe, bez ktdrych trudno so-
bie wyobrazi¢ nasze wspotczesne zycie. A przeciez
na drugie — doswiadczalne — odkrycie musiaty potem
czekac jeszcze prawie 40 lat, kiedy to zostaty ,wprze-
gnhiete w stuzbe ludzkosci” przez Heinricha Hertza,
Guglielmo Marconiego lub Aleksandra Popowa (to, kto-
rego z nich uznajemy za tworce radia zalezy od tego
w jakim kraju, czy nawet ustroju politycznym, konczy-
lismy szkoty).

Tak zwane ,czarne dziury’, podobnie zresztg jak fale
grawitacyjne, sg matematycznie konsekwencjg nowo-
czesnej teorii grawitacji sformutowanej w 1915 roku
przez Alberta Einsteina. Nie dysponujemy do tej pory
wynikami obserwacji, ktore w sposob niewatpliwy do-
wodzityby ich istnienia w Kosmosie, cho¢ mamy wie-
le posrednich argumentow za tym, by pewne obiek-
ty astronomiczne interpretowac wtasnie jako czarne
dziury. Status epistemiologiczny ,czarnych dziur” jest
wiec obecnie analogiczny do statusu fal radiowych
w roku, powiedzmy, 1870.

Czy grawitacja
da sie sprowadzié
do czystej geometrii?

Historia einsteinowskiej teorii grawitacji, popularnie
zwanej ,0golng teorig wzglednosci’, tez zaczeta sie
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od czystej spekulacji. Wspaniale rozwinieta w XIX wie-
ku mechanika nieba, oparta na teorii newtonowskiej,

znakomicie ttumaczyta obserwowane zjawiska astro-
nomiczne i z czysto eksperymentalnego punktu widze-
nia nie byto zadnych powodow, by te teorie zmieniac.

Jednak w 1905 roku Einstein zaproponowat nowa te-
orie ruchu i nowy opis pola elektromagnetycznego.
Chodzito m.in. o to, by wyttumaczy¢ zaobserwowa -
ny fakt niezaleznosci predkosci Swiatta od predkosci

mierzacego jg obserwatora. Ta nowa teoria, zwana
,5zCzegolng teorig wzglednosci’, odniosta ogromny
sukces, dostarczajgc znakomitego narzedzia do opi-
su zjawisk fizycznych polegajgcych na oddziatywaniu
elektromagnetycznym — i to opisu zgodnego z do-
Swiadczeniem Michelsona-Morleya. Poniewaz miata

ona charakter uniwersalnej teorii czasu i przestrzeni,

wielki mysliciel — Einstein, sprobowat opisac sity grawi-
tacyjne w swoim nowym, czterowymiarowym, ,relaty-
wistycznym formalizmie”. Okazato sie to niemozliwe,

a w kazdym razie nie byto na to zadnej prostej i natu-
ralnej recepty. Po kilku latach rozmyslan Einstein do-
szedt do wniosku, ze trajektorie swobodnie spadajg -
cych ciat (to znaczy ciat poddanych jedynie dziataniu

sit grawitacyjnych) sg po prostu ,najbardziej prostymi
ze wszystkich mozliwych” liniami w, prawdopodobnie,

krzywej czasoprzestrzeni. Punktem wyjscia do tej hipo-
tezy byta powszechnie obserwowana rownosc masy
inercjalnej i masy grawitacyjnej réznych ciat, poczaw-
szy od skali stynnego newtonowskiego jabtka do skali
obserwowanych ciat niebieskich. tatwo zrozumiec¢
O co chodzi, przygladajac sie np. rownaniu Newtona
opisujgcemu ruch ciata o masie m i tadunku elek-
trycznym e, poruszajgcego sie pod wptywem pola
elektrycznego E

N
a

ma =eE (1)

Ciata o rownych masach, ale roznych tadunkach
poruszajg sie zupetnie inaczej! Tymczasem dla sit gra-
witacyjnych analogiczne rownanie Newtona wyglgda
nastepujgco

ma =mG 2)

gdzie 5 oznacza ,pole sit grawitacyjnych” (rdwne np.
gradientowi potencjatu grawitacyjnego z ujemnym
znakiem). Wystepujacy po lewej stronie czynnik m
okresla bezwtadnosc¢ ciata — podobnie jak to miato
miejsce w przypadku rownania (1). Natomiast wyste -
pujaca po prawej stronie wielkos¢ m odgrywa role
Jtadunku grawitacyjnego” i mierzy ,wrazliwosc ciata”

na oddziatywanie pola grawitacyjnego. Z punktu widze-
nia teorii Newtona to m po prawej stronie mogtoby byc
rozne od tego m po lewej stronie i nie prowadzitoby
to do zadnych komplikacji filozoficznych. Tymczasem
jednak wszelkie pomiary (poczawszy od Galileusza,
rzucajgcego ponoc rozne przedmioty z Krzywej Wie-
zy W Pizie) pokazuja, ze obie masy sg sobie zawsze
rowne. Oznacza to, ze rownanie (2) mozna podzieli¢
przez m. Wobec tego trajektorie ciat spadajgcych
swobodnie sg takie same dla roznych ciat. Jabtko po-
winno poruszac sie po takiej samej orbicie okotosto-
necznej jak planeta. Powinnismy zatem traktowac te
orbite jako jakas$ uniwersalng wtasnos¢ geometryczng
czasoprzestrzeni, w ktorej ,zyje" pole grawitacyjne 5
niezalezng od tego, jakim ciatem (jabtkiem czy plane-
tg) postugujemy sie w celu jej zbadania. O jaka wias-
Nnosc moze tutaj chodzic?

Einstein znalazt odpowiedz w powstatej wczesnie)
geometrii nieeuklidesowej i zaproponowat, by odejs¢
od obrazu czasoprzestrzeni jako obiektu ,idealnie pta-
skiego’, do ktorego stosujg sie pojecia geometrii eu-
klidesowej, znane nam z kursu szkolnego, na przyktad
mozliwosc absolutnego, niezaleznego od drogi, trans-
portu rownolegtego na dowolne odlegtosci. To, co
w matej skali jest banalnie proste, np. przytozenie
ekierki do linijki i przesuniecie jej do zgdanego punktu,
w wielkiej skali jest, by¢ moze, niewykonalne. Cza-
soprzestrzen, w ktorej zyjemy, jest prawdopodobnie
zakrzywiona, a ciata spadajgce swobodnie poruszajg
sie po liniach ,najbardziej prostych z mozliwych”. Do
linii tych nie stosujg sie twierdzenia geometrii euklide-
sowej, jak np. aksjomat Euklidesa o prostych rownoleg-
tych czy tez twierdzenie o sumie katow w trojkacie.
Grawitacja to po prostu odstepstwo geometrii cza-
soprzestrzennej od ,ptaskosci’. W dalszym ciggu tego
wyktadu pokaze, jak najprosciej mozna opisac takg
strukture.

Co to sg linie ,proste”
w krzywej przestrzeni?

Najwczesniej, bo juz w dobie wielkich odkrywcow ge-
ograficznych, poznang ,krzywa przestrzenig’, dla ktore;
opis oparty na geometrii euklidesowej przestat wystar-
czac, byta powierzchnia globu ziemskiego. Zeglujgc
PO Oceanie, najtatwiej jest trzymac sie tzw. loksodro-
my, czyli linii przecinajgcej siatke geograficzng, ztozo-
ng z potudnikow i rownoleznikow, pod statym katem.



W takiej zegludze sternik musi po prostu trzymac ciggle
ten sam kurs kompasowy. We wspotrzednych geogra-
ficznych (6, ) rownanie takiej trajektorii ruchu wyglada
rzeczywiscie tak, jak rownanie linii prostej na ptaszczy-
Znie wyrazone we wspotrzednych kartezjanskich

0(t) = 0g +at o) = gg + bt (3)

gdzie t jest dowolnym parametrem afinicznym (na
przyktad czasem, gdy statek ptynie ze stata predkoscia).
Réwnania te mozna zapisac rownowaznie w postaci
warunku na znikanie drugich pochodnych obu funkcji

0t)=0 ¢t)=0 (4)

co gwarantuje liniowg zaleznosc¢ obu funkcji od para-
metru.

Nazwa loksodroma pochodzi od greckich stow
loksos (ukosny, krzywa) oraz dromos (bieg, linia). Ale
CcoOz to za linia ,skosna™? W zegludze po Morzu Battyc-
kim moze byc¢ nawet przydatna, ale wystarczy popa-
trzec na globus, by zauwazyc¢, ze zegluga po lokso-
dromie z Plymouth do Nowego Yorku to ogromna
strata czasu! A w poblizu biegundw loksodroma coraz
bardziej zbliza sie do spirali Archimedesa | poruszanie
sie po niej przypominatoby raczej taniec sw. Wita niz
jakiekolwiek sensowne zmierzanie do celu.

Gdyby na globusie naciggng¢ gumke umocowang
na koncach w dwoch miastach lezgcych po roznych
stronach oceanu, to wyznaczytaby ona zupetnie inng
trase, zwanga ,ortodroma” (gr. orto, orthos — prosty),
czyli linig prosta. Jest to tuk wielkiego kota na kuli i czu-
jemy instynktownie, ze wyznacza najkrotszg droge
miedzy punktem startu a punktem docelowym.

Wyznaczanie ortodromy to najbardziej typowe
zadanie, jakie rozwigzujg studenci wydziatu nawigacji
w szkole morskiej. Trzeba sie tu wyzbyc przywigzania
do funkcji liniowych typu (3), bowiem rownanie roz-
niczkowe opisujgce ortodrome we wspotrzednych
geograficznych (0, ¢) jest duzo bardziej skomplikowa-
ne niz warunek (4) na znikanie ,przyspieszenia’, czyli
drugich pochodnych. Aby je tutaj wyprowadzi¢ zau -
wazmy, ze w kazdym punkcie globu (8¢, ¢g) mozna
wybrac takie lokalne wspodtrzedne (x,y), zeby przynaj -
mniej w tym jednym punkcie rownanie ortodromy
wygladato tak jak (4)

Xt)=0 yt)=0 (5)

W tym celu rozwazymy ptaszczyzne styczng do glo -
busa w naszym ,miejscu postoju” (8, @q) — niech be -
dzie to na przyktad kartka papieru. Jak to widac na

Rysunek 1. Rzut siatki geograficznej na ptaszczyzne
styczng do kuli

rysunku 1, rzut siatki geograficznej z globusa na nasza
kartke daje wysoce nieprostoliniowy uktad wspotrzed-
nych. Gdyby nasze miejsce postoju znajdowato sie na
lgdzie, to siatka ta zupetnie nie nadawataby sie jako
lokalna mapa do celow geodezyjnych, takich jak wy-
tyczanie sieci rownolegtych ulic czy obrysow dziatek
W Naszej miejsCoOwWOsCi.

Do tych celow najlepiej uzywac siatki wspotrzed-
nych kartezjanskich na kartce. Gdy zrzutujemy je, za
pomocy rzutu prostopadtego, z naszej kartki papie-
ru na globus, otrzymamy wtasnie lokalnie najlepsze,
wyprostowane” wspotrzedne. Wybierzmy na przyktad
0s$ X w kierunku wschodnim, zas o$ Y — prostopadle
(w kierunku potnocnym), przy czym, dla uproszczenia
rachunkow, niech obie bedg zaczepione wtasnie w na-
szym ,miejscu postoju” (0, ¢q) (zob. rys. 2). Odrobina
znajomosci trygonometrii pozwoli nam stwierdzic, ze
zaleznos¢ miedzy wspotrzednymi geograficznymi a na-
szymi ,lokalnie prostoliniowymi” wspotrzednymi (x, y),
skopiowanymi z ptaskiej kartki, wyraza sie nastepujgcy-
mi wzorami

0 =0y -y + Ax? + cztony wyzszego rzedu (6)
¢ = @qg + x(L+ By) + cztony wyzszego rzedu  (7)

Pozwolitem sobie na pewng nonszalancje w zapisie
powyzszych wzorow, bowiem chce zwrocic uwage
na jego strukture, a do tego ani wartosc statych Ai B,
ani szczegotowa informacja o cztonach rzedu wyz-
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Rysunek 2. Wspotrzedne geograficzne a lokalne
wspotrzedne ,prostoliniowe”

szego niz kwadratowy, nie jest potrzebna. Otoz czto-
ny rzedu zerowego zostaty wprowadzone tylko po to,
by odpowiednio ,scentrowac” nasze wspotrzedne, czyli
by zero uktadu (x,y) przypadato wtasnie w punkcie
(0. 9g). Wybdr ten jest nieistotny z punktu widzenia
naszego celu, jakim jest ,wyprostowanie” rownania
ortodromy do najprostszej postaci (5). Cztony rzedu
pierwszego zostaty wybrane tak, by osie X'i Y byty od-
powiednio skierowane. Znak ,minus” przed zmienng y
W pierwszym rownaniu pochodzi stad, ze jako mate-
matyk licze ,szerokos¢ geograficzng” 6 od bieguna pot-
nocnego w dot (na potudnie). Tymczasem jako na-
wigator wole liczy¢ wspodtrzedng y na mapie w gore
(na potnoc). Ale to rowniez jest nieistotne z punktu wi-
dzenia naszego celu i dowolna transformacja liniowa
wspotrzednych (x,y) bedzie rownie dobra. Takze czto -
ny wyzszego rzedu sg nieistotne, bowiem w punkcie
(x,y) = (0,0) nie dajg wktadu do rownania (5). To co
istotne, to cztony kwadratowe, reprezentowane tutaj
przez dwie state A i B. Odrobina znajomosci trygono-
metrii wystarczy, by sie przekonac, ze ich wartosci
Wynosza

A= lgsineo cosfy B =ctghy (8)

Gdybysmy mieli osigs¢ na state w miejscowosci (0, @q).
to juz nigdy inna mapa nie bytaby nam potrzebna — ta
jest najlepsza ze wszystkich mozliwych. Jesli jednak
punkt (0, @) znajduje sie na oceanie, a my jestesmy
nawigatorami w podrozy, to niestety nasza doskona -

ta (w otoczeniu punktu (0, @) mapa wkrotce sie zde-
zaktualizuje i trzeba bedzie jg szybko wymienic na inng,
dostosowang do innego punktu. Nie mozemy jednak
WOzZIC ze sobg tak ogromnej, po jednej dla kazdego
matego otoczenia kolejno mijanych punktow globu,
liczby map! Przeprosmy sie zatem z ,bardziej global-
nymi” wspotrzednymi geograficznymi i przeliczmy
rownanie ortodromy (5) (oznaczonej kolorem poma-
ranczowym na rys. 2) do tych wspotrzednych. Roz-
niczkujgc stronami wzory (6) i (7) otrzymujemy

B = -y + 2Axx 9)

0 =~V + 2A%K + 2AXK (10)
¢ =X+ Bxy + Bxy (11)

¢ =X + 2BXy + Bxy + BXy (12)

Ale w zmiennych ,wyprostowanych’ rownanie ortodro-
my to znikanie drugich pochodnych (5). Zatem w na-
szym punkcie postoju (x,y) = (0, O) rbwnanie ortodromy
wyglada nastepujgco

0 = 2AXX = 2A¢2
& = 2BXy = -2B¢6

(uwzgledniono zwigzki 6 = —y oraz ¢ = X, wynikajace
7 (9) i (12)). Po wstawieniu wartosci statych (8) otrzymu-
jemy nastepujgce rownanie ortodromy

0 = ¢p2si rcosh (13)
$ = -2¢0ctgd (14)

obowigzujace juz uniwersalnie, w kazdym punkcie (6, ),
czyli na catym globie.

Powyzsze, prosciutkie opowiadanie mozna teraz
sformalizowac w postaci nastepujacej . wyliczanki” istot-
nych z naszego punktu widzenia wtasnosci, jakie wy-
korzystalismy do stworzenia wygodnego modelu ma-
tematycznego powierzchni globu ziemskiego M jako
tzw. przestrzeni ze strukturg powigzania. Przestrzen ta
moze byc krzywa, ale lokalnie przypomina przestrzen
afiniczng, w ktorej jest dobrze okreslone pojecie linii
prostej. Oto te wtasnosci:

— Przestrzen M jest rozmaitoscig rozniczkowalng.
Oznacza to, ze lokalnie mozna parametryzowac
punkty zbioru M uktadem wspotrzednych (x¥) =
= (x} x? .., x"), gdzie liczba naturalna n nazywa sie
wymiarem przestrzeni (dla powierzchni globu
ziemskiego n = 2, ale to nie ma zadnego znacze-
nia). Jesli (y?), a = 1, ..., n, jest innym uktadem



wspotrzednych (mapg), to (tam gdzie to mozliwe)
transformacja y? = y?(x*) jest odpowiednio gtadka
(np. rozniczkowalna klasy C®).

— W kazdym punkcie m € M mozna wprowadzic re-
lacje rownowaznosci ~,, migedzy uktadami wspot-
rzednych wokot m. Powiemy, ze uktady (x©) oraz
(y9) sg rownowazne w m, jesli ich wzajemne dru-
gie pochodne znikajg w tym punkcie

62ya
ox*ox!

()~ (v?) & m)=0

tatwo sprawdzi¢, ze jest to relacja rownowaznosci
(zwrotna, symetryczna, przechodnia). Zatem zbior
wszystkich map wokot m rozpada sie na wzajem-
nie roztgczne klasy rownowaznosci.

— W kazdym punkcie m wyrozniona jest pewna kla-
sa rownowaznosci I,,, ktorg nazwiemy ,lokalnym
uktadem prostoliniowym” lub tez — zeby podkres-
li¢ inspiracje fizyczng — ,lokalnym uktadem inercjal-
nym”. Wspotrzedne odpowiadajgce mapie nalezg-
cej do tej klasy bedziemy nazywali ,lokalnie prosto-
liniowymi” albo ,lokalnie inercjalnymi” w punkcie m.
Zaktadamy, ze I,,, zalezy gtadko (rozniczkowalnie)
od punktu m. Na razie nie bede precyzowat, co to
0znacza, ale w dalszym ciggu wyktadu stanie sie to
jasne.

— Sparametryzowang linie w M bedziemy nazywali
ortodroma (czy moze nawet — naduzywajgc nieco
terminologii — linig ,prosta’, a w kazdym razie ,naj-
prostsza z mozliwych”), jesli w kazdym punkcie M
spetnia ona warunek

ye(m) =0 (15)

gdy jako wspotrzedne wezmiemy dowolne wspot-
rzedne lokalnie inercjalne w m, czyli nalezgce do
Klasy I,.

— Wspodtrzedne inercjalne w jednym punkcie wcale
nie muszg byc inercjalne w punktach sasiednich.
Gdyby jednak istniat uktad wspotrzednych global-
nie inercjalny, to takg przestrzen nazwalibysmy
ptaska.

Gdybysmy mieli zamieszkac na state w miejscowo-
scim i badac jedynie ruchy przejezdzajgcych przez nig
pojazdow, to nie warto bytoby uzywac innych uktadow
wspotrzednych, niz tylko inercjalne w punkcie m. Tak
postepowali fizycy przez ostatnich kilka tysiecy lat. Jesli
jednak interesujg nas zjawiska zachodzace daleko od

nas, jesli chcemy badac ruchy odlegtych planet, komet
czy moze nawet gwiazd albo galaktyk, to — podobnie
jak to miato miejsce w przypadku nawigacji po ziem-
skim globie — zmuszeni bedziemy uzywac uktadow
nieinercjalnych, ale za to opisujgcych duzo wieksze ob-
szary. Przeliczmy zatem rownania ortodromy z uktadu
inercjalnego (y?) do jakiegokolwiek uktadu (x¥). Prawo
transformacji predkosci z jednego uktadu do drugiego
jest oczywiste
n a a

yim) = > i o (16)
W ostatnim wyrazeniu opuscilismy znak sumy, korzy-
stajac z tak zwanej konwencji sumacyjnej Einsteina,
ktora bardzo utatwia pisanie formut opisujgcych struk-
tury geometrii rozniczkowej. Gtosi ona, ze powtorzony
wskaznik — w naszym przypadku k" — raz na dole,
raz na gorze oznacza sumowanie po wszystkich jego
mozliwych wartosciach. Rozniczkujgc jeszcze raz po
parametrze, otrzymujemy nastepujgce rownanie orto-
dromy wyrazone w nieinercjalnym uktadzie wspot-
rzednych (x¥) (pamietamy o konwencji sumacyjnej!)

2 a

oy
oxkox!

e OV
0=y"= éxkxk

+ Xkx! (17)
Powyzszy uktad n rownan mozna zapisa¢ w rowno-
waznej postaci, jesli podziatamy na obie strony ma-
cierza (6x”[8y?), odwrotng do macierzy (8y”/ax") (ich
iloczyn daje macierz jednostkowa (8, )). W rezultacie
otrzymamy nastepujgce, uniwersalne rownanie orto-
dromy, bedgce naturalnym uogolnieniem rownan na-
wigatora (13) oraz (14)

K7+ T R =0 (18)

Symbolem l“;[ oznaczyliSmy tutaj nastepujgca kombi-
nacje pochodnych

B axn 62)/3

Ly (m) = oy° - oxk ox!

(m) (19)

We wzorze tym (y°) sg dowolnymi wspotrzednymi
inercjalnymi w punkcie m, w ktorym liczymy wartosc¢
wspotczynnikow T tatwo zauwazyc, ze wynik nie za-
lezy od wyboru uktadu wspotrzednych (), byle tylko
nalezaty do klasy I,,. Wielkosci te charakteryzujg jed-
noznacznie uktad inercjalny I,, wzgledem naszych
(dowolnych) ,roboczych” wspdtrzednych (x¥). Mozna
zatem powiedziec, ze cata informacja o polu lokalnych
uktadow inercjalnych jest zawarta we ,wspotczynni-
kach powigzania” l"kn[. W szczegolnosci uktad jest iner-
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cjalny w punkcie m jesli, wspotczynniki te znikajg w tym

punkcie
n

(x) e 1)) & (T (M) = 0)
Zatozenie o ,gtadkiej zaleznosci” klasy I,,, od punktu m
oznacza teraz, ze elementy tablicy I“:, (m) sg odpowied-
nio gtadkimi funkcjami na przestrzeni M.

To opowiadanie mozna ciggnac dalej — np. tatwo
wyprowadzi¢ wzory na transformacje obiektu I' miedzy
dwoma dowolnymi (na ogot nieinercjalnymi) uktada-
mi wspotrzednych. Zainteresowanych odsytam do bo-
gatej literatury z geometrii rozniczkowej. Jednak gtow-
ng wtasnoscig przestrzeni z powigzaniem jest istnienie
pola lokalnych uktaddw inercjalnych, co pozwala na wy-
réznienie szczegolnych linii,prostych’, dla ktorych ,przy-
spieszenie” (liczone w uktadzie inercjalnym) znika.

Grawitacja
jako pole lokalnych
uktadoéw inercjalnych

Wihasnie taka struktura geometryczna czasoprzestrze-
ni odpowiada polu grawitacyjnemu wedtug Einsteina.
Rdownania ruchu ciata spadajgcego swobodnie, to row-
nania ortodromy (18) w czterowymiarowej czasoprze-
strzeni, ktore mozna przepisac jako

mi" = -mTy x5 (20)

Interpretacje tradycyjng, w ktorej prawa strona jest
sitg grawitacyjng dziatajgcg na ciato o masie m, zgod-
nie z drugg zasadg Newtona, Einstein proponuje zastg-
pi¢ interpretacjg geometryczng — prawa strona tylko
dlatego nie znika, ze do opisu ruchu uzylismy uktadu
odniesienia, ktory nie jest inercjalny! Sity grawitacyjne
dadza sie (lokalnie, w punkcie m) wyeliminowac, jesli tyl -
ko przejdziemy do uktadu inercjalnego w punkcie m.
I nie jest to zadna science fiction, lecz realna mozliwosc.
Sto lat temu uwazano, ze polega ona na zamknieciu
sie w swobodnie spadajacej windzie, gdzie (zanim na-
stapi katastrofa) znajdziemy sie w stanie catkowitej nie-
wazkosci. W takiej sytuacji bedziemy mogli uwazac, ze
sit grawitacyjnych nie ma! W dzisiejszych czasach stan
niewazkosci stat sie doswiadczeniem wielu ludzi —
astronautow i pracownikow stacji kosmicznych.

Sity grawitacyjne uzyskaty zatem status ,sit pozor-
nych” z mechaniki klasycznej, takich jak sita odsrodko-
wa czy sita Coriolisa. Sg one proporcjonalne do masy

Ciata. Mozna je wyeliminowac przez wybor odpowied-
niego (inercjalnego!) uktadu odniesienia. Mozliwosc
sprawdzenia, czy ,nasz uktad odniesienia” jest inercjal-
ny ,wzgledem odlegtych gwiazd" bardzo absorbowata
mysl Ernesta Macha, ktorego idee wywarty duzy wptyw
na Einsteina, czemu dat on wielokrotnie wyraz w swych
pismach. Pasazer obracajgcej sie karuzeli — argumen-
towat Mach — jesli nie pozwoli¢ mu na obserwacje
gwiazd, nie potrafi stwierdzi¢, czy dziatajgce nan sity,
to sity pozorne, czy tez ,prawdziwe” sity grawitacyjne.
Ze wstydem wyznam, ze z wielkim trudem podgza-
tem za niektorymi myslami Macha, spisanymi w jezy -
ku globalnych uktadoéw odniesienia. Wydaje mi sie, ze
cata sprawa staje sie niezwykle prosta i klarowna, jesli
zrezygnujemy z globalnych uktadéw odniesienia i cate
rozwazania ograniczymy do przytoczonej w niniej-
szym wyktadzie dyskusji lokalnej struktury czaso-
przestrzeni. W tej teorii dylemat Macha — czy dziataja
na mnie sity pozorne (odsrodkowa i Coriolisa), czy gra-
witacyjne — nie ma zadnego znaczenia. Niezaleznie od
nazwy, sity te mogg zosta¢ wyeliminowane, ale tylko
lokalnie.

Jak mierzy¢
krzywizne czasoprzestrzeni

Jesli w zwyktej, ptaskiej przestrzeni wybierzemy krzy-
woliniowy uktad wspotrzednych, to rownania linii pros-
tych stang sie bardzo skomplikowane. Mozna sie o tym
tatwo przekonac, probujgc napisac np. rownanie pros-
tej w uktadzie wspotrzednych sferycznych, w poczci-
wej, znanej ze szkolnej ,stereometrii” — trojwymiaro-
wej przestrzeni euklidesowej. Wystapig wtedy wysoce
nietrywialne wspotczynniki powigzania Fkn[. Czesc z nich
— te, ktore odpowiadajg wspotrzednym katowym —
pojawita sie juz zresztg w niniejszym artykule pod po-
stacig wspotczynnikow (8). Pokazemy teraz, w jaki spo-
soOb odrozni¢ sytuacje, gdy przestrzen jest naprawde
prosta (a jedynie prezentuje sie jakby byta krzywa, bo-
wiem uzywamy skomplikowanego, krzywoliniowego
uktadu) od sytuacji, kiedy przestrzen jest naprawde
krzywa. Rozpoczniemy od ,wyprostowania” krzywych
wspotrzednych (x¥) w jednym punkcie m za pomoca
WZOru

= xk+ é—l“/jn (m)x'x) + 1)
+ poprawki trzeciego i wyzszych rzeddw



Aby sie przekonac, ze tak poprawione wspotrzedne
(v¥) sg inercjalne w punkcie m wystarczy zauwazyc¢, ze
zachodzi rownosc (19)

R aZyk
FU (m) = ox o (m) =
ox 0%y (22)
=5 ™ oo ™

bowiem macierz pierwszych pochodnych jest macie-
rzg jednostkowg. Czy nie datoby sie — do tej pory nie-
istotnych — poprawek wyzszych rzedow dobrac tak, by
wyprostowac te wspotrzedne zardwno w samym punk-
cie, jak i wokot niego? Na poczatku przynajmniej tak, by
wyzerowac w tym punkcie nie tylko wspotczynniki po-
wigzania (co juz sie stanie, gdy tylko przejdziemy do
zmiennych (y9)), ale rowniez ich pierwsze pochodne

chd = ad FZC
W tym celu zndw zacznijmy poprawiac juz raz popra-
wione wspotrzedne, przy czym istotne teraz beda
poprawki trzeciego rzedu, bowiem tylko one dadzg
wktad do pochodnych liczonych w zerze uktadu wspot-
rzednych. Ogolna taka poprawka mogtaby wyglgdac
nastepujgco
Py SR Y EQL Y @)
Po to jednak, by cos naprawic, ale przy tym nie popsuc
juz znikajgcych wspotczynnikow l“bac, musimy potozyc¢
PbaC = 0. Wtedy wspotczynniki te zmienig sie o drugie
pochodne wyrazu trzeciego rzedu (czyli o cztony linio-
we, znikajace w zerze), natomiast ich pochodne zmie-
nig sie o trzecie pochodne, czyli o czton zerowego rze-
du, wyznaczony przez tablice wspotczynnikow Q;cd-
Z symetrii trzecich pochodnych wynika, ze bedzie to
czesc¢ catkowicie symetryczna tej tablicy. Gdyby jednak
Qgcd zawierata cokolwiek poza tg czescig symetryczng,
to owe ,cokolwiek” (np. czesc antysymetryczna w ja-
kichs dwu wskaznikach) i tak nie wptynie na popraw -
ke (23). Aby zatem uprosci¢ nasze rachunki, mozemy
zatozyc, ze tablica Qgcdjest catkowicie symetryczna
Qa

hea = Q

a
(bcd)
(24)

a

. L a a
=5 {Qpeat Qlap * Qo *
(25)
a a a

+ Qiep + Oy + Cogc)
Wtedy pochodne wspotczynnikow powigzania I'
w nowym uktadzie wspotrzednych zmienig sie po pro-
stuo Q

~a
Fpeq =

a

rbcd + Qgcd (26)
ktore sg catkowicie do naszej dyspozycji. Jak widac, po-
trafilibySmy w ten sposob ,zabic” cata tablice pochod-
nych Fgcdjedyme wtedy, gdyby byta ona catkowicie
symetryczna — wystarczytoby potozy¢ Qg = ~Tp .
W ogolnym przypadku, gdy Fgcd nie jest catkowicie sy-
metryczna, zdotamy jedynie ,zabi¢" jej czesc¢ catkowi-
cie symetryczng. Wynika stad, ze cata reszta — to, co
zostaje po odjeciu czesci catkowicie symetrycznej

r’ 27)

a
y (bcd)

a
K bcd ~

bcd ~
nie zalezy juz od zadnych poprawek, czyli jest pewng
wielkoscig charakteryzujgcg badang geometrie, nieza-
lezng od tego w jakim uktadzie wspotrzednych (byle
byt inercjalny!) dokonujemy obliczen. Rzeczywiscie, po
dokonaniu poprawek (23) otrzymujemy

K =T T, =
bcd bcd bcd,
C C (bcd) (28)
a a a a a
- 1—‘bcd + chd7 1—‘(bcc/) B Q(bcd) - Kbcd

na mocy rownania (24). Wielkos¢ K nazywa sie tenso-
rem krzywizny przestrzeni M. Gdy jest ona rozna od ze-
ra, to — jak widac z definicji — nie ma szans na istnienie
globalnego uktadu inercjalnego, ktory ,zabitby” wspot-
czynniki T globalnie, bowiem ,zabitby” on rowniez ich
pochodne oraz (w szczegdlnosci) ich kombinacje (27).
Zatem znikanie tensora krzywizny jest warunkiem ko-
niecznym na ptaskosc przestrzeni. Czy jest to rowniez
warunek dostateczny? Czy po wyzerowaniu pierwszych
pochodnych bedziemy musieli zajgc sie zerowaniem
kolejnych i tak w nieskornczonosc?

Okazuje sie, ze nie bedzie to potrzebne, bowiem
zerowanie sie tensora krzywizny K'w ,grubym” zbiorze
pozwala juz skonstruowac wspotrzedne globalnie iner-
cjalne w tym zbiorze. Zatem znikanie K jest warunkiem
koniecznym i dostatecznym na ptaskosc¢. Tensor krzy-
wizny mierzy rzeczywiscie krzywizng, rozumiang jako
niemoznosc skonstruowania globalnie inercjalnych
wspotrzednych. Mistyfikacja polegajgca na zapisaniu
wspotczynnikow powigzania ptaskiej przestrzeni w krzy-
woliniowym uktadzie wspotrzednych, przez co bedg
one wygladaty bardzo skomplikowanie, zostanie na-
tychmiast odkryta, gdy obliczymy tensor krzywizny,
bowiem mimo pozornie skomplikowanej postaci funk-
cji Fgcd (m), ostateczny rezultat takich rachunkow be-
dzie trywialny: K;Cd =0.
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Materia powodem
zakrzywienia czasoprzestrzeni

W teorii grawitacji Einsteina pole grawitacyjne jest za-
tem polem lokalnych uktadow inercjalnych, ktore moz-
na opisac w ustalonym uktadzie wspotrzednych jako
pole zaleznych od punktu czasoprzestrzeni wspot-
czynnikow powigzania F;C (m). Ale czym zastapi¢ row-
nania pola, ktore w teorii Newtona wygladaty naste-
pujaco

G =y (29)
151l

gdzie p jest masga ciata bedacego zrodtem pola (np.
storca w uktadzie planetarnym),7 — wektorem wiodg-
cym ciata probnego wzgledem zrodta, zas y — stata
grawitacyjng. Gdy zrodtem pola nie jest masa punkto-
wa, ale ciggty rozktad mas, opisany gestoscig p, to po-
le C?jest superpozycjg wktadow od poszczegolnych
punktow. tatwo zauwazyc, ze odpowiada to nastepu-
jacym warunkom, ktore spetnia to pole:

—> —>
1. Pole G jest bezwirowe, czylirotG = 0.

2. Spetnione jest rownanie wigzace rozbieznosc¢ pola
—>
ze zrodtami, mianowicie divG = 4myp.

Okazuje sie, ze w teorii Einsteina powyzsze warun-
ki nalezy zastgpi¢ nastepujgcymi:

1. Warunek zgodnosci z resztg fizyki, opisang przez
strukture metryczng czasoprzestrzeni, bowiem in -
ne dziaty fizyki (np. elektrodynamika) wykorzystuja
pole tensora metrycznego gy, opisujgce ,odlegto-
Sci” czterowymiarowe miedzy réznymi zdarzeniami
przestrzennymi. Strukturg tego tensora zajmuje sie
tzw. szczegolna teoria wzglednosci. Zgodnos¢ obu
struktur polega na tym, ze tensor metryczny ma byc¢
w jakims sensie ,staty” w czasoprzestrzeni. Coz to
jednak ma znaczyc, skoro przechodzac od jednego
uktadu wspotrzednych do innego, mozna wspot-
rzedne gy, znacznie zmienic¢ i Np. ze statych uczynic
zmienne? Otdz warunek ten oznacza, ze pochod-
ne tensora metrycznego majg zerowac sie w ukta-
dzie inercjalnym. Mowi sie wowczas, ze metryka
jest kowariantnie stata na M. Warunek ten zaste -
puje jednorodny warunek rotC? = 0 z teorii new -
tonowskiej.

2. Warunek nigjednorodny zastgpiony jest rownaniem
Einsteina, wigzagcym krzywizne ze zrodtami pola

Gy =8myTy

W réwnaniu tym
1
G = Riu= 5 9uR

oznacza tzw. tensor Einsteina, Ry, = % Ky, Jest
tzw. tensorem Ricciego, powstatym z tensora krzy-
wizny przez zwezenie po pierwszym i ostatnim
wskazniku, zas R = g R, jest sladem tensora Riccie-
go, zwanym skalarem krzywizny. W kazdym przy-
padku po lewej stronie stoi (na miejscu dywergenciji
pola G 7 teorii Newtona) jakas informacja o krzywi-
znie, wyrazona pochodnymi pola I'. Natomiast po
prawej stronie stoi tensor energii-pedu materii T,
niosacy informacje o zrodtach pola grawitacyjnego.

Jesli czasoprzestrzen nie jest pusta, czyli gdy stojg-
Cy PO prawej stronie rownan Einsteina tensor energii-
-pedu materii nie jest rowny zeru, to rowniez lewa stro-
na nie moze znikac, zatem czasoprzestrzen nie moze
bycC ptaska. Mozna skrotowo powiedziec, ze obecnosc
materii, ktorej konfiguracja jest mierzona wielkoscig
tensora energii-pedu T, ,wykrzywia" czasoprzestrzen.

Nie jest natomiast prawdg, ze przestrzen pusta mu-
si by¢ ptaska. Z rownan Einsteina wynika jedynie zni-
kanie tensora Einsteina G lub — co jest rownowazne
— tensora Ricciego R, ale jest to jedynie czesc infor-
macji zawartych w petnym tensorze krzywizny K. Dzi$
wiemy juz, ze wcale nie musi to pociggac znikania ca-
tego tensora krzywizny. Istniejg bowiem rozwigzania
rownan Einsteina opisujgce przestrzen pustg, ale mi-
mo to krzywa. Jej krzywizna propaguje sie w sposob
nieco zblizony (cho¢ duzo trudniejszy, ze wzgledu na
nieliniowos¢ rownan Einsteina) do propagacji fal elek-
tromagnetycznych i opisuje zjawiska, ktore nazywamy
falami grawitacyjnymi. Ten fakt nie byt oczywisty od
poczatku badan teorii. Sam Einstein miat powazne
watpliwosci na ten temat i dosc¢ dtugo sadzit, ze fal gra-
witacyjnych nie ma. W odkryciu (teoretycznym) tych fal
wybitny udziat ma wielki polski fizyk-teoretyk — profe-
sor Andrzej Trautman, absolwent Politechniki Warszaw-
skiej. Na ich powtorne — tym razem obserwacyjne —
odkrycie czekamy do tej pory.

Krétka historia
odkrywania ,czarnych dziur”

Juz kilka miesiecy po ogtoszeniu Ogolnej Teorii Wzgled-
nosci — na przetomie 19151 1916 roku — wybitny nie-
miecki astronom, fizyk i matematyk, Karl Schwarzschild
znalazt pierwsze Sciste rozwigzanie rownan Einsteina,



opisujgce sferycznie symetryczne pole grawitacyjne
wokot ciezkiego ciata o danej masie. Rozwigzanie to
jest relatywistycznym odpowiednikiem pola (29). Sce-
nerie tego odkrycia znamy dobrze z ksigzki Jaroslava
Haska o dobrym wojaku Szwejku — okolice Przemysla,
btoto | $nieg, okopy pierwszej wojny Swiatowej. Karl
Schwarzschild zostat zmobilizowany na wojne w cha-
rakterze oficera artylerii, jednak nawet w tak trudnych
warunkach nie poniechat aktywnosci intelektualnej.
Zresztg kilka miesiecy po swoim wspaniatym odkryciu,
w maju 1916 roku, zmart na skutek rzadko spotykanej
choroby skornej — pecherzycy, ktorej nabawit sie na
wojnie.

Podobnie jak pole (29) w punkcie7 = 0, rozwig-
zanie Schwarzschilda cechuje sie osobliwoscig, gdy
opisujace je formuty tracg sens, bowiem zawierajg dzie-
lenie przez zero. Jednak w przypadku pola Schwarz-
schilda ta osobliwosc wystepuje wczesniej, zanim zbli-
zymy sie do ,centrum” punktowej masy, ktorg chcie-
libysmy opisywac. W przypadku masy rownej masie
Ziemi ten krytyczny ,promien Schwarzschilda” wyno-
si okoto centymetra, a dla masy Stonca — okoto 3 km.
Mozna bytoby pocieszac sie, ze w przyrodzie nigdy
taka osobliwosc nie wystapi, bo nie potrafimy prze-
ciez ,sprasowac” masy Ziemi do rozmiarow centyme-
tral Dzi$ wiemy jednak, ze materia w tzw. gwiazdach
neutronowych moze byc¢ upakowana duzo gesciej niz
to, z czym mamy do czynienia w potocznym do-
Swiadczeniu i istniejg, by¢ moze, sytuacje astrofizycz-
ne, w ktorych cata masa bedaca zrodtem geometrii
Schwarzschilda jest ukryta wewnatrz tej ,osobliwosci’.
Zatem problem pozostaje. Co sie dzieje w ,0s0bliwo-
sci” rozwigzania Schwarzschilda? Czy przestaje obowig-
zywac znana nam fizyka? Czy wewnatrz obszaru o sil-
nej krzywiznie zigje jakas otchtan, czy jest tam po pro-
stu ,czarna dziura"? Okazuje sie, ze sama osobliwosc
wystepujgca we wzorach na rozwigzanie Schwarzschil -
da, ktora tak niepokoita fizykow od poczgtku Ogolnej
Teorii Wzglednosci, jest pozorna i opisuje jedynie wtas-
nosci szczegolnego uktadu wspotrzednych, ktorych
uzyt jego tworca.

Sytuacja jest podobna do tej, w ktorej chcielibysmy
punkty paraboloidy obrotowej w trojwymiarowej prze-
strzeni euklidesowej, danej rownaniem

Vx2+y2=1+22

parametryzowac za pomocg dwu zmiennych (x,y),
traktujgc wspotrzedng z jako ich funkcje

z= 4+ x2+y2-1

Wida¢, ze na kole danym rownaniem x?2 +y? = 1,
taki opis zawodzi, bowiem wystepuje ,czarna dziura”
odpowiadajgca wartosciom x?+y? < 1, a przeciez nie
ma tu zadnej osobliwosci, nalezy jedynie do zbioru roz-
wigzan powyzszego rownania, opisujgcego gorng po-
towe paraboloidy, doklei¢ jej dolng potowe, odpowia-
dajacag znakowi ,minus” przed pierwiastkiem. Bardzo
tatwo znalez¢ wspotrzedne, ktore zachowujg sie nie-
osobliwie w poblizu ,waskiego gardta’, wzdtuz ktorego
sklejono obie potowki tej powierzchni.

Takim witasnie ,waskim gardtem” trojwymiarowego
ciecia {t = const} jest pozorna osobliwos¢ Schwarz-
schilda (zob. rys. 3). Z dala od niej to ciecie coraz bar-
dziej przypomina naszg ptaska, euklidesowg przestrzen
trojwymiarowsg. Zblizajgc sie do ,waskiego gardta” prze-
strzen staje sie coraz bardziej zakrzywiona, a po jego
przekroczeniu zndw zaczyna sie wyptaszczac — byc¢
moze az do jakiego$ ,drugiego konca” przestrzeni, jak
na rysunku 3, ale by¢ moze az do schowanej wewnatrz
tego gardta materii, bedacej zrodtem pola grawitacyj-
nego, tak jak na rysunku 4.

Tym niemniej, obszar czasoprzestrzeni odpowiada-
jacy punktom lezgcym wewnatrz tego ,gardta” ma dosc
szczegolne wiasciwosci, bowiem nie moze sie zen wy-
dostac ,na zewnatrz" zadna informacja. Co wiecej, tam
naprawde jest osobliwos¢ (ale nie przestrzenna, ktorg
mozna bytoby pokazac na rysunku 4, lecz czasoprze-
strzenna) nie dajgca sie usunac¢ przez manipulacje
wspotrzednymi. Obecnie ,czarng dziurg” nazywa sie
taka wtasnie sytuacje.

Teorii czarnych dziur nadat impet wielki astrofizyk
hinduski Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995),
uhonorowany za swe prace nagrodg Nobla w 1983 ro-
ku. W 1930 roku, wigzgc dwie bardzo mtode teorie fi-
zyczne — Ogolng Teorie Wzglednosci i Mechanike
Kwantowg — zauwazyt, ze ewolucja gwiazd do stacjo-
narnego stanu Biatego Karta, w ktérym cisnienie gazu
elektronowego wewnatrz gwiazdy powinno zrowno-
wazyc sity grawitacyjne, bedzie zachodzita zupetnie
inaczej dla gwiazd ciezszych niz pewna wartosc kry-
tyczna, znana dzis$ jako masa Chandrasekhara i wyno-
szgca 1,44 masy Storca. Otoz dla ciezkiej gwiazdy cis-
nienie wewnetrzne nie zdota zrownowazyc¢ przycigga-
nia grawitacyjnego i w koncu cata masa zapadnie sie
.pod horyzont” jak na rysunku 4. Uformuje sie wiec
Czarna dziura, a w kazdym razie widziane z zewnatrz
pole grawitacyjne bedzie miato wiele cech sytuacji opi-
sywanej przez geometrie Schwarzschilda. Wydaje sie, ze
jest to sytuacja dosc powszechna we Wszechswiecie
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Rysunek 3. Ciecie {t = const} czasoprzestrzeni
Schwarzschilda

i powinnismy na niebie widzie¢ wiele takich obiektow.
Aby je odrozni¢ od zwyktych gwiazd czy galaktyk, po-
trzebne sg doktadniejsze obserwacje niz te, ktorych
mozna dokonywac za pomocg tradycyjnych telesko-
pow. W tym celu buduje sie obecnie obserwatoria
umieszczone w Kosmosie. Takie dwa orbitalne obser-
watoria — Spitzer oraz Chandra — dostarczyty ogrom-
nej ilosci danych potwierdzajgcych istnienie czarnych
dziur. Astrofizycy mowig ostatnio o ,setkach czarnych
dziur, ktore zostaty ostatnio odkryte w odlegtych galak-
tykach pytowych".

Bardzo istotna metoda testowania wynikow tych
obserwacji, pomagajgca odroznic czarng dziure od ,ba-
nalnej” gwiazdy lub galaktyki, polega na wykorzystaniu
zjawiska soczewkowania grawitacyjnego. Wykorzystu-
je ona zjawisko uginania promieni swietlnych w polu
grawitacyjnym. Jednym z animatorow i wspotauto-
row tej metody byt niedawno zmarty, wybitny polski

Rysunek 4. Materia ,schowana pod horyzontem”

astrofizyk Bogdan Paczynski (ur. 1940 w Wilnie, zm.
2007 w Princeton).

Dzieki tym wszystkim obserwacjom i pomiarom
astrofizycy coraz mocniej utwierdzajg sie w przekona-
niu, ze matematyczna konsekwencja teoretycznych idei
Alberta Einsteina, jaka jest struktura czarnej dziury, istnie-
je jako fakt realnie obserwowany w przyrodzie.
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Abstract

Short history of the General Relativity Theory (together
with theory of “black holes”) is presented. A mathema-
tical structure which enables us to describe gravita-
tional field as a field of local inertial frames is pro-
posed in a simple form. The notion of the curvature
tensor is derived as an obstruction against existence
of linear coordinates.

Stowa kluczowe:

czarne dziury, ogolna teoria wzglednosci, geometria
nieeuklidesowa, nieinercjalne uktady wspoétrzednych.
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Czy krzem moze chodzié
— czyli o mikrosystemach,
ktore mysla, czuja i pracujq

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 5 listopada 2007 roku

Ryszard Stawomir Jachowicz

Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej

Gdy styszymy o krzemie, o materialnych elementach
wykonanych w krzemie, to natychmiast przychodzi na
mysl uktad scalony o wielkiej skali integracji z wieloma
tysigcami tranzystorow w jednej strukturze. Jesli pyta-
my, CO sie moze w nim dzia¢ w czasie jego pracy, to
fizycy powiedzg, ze jest w nim nieustanny, kontrolo-
wany ruch elektronow, elektronicy zapewnia, ze jest
w nim kontrolowany przeptyw pragdow i kontrolowa-
na zmiana potencjatow, a informatycy stwierdzg, ze jest
w nim nieustanny ,przeptyw bitdw” (co jest stuszne dla
uktadow cyfrowych).

To wszystko co powiedziano powyzej jest praw-
dziwe. Nalezy jednak postawic pytanie, czy mozliwosci
techniczne krzemu, a moze bardziej wtasciwe bytoby
spytac, czy mozliwosci technologii potprzewodniko-
wej, ograniczajg sie tylko do tak rozumianych uktaddw
scalonych. Czy technologia potprzewodnikowa pozwa-
la produkowac tylko mikroprocesory, pamieci masowe
i inne uktady logiczne, uktady analogowe i elementy
optyczne?

Ot6z nie. Moze znacznie wiecej. Bede starat sie
przekonac¢ szanownych Czytelnikow, ze dzisiejsza
technologia potprzewodnikowa pozwala zbudowac
prawie wszystko to co znamy ze skali makro w mecha-
nice, chemii, optyce itd., ale w skali mini-, mikro-, a cza-
sami nawet nano-. Uzyskujac te same cechy funkcjo-
nalne, a czesto znacznie lepsze.

Stad wiec ten zaskakujgcy tytut, ktory miat z jednej
strony zwrocic uwage potencjalnych stuchaczy refera-
tu i Czytelnikdw niniejszego streszczenia na niezwykte
mozliwosci konstrukcyjne krzemu i technologii pot-

przewodnikowej, a z drugiej strony zasygnalizowac
nadzwyczajne mozliwosci wykonywanych w tej tech-
nologii nowych zintegrowanych elementow, ktore
noszg nazwe mikrosystemow lub MEMS'ow (ang. Mi-
cro Electro Mechanical Systems).

Co to jest mikrosystem?
Czym rézni sie od czujnika
i czujnika inteligentnego?

Na rysunku 1 pokazano w zarysie ewolucje systemo-
wo-funkcjonalng od czujnika do mikrosystemu. Czuj-
nik to blok pomiarowy (rys. 1a), ktory potrafi jedno-
znacznie przetworzyc¢ informacje o stanie wielkosci
nieelektrycznej x (np. cisnieniu, przyspieszeniu, tempe-
raturze, przeptywie itd.) na sygnat elektryczny y (np.
prad, napiecie, czestotliwosc¢, pojemnosce, rezystan-
cje itd.).

Czujnik inteligentny (rys. 1b) to taki czujnik, ktorego
sygnat wyjsciowy jest w postaci cyfrowej i posiada do-
datkowo interfejs cyfrowy oraz okreslony ,jezyk komu-
nikacji’, czyli tzw. protokot komunikacji. Oznacza to, ze
musi w swoim ,wnetrzu” zawierac blok elektroniczny
pomiaru parametrow czujnika (a czasami wielu czujni-
kow), uktady przetwarzania cyfrowego (np. odpowied-
ni mikroprocesor z pamiecia i z przetwornikiem ana-
log—cyfra) i rzeczony interfejs cyfrowy. Te wszystkie blo-
ki mogg byc¢ zintegrowane ze sobg w jednej strukturze
potprzewodnikowej (krzemowej) albo, w najgorszym
razie, w jednej obudowie. Poziom inteligencji tego
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Rysunek 1. Ewolucja od czujnika do mikrosystemu: a — definicja czujnika; b — atrybuty czujnika inteligentnego;
C — struktura czujnika inteligentnego; d — struktura mikrosystemu

czujnika zalezy od rodzaju mikroprocesora i jego opro-
gramowania, a czasami rowniez od obecnosci innych
czujnikow. Taki inteligentny czujnik (rys. 1c) moze row-
niez sterowac bezposrednio pracg zewnetrznego ele-
mentu wykonawczego, czyli sitownika (np. silnika, elek-
tromagnesu, grzatki itd.).

Natomiast mikrosystem to taki czujnik inteligentny,
ktory w tej] samej strukturze potprzewodnikowej inte-
gruje dodatkowo mikrositownik (rys. 1d). Mikrositowni-
ki na 0got zawierajg elementy mechanicznie ruchome
i stad ich bardziej popularna nazwa MEMS (ang. Micro
Electro Mechanical Systems).

Krzem — doskonaty materiat
na mikrosystemy

Krysztat krzemu ma doskonate parametry mechanicz-
ne (modut sprezystosci podobny do stali, wytrzymatosc
mechaniczng prawie dwukrotnie wyzszg od stali) i pa-
rametry cieplne tez lepsze (przewodnictwo cieplne
wyzsze o okoto 60% od stali a rozszerzalnosc cieplng
okoto 5-krotnie nizsza od stali). Oznacza to, ze krzem
znakomicie nadaje sie do wykonywania roznego rodza-
ju elementow mechanicznych. Natomiast niektore
zwigzki krzemu, np. SiC lub SizNy, popularne w tech -

nologii potprzewodnikowej, majg wiele z tych parame-
trow jeszcze lepszych. Co wiecej, koszty wytwarza-
nia nawet bardzo skomplikowanych mikrosystemow
w masowej produkcji sg bardzo niskie. Czy sg zatem
jakie$ wady mikrosystemow potprzewodnikowych?
Tak, sg! Opracowanie kazdego produktu jest bardzo
kosztowne, a czesto bardzo trudne i czasochtonne.
Ale po opracowaniu sg juz same korzysci — w jednym
cyklu technologicznym wytwarza sie od kilku do kil-
kuset tysiecy struktur w prawie takiej samej cenie jak
wytworzenie pojedynczej sztuki. Parametry techniczne
kazdej sztuki sg prawie identyczne zarowno w jednym
cyklu produkcyjnym, jak i w kolejnych cyklach, a tzw.
.uzysk produkcyjny” jest rzedu 90-95%.

Czy mozna zrobi¢ sitowniki
w mikroskali?

Na wstepie trzeba powiedziec jakie sitowniki, czyli ele-
menty wykonawcze (ang. actuators), mozna wykonac
w mikroskali. Otoz wszystkie, ktore sg znane w makro-
skali — mikrosilniki liniowe i obrotowe, mikropompy,
mikrozawory, mikroprzetgczniki oraz wiele innych ele-
mentow ruchomych (mikroprzektadnie obrotowe, mi-
krochwytaki, ruchome mikrozwierciadta itd.). Ich praca



oparta jest na wykorzystaniu energii elektrostatycznej,
elektromagnetycznej, termicznej lub piezoelektrycze.
Nalezy zauwazyc, ze zarowno poziom energii potrzeb-
ny do ich pracy, jak i czasy zadziatania, podlegajg ska-
lowaniu proporcjonalnie do skalowania ich wymiarow
geometrycznych. Mamy wiec do czynienia z mocami
rzedu mW lub utamkow mW i czasami dziatania od
mikro- do milisekund. Wiele z nich osigga wiekszg
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b)

sprawnosc, niezawodnosc i funkcjonalnosc niz ich
odpowiedniki w makroskali, a sg i takie, ktore w ma-
kroskali w ogole nie majg odpowiednikow, np. silniki
elektrostatyczne.

Na rysunku 2 pokazano, jak w oparciu o oddziaty-
wanie elektrostatyczne — sity Coulomba (rys. 1a) moz -
na zrealizowa¢ mikrotransporter krzemowy (rys. 1b).
Odwrocona struktura o 180° i potozona na podtozu

przesuniecie
wejscia N /\ !
sterujgce
D — 4]
4/.7 T T
e [ Q@ d %

/ T p——
L — . —"
— [ LY |
4/.7} L (}
/\ \
S A A A A
= = 2
[4] sitownik

Rysunek 2. ,Krzem, ktory chodzi” — mikrositownik elektrostatyczny: a — koncepcja dziatania pojedynczego sitowni-
ka; b — koncepcja transportu przez zespot sitownikow; ¢ — koncepcja struktury ,samo chodzacej”; d — rzeczywista

struktura realizujgca funkcje z rysunku b i ¢
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(rys. 1c) opiera sie na matrycy mikrositownikow. Ste-
rowana identycznie jak w przypadku mikrotranspor-
tera ,chodzi” po podtozu. Na rysunku 3 pokazano
jeszcze inne zastosowania mikrositownikow elektro-
statycznych — do sterowania potozeniem mikrozwier-
Ciadet.

Przyktadowe
konstrukcje mikrosystemoéw

Z kazdym rokiem liczba nowych mikrosystemow jest
coraz wieksza. Czesc z nich trafia na rynek i jest ma-
sowo produkowana, a reszta jest dalej doskonalona.
Do najwiekszych sukcesow rynkowych w dziedzinie
mikrosystemow nalezy zaliczy¢ mikrosystem drukarski
w drukarkach atramentowych (roczna sprzedaz oko-
to 3 mld USD), matryca mikrozwierciadet dla projek-
torow multimedialnych, tzw. DMD (ang. Digital Mirror

D24 .8mm 20 .0kV =100

500um

Devices, 1,5 mld USD/rok), zyroskopy z silnikiem linio-
wym i najnowsze z silnikiem obrotowym (0,8 mld USD
na rok tacznie), precyzyjna gtowica magnetyczna do
odczytu i zapisu CD ROM (2,5 mld USD na rok) i wie-
le innych.

Przyjrzyjmy sie niektorym z nich:

— Mikrosystem drukarski jest matrycg mikrodziat
(od 20 do 60 i wiecej) umieszczonych w dnie pojem-
nika z atramentem. Dziatanie kazdego z nich opiera
sie na prostej zasadzie (rys. 4): strzela krople atramen-
tu o objetosci rzedu 2 nanolitrow na odlegtosc okoto
2 mm w czasie okoto 6 ps. Stosuje sie w nich sitow-
niki termiczne (grzejniki umieszczone w mikrownece)
lub piezoelektryczne (z membrang w dnie wneki).

— Mikrozyroskop jest obecnie najbardziej komplek-
sowym mikrosystemem jaki wystepuje na rynku. Na
rysunku 5 przedstawiono dwa rozne typy zyroskopow.

> > e -
WOo2d Jmm 20.0kV =30

Rysunek 3. Konstrukcje mikrozwierciadet sterowanych: a — elektrostatycznie liniowym mikrosilnikiem; b — elektrosta-
tycznie 2D; ¢ — elektrostatycznie hybrydowo 2D; d — matryca zwierciadet z rysunku ¢



a) aktywacja 6 us, 6 mW, 600 dpi b)

wystrzat kropli

babel pary grzejnik

przeptyw otwor
atramentu wiotowy

c) d)

T o
300 dpi type (Variant with different
nozzle dimensions)

kanat
atramentu

kropla
grzejnik  atramentu

membrana

Rysunek 4. Mikrodziato drukarki atramentowej: a — zasada dziatania; b — wylot rzeczywistego ,dziata”; ¢ — matryca
,dziat”; d — kropla wystrzelonego tuszu w réznych fazach czasowych

Pierwszy z silnikiem elektrostatycznym obrotowym
(rys. 5a), ktory jest w stanie detekowac predkosc ka-
towg w dwoch ortogonalnych kierunkach z czutoscia
1 obr./12 godz. i przyspieszenie w trzech kierunkach
z czutoscig 0,01 g (rys. 5b). Jego praca opiera sie na
zasadzie Coriolisa i wykorzystaniu mikrosilnika elek-
trostatycznego o zawrotne] predkosci obrotowej
74 000 obr./min, gdzie wirnik o grubosci 50 ym lawi-
tuje (aby wyeliminowac tarcie) w pionowym polu
elektrostatycznym 3 um nad powierzchnia, a odlegtosc
miedzy elektrodami rotora i stojana wynosi 2,2 um.
Zyroskop ten posiada niezwykle rozbudowany system
elektrod sterujgcych, ktore stuzg nadaniu predkosci
obrotowej wirnika, jego lewitowaniu i utrzymaniu wir -
nika w stanie rownowagi niezaleznie od sit Coriolisa i od
poszczegolnych sktadowych przyspieszenia (rys. 5¢).

Na rysunku 5d pokazany jest mikrozyroskop z silnikiem
liniowym (o0 amplitudzie ruchu masy sejsmicznej 1 ym)
O parametrach pomiarowych o klase gorszych od zy-
roskopu obrotowego.

— Sztuczne oko z przeznaczeniem dla osoby widzg-
cej jest juz dopracowane do perfekcji (odbior obrazu
odbywa sie przez display). Przy realizacji sztucznego
oka dla osoby niewidzgcej pojawia sie w zasadzie tyl-
ko jeden, ale niestety bardzo powazny, problem — ko-
niecznosc stworzenia interfejsu podtagczonego do
systemu nerwowego cztowieka. Na rysunku 6 a przed-
stawiono koncepcje rozwigzania tego problemu —
minikamera umieszczona jest w okularach, a sygnat
elektryczny przesytany jest przez zintegrowany z nig
nadajnik do odbiornika wszczepionego do oka. Odbie-

ZDOIMOHOV(C YIWOMVES dUVZSAY

Y

25

YeNOVEd | ¥0NZD YISAW FHOLN HOYWILSASOIMIN O [TAZD — ¢DIZAOHD IZOW WIZ¥) AZD



RYSZARD StAWOMIR JACHOWICZ

12

()]

CZY KRZEM MOZE CHODZIC? — CZYLI O MIKROSYSTEMACH, KTORE MYSLA, CZUJA | PRACUJA

rany sygnat jest przetwarzany na matryce potencjatow
(jak w kamerze CCD) i przekazywany na dwuwymia -
rowa matryce kontaktow. Jednym z trudniejszych do
rozwigzania problemow jest zapewnienie dopasowa-
nia sie poszczegolnych pixeli (kontaktow) do krzywi -
zny siatkowki (ang. retina), tak aby zapewni¢ w kaz-
dym punkcie siatkdwki dobry kontakt elektryczny,
umozliwiajgcy potencjatowe pobudzenie odpowied -
nich axonow.

— Mikrosystem do dynamicznych pomiaréw wilgot-
nosci opracowano w Zaktadzie Mikrosystemow i Sys-
temow Pomiarowych (ISE, WEITI, PW: patrz rys. 7).
Umozliwia on pomiar wilgotnosci gazu od 3-5 razy na
sekunde (predkosc¢ nieosiggalna w innych czujnikach

o Rotation Electrodes
Control Electrodes for
b el > Rotor
Island =
(Feedthrough)
ol
o <y o
-——-—-——-—-—-—-
Common Electrodes
Pad Control Electrodes for
zand 0 (or ¢) axis

wilgotnosci). Konstrukcja i uzyskane parametry po-
miarowe pozwolity na zastosowanie omawianego sys-
temu w dermatologii do pomiaru przeznaskorkowej
utraty wody w organizmie cztowieka (tzw. TEWL —
ang. TransEpidermal Water Loss factor). Jest to waz-
ny pomiar diagnostyczny przy schorzeniach derma-
tologicznych i zabiegach kosmetycznych (rys. 7¢c).
Charakteryzuje stopien wysuszania skory i umozliwia
ocene stanu skory przed i po zastosowaniu kuracji (np.
smarowaniu mascig lub kremem). Drugie wazne zasto-
sowanie dotyczy pomiaru wilgotnosci w nosie i gar-
dle pacjenta w czasie oddychania (rys. 7d). Ten system
pomiarowy jest niezwykle przydatny do poznania me-
chanizmow funkcjonowania nosa i gardta w kondycjo-
nowaniu powietrza trafiajgcego do ptuc w procesie

b)

Rozmiar rotora:

- $rednica: 1,56 mm

- szeroko$¢
elektrod: 150 um

- grubosc: 50 um

- predkosc obr.:
74.000 obr./min

Odlegtos¢

miedzy elektrodami:
- wzdtuz: promienia: 2
- wzdfuz osi obrotu:

3L

Mierzy:

- 2 sktadowe obrotu
(czutosc: 0,5 s/min)

- 3 sktadowe przyspieszenia
(czuto$c: 0,5 s/min)

Rysunek 5. Mikrozyroskopy: a — zdjecie pierwszego na swiecie mikrosilnika elektrostatycznego o srednicy wirnika
100 um; b — mikrozyroskop z elektrostatycznym mikrosilnikiem obrotowym japonskiej firmy Tokimec; ¢ — uproszczo-
ny schemat konstrukcyjny; d) mikrozyroskop z silnikiem liniowym — [5]
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Rysunek 6. Sztuczne oko: a — koncepcja systemowa; bic —
rzeczywisty implant do wnetrza oka (widziany z obu stron, opra-
cowany w Aachen University, RFN); d — konstrukcja poje-
dynczego sprezystego kontaktu (50 um, opracowany w Sandia

Laboratry, USA) — (6]

oddychania. Umozliwia on wykonanie i zarejestrowa-
nie od kilkunastu do kilkudziesieciu pomiarow w cza-
sie jednego cyklu oddechowego. Opracowany mikro-
system i zbudowane na jego bazie systemy pomiarowe
wydajg sie dobrze wypetniac nisze rynkowg w dzie-
dzinie aparatury diagnostycznej dla medycyny i sg
wysoko oceniane przez naukowcow-laryngologow.

Czy warto inwestowacé
w rozwoj mikrosystemoéw?

Jak juz wczesniej wspomniano, cechg charakterystycz-
ng mikrosystemow jest ich niewielki koszt jednostkowy
(po uruchomieniu produkcji masowej), przy jednoczes-
nym wysokim zaawansowaniu technologicznym i wy-
sokiej funkcjonalnosci. Stwarza to nieskonczone wrecz
mozliwosci opracowywania i wprowadzania na rynek
zaawansowanych urzgdzen pomiarowych i wykonaw-
czych oraz elementow czy systemow (mikrosystemow)
do jednorazowego, masowego wykorzystania, zwta-
szcza w zastosowaniach medycznych, w sprzecie mi-
litarnym, w przemysle samochodowym i w przemysle
w 0gole. Masowo produkowana i powszechnie stoso-
wana drukarka atramentowa nie istniataby, gdyby nie
byta wyposazona w mikrosystem. Nalezy spodziewac

sie, ze w najblizszym czasie pojawi sie wiele nowych
produktow, ktore ,zmienig swiat”. Trzeba rowniez po-
wiedziec¢, ze wiele mikrosystemow mozna wytwarzac
przy wykorzystaniu technologii o znacznie nizszym
standardzie niz jest wymagany do produkcji mikro-
procesorow, masowej pamigci potprzewodnikowej
czy innych uktadow scalonych. To wtasnie z tego po-
wodu sukces — najpierw badawczy, a pozniej ryn-
kowy — w dziedzinie mikrosystemow zalezy gtownie
od pomystu, talentu naukowego i pasji badawczej,
a w mniejszej mierze od wielkosci srodkow finanso-
wych zainwestowanych w nowoczesng linie tech-
nologiczng (oczywiscie przy zachowaniu pewnego
niezbednego minimum).
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Abstract

A short review of microsensors and microsystems has
been presented in the report. After some introduction,
where differences between smart sensors and micro -
systems have been defined, few real constructions of

microactuators and microsystems have been discussed
and illustrated in the paper. Typical positive features of
semiconductor microsensors and microsystems as well
have been commented in the aspect of their reliability,
quality of technical parameters and cost effectiveness.

Stowa kluczowe:

mikrosystemy, mikroczujniki, czujniki inteligentne,
mikrositowniki
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Dokad zmierza Swiat i Polska

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 23 kwietnia 2009 roku

Kultura a rozwéj*

Kiedy spojrzec¢ na dzieje rozwoju i zastoju gospodar-
czego, to widac, ze historia jednego uczy nas nader
wyraziscie: decyduje kultura. Podkreslat to juz Max
Weber (1864 -1920), a miniony wiek jeszcze dobitniej
wykazat stusznosc takiej obserwacji. Nie mam zad-
nych watpliwosci, ze po uptywie kolejnych, wieku XXII
i nastepnych, bedzie ona jeszcze bardziej bezsporna.

Ekonomisci nie mogg lubi¢ takiej konstatacji. Nie
tylko dlatego, ze kultura to pojecie miekkie, niedajgce
sie precyzyjnie mierzyc, a zarazem wielce pojemne,
w ktore sporo mozna wtozyc. Przede wszystkim dlate-
go, ze sugerowac to moze zbyt daleko posuniety de-
terminizm. Kultura co prawda nie jest dana raz na za-
wsze, ale jednak na dtugo. Skoro to kultura przesgdzac
miataby o rozwoju, coz zatem mozna zrobic? Niewie-
le. Ograniczeni jestesmy gorsetem spuscizny z epok
poprzednich. Myslimy i dziatamy pod wptywem obcig-
zen religijnych, rasowych, narodowosciowych, men-
talnych. | na dodatek sliskie to tematy, o ktorych nie
zawsze wygodnie jest mowic, zwtaszcza gdy trzeba
zachowac polityczng poprawnosc, o ktorg troszczg sie
cate armie obtudnikow.

Ekonomia to nauka o zmianach. Nawet skrajnie li-
beralni ekonomisci lubig przy tych zmianach manipulo -
wac. Na krotkg mete poprzez zmiany rozmaitych para-

Grzegorz W. Kotodko

Akademia Leona Kozminskiego

metrow ekonomicznych — a to stopy procentowej, a to
podatkow, a to kursow walutowych — i na dtuga, gdy
poprzez reformowanie instytucji pozadanym procesom
chca sprzyjac, niechciane usitujg blokowac. A kultura
jako produktem historii manipulowac tatwo sie nie da,
gdyz ewoluuje ona powoli, w wymiarach pokolenio-
wych, i doraznie niewiele mozna zmienic.

To bardzigj kultura manipuluje nami niz my nig. Pod-
czas gdy niektorzy antropolodzy uwazajg, ze pewnych
kulturowych cech w ogole zmienic sie nie da, inni wska-
ZUjg na cechy wyssane ponoc¢ wraz z mlekiem matki,
przenoszone z pokolenia na pokolenie. Moze akurat nie
tg droga, ale bez watpienia ciggng sie one przez cate
generacje i niekiedy na tym polu wiecej jest kontynua-
cji anizeli zmiany. Gdy s3 to cechy pozytywne, to do-
brze, gdy negatywne, zle.

Skoro tak jest, skoro jestesmy spetani uwarunkowa-
niami kulturowymi, to jak wptywac na rozwoj gospodar-
czy? Moze idzie on po prostu koleinami przez kulture
wyznaczonymi i nic tu juz wiecej zrobi¢ nie mozna?
Moze zaiste to kultura, mocno osadzona w historii
i tradycji, wyznacza Sciezki rozwojowe | narzuca naro-
dom ramy, poza ktore nie za bardzo moga wykroczyc?
Bynajmniej.

tatwiej poja¢ znaczenie kultury w rozwoju gospo-
darki, gdy przyrownac jg do roli charakteru w rozwoju
cztowieka. Inny miat Kain, inny Abel; inny Dr Jekyll,

* Fragment VIIl rozdziatu (,Instytucje, polityka i kultura a zastoj i rozwaj") ksigzki pt. ,\Wedrujgcy Swiat”, Proszynski i S-ka, Warszawa
g ytucje, polity J ) 9ZKIp edrujacy y

2008, s. 440 (www.wedrujacyswiat.pl)
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a inny Mr Hyde. Inny charakter (czyli kulture) ma nor-
dycka spoteczna gospodarka rynkowa, inny anglosaska
gospodarka neoliberalnego kapitalizmu (i odpowiada-
jace jej spoteczenstwa oraz ich elity).

O narodach — albo o spoteczenstwach — mowi sie
podobnie jak o ludziach. A ludzie s3 rozni. Podczas gdy
sg tacy, co spedzajg mnostwo czasu przed telewizorem
albo bezmyslinie wertujg gazety, inni w tym czasie wo-
lg szydetkowac albo ogrodek uprawiac. Jedni spig dtu-
go, inni dtugo pracujg. Ktos woli majsterkowac, ktos in-
ny plotkowac. Wszystkie te zachowania majg swoje
kulturowe uwarunkowania i ekonomiczne konsekwen-
cje. Niekoniecznie sg one ujmowane w statystykach
dochodu narodowego, aczkolwiek wptywajg nie tylko
na rzeczywisty poziom konsumpdcji, ale i na satysfakcje
7 zycia. Kluczowe sg tu pragmatycznosc i kreatywnosc.
Wtedy tez, majac pienigdze, mozna miec i fantazje. Gdy
zas$ ma sie tylko wiele fantazji, trudno miec pienigdze.

Takoz jest i z narodami. One tez majg na swoj spo-
sOb do wyboru, czy — powiedzmy — doksztatcac sie
wieczorami, czy pi¢ wodke. Spoteczenstwom, jak ludz-
kim charakterom, przypisuje sie cechy. Jednym razem
gtosi sie, ze sg pracowite i zapobiegliwe, innym, ze sie
lenig i brakuje im przezornosci. Jednym przypisuje sie
zmyst przedsiebiorczosci, podczas gdy innym rozlaz-
tosc. Sg takie, co styng z porzadku, ale i takie, ktorym
zarzuca sie bataganiarstwo. Dostownie i w przenosni.
Jedne bywajg goscinne, inne przez lata obcego nie
WpUSzCzg za swoje progi. Bywajg narody i grupy etnicz-
ne styngce z wojowniczosci i takie, ktore zawsze bar-
dziej spokdj i pokoj mitowaty. Szkotow kojarzy sie ze
skgpstwem, Gruzindw z rozrzutnoscia. Niemcom przy-
pisuje sie wielkie poczucie dyscypliny, ale za to zupet-
ny brak poczucia humoru, doktadnie odwrotnie niz Po-
lakom, co moze w jakiejs mierze wyjasniac, dlaczego
u tych pierwszych drogi sg znakomite, ale za to u tych
drugich jest duzo weselej. Zrozumiate, ze jest tu tez
wiele stereotypow i czesto rozne narody — zwtaszcza
sgsiedzkie — oskarzajg sie o te same przywary.

Cztowiek od najdawniejszych czasow jest uwikta-
ny w relacje miedzykulturowe. Gdy wychodzi sie za
optotki wtasnej zagrody, jest to wydarzenie kulturowe,
spotyka sie bowiem innych. Tak rozumiana interkultu-
rowosc ma swoj wymiar mikro, poczynajgc dostow -
nie od tej zagrody, jak i makro, a wiec na szczeblu
spoteczenstwa, narodu, panstwa. Ma tez swoj wymiar
transnarodowy i globalny. Nic tak nie zmienia charak-
terow — ludzi, grup spotecznych, narodow — jak sto-
sunki miedzykulturowe.

Na charakter zawsze sktadajg sie cechy pozytywne
i negatywne w swoich przeroznych odcieniach. Pod-
czas gdy jedne sg wrodzone, innych sie nabywa. Wia-
domo, niedaleko pada jabtko od jabtoni. Ale wiadomo
tez, ze czym skorupka za mtodu nasigknie, tym na sta-
rosc traci. Gdzies tak mniej wiecej w potowie nasze ce-
chy sg zdeterminowane genetycznie, a wiec niejako
przetransportowane z pokolenia na pokolenie (spada-
jace jabtko), w potowie ksztattujg sie w trakcie zycia,
zwtaszcza w jego wczesniejszych fazach (nasigkaja-
ca skorupka).

Jestesmy wychowywani w rodzinnych domach,
obracamy sie w rozmaitych srodowiskach sgsiedzkich,
szkolnych, uniwersyteckich, zawodowych, politycz-
nych, towarzyskich. Nabieramy nawykow sprzyjajgcych
ewolucji i dojrzewaniu osobowosci, ale — niestety —
i takich, ktorg ja psuja. Wcigz jeszcze zaledwie w przed-
szkolach i szkotach sg laureaci Nagrody Nobla, ktore be-
da przyznawane w drugiej potowie XXI wieku. Takze
ekonomisci, ktorzy nawet jeszcze sami nie wiedzg, ze
ekonomistami zostang. Tamze sg tez najwieksi zbrod-
niarze, ktorzy sie w tym samym czasie objawig. Teraz
jeszcze mogg by¢ nawet grzecznymi dziecmi i przy -
ktadnymi uczniami. | o ile chyba nie da sie z tych dru-
gich procesem wychowawczym odpowiednio ukierun-
kowanym uczynic¢ tych pierwszych, to mozna wiele
zrobic, aby wiecej byto ludzi swiattych i uczciwych niz
gtupkow i szubrawcow. Przeciez poprzez proces edu-
kacji i wychowania — a takze coraz bardziej w wyniku
spotecznych interakcji, w ktorych niebywale wzrosta
pozycja srodkodw masowego przekazu i internetu —
mozna znakomicie na charaktery wptywac. | probujg to
czynic rodzice, nauczyciele, religie, media, rozmaite
organizacje. Z rozmaitymi skutkami.

Troche podobnie jest z gospodarkg. Ona tez ma
rozne ,charaktery”, cechy ,wrodzone” i ,nabyte’, choc¢
nie potrafimy powiedziec, jakie doktadnie sg ich wza-
jemne proporcje. Uwazam, ze wspotczesnie zdecydo-
wanie wiekszg wage maja te nabyte, ale jest z tym roz-
nie w roznych spoteczenstwach. Spoteczenstwa zaiste
sg jak ludzie. Jedne uczg sie szybciej, inne wolniej. Jed-
ne przyswajajg cechy bardziej postepowe, inne nabie-
rajg znamion bardziej konserwatywnych. Bywajg i tak
patologiczne, ze przez pokolenia albo i wieki cate nie-
wiele dobrego potrafig sie nauczyc.

Wiele paraleli mozna by nakreslic. Wezmy Chile
i Czechy. Ich porownywanie lat temu dwadziescia
pie¢ od razu wskazywato istotne roznice. Teraz widac
wiecej podobienstw i cech wspolnych, bo oba kraje



nauczyty sie sporo na temat prowadzenia sensowne;
dziatalnosci ekonomicznej w zglobalizowanej gospo-
darce. Podobnie z Argentyng i Wegrami. Starczyto jed-
no pokolenie. Zaledwie albo az. Cwier¢ wieku temu
byty to istotnie odmienne systemy i odmienna kultura
ekonomiczna, dzisiaj mozna by wskazac sporo analo-
gii strukturalnych i instytucjonalnych. Juz nie tylko ze-
whnetrznych podobienstw na ulicach i polach, zbiegiem
okolicznosci powstatych wczesniej — co znakomicie
wykorzystat Alan Parker, krecac Evite zarowno w Bue-
nos Aires, jak i w Budapeszcie, na argentynskich pam-
pasach i w wegierskiej puszcie — ale i wewnetrznych,
tych objasniajgcych sposob funkcjonowania i rozwoju
gospodarki.

Cechy wrodzone, bedgce funkcjg sity kulturowych
tradycji oraz mechanizmu instytucjonalnej inercji i kro-
czenia wspomniang wczesniej sciezkg uzaleznienia,
majg tendencje do trwania. Czasami zbyt dtugo, bo
szkodzg, innym razem akuratnie, bo sprzyjajg poste-
powi naukowo-technicznemu i przedsiebiorczosci.
Notabene, tesknota za ,nowa Evitg" w Argentynie jest
niepomiernie wieksza anizeli za nowym krolem na We-
grzech. Do tego stopnia, ze Cristina Fernandez de Kirch-
ner bez trudu wygrata wybory prezydenckie jesienig
2007 roku juz w pierwszej turze. Spoteczenstwa bo-
wiem majg — jak ludzie — swoje sentymenty i resenty-
menty. Z niektorych nie potrafig wydobyc sie przez lata
cate, nawet gdy juz wiedzg, ze nie sprzyjajag one rozwo-
jowi. Troche podobnie jak z obzarstwem. Powinno sie
zaniechac i rzucic, ale sie nie potrafi albo najprosciej nie
chce.

Nowych cech nabywa sie, uczac sie podczas pro-
cesu budowania nowych instytucji oraz uprawiania
aktywnej strategii i polityki rozwoju. | tu wtasnie jest
szczegolne pole do popisu. Podobnie jak w przypadku
cztowieka, u ktorego mozna wykreowac pozgdane
spotecznie cechy i ksztattowac jego dobry indywidual -
ny charakter, w gospodarce rowniez mozna tworzyc
pozytywne cechy, nadajac jej prorozwojowy charak -
ter. Jesli obcigzenia genetyczne przeszkadzajg, to trze-
ba sie jeszcze bardziej wysilac w edukacji i wychowy-
waniu, a nie narzekac na dopust bozy albo, blizej, na
rodzicow. Jesli spuscizna kulturowa gospodarczej eks-
pansji nie pomaga, to tez trzeba wiecej wysitku w sty-
mulowaniu postepu ekonomicznego, zamiast psioczyc
na dopust historii albo, blizej, na poprzednie ekipy go-
spodarcze.

Przy szczesliwym zbiegu okolicznosci nie trzeba na
to catych pokolen. |, niestety, odwrotnie. Mozna bo -

wiem szanse na wykreowanie takiego ,dobrego cha-
rakteru” gospodarki, a wiec jej prorozwojowosci, tatwo
zaprzepascic. Wystarczy tylko porownac po sasiedzku
Chile z Argentyng, Kostaryke z Hondurasem, Domini-
kane z Haiti, Botswane z Zimbabwe, Senegal z Gwineg,
Polske z Ukraing, Stowenie z Chorwacja, Katar z Bah-
rajnem, Malezje z Filipinami, Samoa z Fidzi. To nie wa-
runki naturalne (podobne) ani nie potozenie geograficz-
ne (tez podobne) spowodowaty, ze pierwsze w tych
parach kraje potrafity podczas ostatniego cwiercwie-
Cza wyraznie zdystansowac w rozwoju te drugie.
Kultura — podobnie jak charaktery — bardzo silnie
wigze sie z inspiracjg i motywacjg. Jest takie stare rosyj-
skie powiedzonko: z kawatka drewna mozna rownie
dobrze zrobic¢ ikone, jak i patke. Otoz to. Wychodzac
z takich samych czy podobnych srodkow, mozna miec
rozne inspiracje i odmienne motywacje. To one moga
decydowac o tym, jaki jest produkt koncowy zaanga-
zowania w aktywnosc produkcyjng. Oczywiscie, przyj-
mujac, ze takie same kwalifikacje sg potrzebne do na-
malowania ikony i do wyciosania patki, co juz prawdg
nie jest. Ale w ludziach drzemig rozne umiejetnosci,
a w spoteczenstwie wiele z nich wystepuje obok siebie.
Mozna wiec robic albo patki, albo ikony. Albo tez jedno
i drugie w rozmaitych proporcjach. Moze tez byc i tak,
ze ci z kwalifikacjami do robienia patek dorywajg sie do
wiadzy (niekoniecznie sita, za pomoca tych patek, bo
czasami rowniez poprzez demokratyczne wybory)
i ttamszg tych zdolnych do dostarczania ikon. Wtedy na
rynku jest za duzo patek i za mato ikon. Ekonomista po-
wiedziatby, ze wystepuje nierownowaga rynkowa. Szyb-
ko prowadzi¢ musi ona takze do nierdwnowagi spo-
tecznej i politycznej, a wszystkie trzy typy nierownowa-
gi obracajg sie przeciwko wzrostowi gospodarczemu.
Kluczowa jest tutaj rola motywacji. Aby cos robic
— wymyslac, projektowac, organizowac, zarzgdzac,
produkowac, dzieli¢, transportowac, magazynowac,
sprzedawac, konsumowac — trzeba chciec¢. Oddolne
pragnienie podejmowania jakiejs ekonomicznej dzia-
talnosci jest duzo lepszym podtozem motywacji niz
przymus narzucany z zewnatrz. W gospodarce mamy
do czynienia z przymusem ekonomicznym, ale tylko
w okreslonych granicach. Warto jednak tu podkreslic,
ze to wiasnie liberalna teoria kapitalizmu (liberalna, nie
jej neoliberalna dewiacja) najtrafniej formutuje zasady
ekonomicznej gry, gdyz lepiej niz jakakolwiek inna
wspotgra z ludzkg naturg, w tym takze z wtasciwymi jej
psychologicznymi mechanizmami motywadji. | je eks-
ploatuje. Kapitalizm wolnego rynku nie poszedt ani na
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manowce prob tworzenia ,nowego cztowieka’, jak roz-
ne utopie od komunistycznej poprzez islamskg do spo-
tecznej nauki Kosciota katolickiego, lecz w skuteczny
niezwykle (a moze jak najbardziej zwykle?) sposdb wy-
korzystuje naturalne ludzkie cechy. Oczywiscie tgcznie
z tymi najgorszymi, jak egocentryzm, chciwose, zawisc,
zachtannosc, krotkowzrocznose, a nie tylko tymi poza-
danymi, jak inicjatywa, pracowitosc¢, zaradnosc, zapo-
biegliwosc, przezornosc, grupowa solidarnosc.

Najwieksze osiggniecia i sukcesy w zarzgdzaniu
mikroekonomicznym (na szczeblu firm) i w strate-
gii rozwoju spoteczno-gospodarczego (na szczeblu
panstw) nie braty sie z klasycznego przymusu ekono-
micznego. Ani Henry Ford, rewolucjonizujgc przemyst
i umasawiajgc produkcje samochodow na poczatku
XX wieku, ani Mohamad Mahathir, przywodca Malezji,
w jego koncu nie byli przymuszeni przez konkurencje
do tego, co potrafili zrobi¢. Mieli motywacje, ktora pty-
neta z osobistych charakterow i otaczajgcej ich spo-
tecznej kultury. Musiato sie dla nich szczesliwe natozyc
na to jeszcze wiele innych czynnikow, ale bez odpo-
wiedniej motywacji wszystkie one razem wziete nie
wystarczytyby.

Bez motywacji bowiem nie ma przedsigebiorczosci
i sensownej dziatalnosci. Nie tylko gospodarczej. O ile
jednak w sztuce i nauce moze ona ptyngc¢ z subiektyw-
Nnego poczucia wartosci czy tez z samoistnego daze-
nia do piekna i prawdy, o tyle w gospodarce powinna
byc¢ skorelowana z racjonalnoscig i zgodna z prakseo-
logicznymi zasadami gospodarowania. Do tego sama
kultura nie starcza. Historia pokazata nam przeciez, ze
przy okreslonej kulturze trzeba jeszcze odpowiednio
ustawic instytucje albo poprawic polityke, aby z fazy za-
stoju przejsc do etapu rozwoju. Albo tez istotnie przy-
spieszyc¢ jego tempo lub po prostu tylko je utrzymac.
Widzimy to ostatnio najlepiej w krajach Azji Potudnio-
wo-Wschodniej. Takze w gospodarkach posocjalistycz-
nej transformacji w Europie Srodkowo-Wschodniej. Ale
juz na mniejszg skale — rowniez ze wzgledow kulturo-
wych — w poradzieckich republikach Azji Srodkowe],
w Ameryce tacinskiej i na Karaibach. W najmniejszym
stopniu na Bliskim Wschodzie, w Afryce i w Oceanii.
Przedsigbiorczosc, poza indywidualnymi inklinacjami
ludzi nig sie parajacych, jest funkcja nauki, techniki i po-
lityki. Ta ostatnia moze miec szczegolne znaczenie dla
pobudzania przedsiebiorczosci. Z jednej strony, jak wi-
dzielismy to w naszej krotkiej wedrowce poprzez dzie-
je, moze ona przedsiebiorczosci szkodzic i jg ttumic.
Wtedy mamy zastdj. Ale, z drugiej strony, nauka i tech-

nika moze nie by¢ w stanie samodzielnie przebic sie
do sfery produkcji. Wtedy trzeba jej w tym pomaoc. Nie
ma przy tym lepszego sposobu stymulacji przedsie-
biorczosci jak oddziatywanie, zwtaszcza posrednie, na
motywacje poprzez wykorzystywanie instrumentow
polityki gospodarczej. Gdy przy ich odpowiednim usta-
wieniu jakie$ zadanie bedzie optacalne, to i bedzie
przedsiebrane.

Przedsiebiorczosc jest zarowno ludzkg cechga (acz
nie wszystkim dang), jak i umiejetnoscia. Wrodzone ta-
lenty zawsze sie tu przydajg, ale umiejetnosci mozna
sie uczyc i nauczyc. W jakims stopniu takze przedsie-
biorczosci. Jest to jednak az tak specyficzna umiejet-
Nnosc, ze by jg posigse, nie wystarczg studia w najlep-
szych nawet szkotach biznesu. Niezbedna jest nauka
poprzez dziatanie, a wiec poprzez doswiadczenie.

Problem sprowadza sie zatem do wzajemnego
oddziatywania na siebie kultury, instytucji i polityki.
Gdy patrzymy na wyzwania rozwojowe w bardzo dtu-
giej perspektywie czasowej, to widzimy, ze wiasnie na
polu sprzezen pomiedzy tymi trzema wielkimi katego-
riami rozgrywajg sie batalie o przysztosc. | choc bez-
sprzecznie protestancka kultura mieszkancow Bene-
luksu czy nordyckie cechy mieszkancow Skandynawii
sprzyjac bedg rozwojowi bardziej niz islamska kultura
Arabii czy Sahelu — podobnie jak to byto przez ostat-
nie kilkaset lat — to rowniez w tym drugim przypadku
mozna wyobrazi¢ sobie takie ustawienie instytucjii po-
lityki, i starac sie tak je wykorzystywac, aby ludnosc tych
regionow tez potrafita skutecznie rozwijac swoje go-
spodarki. Z wszystkimi tego pozytywnymi nastepstwa-
mi dla Swiatowej gospodarki i spotecznosci. Nie jest to
przeciez li tylko ich sprawa, skoro konsekwencje — dla
migracji, dla bezpieczenstwa, dla wzrostu — sg takze
nasze.

Jakze wiele przeciez potrafity osiggnac niektore nie-
arabskie kraje muzutmanskie, jak na przyktad Indone-
Zja, a zwtaszcza te, gdzie wystepuje wielokulturowe
bogactwo, jak na przyktad Malezja. Tam wspotistniejg
rozne narodowosci i religie. Obok Malajow wielu jest
Chinczykow i Hindusow, troche tez Europejczykow.
Obok islamu kultywowane jest chrzescijaristwo, a na
szerszg skale taoizm i buddyzm. A filozofia tych dwu
ostatnich religii szczegolnie sprzyja rozwojowi. Ale juz
nieopodal, w indonezyjskiej prowincji Aceh, taka mie -
szanina sie nie sprawdza. Ludzie tam sami zartuja, ze
Aceh to skrot od pierwszych liter Asian—Chinese—-Eu-
ropean —Hindu. Jednakze tam taka kulturowa kompo-
zycja nie tylko nie starcza do rozwoju, lecz wrecz jest



zarzewiem wcigz niezazegnanych konfliktow. A to dla-
tego, ze brakuje innych czynnikow niezbednych do
przetoczenia sie pozytywnej masy krytycznej, zwtasz-
cza trwatego pokoju i sensownego — z wizjg i bez iluzji
— przywodztwa politycznego. Niektorzy czasami majg
to szczescie, ze takie wtasnie im sie przytrafia. W duzym
stopniu wskutek szczesliwego zbiegu okolicznosci.

Tak oto — abstrahujgc na chwile od konfliktowych
interesow — jesli wskutek jakichs doktrynalnych zaha-
mowan o kulturowym podtozu blokuje sie budowanie
prorozwojowo zorientowanych instytucji i uniemozli-
wia realizacje sensownej polityki, wtedy taka kultura ska-
zuje narody na brniecie przez gospodarczg stagnacje.
Mozna te konstatacje przyjac do wiadomosci, ale to by-
najmniej nie zwalnia z poszukiwania teorii rozwoju,
ktora moze okazac sie pomocna w przezwyciezaniu
takiego syndromu niemocy i w wyrywaniu sie z zasto-
ju na gruncie pragmatycznym.

Najogolniegj biorac, kultura oznacza system wartosci
i ptyngcych z nich ludzkich zachowan. O losach rozwo-
ju gospodarczego decyduje kultura nie sama w sobie,
ale w konkretnym naturalnym, spotecznym i technicz-
nym otoczeniu, z czasem zwrotnie na nie oddziatujgc.
Bardziej na to spoteczne i techniczne, mniej na to na-
turalne. Nie sama z siebie, ale w powigzaniu z wieloma
innymi czynnikami, ktore poprzez utozenie sie w kon-
kretng wigzke sprzyjajg albo rozwojowi, albo zastojo -
wi. Jednak to kultura przesadza na dtugg mete, kto jest
wygrany, a kto przegrywa, kto sie wzbogaca, a kto
nedznieje, ktora gospodarka rozkwita, a ktora wied-
nie, jakie narody prosperujg, a jakie wegetujg. A to dla-
tego, ze w jej ramach zbiegajg sie inne okolicznosci
o wspotdecydujgcym dla ludzkiej przedsiebiorczosci
i wydajnosci znaczeniu. Raz kultura im sprzyja, kiedy
indziej przeszkadza, rozne bowiem sama ma oblicza
i na rozne dodatkowe czynniki sie natyka.

Gdy jednak rozwaza sie przysztosc i sposoby pozg-
danego z gospodarczego punktu widzenia jej ksztat -
towania, o ogolnych kulturowych uwarunkowaniach
trzeba pamietac, ale zejs¢ nalezy na grunt zdecydowa-
nie bardziej konkretny. Zawsze dziata sie w okreslonym
otoczeniu kulturowym, ale tez i zawsze decyzje podej-

muje sie w konkretnym otoczeniu fizycznym i ekono-
micznym, co modele teoretyczne takze konkretnie
muszg bra¢ pod uwage. Jednakze pomimo nieustan-
nych studiow i wielu krokéw naprzod, zadna z dotych-
czasowych teorii wzrostu i rozwoju nie jest zadowala-
jaca. Nie wyjasniajg one bowiem wszystkich aspektow
zastoju i rozwoju i, analizujgc poszczegolne przypadki,
nieustannie napotykamy trudnosci interpretacyjne lub
tez widzimy, ze rzeczywistos$¢ nie miesci sie w modelo-
wych ujeciach badz niekiedy stoi wobec nich w sprzecz-
nosci. Teoretycznie cos$ powinno rosnac, a tu akurat
spada. Cos zgodnie z teoretycznym modelem powin-
no przeptywac z krajow bogatych do biednych, a dzie-
je sie odwrotnie. Kryzys powinien sie pojawic, a jakos
mu nie spieszno. Albo, co czestsze, nie powinien nas
zaskoczyc, a wtasnie atakuje.

Dlaczego tak sie dzieje? | co mozna na to poradzic?
Odpowiedz znajdziemy w prezentowanym tu podejsciu
do teoretycznej interpretacji procesow wzrostu i roz-
WOJuU spoteczno-gospodarczego. Najwyzszy czas po-
rzucic zgrang juz jak stara ptyta utopijng teorie neoli-
beralizmu i zaproponowac nowy paradygmat. Z jednej
strony, jest to koincydencji teoria rozwoju. Odnosi sie
ona do warstwy opisowej (deskryptywnej) ekonomii.
/ drugiej strony, jest to opierajacy sie na tej teorii nowy
pragmatyzm, ktory odnosi sie do warstwy postulatyw-
nej (normatywnej). Nawigzujgc do wczesnigjszych
uwag metodologicznych, teoria ta w ujeciu deskryp-
tywnym wyjasnia nam, jak sprawy sie majg i jakie me-
chanizmy rzgdzg biegiem procesow gospodarczych,
a W ujeciu normatywnym mowi nam, co i jak czynic,
aby miaty sie lepiej.

Ot67 przede wszystkim trzeba odejs¢ od wszelkie-
go dogmatyzmu, gdyz ten cigzy na tworczym mysle-
niu nie mniej niz ignorancja. A czasami nawet bardziej.
Dogmatyzm — powtorzmy — dobry jest w religii, ale nie
w nauce. Tu niezbedny jest nonkonformizm, nieustan-
ny ped do przodu, zmyst godny reformacji i reform,
a nie tradycjonalizmu i zachowawczosci.

Pienigdze kultury nie dajg. To kultura, sama wiele
warta, daje pienigdze.
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WKEADKA NR 16 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 10/2009

Counting Single Electrons
Using a Carbon Nanotube
Field-Effect Transistor

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 16 pazdziernika 2008 roku

A novel scheme based on a carbon nanotube field-ef-
fect transistor allows the detection of single-electron
events at relatively high temperature in a reliable way,
demonstrating the ultimate capabilities of the carbon
nanotubes as single charge sensors.

The detection and manipulation of individual electron
charges are one of the hot topics in nanoscale electro-
nics due to the promising applications in ultra low dis-
sipative devices and information processing in molecular
circuits. Single-electron detectors consisting off micro -
fabricated devices in metal or semiconducting material
have been already reported in literature but with the
drawback of being operable at milliKelvin temperatu-
res [1]. On the other hand, single electron detection car-
bon nanotubes has been resolved for electrons hopp-
ing onto defects randomly trapped in a silicon oxide
layer [2]. However, these single-electron processes are
poorly controlled and the controlled detection by a na-
notube transistor of single electrons on a nearby nano-
system still needed to be demonstrated.

The present work shows for the first time a real-time
detection of the transfer of single electrons between
a gold nanoparticle and the carbon nanotube with an
operation temperature close to 150 K, three orders of
magnitude higher than the one of previous detectors.
This work also demonstrates that nanotube transistors
can probe electrons on other molecular systems, which
cannot do the other microfabricated detectors. More-
over, the single-electron detection measurements allow

Adrian Bachtold

Cataleu Institute of Technology, Barcelona

for the full electron characterization of the system cir-
cuit (Fig. 1b).

The carbon nanotube transistors were fabricated by
means of standard nanofabrication techniques with
nanotubes grown under chemical vapor deposition on
a Si/SiO, substrate. Gold nanoparticles were deposited
onto the wafer from an agueous suspension and posi-
tioned on top of the nanotube by atomic force micro-
scopy (AFM) manipulation (Fig. 1a).

The transfer of single electrons into the Au nanoparticle
can be detected by measuring the conductance Gy e
of the nanotube while sweeping the gate voltage V;
(Fig. 2 a), as the tube conductance is extremely sensitive
to the presence of electric charges. As V; is swept, the
conductance is turned off as for typical p-doped semi-
conducting SWNTs. However, we additionally observe
abrupt conductance jumps (vertical blue bars) that indi-
cate discrete electron transfers from the nanotube into
the particle. Each extra electron in the particle changes
the electrostatic potential in the particle and, in turn, the
charge density in the nanotube, which shifts the con-
ductance Gy pe tube horizontally in V.

In order to unequivocally confirm that these discrete
jumps correspond to single electron events, we have
performed repetitive scans in V¢ (Fig. 2b). A collection
of curves is obtained which are periodically spaced in
gate voltage with a period of about AVéh’ﬁ =60 mV. This
periodicity suggests that adjacent curves differ by one

137



ADRIAN BACHTOLD

13

(o)

COUNTING SINGLE ELECTRONS USING A CARBON NANOTUBE FIELD-EFFECT TRANSISTOR

(b)

SWNT

Ctube—A u

CAu-gate

T

O O O

- Ctube-gate

Figure 1. (a) Atomic force micro-
scopy image of the device geo-
metry. (b) Schematic of the mea-
S surement setup. (c) Schematics
of the potentials in the nanotube
and the particle as the gate po-
tential is swept down. Each time

gate

an empty energy level of the par-

=
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electron in the Au particle and in turn that the observed
jumps correspond to transfers of single electrons.

The detection of single electrons allows the characteri-
zation of Au nanoparticle electrical properties by looking
at the time dependence of the electron transfer versus
temperature. For instance, if the gate voltage is set at
a fixed value while measuring the tube conductance
at 50 K (Fig. 3), the tube conductance fluctuates be-
tween two values on a time scale of several hundred
seconds corresponding to an electron going back and
forth into the Au particle due to thermal excitation
and changing the number of electrons between N
and N + 1. This kind of measurements is very useful,
since the fluctuations of N due to thermal excitation
can provide information on the energy separation be-

ticle matches the electrochem-
ical potential of the tube, an
electron is transferred onto the
particle, which is detected by the
nanotube transistor.

Reprinted with permission [3];
Copyright (2007) American Che-
mical Society

tween electron states of the Au particle. For further
information, see reference [3].

In conclusion we have demonstrated well-controlled
single electron detection in a simple, well-defined highly
resistive molecular circuit consisting of a carbon nano-
tube transistor and a gold nanoparticle. The nanotube
transistors are shown to be excellent detectors of sin-
gle electrons at high operation temperatures. We have
exploited such single electron counting and its low
transfer rate to electrically characterize the Au particle.
Single electron counting with nanotubes offers great
promise for the future studies on organic molecules,
biomolecules, or semiconducting particles which more
often are highly resistive and it is not possible to pass
a current measurable with conventional electronics.
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(a) Tube conductance as the gate voltage (b)
is swept from —4 to -1 V. Vertical blue
bars indicate conductance jumps. The in-
set shows the relation between G pe (Vi)
and the number of electrons in the Au
particle. (b) Tube conductance as a func-
tion of V5 in a smaller range. Each color
corresponds to a different scan. The inset
shows two traces of Gy e (V) in black
and gray; jumps appear at different V5
values as a result of the stochastic nature
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of the electron transfer.
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Reprinted with permission [3]; Copyright
(2007) American Chemical Society

For example, single electron photoelectric effects can
be investigated in CdSe particles as well as charge
transfer in biomolecules involved in photosynthesis
and respiration activities.

Figure 3. Fluctuations of the electron number due to
thermal excitation. Tube conductance as a function of
time at 50 K for V; = -=1.35 V. The conductance expe-
riences two levels at 50 K. We attribute the extra level
at 50 K to the electrochemical potential of the tube that
matches the center of the Coulomb gap. The insets
show the energy levels in the tube and in the Au particle
for different numbers N of electrons. The thermal en-
ergy is shown in blue.

Reprinted with permission [3]; Copyright (2007) Ameri-
can Chemical Society
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WKEADKA NR 17 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 12/2009

Wiara, technika i medycyna

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 11 grudnia 2008 roku

Trynomiczne sformutowanie tytutu niniejszego wy-
ktadu sygnalizuje w zatozeniu trzy rzeczywistosci i rela-
cje miedzy nimi zachodzgce. Dla niektorych te terminy
moga wydawac sie jasne i kluczowe, kiedy inni odczy-
tujg je jako dwuznaczne lub wieloznaczne, o nigjasnym
zakresie znaczeniowym. A skoro zyjemy w czasach za-
wirowan semantycznych, nierzadko podbarwionych
ideologicznie, bedzie rzecza uzyteczng sprecyzowac,
co mam na mysli odwotujac sie do tytutowych rze-
CZOWNIKOW.

Wiare mozemy okreslic jako jeden z biegunow re-
lacji miedzy dwoma podmiotami — cztowiekiem i Bo-
giem. Relacja ta powstaje i utrwala sie dzieki temu, ze
cztowiek — capax Dei — jest zdolny do poszukiwania
i poznania Boga, co nalezy do jego specyficznej ludz-
kiej natury.

Historia nie zna zadnej cywilizacji i pierwotnej kul-
tury wyzbytych z religijnosci i wierzen oraz ich przeja-
wow: modlitw, ofiar, kultow, medytacji, a czesto pism
sakralnych i sakralnej ikonografii. Cztowiek jest wiec
Z natury istotg religijng, tak jak do jego natury nalezy
zdolnosc¢ tworzenia kultur. Innymi stowy, religia i kul-
tura, czesto ze sobg powigzane, sg wyznacznikami
ludzkiej natury jako jej powszechnie spotykane formy
wyrazu. W tej religijnej naturze jest zakodowane po-
szukiwanie Boga rowniez w sposob racjonalny, przez
badanie i pogtebianie istoty otaczajgcego nas Swiata
w aspektach filozoficznych, jak: ruch i stawanie sie,
przygodnosc zjawisk, porzadek Swiata wyrazony w pra-
wach naukowych. Znajduje tu migejsce rowniez estety-

Abp Henryk Hoser SAC

ka z odkrywaniem i ukazywaniem piekna. Do ludzkiej
natury nalezy rowniez zdolnos¢ do tzw. uczuciowosci
wyzszej i uogolniajgcego myslenia. Ta zdolnosc deter-
minuje jego dziatania wolitywne, np. z motywow prze-
konan i dgzenia do ideatow.

W swiat i w kosmos, bedgce rowniez przedmiotem
badan nauk przyrodniczych i scistych, Bog jest nieja-
ko wpisany, zakodowany — jako poczatek wszystkiego
i podstawowy Logos istnienia. Odnajdujemy ow Logos
we wszystkich ,logiach” szeroko pojetych nauk.

Rowniez sam cztowiek jest drogg racjonalng, pro-
wadzacg do Boga. Biologicznie podobny do zwierzat,
biologicznie bedacy ssakiem, jest jednoczesnie od Swia-
ta zwierzat radykalnie rozny i nieporownywalny. W swej
dynamice zyciowej niesformatowany somatycznie, lecz
ideologicznie, w tym znaczeniu, ze zyje ideami i idea-
tami, prowadzi zycie duchowe, do zycia potrzebuje
sensu. Istnienie bezsensowne nie jest w petni ludzkie.
Cztowiek myslacy abstrakcyjnie ma tez swiadomosc
samego siebie — ma refleksyjng tozsamosc.

Ta wyjatkowosc cztowieka streszcza sie w pojeciu
osoby. Jako osoba cztowiek ma cechy boskie i dlate-
go wiemy, ze jest stworzony na obraz i podobienstwo
Boze. Nawet starozytny Olimp byt zamieszkaty przez
bogow cztekoksztattnych, majacych okreslong oso-
bowosc.

Posrednie i domyslne poznanie Boga poprzez fe -
nomen cztowieka i rzeczywistos¢ otaczajgcego go mi-
kro i makro kosmosu, w poznaniu naturalnym i czysto
racjonalnym jest niedoktadne, rozmyte i mgliste. Jest
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okreslany jako praprzyczyna, praenergia, demiurg, naj-
wyzszy byt Istniejg jego rozne interpretacje w Swia-
towych religiach i wierzeniach.

Tymczasem drugim terminem, czy biegunem relacji
wiary, jest Bog osobowy. Wiara odkrywa, ze poszukiwa-
ny Bog objawia sie. Objawienie — pojecie teologiczne
— to samoukazywanie sie Boga, komunikowanie Jego
obecnosci, ukazywanie nie tylko Jego istoty, ale i istoty
Swiata i cztowieka.

Objawienie to dokonuje sie w czasie i historii. Jego
jakby kronikg jest Biblia, zwana tez Pismem Swietym.
Biblia, to mata biblioteka, sktadajgca sie z kilkudziesie-
ciu ksigg (45 ST 4+ 27 NT), powstajgcych sukcesywnie,
a ich datacja, dzieki pracy biblistow, jest coraz lepigj
znana. ,Kronikarzy” nazywa sie autorami biblijnymi,
ktorzy postugiwali sie catg gama rodzajow literackich.
Biblia opisuje w czesci retrospekcyjnej historie Swiata
i cztowieka od ich poczatku, a w swej warstwie prospek-
tywnej wizje konca swiata w znanej nam jego postaci.
Gtownym jednak nurtem biblijnego przekazu jest obec-
nosc¢ — stopniowe ujawnianie sie Boga w czasie, prze-
strzeni i w ponadczasowym Absolucie.

To dzigki przekazowi biblijnemu i towarzyszacej mu
zywej tradycji wiemy, ze Bog jest bytem osobowym,
aczkolwiek natury duchowej. Ukazuje sie rowniez
chrzescijanski rys objawienia nieistniejgcy w innych re-
ligiach. Dotyczy on, od strony bytowej, prawdy o Bogu
jako jednosci Trzech Osob. Drugg prawdg chrzescijan-
ska jest dogmat wecielenia. Bog wkroczyt w historie ludz-
kosci, przyjmujgc w drugiej Osobie nature cztowieka.

Wiara zawiera i zaktada precyzyjng tresc. Ujeta ona
zostata w zbiorze zwanym Credo — czyli wyznanie wia-
ry. Kolejne wersje Credo od pierwszej, zwanej Symbo-
lem albo Sktadem Apostolskim maja te sama strukture
I zawartosc tresciowa. Najpierw jest mowa o Bogu, nas-
tepnie o Kosciele, wreszcie o celu ostatecznym czto-
wieka. Kolejne wersje Credo, jak nicejsko-konstantyno-
polska i Credo mszalne az do Wyznania Wiary Pawta VI,
sg bardziej eksplikatywne, ale tresciowo tozsame.

Naukowag refleksjg nad trescig wiary zajmuje sie
teologia. Wszystkie najstarsze uniwersytety europejskie
od poczatku posiadaty wydziat teologiczny, bedacy
zresztg warunkiem zatwierdzenia uczelni.

Rowniez w Polsce istniejg liczne wydziaty teolo-
giczne i kadra naukowa wszystkich szczebli, od asys-
tentow po belwederskich profesorow. To ich praca i do-
robek wykorzystywany jest w oficjalnych orzeczeniach
Kosciota — tzw. Magisterium, czyli Urzedu Nauczy-
cielskiego.

Refleksja teologiczna pozwala tez badac relacje
zachodzgce miedzy zawartoscig wiary a obszarami
ludzkiej dziatalnosci.

Dzisiaj przyjrzymy sie tym relacjom i spojrzeniem
na dwie z nich, zresztg coraz bardziej ze sobg powig-
zane, czyli na technike — przedmiot nauczania gosz -
cz3acej nas uczelni — i na medycyne — zawod mowig-
cego te stowa.

Powiedzenie, ze technika towarzyszy cztowiekowi
od zarania jego egzystencji na ziemi jest truizmem. Po-
stugiwanie sie narzedziami i znajomoscia fizycznego
otoczenia cztowieka wykazuje poczatkowo niezwykle
powolny ale stale postepujgcy proces o charakterze li-
nearnym, ale niekiedy przerywanym. Mozna cytowac
zatrzymanie i zaprzestanie rozwoju imponujgcych
osiggniec inzynieryjnych w starozytnym Egipcie, czy cy-
wilizacji Indian w Ameryce Srodkowej i Potudniowe;.

Prowadzenie rachunkow i obliczen, mierzenie prze-
strzeni i czasu, umiejetnosci czysto praktyczne ,z prak-
tyki zrodzone i praktyce stuzgce’, byty dla przysztej
nauki materiatem wyjsciowym, ktory wypadto prze-
tworzy¢ w teorie i opracowac naukowo, siegajgc do
przyczyn zjawisk i koniecznych uogolnien. W ten spo-
sob technice towarzyszy technologia rozumiana jako
nauka o technice i jej procesach.

To wtasnie technika wprowadzita do naszego stow-
nictwa idee postepu, poczatkowo i w terminach histo-
rycznych trudno dostrzegalnego. Od niepamietnych
czasow ludzkosc zyta w kregu kultury rolniczej 7 jej
cechami charakterystycznymi, jak zaleznosc od natury,
pogody, por roku oraz suwerennosc pracy w spotecz-
nie ograniczonym kregu. Byta to kultura oralna jezyka
opisowego, ujednoliconych postaw i obyczajow oraz
typowej strukturze spoteczne).

Rola tradycji byta w obszarze tej kultury decyduja-
ca. Zwrocone do przesztosci spoteczenstwa tradycyj-
ne utozsamiaty sie z wiedzg i madroscig przodkow.
Udoskonalanie i rozwoj techniki w zyciu byty powolne
i czasochtonne.

W takiej tez kulturze agro-pastoralnej osadzona jest
kultura biblijna, ktora jednak coraz wyrazniej zwraca sie
ku przysztosci. Chodzi tu o przejscie z czasu cykliczne-
go, zamknietego w czas otwarty i progresywny.

Przekroczenie progu kultury przemystowej ozna -
czato znaczne przyspieszenie odkryc i zastosowan
technicznych z wykorzystaniem nowych zrodet ener-
gii oraz metod produkcji. Byty one synonimem postepu
rzeczywistego, ale i podpartego ideologig. Urbanizacja,
odkrycia geograficzne, powstanie i rozwoj burzuazji



dokonywaty sie rowniez w atmosferze mitu o postepie.
Postepowi technicznemu nie zawsze towarzyszy po-
step moralny i cywilizacyjny.

Nowa kultura przemystowa oznaczata: racjonalne
planowanie, produkcje zespotowg, mechanizacje, no-
wy jezyk (bardziej syntetyczny i sformalizowany), po-
wstanie panstw narodowych na bazie nacjonalizmow,
dopuszczenie roznorodnosci postaw i zachowan. Tym
zmianom towarzyszyty juz stale innowacje techniczne
i niemal rewolucyjny rozwoj komunikacji i transportu.

Kolejng faza linearnego rozwoju o coraz wiekszym
przyspieszeniu jest obecnie panujgca kultura elektro-
niczna. Praca indywidualna i zespotowa korzysta z kom-
puterowego wsparcia. Robotnika tasmowego zastgpita
robotyzacja. Programy produkcyjne osiggnety niezwy-
ktg precyzyjnosc. Pojawit sie wykwintnie rozwiniety
syndrom wydajnosci i zysku. Jezyk syntetyczny zero-
-jedynkowy (tak—nie) zubozyt jezyk mdwiony i pisany,
a jednoczesnie ma niemal nieograniczong pojemnosc.

Postepuje standaryzacja postaw, zachowan i oby-
czajow w skali globalnej — ,American style of life’,
.global English”. Globalna jest komunikacja i transport,
obywatelstwo staje sie kontynentalne i Swiatowe.

Elektroniczne media o Swiatowym zasiegu przed-
stawiajg rzeczywistosc spoteczng, kulturalng i politycz-
ng, jednoczesnie je deformujgc i propagujgc unifor-
mistyczne sady, ideologiczne poglady oraz modne
trendy. W ten sposob zmienia sie mentalnosc ludzi ich
etnopsychologia i wzajemne relacje. Jednoczesnie,
paradoksalnie, narasta samotnosc jednostek i ich za-
gubienie w zyciu.

Wszystkie te, powierzchownie opisane zjawiska, sg
wynikiem ogromnie poszerzonych mozliwosci tech-
nicznych. Analitycy spoteczenstwa zauwazajg, ze tech-
nika zawtadneta juz prawie wszystkimi dziedzinami
zycia: medycyng z jej laboratoriami analitycznymi i diag-
nostykg obrazowsg, finansami wraz z technikami oblicze-
niowymi, rolnictwem maksymalnie zmechanizowanym
i nasyconym srodkami chemicznymi. Rytm zycia ule-
ga ciggtemu przyspieszeniu, a to przyspieszenie znajdu-
je podstawe w postepie technicznym, ktory modeluje
i przeksztatca kulture.

Niektorzy badacze (G. Devreux) rozwoj kultur upa-
trujg w sumie wszystkich technik, ktore nie sg przeka-
zywane biologicznie, tym bardziej, ze owe techniki nie
naktadaja sie przypadkowo na siebie, lecz tworzg scisle
powigzang catose, utworzong wedtug okreslonych osi
koncepcyjnych stanowigcych ,szkielet” czy ,model”
kultury.

Inni, jak J. Ellul, za technike uwazajg wszystkie wy-
nalazki przekazywane z pokolenia na pokolenie i odno-
szgce sie do czynnikow, ktore utatwiajgc zycie, mody-
fikujg postawy i zachowania ludzi.

Co na to wiara i przestanie biblijne? Czy kultura tak
uformowana jest kompatybilna z naszym etosem, czy
tez od niego sie oddala?

Charles-Daniel Maire, swiecki teolog protestancki
uwaza, iz Biblia pokazuje, jak Bog wkraczat w histo-
rie, by wyrwac swoj lud z alienujgcej go wiadzy. Uczy,
jak rozroznic fatszywe uzasadnienia, petne naduzyc
uproszczenia i ujawnia motywy, ktore ideologia usituje
ukryc.

Wsrod radykalnych pytan, jakie towarzyszg ludziom
jest i takie o granice oraz relacje miedzy przyroda,
technika i moralnoscig. S to problemy, ktore zdecy -
dowanie odwotujg sie do odpowiedzialnosci osobistej
i zbiorowej na ptaszczyznie postaw, jakie nalezy przy-
Ja¢ w odniesieniu do tego kim jest cztowiek, co moze
uczynic i kim powinien byc [Kompendium nauki spo -
tecznej Kosciota, nr 16].

Omawiane zagadnienia wptywu techniki na ludzkie
zycie | ksztattowanie przez nig nowego paradygmatu
ludzkiej egzystencji jest tak obszerne, ze przekraczajg
ramy niniejszego wyktadu.

Zacytuje tylko, konkludujac, ten fragment refleksji in-
spirowanej przez wystagpienie Jana Pawta Il w UNESCO
2 czerwca 1980 roku:

Zagubienie metafizycznej perspektywy, utrata tesk-
noty za Bogiem w wyniku narcystycznego samou-
wielbienia i obfitosci srodkow oferowanych przez kon-
sumpcyjny styl zycia, pierwszenstwo przyznawane
technologii i badaniom naukowym, ktore staty sie ce-
lami samymi w sobie, przesadne przywigzywanie wagi
do powierzchownosci, kreowanie wizerunku, technik
komunikacji; wszystkie te zjawiska nalezy postrzegac
w aspektach kulturowych i analizowac w zestawieniu
z centralnym tematem, jakim jest osoba ludzka, jej inte-
gralny rozwoyj, zdolnosc do komunikowania sie | nawig-
zywania relacji z innymi ludzmi, ciggte szukanie odpo-
wiedzi na wazne egzystencjalne pytania.

Jesli technika zmienia radykalnie ludzkie zycie, jesli
przeksztatca nie tylko kulture, ale i ludzkg mentalnosc
i osobowosc, to tatwo dociec, iz wprowadzita rewolu-
cyjne zmiany w praktykowaniu i ksztatcie innej dziedzi-
ny od niepamietnych czasow, towarzyszacej ludzkosci,
czyli medycyny.

/a ojca medycyny europejskiej przyjmuje sie Hi-
pokratesa, lekarza greckiego. Juz wtedy ktadt on pod-
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waliny pod medycyne racjonalng, przyczynowo-skut-
kowg, poznajgca zewnetrzne i wewnetrzne mecha-
nizmy fizjologii patologii. On to jest do dzisiaj tworca
deontologii lekarskiej, czyli etyki zawodowe].

Medycyna, okreslana jako sztuka i nauka leczenia,
implikuje dwie osoby, wchodzgce w bezposredni kon-
takt — cztowieka chorego i lekarza. Kontakt ten stuzyt
najpierw ustaleniu diagnozy, a nastepnie sledzit etapy
terapii. Lekarz miat wspotpracowac z naturg — z fizjo-
logig cztowieka. Nie wszyscy uswiadamiajg sobie, w ja-
kim stopniu osoba pacjenta, jako rzeczywistosc psy -
chosomatyczna, jest narzedziem diagnostycznym.
Zbieranie wywiadu, czylianamneza, ma na celu odtwo-
rzenie z pamieci chorego historii choroby, jej poczatku
i dalszego rozwoju. To pacjent sygnalizuje zaobserwo-
wane objawy, samopoczucie, zachowanie czynnosci
zyciowych. W tym etapie odgrywa on role podmioto-
wa. Jego ciato jest znakomitym ,aparatem” samodiag-
nozy, ktéry znamy z urzgdzer mechanicznych i elek-
tronicznych.

W kolejnym etapie badania chorego, role podmio-
towg odgrywa lekarz i jego dziatania, a przedmiotowg
obecnosc¢ pacjenta. Lekarz oglagda wzrokiem, bada do-
tykiem, postuguje sie stuchem w opukiwaniu i ostuchi-
waniu chorego. To jego, lekarza, ciato jest ,aparatem”
diagnostycznym w tej fazie, ktorg nazywamy badaniem
fizykalnym.

I znow, jak w zyciu codziennym, technika stata sie
przedtuzeniem ludzkich zmystow i czynnosci. Lupa
i mikroskop zastgpity wzrok, stetoskop i fonendoskop
wzmocnity stuch, zastosowanie promieni rentgenow-
skich i ultradzwiekow, endoskopii, czyli cata tzw. diag-
nostyka obrazowa umozliwity zajrzenie do wnetrza
organizmu przyzyciowo, a nie tylko w prosektorium.
Podobnie tez narzedzia i urzgdzenia staty sie domeng
terapii, nie mowigc o postepach chemii stosowanej
w farmakoterapii czy nowych materiatach w protetyce.

Lawinowo wzrastajgca obecnosc techniki w medy-
cynie zmienia jej nature, uwarunkowania i rozsadza re-
lacje normatywng miedzy zasadami i wartosciami.

Rozwdj nowoczesnej medycyny i jej strefy zwiek-
szajgcego sie wptywu na ludzkie ciato sg niewatpliwie
jednym z decydujgcych elementow nowej kultury oso-
biste] coraz bardziej zainteresowanej badaniami moga-
cymi poprawi¢ parametry organizmu (sport wyczyno-
wy, body building, chirurgia plastyczna).

Inng strong dzisiejszej praktyki medycznej jest
wrecz redefinicja medycyny, dystrybucji wiedzy w jej
dziedzinie, technik biomedycznych, az do zmiany sen-

Su i znaczenia przypisywanego chorobie i choremu.
Zmieni sie tu, i to radykalnie, kliniczny model relacji
lekarza i chorego.

Medycyna staje sie rzeczywistoscig wielopostacio-
wa, w ktorej funkcjonuja instytucja medyczna (szpital,
kliniki itp.), finanse stuzby zdrowia, polityka zdrowotna,
biotechnologia | wreszcie bioetyka.

Osrodki decyzyjne staja sie rozproszone, dzielgc
miedzy sobg, to co nazwat Michel Foucault biowtadzg
— wtadze polityczng, jurydyczng i technologiczng —
majgcy za przedmiot ludzkie zycie.

W sytuacji, gdy medycyna bywa nazywana ,total-
nym faktem spotecznym’, stuszna wydaje sie sugestia,
by w centrum debaty umiescic na nowo relacje miedzy
dwiema osobami — pacjentem i lekarzem.

To wtasnie masywne nasycenie medycyny techni-
kg zepchneto na dalszy plan role i znaczenie fizykalne-
go badania pacjenta (wielu mtodych lekarzy tego nie
potrafi), stownego i pozawerbalnego z nim kontaktu,
ekranizujgc w przenosni i dostownie wzajemne widze-
nie. Coraz czesciej lekarz przyjmujgcy w swoim gabi-
necie jest w interaktywnym kontakcie z ekranem kom-
putera, pacjenta widzi poprzez listy wynikow badan
szczegotowych, a jego obecnosc w pomieszczeniu,
ma znaczenie drugorzedne i nie jest konieczna.

Opisany model ma dwie inne, powazne wady. Eli-
minuje z medycyny tak wazng intuicje lekarska z jednej
strony, doprowadzajac ten szlachetny zawdd do odar-
Cia go z elementu sztuki. Lekarz przeksztatcony w inzy-
niera biologicznego, jest jakby obok swojej misji do-
strzegania pacjenta jako osoby obdarzonej nie tylko
biologicznym ciatem, ale tez specyficzng ludzkg psy-
chikg i duchowoscia.

Powaznym wyzwaniem wspotczesnej medycyny
jest uporanie sie z coraz to innymi problemami bio-
etycznymi. Wyeliminowanie etyki z techniki i medycyny
jest smiertelnym zagrozeniem dla poszczegolnych
0sOb | spoteczenstw.

Problemy bioetyczne pojawity sie z co najmniej
dwoch powodow. Pierwszym jest omawiany juz lawi-
nowy rozwoj biomedycyny z zastosowaniem biotech-
nologii. Znamy poczatek tego procesu, nie wiemy na-
tomiast dokad on prowadzi. Drugim powodem jest
zmienny ethos kulturowy. O ile tradycyjne kultury mie-
szczg sie w dosc jednolitym nurcie podstawowych
odniesien, to nowe, tworzone w oparciu o radykalne
pomysty, kultury od tego nurtu odbiegaja.

Wobec zmiennosci wymienionych powodow na-
rastania problemow bioetycznych dochodzi do kon-



fliktow I napie¢ miedzy tym, co moze sie zmieniac
i tym, co jest niezmienne i takie pozosta¢ musi pod
grozbg zatraty samej idei humanizmu. Potrzebna jest
zatem regulacja etyczna, czyli szukanie zgodnosci za-
sad i wartosci.

Kosciot postugujacy sie poszerzonym polem po-
znania — naukami pozytywnymi, humanistycznymii sci-
stymi — oraz trescig Bozego Objawienia, czyli trescig
wiary, jest doskonale przygotowany do dzisiejszej de-
baty etycznej i nie zajmuje postawy watpienia w szcze-
gotowych rozwazaniach, wtasnie dzieki solidnym pod-
stawom aksjologicznym.

Podstawowg statg wartoscig jest definicja cztowie-
ka | jego zycia biologicznego.

Ciato ludzkie nie moze byc uwazane tylko za zespot
tkanek, narzagdow i funkcji; nie moze byc oceniane na
rowni z ciatem zwierzecym, jest bowiem istotng cze-
sclg osoby, ktora przez to ciato objawia sie | wyraza
[Donum Vitae, 74].

Kazda osoba ludzka w swojej niepowtarzalnej wy-
Jatkowosci nie jest ztozona tylko z ducha, lecz takze
z clata, I dlatego w ciele | przez ciato dociera sie do sa-
mej osoby w jej konkretnej rzeczywistosci [JPII, Prze-
mowienie WHO z dn. 29.10.1983].

Ciato, bedgce wyrazeniem osoby, w swoim Ksztat-
cie i dynamizmie biologicznym, jest podstawg i Zrod-
tem wymogow moralnych [JPIl, Audiencja Ogolna,
z dnia 09.01.1984 i 20.02.1984].

S to elementarne okreslenia antropologii chrze-
scijanskiej o powszechnym pozawyznaniowym charak-
terze, ujetym w tzw. prawo naturalne, przystugujgce
kazdej ludzkiej osobie i w catkowitym jej istnieniu od
poczatku do naturalnej smierci.

W konsekwencji, ludzkie zycie cieszy sie wymo-
giem nienaruszalnosci i nierozporzgdalnosci.

Zycie ludzkie jest podwajnie sakralne — jako po-
chodzace od Boga, ktorego jest obrazem i podobieri -
stwem i sakralnoscig naturalng, ktorg moze uznac
kazdy prawy rozum, takze abstrahujgc od wiary reli-
gijnej [JPII, Przemodwienie z dn. 24.10.1986].

Zmierzajgc do konkluzji, z koniecznosci pobieznej
refleksji, warto siegng¢ do kluczowego w omawianej
materii tekstu Jana Pawta Il Fides et Ratio. Przypomina
on, ze tacznikiem miedzy wiarg a rozumem, miedzy te-
ologig a naukami szczegodtowymi, jest filozofia. W okre-
sie powstawania pierwszych uniwersytetow, te dwie
dziedziny szeroko pojetej wiedzy pozostawaty w sci -
stym kontakcie i dialogu. Jednak od poznego srednio-

wiecza metodyczne rozgraniczenie tych obszarow
poznania przeksztatcito sie w szkodliwy rozdziat.

Zacytuje dwa fragmenty:

Przesadny racjonalizm niektorych myslicieli dopro-
wadzit do radykalizacji stanowisk i do powstania filozo-
fil praktycznie oderwanej i catkowicie autonomicznej
w stosunku do tresci wiary. Jedng z konsekwencji tego
rozdziatu byta takze narastajgca podejrzlivosc¢ wobec
samego rozumu. Niektorzy przyjeli postawe catkowitej
nieufnosci, sceptycyzmu i agnostycyzmu, badz to aby
rozszerzyc przestrzer wiary, bgdz tez aby pozbawic jg
wszelkich racjonalnych odniesien.

W sferze badari przyrodniczych rozpowszechnita
sie stopniowo mentalnosc pozytywistyczna, ktora nie
tylko zerwata wszelkie powigzania z chrzescijarnskg
wizjg swiata, ale — co waznigjsze — zrezygnowata tez
z wszelkich odniesieri do wizji metafizycznej i moral-
nej. W wyniku tego zaistniato niebezpieczeristwo, ze
niektorzy ludzie nauki, rezygnujac z jakichkolwiek od-
niesien etycznych, nie stawiajg juz w centrum swej
uwagi osoby ludzkiej i catosci jej zycia. Co wiecej, czesc
Z nich, swiadoma mozliwosci otwartych przez rozwaoj
techniki, wydaje sie ulegac nie tylko logice rynku, ale
takze pokusie zdobycia demiurgicznej wtadzy nad przy-
rodg, a nawet nad samym bytem ludzkim.

Konsekwencje kryzysu racjonalistycznego przyjety
w koricu postac nihilizmu. Dla naszych wspotczesnych
ma on swoisty urok jako filozofia nicosci. Wedtug teorii
Jego zwolennikow poszukiwanie stanowi cel sam w so-
bie, nie istnieje bowiem nadzieja ani mozliwosc 0sigg-
niecia celu, jakim jest prawda. W interpretacji nihilistycz-
nej zycie jest jedynie sposobnoscig do poszukiwania
doznari i doswiadczeri, wsrod kKtorych na pierwszy plan
wysuwa sie to, co przemijajgce. Nihilizm jest Zzrodtem
rozpowszechnionego dzis pogladu, ze nie nalezy po-
dejmowac zadnych trwatych zobowigzan, poniewaz
wszystko jest ulotne i tymczasowe [FR, 45].

Naleze do tych, ktorzy uwazajg, iz kazda wyzsza
uczelnia w poszukiwaniu swej nobilitacji powinna do-
chodzi¢ do ponaddyscsyplinarnych poszukiwan w za-
kresie jej wtasciwej kompetencji. Czy to bedzie filozofia
techniki, czy medycyny, obydwie odwotujg sie nie tylko
do inteligencji, wiedzy i praktycznej sprawnosci, ale sta-
nowig podstawe madrosciowa, chronigcg uprawiane
dyscypliny od ciggle i coraz bardziej aktualnej perspek-
tywy zwrocenia sie przeciwko cztowiekowi.

Widniejgcy w tym gmachu cytat z Jana Zamoyskie-
go, te konkluzje uprawomocnia.
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WKEADKA NR 18 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 6/2010

Science, Society and Sustainability

Artykut, zapowiadajgcy odczyt profesora Harolda Kroto,
laureata Nagrody Nobla w dziedzinie chemii w 1996 roku.

Harold Kroto i fullereny
— rys historyczny

Harold Kroto z Univeristy of Sussex (Wielka Brytania)
oraz Robert Curl i Richard Smalley z Rice University
w Houston (USA) otrzymali w 1996 roku nagrode Nobla
w dziedzinie chemii za odkrycie fullerenow.
Przesledzmy historie tego odkrycia poprzez prace
Harry'ego Kroto, uwazanego za gtdwnego inspiratora
badan, ktore doprowadzity zespot do tego sukcesu.

Harold Kroto zwigzat swojg prace naukowg z Uni-
versity of Sussex na przetomie lat szescdziesigtych i sie-
demdziesigtych XX wieku. Zajmowat sie m.in. identy-
fikacja liniowych czasteczek weglowych poprzez ich
oddziatywanie z promieniowaniem mikrofalowym
z zastosowaniem spektroskopii rotacyjnej. Waznym
momentem w trakcie tych prac byta synteza czgstecz-
ki cyjanodwuacetylenu HCsN i okreslenie zbioru czeg -
stotliwosci absorpcji mikrofal przez te czgsteczki. Miato
to zwigzek z pracami radioastronomow nad poszuki -
waniem miedzygwiazdowego HCsN. Kroto zastana -
wiat sie nad mechanizmami powstawania miedzygwia-
zdowych molekut, zawierajgcych w swojej strukturze
liniowe tancuchy weglowe. Wedtug niego miejscem
powstawania dtugotancuchowych zwigzkdw chemicz-
nych byta atmosfera zimnych gwiazd weglowych.
Powstato pytanie czy tego typu czgsteczki nie stano-
wig posrednich struktur pomiedzy krotkimi czasteczka -
mi Cp,, powstajgcymi podczas sublimacji wegla, a czg-
steczkami grafitu obserwowanymi wokot czerwonego

Odczyt Profesora, pod tym samym tytutem,
zostat wygtoszony w dniu 14 lipca 2010 roku.

olbrzyma. Ta hipoteza stata sie inspiracjg do poszuki-
wania techniki otrzymywania wielkoczgsteczkowych
struktur weglowych. Kluczowym surowcem do wytwa-
rzania takich struktur mogtby by¢ grafit — jedna z pod-
stawowych (obok diamentu) odmian alotropowych
wegla. Struktura grafitu (rys. 1), sktada sie z warstw,
w ktorych wystepujg sprzezone, szesciocztonowe ukta-
dy cykliczne.

Podobnie jak w czgsteczce benzenu, kazde wigza-
nie C-C w warstwie ma charakter zdelokalizowanego
3/2-krotnego wigzania aromatycznego, tworzgcego ob-
szary zdelokalizowanych orbitali T, umozliwiajgcych
swobodny ruch elektrondw rownolegle do warstw
pierscieniowych. Miedzy warstwami wystepujg stabe
oddziatywania van der Waalsa. Podstawowe elementy
takiej struktury mogtyby by<¢ wygodnym budulcem form
wielkoczgsteczkowych, zawierajgcych duze ilosci ato-
mow wegla.

Jak stworzy¢ warunki do wykonania takich zlepkow?

W latach osiemdziesigtych XX wieku Richard
Smalley w Rice University zajmowat sie wykorzysta-
niem technik wigzek molekularnych do badania klas-
terédw atomowych. Aparat © nazwie AP2, ktory skonstru-
owat i stosowat do tych badan, umozliwiat tworzenie
klasterow z wybranego materiatu. Zasada dziatania po-
legata na napromienianiu impulsowg wigzkg lasera
tarczy materiatu, ktory odparowywat do strumienia
sprezonego helu. Odpowiednie warunki aerodyna-
miczne uktadu i czasy przebywania umozliwiaty tgcze-
nie odparowywanych elementow tarczy w klastery
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Rysunek 1. Struktura grafitu

odpowiedniej wielkosci, analizowane za pomocy spek-
trometru masowego.

Harold Kroto, ktory na zaproszenie Roberta Curla,
wspotpracujacego ze Smalleyem, wizytowat w 1985 ro-
ku Rice University, przedstawit swojg koncepcje i cel
badan, proponujgc aby do eksperymentu jako mate-
riatu tarczy uzyc grafit.

Zespot, w sktad ktorego wehodzili jeszcze doktoran-
Ci, zmieniajgc warunki operacyjne procesu otrzymywat
klastery weglowe roznej wielkosci. Analiza spektralna
wykazata, ze w produkcie silny pik widma wykazuja
struktury zawierajgce 60 atomow. Pik ten byt kilkadzie-
sigt razy silniejszy od pikow odpowiadajgcych sgsiednim
klasterom. Badacze doszli do wniosku, ze otrzymali sta-
bilng i trwatg strukture wielkoczasteczkowg wegla Cgp,.
Jaka byta jej budowa przestrzenna? Jak potagczone sg
w nigj atomy wegla? Kolejne hipotetyczne struktury Cgp
nie spetniaty warunkow spojnosci wszystkich elemen-
tow definiujgcych molekute. Na pewnym etapie rozwa-
zan Harry Kroto zaproponowat wielowarstwowa struk-
ture szesciokatow grafitu — czteropietrowy uktad, w kto-
rym pomiedzy dwoma szesciokatnymi pierscieniami
z szesciu atomow wegla scisniete sg dwie sieciowate
Jblaszki” z 24 atomami wegla kazda. W sumie w takiej

strukturze jest 60 atomow wegla. Ale jak zagospodaro-
wane sg 32 wigzania brzegowe? Energia tych wigzan
typu delta jest duza. Jak mogg sie one potgczyc? Czy
mozliwe bytoby przestrzenne wygigcie wigzania che -
micznego zeby to uzyskac?

Przez kolejne przyblizenia oraz fakt, ze szczegolnie
stabilne sg struktury Cgg i C7q, tworcy doszli do wnio-
sku, ze molekuty te majg zwartg strukture przestrzenng
zamykajgcg sie do ksztattu kuli.

Pierwsze przymiarki modeli przestrzennych, wyko-
nywanych z papieru, wykazaty, ze same szesciokaty nie
wystarczg do zbudowania zamknietej struktury. Inspira-
Cjg do ostatniego modelu zawierajgcego szesciokaty
obok pieciokgtow, byty obserwacje konstrukcji archi-
tektonicznych pokrycia hal w postaci tzw. koput geo-
dezyjnych, zaproponowanych przez R. Buckminstera
Fullera — amerykanskiego architekta, ktdrego pracami
fascynowat sie mtody Kroto. Konstrukcje potaczenia fo-
remnych szesciokgtow z pieciokatami utworzyty dro-
ge do uzyskania krzywizny zamknietej bryty, ztozonej
z dwudziestu scianek szesciokatnych i dwunastu pie-
ciokatnych oraz szescdziesieciu wierzchotkow. Wierz-
chotki sg sobie rownowazne i kazdy lezy we wspolnym
narozniku jednego pieciokata i dwoch szesciokatow.
Doktadna analiza struktury potwierdzita, ze taka kon-
strukcja odpowiada sytuacji, w ktorej wigzania pomie-
dzy atomami wegla, znajdujgcymi sie w narozach, wy-
sycajg sie jak w klasycznych czasteczkach zwigzkow
aromatycznych. Powstata nowa molekuta Cgp, nazwa -
na przez tworcow poczatkowo zartobliwie ,jajami Buc-
kiego', na czesc architekta Fullera, a pozniej bardziej po-
waznie ,Buckminster fullerenem’, potocznie fullerenem
(rys. 2).
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Rysunek 2. Model fullerenu i nanorurek



Byto to wielkie i inspirujgce odkrycie. Nalezy tu nad-
mienic, ze wczesniej, nad podobnymi strukturami pra-
cowat zespot badawczy Exxona oraz badacze japonscy
i niemieccy. Petny i udokumentowany opis fullerenow
podali jednak Curl, Kroto i Smalley. Ich odkrycie stato sie
inspiracjg do tworzenia struktur pochodnych, ktore za-
liczamy do grupy fullerenow. Szczegolnymiizomerami
strukturalnymi fullerendw sg np. nanorurki. Sg to walce
powstajgce ze zwiniecia pojedynczej ptaszczyzny gra-
fitowej, domkniete z obu stron potéwkami fullerenow
odpowiednimi do srednicy cylindra.

Mozna wyroznic nastepujgce rodziny fullerenow:
— fullereny wtasciwe (Cgg, Coq).

— fullereny cebulkowe (wielowarstwowe),
— fullereny olbrzymie (C,, x > 500),
— nanonurki.

W trakcie badan okazato sie, ze fullereny mogg miec
szereg zastosowan praktycznych. Mozna je taczyc z in-
nymi pierwiastkami lub zwigzkami chemicznymi (tzw.
fullereny egzohedralne), umieszczac w ich wnetrzu ato-
my roznych pierwiastkow lub zwigzki nadajgce takim
strukturom wtasnosci funkcjonalne (fullereny endohed-
ralne). Fullereny otworzyty nowy obszar badawczy i apli-
kacyjny, nazwany nanotechnologiami.

Opracowat — prof. dr hab. Leon Grador, materiaty zrod-
towe — prace H. Kroto i E. Osawy; zdjecia — Wikipedia;
http://www.comunicacion.amc.edu.mx/fotos/reconocen-
premios-nobel-la-calidad-de-la-ciencia-mexicana-2/

Abstract wyktadu profesora
Harolda Kroto pt. Science,
Society and Sustainability

The fact that our modern world is so completely and
precariously balanced on Science, Engineering and
Technology (SET) makes an understanding of these dis-
ciplines by all in positions of significant responsibility
vital. Although wise decision-making may not be guar-
anteed by knowledge, common sense suggests that
wisdom is not a likely consequence of ignorance. SO
far SET have truly revolutionised our lives and there is
no doubt that the humanitarian contributions have
improved the quality of life in the developed world im-
measurably. It is worth reminding ourselves that, for
instance, in the 18™ Century, half of all children died by
the age of 8. Itis also worth reflecting on the fact that
this improvement was brought about by scientific/
/technological advances based on doubt and ques-

tioning — evidence dependent philosophies totally at
variance with the belief-based concepts that underpin
all mystical societal attitudes. The conflict between
these two orthogonal philosophies is nowhere more
obvious than in the recent avalanche of attempts to
undermine the validity of Darwin's Theory of Evolution
and in particular corrupt the intellectual integrity of our
educational system. The fact that this is taken at all se-
riously indicates a level of basic public gullibility which
is being wilfully and maliciously exploited by intellectu-
ally corrupt organisations focused primarily on under-
mining the rational principles that led to Democracy and
the Enlightenment. The mindless acceptance of the
claims is hard to credit when one considers that al-
most everyone in the western world has benefited
from the socio-economic advances of SET — in par-
ticular medical advances based on a deep under-
standing of the evolutionary process.

Society has the power to use technology so that it can
be of benefit or be detrimental. On the latter score one
should note that political decisions have resulted in the
existence of some 28,000 nuclear weapons worldwide.
In addition, it now appears that our technologies may
well have also catalysed a mindless mass-production
driven plundering of the Planet's resources. We may be
hurtling towards disaster — we may not need an aster-
oid. For a 50:50 chance of surviving into the next cen-
tury every segment of society, from industrialists, engi-
neers and scientists to politicians, farmers and fishermen
must now recognise that these issues are the most
serious that the human race has ever confronted. Our
only hope for survival rests on the shoulders of those
who take survival and sustainability issues seriously —
and do something about it.

| see a key role for "Nanoscience and Nanotechnology”
which is arguably — and | would argue it — just a new
name for Chemistry where this discipline overlaps Con-
densed Matter Physics, Molecular Biology and Materials
Engineering. | also see improved SET education, as vital.
We have manifestly failed in this endeavour but there
may be one last hope: The Internet is a major new
communications technology which we must exploit to
educate people on a global scale in the rational atti-
tudes to decision-making that are now vital to our very
survival. With the Vega Science Trust (www.vega.org.uk),
we have made over 200 TV and Internet programmes
(almost half shown on the BBC). It is a highly success-
ful platform for scientists to communicate directly and
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improve the public awareness and understanding of
SET. With an exciting new Global Educational Outreach
for Science Engineering and Technology (GeoSet, www.
geoset.info) initiative we are working with other univer-
sities to make outstanding educational material available

in any part of the world. The major aim is to empower
teachers, worldwide, by giving them access to the best
teaching material, packaged for direct use in the class-
room, together with expert examples of how the mate-
rial might best be presented.
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Nauka w swiecie islamu

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 14 stycznia 2010 roku

Od najwczesniejszych lat szkolnych dowiadujemy sie
O wktadzie nauki arabskiej do dziedzictwa cywilizacji
Swiatowej. Przewijajg sie nazwy, ktore stajg sie codzien-
noscig — algebra, sinus, nadir, zenit. O niektdrych szybko
zapominamy, inne wchodzg na trwate do naszej pamie-
ci. Rzadko jednak pamietamy o ich arabskim pochodze-
niu, a prawie wcale nie wiemy, jak powstaty i jak do nas
dotarty.

Choc nie brak interesujgcych ksigzek o nauce arab-
skiej, to jednak poza specjalistami rzadko kto do nich
zaglada. A szkoda, bo wiedza o nigj jest przydatna i cie-
kawa. Pokazuje bowiem, jak cywilizacje na siebie wpty-
wajg, a zarazem, jak upadajg i przemijajg. Nigdy jednak
bez Sladu.

W tym omowieniu postawitem sobie dwa cele. Po
pierwsze, chciatbym odpowiedziec na pytanie: dlacze-
go w kulturze arabskiej powstata tak wielka nauka, ze
oddziatuje na nas do dzis. Przygladajgc sie bowiem za-
mieszaniu w swiecie muzutmanskim, zdarza sie nam
sceptycznie mysle¢ rowniez o przesztosci kultury islamu.

Po drugie, na kilku przyktadach chce pokazac, jak
cywilizacja arabska rozwijata i tworzyta nowa wiedze.

Od czasow niemieckiego arabisty C.H. Beckera
(zm. 1933) dzieje klasycznej cywilizacji muzutmanskiej
dzieli sie na dwa okresy — arabizacje i islamizacje, ktore
obrazowo okresla sie jako ruch odsrodkowy i przeciw-
stawiany mu ruch dosrodkowy.

Arabizacja przypada na poczatek islamu i trwa mniej
wiecej jeden wiek, czyli od sSmierci proroka Mahometa
w 632 roku do upadku pierwszej dynastii muzutmanskiej
Umajjadow w 750 roku. Wtedy to imperium kalifow roz-

Janusz Danecki

Katedra Arabistyki, Uniwersytet Warszawski

rosto sie ze skromnych, choc¢ rozlegtych, siedzib ple-
miennych na Potwyspie Arabskim i objeto obszar od
potudniowej Francji na zachodzie po granice Chin na
wschodzie. Na tym obszarze jezykiem administracji
i kultury stat sie jezyk arabski, stgd nazwa tego okresu —
arabizacja. Ludy podbite przez Arabow zaczety sie po-
stugiwac jezykiem arabskim jako wspolnym dla wszyst-
kich. Wielka role w tym procesie odegrat islam, ktorego
jezykiem byt i pozostawat arabski. Arabizacja byta pro-
cesem odsrodkowym — nastgpita ekspansja Arabow we
wszystkich kierunkach i narzucania jezyka arabskiego.

Drugi okres — islamizacja, rozpoczat sie od przeje-
cia wtadzy przez dynastie Abbasydow w 750 roku i trwat
przez kilka nastepnych stuleci, zwanych ztotym wiekiem
lub renesansem islamu. W tym okresie nastgpito utrwa-
lenie panowania arabskiego na obszarze kalifatu. Towa-
rzyszyto mu nowe zjawisko, jakim byta integracja wielu
roznych kultur w nowg cywilizacje, zwang muzutman-
skg. Z tego powodu islamizacja oznacza nie tyle islami-
zowanie (nawracanie na islam), co budowanie nowe;j
cywilizacji z kultur, ktore znalazty sie na obszarze islamu.
Jest to wiec ruch dosrodkowy, w ktorym dziedzictwo
wielu kultur zostato wtgczone w nowg spojng cywiliza-
cje, umownie nazywang muzutmanska. Nie budowali
jej wytgcznie Arabowie, ani nawet muzutmanie, lecz
przede wszystkim przedstawiciele wszystkich tradycji
kulturowych, ktore znalazty sie w kalifacie.

Jest wiele przyczyn przejmowanie nauki z poprzed-
nich kultur. Po pierwsze, Arabowie z Potwyspu nie mieli
rozwinietej ani tradycji naukowej, ani kultury miejskiej,
poniewaz zycie koczownicze rozproszonych plemion
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przedmuzutmanskich nie sprzyjato rozwojowi zinte-
growanej nauki. Budowanie imperium wymagato jed-
nak dostosowania sie do kultury miejskiej i stad wynikata
potrzeba przejmowania wzorcow kulturowych od po-
przednikow. Po drugie, dopiero powstanie organizmu
panstwowego, jakim byt kalifat, umozliwito integracje
dziedzictwa roznych kultur. | wreszcie, po trzecie, Ara-
pbowie, ktorzy sami nie mieli wielkich tradycji, okazali sie
niezwykle otwarci na dziedzictwo innych. Dotyczyto to
wszelkich sfer zycia — od filozofii i religii, przez medycy-
ne i botanike po nauki sciste. Ciekawe, ze nie przejeto
literatury pieknej. Ani poezja, ani dramat starozytny nie
byty przedmiotem zainteresowania w kulturze islamu.

Przede wszystkim niemal w catosci przejeto wzory
uprawiania nauki na Bliskim Wschodzie. Dawne aka-
demie hellenistyczne nie tylko sie rozwijaty, ale naich
wzor powstawaty nowe, podobne instytucje, takie jak
na przyktad Dom Madrosci w Bagdadzie (zatozonym
w /67 roku). W Domu Madrosci gromadzili sie wybitni
uczeni, prawie wytgcznie reprezentujgcy inne narodo-
wosci i wyznania — chrzescijanie, Zydzi, Syryjczycy (Ara-
mejczycy), Mandejczycy. Jednoczesnie przybywali tu
gtodni wiedzy uczniowie, ktorzy mogli swobodnie zdo-
bywac wiedze zgodnie z utrwalong w islamie maksyma
(przypisang z czasem Prorokowi) — Wiedzy szukajcie
chocby i w Chinach.

Rozwdj nowej muzutmanskiej nauki oparty byt na
istnieniu wspolnego jezyka wszystkich ludow, czyli
arabskiego. Caty znany dorobek nauki zaczeto przekta-
dac na jezyk arabski. Ruch ttumaczeniowy stat sie pod-
stawg rozwoju nowej nauki, ktorg poprawnie nalezy
okreslac jako arabsko-muzutmarnska, poniewaz po-
wstawata w jezyku arabskim, ale tworzyli jg przede
wszystkim nie-Arabowie wciggnieci w kragg oddziatywa-
nia systemu politycznego islamu — kalifatu.

Ttumaczami byli specjalisci — lekarze, matematy-
cy, astronomowie, botanicy, chemicy, fizycy (by uzyc¢
wspotczesnych okresler). Nic dziwnego, ze ttumaczac
dzieta kultury hellenistycznej, indyjskiej czy aramejskiej,
od razu przystapili do sprawdzania zawartej w nich
wiedzy i jej uzupetniania. Zatem nie tylko ttumaczyli, ale
rowniez tworzyli, rozwijajgc dotychczasowg wiedze.
Przy czym gtownym asumptem do rozwijania nauki
zawsze byty cele praktyczne — jej zastosowania w roz-
nych dziedzinach zycia. Prowadzito to do poszerzania

zastosowan dotychczasowej nauki. Rodzgca sie klasa
uczonych stuzyta nowej cywilizacji i jg budowata. Roz-
wijajacy sie ruch dosrodkowy, islamizacja, przyczynit sie
do budowania tego, co nazywamy kulturg klasycznego
islamu.

Ten ztozony mechanizm najlepiej mozna przed-
stawi¢ na przyktadach.

Zacznijmy od najprostszego — papieru. Na Bliskim
Wschodzie, podobnie jak w Europie, papier nie byt
znany. Uzywano drogich, a przez to ograniczonych
w zastosowaniu materiatow, przede wszystkim per-
gaminu i papirusu. Gdy w potowie VIII wieku podbito
Azje Srodkowsa, nowi wtadcy zetkneli sie z chinskim
wynalazkiem — papierem wytwarzanym z drewna. Byt
on tani i tatwy w produkcji. Chinska produkcja papieru
i jego zastosowanie byto jednak dos¢ ograniczone. Po-
czatkowo — w Il i | wieku p.n.e. — wyrabiano z niego
chusteczki bgdz uzywano do pakowania, np. podar-
kow? Znacznie pozniej, bo dopiero za panowania dy-
nastii Tang (618-907), dzieki temu, ze udoskonalono
technike produkcji papieru, zaczeto go uzywac wytgcz-
nie jako materiatu pismiennego.

Arabowie, kiedy juz poznali technike wytwarzania
papieru, staneli przed powaznym problemem — z cze-
go go wytwarzac¢. Chinczycy uzywali tyka roznych po-
wszechnych w Chinach roslin, czyli konopi, rattanu,
bambusa, morwy. Tych roslin nie byto w Swiecie isla-
mu. Zastosowano wiec inng technike i inne materiaty,
a mianowicie zaczeto wytwarzac papier z odpadow po-
wszechnie uzywanych tkanin bawetnianych i Inianych.

Istnienie jednego arabsko-muzutmanskiego impe-
rium stworzyto warunki do upowszechnienia papieru
na wielkim obszarze, od granic Chin po arabskg Hisz-
panie. Juz w X wieku w arabskiej Asz-Szatibie (dzisiejsza
Jativa koto Almerii) dziataty mtyny papierowe produku-
jace papier. Stad stata otworem droga na potnoc — do
Europy. Arabski wynalazek szybko sie upowszechnit i juz
w potowie Xl wieku produkowano ,papier europejski’.
Wraz z produkcjg przyszta arabska terminologia, np.
nasz wyraz ryza (papieru) pochodzi od arabskiego sto-
wa rizma — wigzka, plik?

Upowszechnienie papieru jako materiatu pismien-
nego w kalifacie miato rewolucyjny wptyw na rozwoj
cywilizacji arabsko-muzutmanskiej. Zrodzita sie kultura
ksigzki. Wynikato to przede wszystkim z potrzeb nauki.

I Jonathan M. Bloom: Paper Before Print. The History and Impact of Paper In the Islamic World. New Haven 2001, s. 34.

2 Wactaw Przemystaw Turek: Stownik zapozyczeri pochodzenia arabskiego w polszczyznie. Krakow 2001, s. 348.



Gtod wiedzy w potgczeniu z tatwym dostepem do ma-
teriatow pismiennych, a takze rozwijajgcy sie ruch ttu-
maczeniowy i naukowy spowodowat, ze ksigzka stata
sie tatwo dostepna. Na muzutmanskich bazarach nie
tylko sprzedawano ksigzki, ale tez masowo je produko-
wano — powstata klasa zawodowych przepisywaczy,
kopistow, ktorzy na zamowienie mogli przygotowywac
kopie kazdego dzieta. Ciekawe, ze przepisywaniem
dziet trudnili sie dla zarobku takze muzutmanscy ucze-
ni. Szybko tez przy akademiach zaczety powstawac
biblioteki, zwane skarbnicami madrosci.

Powstanie cywilizacji papieru przyczynito sie do
rozwoju ksigzki i nauki, natomiast nie miato duzego
wptywu na rozwoj dokumentalistyki. W Swiecie muzut-
manskim w zasadzie nie powstawaty wielkie archiwa
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Rysunek 1. Faksymile wspotczesnego wydania Po-
ranka krotkowidza (Kair 1922). Strona tytutowa
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Rysunek 2. Cyfry indyjskie i arabskie®

dokumentow, za to wszystkie dokumenty byty rejestro-
wane w ksigzkach. Swiadczy to o istotnej roli ksigzki
w kulturze muzutmanskiej. To ksigzka byta autorytatyw-
na, a dokument — nie. Przyktadem takiej ksiegi-archi-
wum moze byc¢ wielka 13-tomowa encyklopedia sztu-
ki pisania dokumentow dworskich z XIV wieku, zawiera-
jaca setki dokumentow od poczatku istnienia islamu.
Jest nig dzieto o wymyslnym tytule Poranek krotkowi-
dza, czyli sztuka prowadzenia kancelarii (Subh al-asza
fi sina‘at al-insza) Al-Kalkaszandiego (zm. 1418).
Mimo ze papier nie byt wynalazkiem Arabow, to
jednak w imperium muzutmanskim udoskonalono je-
go produkcje, zmieniono przeznaczenie i nadano mu
o wiele wieksza funkcjonalnos¢ niz w Chinach.
Podobnie byto z cyframi, powszechnie nazywany-
mi arabskimi. Oczywiscie cyfry zapozyczono z Indii,
O czym Swiadczy stosowany do dzis w pismie arab-

3 Cyfry 4, 5, 6 utrwality sie w dwoch wariantach: wschodnim (perskim) — po prawej, i zachodnim (arabskim) — po lewej.
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skim sposob zapisywania liczb — od lewej do prawej,
choc teksty pisze sie od prawej do lewej. Jednak juz sa-
ma nazwa cyfra wywodzi sie z arabskiego stowa sifr
— zero. Zastosowanie cyfr do zapisywania liczb udosko-
nalono i, mimo ze operacje wykonywane na liczbach
nazywaty sie w sredniowiecznym swiecie muzutman-
skim rachunkiem indyjskim, to metody obliczen wyna-
leziono i udoskonalono tutaj. A dokonat tego wcale nie
Arab, lecz prawdopodobnie Turek lub Iranczyk pocho-
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Rysunek 3. Strona tytutowa jedynego zachowanego
arabskiego rekopisu Kitab al-dzabr wa-al-mukabala Al-
-Chuwarizmiego (1342, Bodlejana, Hunt. 214)

dzacy z Azji Srodkowej, noszacy przydomek Al-Chuwa-
rizmi (zm. ok. 850) — Chorezmijczyk. Od jego nazwiska
wywodzi sie wyraz algorytm?, czyli sposob dokonywa-
nia operacji na liczbach. Algorytmem tacinnicy nazwali
opracowane przez niego sposoby wykonywania dzia-
tan arytmetycznych — dodawania, mnozenia i dziele-
nia, przy czym pierwotnie dodawano, mnozono i dzie-
lono liczby, zaczynajgc od strony lewej, a nie jak dzisiaj
— od prawej.

Al-Chuwarizmiemu zawdzieczamy rowniez stwo-
rzenie nowej dziedziny matematycznej — algebry.
Elementy tego, co dzis nazywamy algebrg, istniaty juz
w starozytnosci. Jednakze to wtasnie Al-Chuwarizmi
wyodrebnit algebre, usystematyzowat jg i opisat pod -
stawowe dziatania prowadzgce do znalezienia niewia-
domej, zwanej po arabsku szaj, czyli cos. To szaj zapi-
sywano po hiszpansku jako xel, bo w sredniowiecz-
nej hiszpanskiej tacinie x czytano jako sz° Z kolei od
nazwy podstawowej w dwczesnej matematyce ope-
racji algebraicznej — przenoszenia ujemnych liczb na
przeciwng strone rownania ze znakiem dodatnim —
pochodzi nazwa algebra, po arabsku [al-] dzabr 8, czyli
nastawianie ztamanych kosci. W dwczesnej matema-
tyce nie umiano bowiem przeprowadzac dziatan na
liczbach ujemnych i dlatego trzeba sie byto ich pozbyc¢
Z rownania. Inng operacjg, ktorg opisuje A-Chuwarizmi,
jest mukabala (zestawiania, porownywanie), ktora ozna-
cza zestawianie tych samych elementow rownania,
czyli upraszczanie. Dzieto Al-Chuwarizmiego poswie-
cone algebrze nosi tytut Kitab al-dzabr wa-al-mukaba-
la, cO mozna przettumaczyc¢ jako Ksiega nastawiania
i porownywania. Cel, jaki sobie w nim stawia Al-Chu-
warizmi, jest na wskros praktyczny — chodzi o oblicza-
nie podziatu spadku. Zgodnie z szariatem (prawem mu-
zutmanskim) dzielenie spadku byto bardzo skompliko-
wane i wymagato stosowania réwnan drugiego stopnia,
ktore Al-Chuwarizmi opracowat i objasnit sposob ich
rozwigzania.

Oto jak Al-Chuwarizmi rozpoczyna swoje dzieto:
Utozytem zwieztg ksigzke o algebrze | al-mukabali obej-
mujgcg to, co szczegotowe i to co ogolne w arytme-

4 Podobienstwo miedzy algorytmem a nazwiskiem Al--Chuwarizmi jest oczywiste. W tacinie arabski dzwiek ch oddano przez g,
a nazwe algorithmi uznano za liczbe mnoga wyrazu algorithmus. Zapis za pomocg th powstat w wyniku kontaminacji z greckim
wyrazem arithmos — liczba. Stad pochodzi polski wyraz algorytm (poczatkowo algorytmus).

5 Na upowszechnienie sie tego zapisu mogto mie¢ wptyw réwniez i to, ze po grecku od x zaczyna sie wyraz xénos — obcy, nie-
znany. Al-Chuwarizmi uzywa innych terminow o indyjskiej proweniencji: mal (majatek) na oznaczenie kwadratu niewiadomej,
dzuzr (korzen) na pierwiastek drugiego stopnia oraz dirham (drachma) na oznaczenie konkretnych liczb naturalnych.

6 al- — to arabski rodzajnik okreslony, odpowiednik angielskiego the.
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Rysunek 4. Traktat o fazach ksiezyca

tyce. Sg to sprawy potrzebne ludziom w zwigzku ze
spadkami i testamentami, z podziatami, sprawami sg-
dowymi i handlem oraz ze wszystkim, co dotyczy po -
miaru ziemi, wytyczania kanatow, miernictwa i innych
temu podobnych spraw.’

Prawie na samym poczatku Kitab al-dzabr wa-al-
-mukabala pojawia sie wzorcowe rownanie:

X2+ 21 =10x
i jego opis:

To znaczy, ze kwadrat liczby (majatek) powiekszony
o 21 dirhamow?® daje tgcznie 10 pierwiastkow tego
kwadratu.

/" Kitab al-dzabr wa-al-mukabala, Kair 1968, s. 16.
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Rozwigzanie tego typu zadar jest nastepujgce:

— podziel liczbe pierwiastkow na pot, a otrzymasz piec,

— pomnoz to przez siebie, a otrzymasz dwadziescia
piec,

— ode/mij od tego dwadziescia jeden, ktore jest przy
kwadracie — zostanie cztery,

— weZ od tego pierwiastek — otrzymasz dwa,

— odejmij je od potowy pierwiastkow, czyli pieciu,
a otrzymasz trzy.

To jest pierwiastek kwadratu, ktorego szukasz, a kwa-
drat wynosi dziewiec.

(Zamiast odejmowac) mozesz tez dodac ten pier-
wiastek (czyli dwa) do potowy pierwiastkdw (czyli piec),

8 Dirhamami, czyli drachmami, Al-Chuwarizmi nazywa liczby naturalne.
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Rysunek 5. Tablice astronomiczne z XIIl wieku

a otrzymasz siedem. Wyjdzie siedem i to jest pierwia-
stek, ktorego szukasz, a jego kwadrat wynosi czterdzie-
sci dziewiec .®

Podobnie jak algebre rozwinieto rowniez trygo-
nometrie. Ponownie muzutmanskim matematykom
przyswiecaty cele bardzo praktyczne, a nierzadko i reli-
gijne. Otoz muzutmanin powinien sie modli¢ piec razy
dziennie zwrocony twarzg ku swigtyni Al-Kaba w Mek-
ce. Ten kierunek trzeba byto okreslac w kazdym rejonie
Swiata muzutmanskiego, a do tego przydatna okazata
sie trygonometria.

Innym religijnym zastosowaniem byt ksiezycowy
kalendarz muzutmanski, oparty na obserwacji faz ksie -
zyca, okreslajgcy m.in. pory modlitwy oraz poczatek
i koniec muzutmanskiego postu. | tu znow przydatna
okazywata sie trygonometria.

Juz samo nazewnictwo wskazuje na zrodto muzut-
manskiej trygonometrii, ktorym znow sg Indie. Po arab-
sku sinus nazywa sie dzajb, co bezposrednio wywodzi

9 Tamze, s. 20.

sie z sanskryckiego stowa dziva, oznaczajgcego cieci-
we. Poniewaz zupetnie przypadkowo arabskie stowo
dzajb oznacza takze kieszen, wiec po tacinie ttumacze
uzyli terminu sinus — czyli kieszen.

Jak wszystkie inne dziedziny nauki, trygonometrie
zaczeto poszerzac, uzupetniac dziedzictwo poprzed-
nikow, a przede wszystkim znajdowac dla niego prak-
tyczne zastosowania.

Niemniej trygonometria, jako nauka praktyczna, jest
wynalazkiem czysto muzutmanskim, a jej zastosowa-
nie nie ograniczato sie do obliczania kierunku odprawia-
nia modtow. Przede wszystkim znalazto zastosowanie
w astronomii, geografii i nawigacji. Praktyczne zna-
czenie miaty réznego typu tabele astronomiczne i try-
gonometryczne.

Jednym z najpiekniejszych, choc z pewnoscig aneg-
dotycznych przyktadow upowszechniania przez swiat
arabski i muzutmanski wiedzy czerpanej ze wszystkich
mozliwych zrodet jest historia niepozornej cegty lepio-
nej przez tysigclecia z mutu nilowego i stomy.

W jezyku staroegipskim wystepuje stowo ﬁagz
czytane jako db.t. Oznacza ono suszong na stoncu
cegte z gliny pomieszanej ze stoma. W ostatniej fazie
rozwoju jezyka egipskiego, czyli w jezyku koptyjskim,
wyraz ten brzmi tobe. Gdy w latach czterdziestych
VIl wieku Arabowie zajeli Egipt, zachowali istniejgca kul-
ture (i nieistniejaca Biblioteke Aleksandryjskg), a w tym
techniki budowlane starozytnych. Specyficzna cegta
egipska stosowana byta przez Arabow i w jezyku arab-
skim uzywano jej starej nazwy — tuba. Poniewaz po
arabsku zwykle dodawano rodzajnik okreslony al-, stad
zwykta arabska forma brzmiata at-tuba (z [ zmienionym
w t w wyniku asymilacji).

Arabowie nie skoniczyli swoich podbojow na Egip-
cie; ruszyli na zachod i juz wkrotce znalezli sie w Hisz-
panii i potudniowej Francji. Do Hiszpanii przeniesli swo-
Jja kulture wzbogacong o elementy, ktore poznali gdzie
indziej. Miedzy innymi technike wyrobu cegiet z suszo-
nej gliny. Przyjeta sie ona w arabskiej Hiszpanii. Nic dziw-
nego, ze nazwa weszta do jezyka hiszpanskiego, w kto-
rym nazywa sie adobe. W innych rejonach Europy taka
technika nie miata szans utrzymania sie ze wzgledow
klimatycznych.

Kiedy jednak po 1492 roku Hiszpanie wyruszyli
w Swiat na podbdj Ameryki, technika ta okazata sie
niezwykle przydatna na terenach dzisiejszego Meksyku



i potudniowych stanow USA, gdzie z cegty adobe bu-
duje sie do dzis. W XIX wieku z kolei na podbdj swiata
wyruszyli Amerykanie i po zajeciu potudnia dzisiejsze-
go USA jezyk angielski wzbogacit sie o nowy wyraz
pochodzenia hiszpanskiego adobe.

Kilkanascie lat temu tym wyspecjalizowanym termi-
nem ozdobita swojg nazwe firma komputerowa Adobe
Systems Incorporated zatozona w potudniowej Kalifor-
nii w 1982 roku'®. Jej program Adobe Photoshop jest
dzisiaj jednym z najpopularniejszych komputerowych
narzedzi do obrobki obrazu™

Ta opowiastka o wedrowce niepozornej cegty
z Egiptu IV tysigclecia p.n.e. do dwudziestowiecznych
technik komputerowych wskazuje na role jezyka arab-
skiego na Swiecie, ale tez na ciggtosc kulturowg naszych
cywilizacji. Jak kazdy jezyk, arabski obstugiwat pewng
kulture, a poniewaz byta to kultura ruchliwa, jej znacze-
nie byto olbrzymie i nie przestaje ona oddziatywac do
dzisiaj. Podobnie jak nasza cywilizacja miata charak-
ter odtworczy i uzupetniajacy.

Ten wptyw wcale nie nastepowat przez religig is-
lamu, choc¢ z pewnoscig rowniez dzieki religii. Religia
islamu byta bowiem (i w duzej mierze jest nadal)
otwarta na przyjmowanie nowych wartosci, a zarazem
W bardzo prosty sposob narzucata wtasne, tak jak to
byto z adobg. Wynikato to z faktu, ze poddani muzut-
manow chetnie przyjmowali ich pomysty, a nawet ich
jezyk i pismo.

Nauka arabska uczynita cos, co dzis jest na porzad-
ku dziennym — teoretyczne marzenia badaczy i mysli-
cieli przetwarzata w praktyke. Robiono to w sposob
systematyczny. Najpierw gromadzono wiedze ze wszy-
stkich dostepnych zrodet, a nastepnie dokonywa-
no syntezy. W ten sposob wiedza grecka spotkata sie
w islamie z indyjska, babilonska, chinska i perska. Wszy-
stko rejestrowano w jednym wspolnym jezyku, a po-
tem zaczeto te roznorodne elementy taczy¢ w jedng
catosc i porzadkowac.

Przede wszystkim jednak nauka arabska byta otwar-
ta dla wszystkich — nie tylko swoich, ale takze dla ob -
cych, bo przeciez od obcych pochodzita. Nigdy i niko-
mu nie przyszto do gtowy, by skapi¢ dostepu do wiedzy.
Dzieki temu kazdy mogt jg rozwijac i upowszechniac.
Te z pozoru btahe stwierdzenia nie byty kiedys wcale

oczywistoscig. Czestsza bywata w nauce monopoliza-
Cja — odgradzania od nauki wiekszosci i skrzetnego
ukrywania wynalazkow.

10 Nazwa firmy nie pochodzi bezposrednio od wyrazu adobe, lecz od nazwy strumienia Adobe Creek ptyngcego w Los Altos za

domem zatozycieli firmy (Wikipedia angielska 10.05.2010).

1O historii wyrazu adobe zob. H. Wiesmann: Adobe, ,Zeitschrift fir Agyptische Sprache und Altertumskunde” 52, 1916.

MOINVA ZSNNVC

Y

57

NWYTISI 3ID3IMS M YINYN






WKEADKA NR 20 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 4/2011

Semiconductors in 21 Century

Introduction

As a class of materials, semiconductors played, and
continue to play, an undeniably pivotal role in the explo-
sive growth of our technical civilization over the last six
decades. The main driving force behind this growth was
the unprecedented progress in digital integrated circuits
(IC) technology as described by Moore's law [1].

During recent years, departure from the pattern noted
above can be observed. It is no longer that progress in
semiconductor technology is driven solely by technical
breakthroughs needed to sustain the growth of digital
electronics. During the last ten years, the impact of
digital electronics is increasingly accompanied by the
accelerated growth of distinct, readily identifiable semi-
conductor technical domains which are only partially
related, or not related at all, to logic and memory IC
technology.

The purpose of this overview is to identify and to briefly
discuss, in layman terms, selected technologies which
are perceived to contribute most to the recent expan-
sion of priorities which define state-of-the-art semicon-
ductor science and engineering.

To establish a foundation for the follow up discussion,
a brief overview of the fundamental properties of semi-
conductors, key semiconductor materials as well as
their uses is presented. Then, trends in semiconductor

— the First Decade

Based on the lecture delivered on February 25, 2010*

Jerzy Ruzytto

Penn State University, University Park, PA, USA

science and engineering are discussed and emerging
new directions are identified. Subsequently, a discussion
of new generation technology drivers is presented, em-
phasizing the role of organic semiconductors, nano-
-ordered semiconductor material systems, carbon elec-
tronics, as well as photovoltaics, and MEMS/NEMS
devices in defining emerging trends. The review is sum-
marized by stressing the critical role, semiconductors
continue to play in supporting high-tech endeavors of
the 21 century.

Overview of Semiconductors

For the sake of clarity of the forthcoming discussion, it
is appropriate to introduce key concepts related to its
scope by answering the following three basic questions.

What Are Semiconductors?

The fundamental electrical property of any solid is its
electrical conductivity, i.e. ability to conduct an electric
current. As Figure 1 illustrates, insulators and conductors
feature very low and very high conductivity respectively,
regardless of external conditions such as temperature
or illumination. The electrical conductivity of theses ma-
terials, as predetermined by the nature of interatomic
bonds which determine electron’s freedom to move
within a solid, cannot be altered. Metals, for instance,
can only be very good conductors.

* This text is also available on www.semilsource.com/ 21stCentury

159



JERZY RUZYtLO

16

o

SEMICONDUCTORS IN 2157 CENTURY — THE FIRST DECADE

SEMICONDUCTORS
INSULATORS

e

CONDUCTORS

Low Electrical Conductivity High

Figure 1. Electrical conductivity of solids.

What distinguishes electrical conductivity of semicon-
ductors from metals and insulators is basically what de-
fines semiconductors as a separate class of solids. First
and foremost, in contrast to metals and insulators, elec-

trical conductivity of semiconductors can be controlled
by orders of magnitude (Fig. 1) by introduction of alien
elements (doping). Furthermore, conductivity of semi-
conductors can be controlled by two types of carrier:
negative electrons or positive holes. In addition, it de-
pends on temperature, illumination as well as electric
and magnetic fields. Very importantly, and again in con-
trast to metals and insulators, when adequately process-
ed, semiconductors can emit visible radiation. These
outstanding characteristics allow a myriad of highly
functional devices, both electronic and photonic to be
made using semiconductors.

What Materials Display
Semiconductor Properties?

In the Periodic Table of the Elements (Fig. 2a) a section
singled out in Figure 2b is often referred to as a "semi-
conductor periodic table”. All inorganic semiconductors
either elemental in group IV, or compound synthesized

All-BIV

Alll-BV

Elemental
semiconductors

w
O

N (0

Boron Carbon Nitrogen Oxygen
® n=v  1-=vi .
GaAs CdSe S
GaN  cds Al 1 |P S
GaP CdTe Aluminum Silicon Phosphorus | Sulfur
InP ZnO
InSb ZnS G
etc. e« | Zn | Ga €|As |Se
Zinc Galium Germanium | Arsenic Selenium
vV-1v

SiGe, SiC Cd

Cadmium

In Sn Sb Te

Indium Tin Antimony Tellurium

Figure 2. Materials displaying semiconductor properties.



from the elements from the group IV (e.g., silicon car-
bide, SiC), groups Il and V (e.g., gallium arsenide, GaAs),
as well as groups Il and VI (e.g., cadmium selenide,
CdSe) originate from this section of the periodic table.

In addition to a range of inorganic semiconductors
identified in Figure 2b, selected organic compounds
form a very distinct class of semiconductors featuring
unigue properties and offering a range of novel appli-
cations (see discussion later in this overview).

Semiconductors can be subdivided into classes fea-
turing diversified properties based on the chemical
composition, fundamental physical properties as well
as the extent of an order in the three-dimensional
arrangements of atoms. In this last case ordered (crys-
talline) and disordered (non-crystalline, or amorphous)
semiconductors are distinguished. In addition, the nano-
-ordered semiconductors featuring a highly ordered
structure within extremely confined geometries, such
as nanowires, nanotubes, and quantum dots, can be
singled out.

Silicon (see Fig. 2b) is by far the most important and the
most widely used semiconductor material. Its use con-
tinues to grow not only through the needs of ever pro-
gressing microprocessor and memory integrated circuit
technology, but also through the growing needs of solar
cells (photovoltaics) and Micro-Electro-Mechanical
Systems (MEMS) applications. Among compound semi-
conductors, gallium (Ga) compounds with group V
elements (Fig. 2b), gallium nitride (GaN) and gallium
arsenide (GaAs) in particular, are the most important
due to their usefulness in a range of electronic and
photonic applications.

How Are Semiconductors Used?

It can be safely assumed that with the exception of the
most rudimentary ones, all instruments and any equip-
ment which uses electricity to operate require semi-
conductor elements to be functional. From the most
complex outer space instrumentation, weaponry, or
information processing circuitry, to simple everyday
tools and gadgets, semiconductors are the founda-
tion upon which the operation of almost everything
electronic and photonic is based.

In order to implement the desired operations, semi-
conductor material is processed into a device which
can perform in a controlled and predetermined fashion
electronic (e.g. diode, transistor, monolithic integrated

(a) Transistor
— Switching
— Amplification
(b) Light Emitting Diode (LED)

Light generation

(© hv Solar cell

NN

©

Light detection/conversion

Figure 3. Key semiconductor devices (a) transistor
used for switching and amplification of electric signal,
(b) p—n junction diode acting as an light emitter, and
(c) p—n junction diode acting as a solar cell.

circuit) or photonic (e.g. Light Emitting Diode, or LED,
laser) functions. Among many classes of semiconduc-
tor devices the selected three, deemed the most im-
portant in terms of function, are shown in Figure 3.
A transistor (Fig. 3a) is a device designed to amplify
and/or switch an electrical signal and as such is a cor-
nerstone of semiconductor device engineering. The
transistor is a basic building block of all integrated cir-
cuits (IC), and hence, has been developed into by far
the most complex and most important semiconductor
device. Other than transistor, semiconductor diodes that
can be used to either emit light of desired wavelengths
(light-emitting diode in Fig. 3b) or convert light into
electricity, as it is done in solar cells (Fig. 3¢), are the
other key semiconductor devices.
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Technology Drivers
in the 20" Century

Since the invention of the transistor in 1947 followed by
the commercial introduction of integrated circuits (IC)
some twenty years later, progress in semiconductor
technology has been driven primarily by the need to
process information faster and more efficiently. Pro-
cessing information is all dependent upon devices
which can be turned “on” and "off" fast enough so that
corresponding sequence of "1's and "0"s can be exe-
cuted billions of times per second. Since the Metal-Oxi-
de-Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) is
the most effective device in carrying out these functions
the progress in IC engineering was driven primarily by
the improvements in MOS technology.

To be exact, itis not a MOSFET either n-channel or p-
channel (Fig. 4a and b), but the combination of these
two in the Complimentary MOS (CMOS) structure
shown in Figure 4c that is the focus of attention. CMOS
shows superior characteristics in switching applica-
tions including very low energy needed to switch it from
‘on” to "off” state, and hence, very limited power dis-
sipation, as well as essentially no current in the “off”

Si, Si0,, SiON poly-Si

metal

e

PMOSFET NMOSFET

RN 4

I S

CMOS inverter Vg

Figure 4. Complementary MOS structure, CMOS — an
ultimate electric switch.

state. In more general terms, digital applications involv-
ing logic and memory ICs were driving forces behind
the dramatic progress in semiconductor science and
engineering over the last fifty years.
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Figure 5. Recent progress in integrated circuit technology is driven primarily by material engineering solutions.



During those years, progress in IC technology ex-
pressed in terms of the number of transistors per chip
by Moore’s law (Fig. 5) was dependent primarily on the
continued reduction of transistor's geometry in CMOS
cells with scaling down of the channel length L (Fig. 4)
being a lead target. Technically, the reduction of tran-
sistor geometry was possible because we had ways to
keep on reducing wavelengths A of radiation used for
photoresist exposure in the photolithographic pro-
cesses defining transistor geometry. That was until A was
reduced to the 193 nm emission wavelengths possible
with ArF excimer laser. As further reduction of A was not
feasible without overcoming significant technical and
cost-related barriers, the 193 nm exposure length re-
mained unchanged (Fig. 5) and alternative ways of im-
proving the performance of the CMOS were pursued.

While all this was happening, not much was changing
in terms of materials used to fabricate advanced ICs
(with the exception of copper replacing aluminum as an
interconnect material, Fig. 5) and device configuration.
It was all based on silicon and its derivatives (single-
-crystal Si, poly-Si, SiO5, SizNy4, SION), while planar
CMOS remained a benchmark in terms of device layout.

In parallel to the rapid growth of the electronic com -
ponent of semiconductor device technology, impres-
sive progress has also been accomplished at the pho-
tonic end of the semiconductor device spectrum. Over
several years the driving force in this domain was an
effort to develop blue light emitting diodes needed in
addition to the longer wavelength LEDs developed
earlier. This effort was punctuated by the successful
development of blue LEDs formed on InGaN [2].

Era of Materials

As discussed earlier, for over 30 years the progress in
semiconductor technology was dependent mainly on
the improvements in ICs manufacturing processes in
particular photolithography. At the same time, develop-
ments that were highlighting the advancements were
basically synonymous with pushing the boundaries of
high-end logic and memory IC technology toward
faster more potent circuits.

During the last decade or so the paradigm has shift-
ed noticeably. With the exposure wavelength used in
photolithography remaining unchanged, the progress in
CMOS technology is currently accomplished primarily

through innovative materials engineering solutions
combined with broader than ever before selection of
materials used to process high-end devices. In conjunc-
tion with this renewed emphasis on materials, major
modifications of the transistor’s structure are aggres-
sively pursued.

As a result, it is mostly all about the materials and the
elaborately configured material systems these days.
In fact, the latest process technology related break-
throughs are almost entirely related to materials engin-
eering. Figure 5 shows examples of materials related
developments that took place in advanced ICs engin-
eering during the last few years. Introduction of high-k
gate dielectrics, accompanied by the need to address
a range of challenges (e.g. [3]), use of SOI substrates and
the use of stressors in the MOSFET channels are just
a few highlights underscoring this trend.

Technology Drivers
in the Early 21 Century

Figure 6 is constructed in order to illustrate develop-
mental trends currently observed in semiconductor en-
gineering. As the horizontal bars in this figure indicate,
integrated circuit technology continues to play pivotal
role in a key technology driver. The selection of mater-
ials used, besides silicon, is growing continuously, device
design evolves and the focus is shifting from shear
speed and power efficiency to more application spe-
cific solutions based on the range of materials and
transistor layouts available.

At the photonics end of the spectrum, light emitting
and detecting devices clearly continue as a self-con-
tained technical domain with growing impact on an
overall semiconductor business particularly through the
increased role of semiconductor devices in display tech-
nology. The new emphasis in LED technology, which
emerged during the last decade as a major force, is an
urgent need to use LEDs in lighting applications as a re-
placement for highly inefficient incandescent and fluor-
escent bulbs. In this respect, the development effort
spreads over a range of device solutions including inor-
ganic and organic LEDs as well as quantum dot based
light emitters.

During the last decade, several new or renewed, appli-
cations of semiconductors have emerged as major play-
ers (see Fig. 6), and hence can be seen as technology
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Figure 6. Recent progress in integrated circuit technology
is driven primarily by material engineering solutions.

drivers in the early 21° century. Those emerging areas
of semiconductor science and engineering are briefly
reviewed below. It needs to be emphasized that the
selection of those areas is based entirely on the Author’s
assessment of the observed trends and as such is open
for discussion. Another point which should be stressed
is that several among new technologies are pursued to
overcome roadblocks digital IC technology will be fac-
ing in the future and not necessarily as self-contained
technical domains.

Organic Semiconductors

Until recently, all semiconductor materials used in com-
mercial applications originated from the semiconductor
series of the periodic table (Fig. 2) and were inorganic
in nature. A new breed of cheap to process organic
semiconductors, i.e. materials consisting primarily of
carbon and hydrogen, show good promise in expand-
ing applications of semiconductors into the areas in
which conventionally thin-film inorganic semiconduc-
tors can not be used. An important factor distinguishing
organic, or “plastic’, semiconductors from their organic
counterparts is that the former maintain their funda-
mental physical properties even if drastically bent. This
characteristic opens up possibility of formation of low-
-cost functional semiconductor devices on flexible
substrates.

From the point of view of physical properties, organic
semiconductors differ in several ways from their con -

ventional, inorganic counterparts. Just like other semi-
conductors, however, they do allow control of charge
distribution using external electric field and they do have
the capability to emit visible radiation. Consequently,
several semiconductor device structures both photonic
(LEDs, solar cells) and electronic (Thin-Film Transistors,
TFTs) can be implemented, using select organic com-
pounds.

The fundamental difference between inorganic and
organic semiconductors is in the charge transport
mechanism. In the first case, electrons moving in wide
bands as delocalized plane waves are subjected to
very limited scattering, and hence feature relatively
high mobility (e.g. ~1.5 x10° cm®V st in Si at room
temperature). In the case of organic semiconductors,
the charge transport is based on carriers hopping be-
tween localized states associated with organic mol-
ecules. In the process electrons undergo significant
scattering which result in very low electron mobility
in organic semiconductors (~1-3 cm?V s,

The best promise for a breakthrough application that
organic semiconductors show is in flexible displays as
well as printed electronics and photonics. In the first
case, organic LEDs (OLEDs) (e.g. [4]) and TFTs, both
needed to engineer high quality active matrix full-color
display, are the center of attention. In OLEDs, light gen-
eration is based on the decay to the ground state of ex-
citons formed through interactions between electrons
and "holes’ rather than through the band-to-band re-
combination as is in the case of conventional LEDs. In
an organic TFT, similarly to conventional TFTs, transistor
action is based on the field effect in which potential
applied to the gate contact changes the conductivity
of organic semiconductor between source and drain.

Nano-Ordered Semiconductor
Material Systems

As current technology allows us to manipulate a solid
matter at the atomic and molecular levels, the formation
and use of nano-scaled (nm = 10~° m; size of the atoms
varies depending on the element from 0.2 nmto 0.5 nm)
material systems has become entirely feasible. Due to
their physical properties, being distinctly different from
their bulk counterparts, the nano-ordered (see earlier dis-
cussion) semiconductor material systems offer a range
of novel applications and have a potential for address-
ing challenges semiconductor technology, includ-
ing digital ICs, will face in the future. As a result, nano-



-ordered semiconductors have emerged during the
last decade as one among major technology drivers
(Fig. 6), partially because of the role they are expected
to play in resolving limitations of future generations
digital electronics.

The starting point to understanding nano-ordered ma-
terial systems is recognizing the fact that the fundamen-
tal properties of a solid confined to ultra-small geom-
etries are different than the properties of the exact same
solid in bulk form. Figure 7a shows a crystalline bulk ma-
terial, silicon for instance, featuring well defined physical
characteristics governed by the laws of classical physics.
Itis enough, however, that its one dimension is reduced
to close to zero, effectively forming a-few-atoms-thick
silicon sheet (Fig. 7b) that its properties change signifi-
cantly. This is because 2D-confinement alters the dis-
tribution of energy levels which can be occupied by
electrons in the atom, and hence changes fundamental
physical properties which now are defined by the laws
of quantum physics. The same phenomena are further
reinforced in the case of 1D confinement resulting in
nanowire formation (Fig. 7c) and zeroD confinement
leading to the formation of quantum nano-dots (Fig. 7d).
Those last show dependence of the bandgap on the
size of the dot allowing tunability of basic properties of
the material by changing the size of the dot. This par-
ticular characteristic is very useful especially in photon-
ic applications (e.g. [5]).

The ability to form nano-ordered semiconductor struc-
tures shown in Figure 7 opened up new areas of appli-
cation of semiconductor technology and established
this particular technical domain among the key tech-

3D 2D 1D 0D
@
Quantum Dot

y y
Nanowire

z Ultra-Thin Film,
Bulk Quantum Well

Figure 7. Physical properties of semiconductor mate-
rial change as its geometry is scaled from 3D to 0D
configuration.

nology drivers in semiconductor technology in the early
215 century.

Carbon Electronics

Due to manufacturability related issues, lack of sub-
strates as well as lack of effective n-type dopants (6],
bulk carbon in the highly ordered crystalline form (dia -
mond) did not fulfill its promise of an excellent semi-
conductor. However, in the nano-ordered form, a range
of carbon-specific material structures show great prom-
ise in a number of key applications.

Among the most exciting forms of nano-ordered car-
bon, is its two dimensional version known as graphene.
This unigue structural configuration of pure carbon has
the potential to have a real impact on how we will build
active semiconductor devices in the future.

In terms of crystallographic structure, graphene is a two-
-dimensional part of the three-dimensional graphite, i.e.
one-atom-thick planar sheet of carbon that is connect-
ed to adjacent sheets by relatively weak van der Waals
forces (Fig. 8). Effectively then, graphite is a thick stock
of graphene sheets each internally covalently bonded
(a very strong bond) in the planar hexagonal configur-
ation, but which are relatively weakly bonded between
each other.

One of the many remarkable characteristics of this
ultimate 2D material structure is that graphene dis-
plays excellent semiconductor properties. Particularly
attractive is its very high carrier mobility in excess of
150,000 cm?/Vs. Interestingly, early observations based
on conductance measurement suggests that in graph-
ene electron and holes mobilities should be almost
the same. This is in contrast to conventional 3D semi-
conductors (Fig. 7a) in which electrons feature signifi-
cantly higher mobility than holes.

Regarding electronic applications, graphene can be
used to form ultra-fast transistors. A graphene-based
transistor featuring 100 GHz cut-off frequency has been
recently demonstrated [7].

Graphene can be obtained by detaching, atomic layer
by atomic layer, sufficiently large pieces of graphene
from graphite and transferring them to other substrates
or, by far more effectively, by growing it on silicon car-
bide substrates. Rolled into a cylinder, graphene will form
a single-walled carbon nanotube which forms another
unique carbon configuration with potentially important
applications in semiconductor device manufacture.
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Figure 8. Weak van der Waals forces bind graphene
sheets to form graphite.

Photovoltaics

Photovoltaics constitutes yet another technology driver
in state-of-the-art semiconductor science and engin-
eering (Fig. 6). The photovoltaic effect is the effect based
on what solid state devices convert light into electri -
city. This effect is by far the most efficient when such
devices are made out of semiconductors. Hence, the
term “photovoltaics’, which refers to the technical do-
main concerned with the conversion of solar energy
into electricity using photovoltaic effect, is essentially
synonymous with semiconductor solar cells.

The photovoltaic effect was experimentally observed
some 150 years ago [8]. Since then, during the last fifty
years in particular, commercial attempts to use it as
a vehicle allowing direct conversion of solar light into
electricity were highly dependent upon cost and bal-
ance between supply and demand for energy derived
from fossil fuels. The interest was always growing dur-
ing energy crises, e.g. in the early 1970's (Fig. 6) then
dissipated after the oil market regained its balance.

The above scheme was decidedly altered during the last
decade when, sparked by yet another energy crisis, the
world-wide push toward the alternative to fossil fuel
sources of energy firmly established photovoltaics as
a rapidly growing segment of semiconductor industry.
Currently, a large number of commercial enterprises
manufacturing solar cells are fully functional around the
world.

It should be emphasized that, although shaped and
processed differently, solar cell fabrication involves the
same manufacturing methods and materials as most of
other semiconductor devices. With the technology and
knowledge available today the efficiency with which
solar cell converts light into electricity is proportional to
the cost of its fabrication, which in turn depends on the
cost (quality) of materials used and complexity of man-
ufacturing processes employed. Based on this para-
digm, various classes of solar cells can be distinguished.

In terms of materials used, silicon dominates solar cells
industry while the selection of technology roughly
comes down to the choice between thin-film solar cells
using non-crystalline silicon or CdTe for instance (solar
cells based on organic semiconductors belong to this
class), and crystalline semiconductor, again mainly sil-
icon, in the form of very thin square substrate wafers.
The former offers low-cost cells, but at the expense of
efficiency. The latter produces more efficient cells, but
at a higher cost. Figure 9 shows schematic diagram
of the typical amorphous silicon thin-film solar cell

CY
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Figure 9. (a) Low-efficiency Si thin-film solar cell and
(b) multi-layer multi-junction single-crystal llI-V solar
cell optimized for high efficiency.



featuring efficiency in the 6-8% range (Fig. 9a) and
single-crystal multi-layer 1=V based solar cell featuring
efficiencies approaching 40% (Fig. 9b). Both approaches
are needed and the choice depends on the type of ap-
plication. Regardless of technology/materials used,
photovoltaics is certainly among key technologies de-
termining how semiconductors are used now and
will be used in the future.

MEMS/NEMS

Micro-electro-mechanical systems (MEMS) and follow-
-up generations of nano-electro-mechanical systems
(NEMS) integrate mechanical and electrical functions
using a somewhat modified, but otherwise standard
CMOS IC manufacturing procedure. Such functional
integration is possible only because silicon, besides dis-
cussed earlier advantageous electrical and cost/manu-
facturing related properties, also features outstanding
mechanical properties. This combination is unique to
silicon and cannot be reproduced using any other
material.

As shown in Figure 6, the growth of MEMS technology
took off several years ago and is expected to continue
to grow in years to come, driven by the increasing
complexity and functionality of MEMS/NEMS com-
ponents of the complete Systems-on-Chip (SOC).
Micro- and nano-sensors, including bio- and chemo-
sensors, actuators, gyroscopes, accelerometers, etc.
are just a few examples of MEMS devices.

While based on the Si IC manufacturing technology, the
MEMS fabrication processes are governed by needs
which in some aspects require specialized approaches.
For instance, very deep etches performed on silicon in
the course of MEMS device manufacture need special-
ized dry etching tools. Also, MEMS release processes,
not used at all in conventional IC manufacturing, call
for oxide etching in intricate lateral geometries and as
such require development of innovative solutions spe-
cific to MEMS manufacturing [9].

In summary, the ultra-small mechanical devices inte -
grated on the same chip with controlling them elec-
tronic circuitry, constitutes yet another technical domain
which continues to drive progress in semiconductor
science and engineering. Further growth of this seg-
ment of semiconductor technology in inevitable and
is expected to have a growing impact both technically
and commercially.

Concluding Remarks

This overview attempted to identify trends which
emerged as forces driving progress in semiconductor
science and engineering in the early 21% century. The
discussion presented leads to the conclusion that semi-
conductors, now more than ever before, continue to
have a major impact on the evolution of our technical
civilization. It is also quite evident that, although several
developments continue to be driven by the long-term
needs of digital electronics, there is a range of new
technologies which open up new areas of application
for semiconductor materials well beyond today's uses.
Some of them were briefly discussed in this overview.

Finally, it should be once again pointed out that this
overview is concerned with new developments on
semiconductor arena which are either commercialized
already or are on the direct path to commercialization
in the near future. Developments in several emerging
domains such as spintronic or use of semiconductors
in broadly understood “bio” applications, are left to the
future discussion. Their impact will be judged on the
basis of the future success of the process of conversion
of the theoretical concepts into practical solutions.

Bibliography

[1] G.E. Moore, "Cramming More Components Onto Inte-
grated Circuits’, Electronics, 38, 8, (1965).

[2] S. Nakajima, M. Senoh, M. lwasa, and S. Nagahama, "High-
-Brightness InGaN Blue, Green and Yellow Light Emitting
Diodes with Quantum Well Structures’, Japan. J. Appl.
Phys., 34, L797 (1995).

[3] K. Chang, F.M. Chang, and J. Ruzyllo, “Charge Trapping in
HfO, and HfSIO, MOS Gate Dielectrics’, Solid-St. Elec-
tronics, 50, 1670-1672 (2006).

[4] K. Shanmugasundaram, S.C. Price, W. Li, H. Jiang, Q.K.
Wang and J. Ruzyllo, "Studies of Mist Deposition in the
Fabrication of Blue Organic Semiconductor Light Emit-
ting Diodes’, Semiconductor Science and Technology,
23, 075036 (2008).

[5] Z Tan, F.Zhang, T. Zhu, J. Xu, A.Y. Wang, J.D. Dixon, L. Li,
Q. Zhang, S.E. Mohney, and J. Ruzyllo, "Bright and Color-
-Saturated Emission from Blue Light Emitting Diodes Based
on Solution-Processed Colloidal Nanocrystal Quantum
Dots’, NanoLetters, 7, (12), 3803—- —-3807 (2007).

[6] A. Badzian, "The Status of Diamond Electronics’, www.
semilsource.com

[71 Y.-M. Lin, C. Dimitrakopoulos, K.A. Jenkins, D.B. Farmer,
H.-Y. Chiu, A. Grill, Ph. Avouris, "100-GHz Transistors
from Wafer-Scale Epitaxial Graphene’, Science, 327,
5966, 662 (2010).

OIAZNY AZd3C

=

67

3AVO3Ad LSYI4 IHL — AHNLNID 1sT¢ NI SHOLONANODIWIS



JERZY RUZYtLO

16

(o)

SEMICONDUCTORS IN 2157 CENTURY — THE FIRST DECADE

[8] AE.Becquerel, "Mémoire sur les effets électriques produits

El

sous linfluence des rayons solaires”. Comptes Rendus, 9,:
561-567 (1839).

M. Erdamar, K. Shanmugasundaram, P. Roman, K. Chang,
M. Klimkiewicz, and J. Ruzyllo, "Deep Lateral Anhydrous
HF/Methanol Etching for MEMS Release Processes’, Jour-
nal of Micro- and Nanolithogrpahy, MEMS and MOEMS,
7(3), 1 (Jul.—Sep. 2008).



WKEADKA NR 21 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 6/2012

Utrzymanie Zycia jako podstawowa
wartosc¢ przestrzeni Miast

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 28 pazdziernika 2010 roku*

Marek Budzynski

Wydziat Architektury Politechniki Warszawskiej

W tym wystapieniu stowa Kultura, Natura, przeciwienistwo, jednosc, proces sg kluczowe.

Uzywam ich jako:

Kultura — catoksztatt utrwalonego dorobku cztowieka i proceséw go tworzacych.

Natura — catoksztatt procesu Stwarzania bez udziatu cztowieka.

Kultura niewatpliwie wykreowana w Naturze stanowi jej przeciwienstwo.

Jednosc przeciwienistw jest w kategoriach dalekowschodnich naturalng cechg procesu Stwarzania (Ewolucji).

Zaczne od ,0czywistej oczywistosci”:

Cztowiek — obywatel miasta jest najwyzszg wartoscia
Miasta. Przestrzen, tworzaca warunki podtrzymujgce
zycie obywatela, jest dla niego wartoscig podstawo-
wa, bo umozliwia mu zycie, ktére dla kazdego z nas
jest bezcenne.

Pienigdze to genialny wynalazek ludzkosci. Wyna-
lazek, ktorego celem jest, wraz z rynkiem, ustalenie war-
tosci rzeczy niewspotmiernych. Ale ani pienigdze, ani
rynek nie s w stanie okresli¢ takich wartosci jak Zycie,
a w nim Mitos¢, Wiara, Nadzieja. Nie kwestionowang
wartoscig dla kazdego z nas jest nasze zycie. Wiekszosc
z nas ma Nadzieje lub Wierzy, ze nie konczy sig ono tu
i teraz. Wierzymy rowniez, ze MitoS¢ otwiera nowe zy-
cie, jak rowniez nadaje sens istniejgcemu. Staramy sie
poznac tajemnice Zycia. Teologia, filozofia, fizyka i bio-
elektronika coraz czesciej wracajg do pojecia Jedni,
definiowanej juz przez Demokryta, wywodzgcej pow-
stanie przyrody, a w niej zycia, z pojecia ,boska czastka”

jedni ducha, energii i materii. Pojecia, ktore jest i go nie
ma. Jest kazdym z osobna i wszystkimi razem. Nie ma
wymiaru ani potencjatu, a jest.

Wielki Wybuch, cho¢ znowu kwestionowany, ciggle
jeszcze wyobrazeniowo otwiera niedefiniowalne po-
jecia przestrzeni i czasu. W nich uruchamia celowe pro-
cesy stwarzania Zycia w przestrzennej sieci przyczyno-
wo-skutkowej, czesto zwane przypadkami. To otwiera
pojecie jednosci przeciwienstw, ich wzajemnego defi-
niowania sie i tworzenia systemu wartosci ukierunko-
wanego na tworzenie Zycia i jego Celu. Procesy w prze-
strzeni i czasie ukierunkowujg organizacje boskich
czastek w systemy, tworzace Warunki powstawania zy-
Cia, a nastepnie w systemie sprzezen zwrotnych, two-
rzace coraz bardziej ztozone organizmy zywe i odpo-
wiednie im srodowisko. Wzajemne oddziatywania kre-
ujg organizacje inspirujgcg powstawanie coraz bardziej
ztozonych zwigzkow miedzy zyciem i Srodowiskiem,
tworzgc sciste zwigzki miedzy rybg a wodg, ptakiem
a powietrzem itp. az do powstania najbardziej ztozonej

* oraz referatu wygtoszonego na Konferencji na Uniwersytecie Warszawskim w dniu 3 grudnia 2009 roku.
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organizacji zycia — cztowieka, ktory Swiadomie zaczat
ksztattowac swoje srodowisko przestrzenne, dgzac do
zabezpieczenia swojego zycia i dominacji (innych, przy-
rody). Ten niezwykle syntetyczny wstep stuzy wytacznie
do uwypuklenia, podkreslenia, ze organizm zywy i jego
Srodowisko sg scisle powigzane we wzajemnych ukie-
runkowaniach i zaleznosciach oraz, ze w transcenden-
Cji sg jednig (zbiorem, organizacjg boskich czastek).

Stwierdzenia, ze cztowiek jest bez ducha lub, ze ist-
nieje duch cegty, lub ze przemknat promien Swiatta,
uswiadamiajg nam, ze ten zbior moze sie sktadac z ma-
terii i energii lub z materii i ducha, lub z czystej energii,
czyli jego elementy niekoniecznie muszg wystepowac
w triadzie.

Przede wszystkim jednak pragne uzasadnic, nie-
modne dzis w Polsce przekonanie, iz cztowiek i jego
Srodowisko jest i musi by¢ swoistg Jednig. Cztowiek
uwarunkowuje srodowisko, a ono uwarunkowuje czto-
wieka (inspiruje lub deprymuije), i to zardwno srodowi-
sko ducha, energii, jak i materii, zywe czy nie ozywione.

Wierzymy lub Wiemy, ze Zycie powstato w nieskon-
czonym procesie Stwarzania, zwanym rowniez Ewolu-
cja. Nauka uwaza, ze ten proces zaczat sie 10 miliardow
lat temu, trwa i nie potrafimy okreslic jego konca. Teo-
logia stwierdza, ze Proces Stwarzania trwa, nie znamy
jego poczatku ani konca.

Wierze, ze proces ten byt i jest celowy dla stworze-
nia zycia i ukoronowania go Cztowiekiem.

Problemem podstawowym w mojej ocenie jest
fakt, ze przez 100 000 lat egzystencji na Ziemi Homo
saplens sapiens przede wszystkim zawtaszcza przest-
rzen, niszczy, czesto w obronie, i zuzywa bez zastano-
wienia niezwykle subtelne procesy tworzace i podtrzy-
mujgce zycie. Docieramy do punktu krytycznego.

Zagrozenia sg globalne, wynikajgce z wewnetrznych
przeciwienstw Kultury oraz z zaktdcania (niszczenia i zu-
zywania) przez Kulture naturalnego procesu tworzgce-
go | podtrzymujgcego zycie. Natura tez w tym macza
palce.

W ostatnich czasach za najdonioslejsze w Kultu-
rze uwazam zmuszenie przez cywilizacje Potnocno-
-Atlantycka wielkich organizacji spotecznych Chin, Indii
i Rosji do przyjecia ideologii niczym nie skrepowanej
dominacji kumulowania i tworzenia wirtualnych pienie-
dzy i rowniez wirtualnego rynku oraz zaktocania, utaj-
niania (ograniczania) przeptywu informacji w oparciu
0 hasta wolnosci jednostki. Jednoczesnie zostat stwo-
rzony najbardziej totalitarny, niedemokratyczny, system
miedzynarodowych finansow. Wytworzyt on samo

ksztattujgcg i samo zawezajgcy sie elite, gtoszacy nad-

rzednosc systemu ekonomicznego nad demokracja

i jedyng stusznosc tego pogladu.

Ten niewatpliwie najwazniejszy i najpotezniejszy
proces wewnatrz Kultury, mimo wyraznie juz definiu-
jacych sie ruchow proekologicznych, energooszczed-
nych czy Greenpeace i ich szerokiej akceptacji spotecz-
nej, pomija relacje Zycia i Przestrzeni. W warunkach
polskich mozna powiedziec, ze i polityka, i biznes, i re-
ligia nie tylko nie zauwaza tej relacji, ale traktujg jg jako
Wroga, a przeciez:

— Promieniowanie kosmiczne, stoneczne, ziemskie
— ich wzajemne proporcje i natezenie na powierz-
chni ziemi i w atmosferze to podstawa tworzenia
i utrzymywania zycia. Wspotczesna cywilizacja elek-
troniczna nasyca te przestrzen catkiem innymi pro-
porcjami i natezeniami promieniowan. Cztowiek
jest najbardziej ztozong, wyrafinowang istotg pod-
legajgcag oddziatywaniu kombinacji tych promie-
niowan.

Co wiemy o wzajemnych relacjach?

— Atmosfera — filtr tych promieniowan jest regulowa-
ny ztozonym systemem procesow organicznych
I jest czescig przeksztatcajgcej sie biosfery.
Kultura i Natura ostro oddziatujg na zmiany w atmo-
sferze — nie kontrolujemy ich.

— Biosfera — organizacja bezposrednio tworzaca
Zycie i podtrzymuijgca je, powstata wskutek poste-
pujacej ztozonosci procesow submolekularnych,
chemicznych i biologicznych. Cztowiek, ludzkosc,
jego wiedza i niewiedza, ekonomia, produkcja ostro
W nig ingerujg — niszcza, przeksztatcajg, zuzywaja,
tworzg mutacje. Nie ma zadnej wiedzy syntetyzuja-
cej. Co gorsze nauka zajmujgca sie tymi relacjami
Natury i Kultury zostata upolityczniona i skomer-
cjalizowana.

Rytmy, cykle, powtorzenia, ciggtosci to podstawa
procesdw tworzgcych i podtrzymujgcych Zycie. Przy-
padki to zaktocenia, modyfikujgce stabilne cykle. Moga
byc¢ zarowno poczatkiem nowej, lepszej organizacji,
jak i entropii. Przeciwienstwo organizacji i entropii jest,
Z pozycji wartosciowania przez cztowieka, tym samym
CO przeciwienstwo dobra i zta. Dobro tworzy zycie, zto
niszczy.

Miasta to lokalne organizacje Kultury. Na ogot dy-
namicznie rozrastajgce sie i stajgce sie miejscem zycia
coraz wiekszej liczby ludnosci. Obecnie w miastach
mieszka okoto 50% ludzkosci, a prognozuje sie, ze



w przeciggu kilkudziesieciu lat stang sie one migjscem
zycia 80% ludzkosci. Mozna przypuszczac, ze z aktu-
alnych 3,5 miliarda mieszkancow, ich liczba wzrosnie
do 7 miliardow. Naturalny proces rozwojowy miast to
niekontrolowany rozrost powodujgcy zawtaszczanie
Natury, zuzywanie energii przeznaczanej na proces
tworzenia warunkow podtrzymywania zyCia oraz wy-
twarzania coraz wigkszej ilosci szkodliwych odpadow.

Wartosciowanie zalezy od Wiary w to, czy Prawda
istnieje, czy nie, oraz od tego, jak jg definiujemy i jak do
niej dagzymy. Naleze do tych, ktorzy sg gteboko prze-
konani, ze przestrzen powtoki Kuli Ziemskiej zostata
wykreowana jako bardzo maty fragment procesu,
ktory my ludzie nazywamy Stwarzaniem Boskim ub
Ewolucja. Wykreowana po to, by tworzyta warunki po-
wstawania i utrzymywania zycia (moze dlatego tak
maty, ze jest to pierwsza proba?). Ewolucja to ludzkie,
racjonalne odczytywanie przesztosci dostepnych nam
fragmentow procesu Stwarzania. Jestem przekonany,
ze podstawg tego procesu jest rownowazenie walki do-
braizta, jak rowniez wszelkich innych przeciwienstw,
w taki sposob, by powstawata przewaga organizacji
nad entropig, tworzenia nad niszczeniem. Dlatego war-
tosciowanie przestrzeni miasta uwazam za jedynie
stuszne z pozycji, uwzgledniajgcej odpowiedz na py-
tanie, czy przestrzen miasta podtrzymuje Zycie. Bo zycie
cztowieka podtrzymuje zarowno Natura, jak i Kultura.

Nie znamy przysztosci Stwarzania, ale cztowiek ma
wolng wole i rozum. Poznalismy troche zasad Stwa -
rzania, sformutowanych w myslach o Ewolucji, ktore
utrwality sie mimo réznych zataman ciggtosci. Nie ma-
my zadnych podstaw do ich zaprzeczenia, a tylko do
tworczej, ostroznej (zrownowazonej) interpretacji
w Kontynuacji, dlatego kazde dziatanie i planowanie
dziatania musi by¢ oparte o nadrzedng swiadomosc,
ze wspotzycie cztowieka z cztowiekiem, jak i cztowie-
ka z Naturg, jest juz obecnie czynnikiem determinu-
jgcym utrzymanie zycia na ziemi.

Miasto traktuje jako organizm uksztattowany przez
Swiadome i spontaniczne dziatania cztowieka. Orga-
nizm ksztattowany przez poczucie wiezi i bezpieczen-
stwa oraz wiekszg mozliwos¢ wymiany dobr. Miasto te
wartosci daje w zamian za ograniczenia, wynikajgce
z potrzeby zabezpieczenia interesow kazdego z miesz-
kancow. Miasto i jego sieciowy uktad jest kolebkg de-
mokracji, opartg na Swiadomosci podziatu rol i jed-
noczesnie swiadomosci rownosci obywatelskiej.

Historyczne miasto wytworzyto swoj organiczny
krajobraz oparty o zdefiniowane reguty procesow

w nim zachodzgcych. Stworzyto zdefiniowane formy
przestrzeni — ulica, plac. Stworzyto wyrazistg jednosc¢
witasnosci i przestrzeni — indywidualng i wspolng. Pro-
cesy, jakie w tym podziale wtasnosci sie toczyty, zacie-
raty jednoczesnie te wyrazistosc. Status urzedow i bu-
dowli publicznych, prywatnych sklepow, ustug, kosciota
czy szpitala stwarzat ztozonosc¢ wzajemnych regut
dostepnosci i jej ograniczania.

Globalizacja stosunkow miedzyludzkich, a gtownie
ekonomii i przeptywu informacji, powoduje wiele de-
strukcyjnych zjawisk w miescie. Liczba ludnosci miast
stale rosnie, a wraz z nig wzrasta liczba samochodow
i skala pojedynczych inwestycji. Elektronika niweluje
zwigzki cztowieka z przestrzenia. Z jednej strony mia-
sto sie intensyfikuje, z drugiej — rozlewa sie w otacza-
jacy je krajobraz. Nowe inwestycje sg w znaczacej czes-
ci efektem woli ponad miejskich i ponad narodowych
grup finansowych. Sg efektem doraznych, korzystnych
finansowo, lokalizacji w danym miejscu. Buduje sie
zgodnie z doktryng by inwestowac pienigdze w miejs-
Cu, gdzie najbardziej sie to optaca. | cho¢ moze byc¢ to
korzystne z punktu widzenia makroekonomicznego,
to z punktu widzenia jakosci zycia w miescie jest de-
strukcyjne. System ekonomiczny, nastawiony na stale
wzrastajgcg konsumpcje jednostki, nie zauwaza stabo
lub w ogodle nieartykutowanych lokalnych potrzeb
wspolnych. Duzy dom handlowy czy siedziba filii korpo-
racji z rownym powodzeniem moze byc zlokalizowana
w srodmiesciu, co w lesie czy polu podmigjskim, waz-
ne by klient lub pracownik mogt przekazac i otrzymac
niezbedng informacje lub inny produkt.

W pewnym okresie (w Europie w czasie Sredniowie-
cza i Oswiecenia, a w niektorych przypadkach w XIX
wieku, w Chinach przez ostatnie 2000 lat) miasta osigg-
nety takg organicznosc, ze zadna ich czesc nie zaprze-
czata innej. Krajobraz miasta z tego okresu jest najpo-
wszechnigj akceptowany, odwiedzany. Potrafi sie oprzec
zarowno ekspansji samochodu, jak i megaskali inwes-
tycji. Relacja miedzy skalg catosci miasta, forma prze-
strzeni publicznej, skalg inwestycji prywatnej i jej forma,
wynikajgcg ze zrownowazenia potrzeb wspolnych,
mozliwosci inwestora i mozliwosci technicznych, oraz
prostg relacjg z cztowiekiem i jego cechami psycho-
fizycznymi stworzyta pewien wzorzec catosciowy. Nie
wiem czemu, mimo tak powszechnej aprobaty dla
struktury krajobrazu miasta tradycyjnego, nie probu-
jemy procesow, ktore go uksztattowaty, wykreowac
jako swiadome, demokratyczne ograniczenia tworzg-
ce przestrzen wzglednie powszechnie aprobowang.
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UTRZYMANIE ZYCIA JAKO PODSTAWOWA WARTOSC PRZESTRZENI MIAST

Oczywiscie nie wszedzie, ale w okreslonych propor-
cjach i miejscach. Wspotczesny proces wielkoinwesty-
cyjny, ktory jest faktycznie globalizmem, tez musi miec
swoje ujscie, dlatego dobrze bytoby wyznaczyc¢ dla nie-
go miejsce i okreslic zasady ksztattowania odpowia-
dajgcej mu przestrzeni.

Jeszcze socrealizm uzywat zdefiniowanych form
przestrzeni miejskiej. Modernizm i zwigzany z nim so-
cjalizm realny, a obecnie globalizm, te reguty i formy
swobodnie omijajg i doprowadzajg do zaniku. Niszczg
rowniez tradycyjnie uksztattowany krajobraz miasta.

Miasto rozlewa sie niszczac otaczajgca przyrode,
a jednoczesnie nie tworzy wewnetrznego mikroklima-
tu sprzyjajgcego zdrowiu. Nie tylko nie tworzy przestrze-
ni spotecznych, ale istniejgce czesto niszczy. Zanika
przestrzen wspolna — przestrzen publiczna. Droga czy
plac wypetniony samochodami to jedynie urzadzenie,
uzytkowane demokratycznie przez posiadaczy samo-
chodow, ktore nie wytwarza wiezi miedzy nimi. Gale-
rie handlowe ,wysysajg” handel z ulic. Miasto coraz
czesciej tworzy chaos ruchow dla ruchu i niekontro-
lowanych inwestycji, ktorych podstawowym celem
jest przeptyw coraz wigkszego kapitatu.

Miejskosc utrzymywana jest tylko przez bezwtad
stanu istniejgcych czesci historycznych. Miasto typu hi-
storycznego nie powstaje juz ,naturalnie’, ale nadal jest
przestrzenia, organizmem, w ktorym zyjemy. W mia -
stach takich jak Warszawa, w ktorych miasto historycz-
ne zostato zniszczone, tylko wyraznie sformutowana
wola obywateli miasta moze przeciwdziatac temu roz-
padowi przestrzeni publicznych.

System makroekonomiczny jest wiasciwie catkowi-
cie uniezalezniony od organizmu miejskiego. Nie jest
tez panstwowy, jak to byto w socjalizmie. Obecnie jest
globalny. W mojej ocenie ekonomia socjalizmu realne-
go i globalizmu majg identyczny stosunek do przestrze-
ni i organizmu miasta — nie zauwazajg ich. Dziataja
poOMIMoO.

Lokalnosc¢ wspotczesnie bierze sie tylko z tradyci
i zwigzanych z nig zwyczajow, historycznie uksztat-
towanych kontaktow miedzyludzkich twarzg w twarz
i zwigzanych z nimi form przestrzennych i nastrojow
przestrzeni placu, ulicy z ruchem pieszym ze sklepami,
restauracjami itp. Te formy przestrzeni jednak z duza
aprobatg spoteczng zastepowane sg przez super budo-
wle biurowe, handlowe, hotelowe czy mieszkaniowe.
Budowle, ktore stanowig samoistny organizm o wyso-
kim standardzie uzytkowym, ale zaprzeczajg organiz-
mowi miasta historycznego.

Wspotczesna cywilizacja dgzy do doskonatej ato-
mizacji osoby i jej przestrzeni. Obok osoby istnieje ludz-
kosc, a w nigj stratyfikacja poszczegolnych osob wy-
nikajgca z wielkosci obracanych przez nig pieniedzy.
Inne wartosci, a w szczegolnosci te, ktore wytwarzajg
pojecie ,My", czyli tworzace kapitat spoteczny, sg w spo-
sOb naturalny dezawuowane.

Pienigdze, informacja, produkcja, ustuga przepty-
wajg niezaleznie od zwigzkow ludzi z przestrzenig. Pan-
stwa i miasta jako samoistne organizmy zanikaja.
Demokracja i w historii, i w jej obecnej formie, wigze
sie wprost z okreslonymi grupami ludzi i ze zwigzang
Z nimi przestrzenig i organizacjg — gming, panstwem.
Wszystko wskazuje na to, ze globalizacja powoduje
nie tylko zanik miasta i zanik panstwa, ale w sposob
naturalny powoduje zanik demokracji.

Pewng Nadzieje budzi fakt, ze rodzaca sie spotecz-
nos¢ wolnego przeptywu informacji oparta jest na
pojeciu sieci. Sie¢ utozona na powierzchni kuli (Ziemi)
podkresla znane prawo geometrii przestrzennej, ze
kazdy znajdujacy sie na niej punkt jest jej srodkiem.
Jest Centrum sieci. Gdy wchodzimy do sieci, miejsce
Kazdego z nas jest w jej Centrum. Dzigki sieci kazde
miegjsce, w ktorym zyjemy moze stac sie naszym Cen-
trum zycia na Ziemi. Zalezy to od naszej Woli i umie-
jetnosci zrozumienia tego faktu. Wymaga to aktywne-
go wtgczenia sie w sie i rownie aktywnego wtgczenia
sie w dziatania w miejscu zycia. To potgczenie Naszego
miejsca tu w Polsce w Warszawie ze Swiadomoscia,
Wolg i przestrzenig Swiata. To droga do demokratyza-
cji globalizacji. Wymaga ona rownolegtego tworzenia
wokot nas dokonan organizacyjnych i materialnych,
budzgcych nasze mozliwosci i rozwijajgcych nasza
Wole i Swiadomosc¢. Tworzenia Naszych wartosci w Na -
szej przestrzeni tak, by nasze zycie tu i teraz odnosito
sie do rzeczywistych spraw, w tym rowniez, a moze
przede wszystkim, do wspotdziatania z Naturg i Kul-
turg w tworzeniu warunkow podtrzymujacych Zycie,
a nie tylko do wirtualnych reklam, mitow i celow
wskazywanych przez innych z naturalnej potrzeby
dominaciji.

Droge do demokratyzacji globalizacji trzeba rozpo-
Cz3C od rzeczy najprostszych, od tworzenia wymiany
lokalnych informacji, pomystow czy pogladow, zwig-
zanych z Migjscem, w ktorym zyjemy twarzg w twarz,
w ktorym tworzy sie kontakt z siecig, komputerem,
programem i nauka korzystania z nich. Nalezy zaczac¢
od tworzenia Naszej rzeczywistej przestrzeni w sposob
Nam przydatny i swojsko piekny. Od tworzenia prze-



strzeni powigzanej wirtualnie z resztg swiata. Te dziata-
nia moga stac sie Wzorem.

Wiemy, ze miedzy nami a naszg przestrzenig istnie-
ja bezposrednie zwigzki. Pan Bog nas stworzyt z tego
samego budulca. Stworzyt On niezwykle subtelng i zto-
ZONg organizacje procesow tworzgcych i podtrzymu-
jacych zycie. Wiemy rowniez, ze proces stwarzania
trwa. Globalizacja jest jego czescig. Od naszej Woli,
checi i umigjetnosci dziatania zalezy, czy bedzie to Na-
sza Globalizacja, czy bedziemy w nigej tworczo, choc
lokalnie, uczestniczyc¢. Od tego zalezy czy bedac Pola-
kami staniemy sie rowniez Ziemianami, i czy staniemy
sie tworcami naszej rzeczywistosci.

Jan Pawet Il w Encyklice Wiara i rozum pisze:
taska nie niszczy natury ale jg doskonal.
Kiedy Kosciot styka sie po raz pierwszy z wielki-
mi kulturami nie moze wyrzec sie tego co Zys-
kat dzieki inkulturacji w mysli grecko-tacin-
skiej. Odrzucajgc to dziedzictwo sprzeciwitby
sie opatrznosciowemu zamystowi Boga, ktory
wiedzie swdj Kosciot po drogach czasu i his-
torii. To kryterium zresztg obowigzuje Kosciot
kazdej epoki, takze Kosciot jutra, ktory bedzie
bogatszy o to, co zyska dzieki dzisiejszym kon-
taktom z kulturami wschodu i z tego dziedzi-
ctwa zaczerpnie nowe wskazania, aby nawig-
zac owocny dialog z Kulturami, jakie ludzkosc
zdotata wytworzycC | rozwingc w swojej we-
drowce ku przysztosci.

Opat Zenkei Shibayama w ksigzce Milczenie Kwia-
tu podaje cztery maksymy tradycyjnie przyjmowane
jako wyjasnienie wtasciwosci i ideatow Zen. Wydaty mi
sie one bardzo bliskie i ogromnie przydatne w pracy za-
wodowej, rowniez jako pedagoga. To proste chinskie
zwroty:

— Przekaz poza pismami,

— Nie opieranie sie na literaturze (doswiad -

czenie);

— Bezposrednie wskazywanie na umyst,

— Osiggniecie Stanu Buddy przez wglad we

wtasng Nature.
Pisze tam rowniez:

Prawdziwy cztowiek zen jest mistrzem czasu

i przestrzeni, zyjagcym w absolutnym punkcie

Jtutaj-teraz’..

Przez fakt religiinego doswiadczenia cztowiek

osigga swojg Nature Buddy — satori — (oswie-

cenie)..

Zen naucza:

Nawet jesli dam Ci odpowiedz, bedzie to moja

odpowiedz. Nie bedzie miec nic wspdlnego

z twoim zrozumieniem, ktore powinienes

uzyskac sam | ktorego sam powinienes do-

swiadczyc.

Aleksander Wallis w eseju Przestrzenr jako wartosc
stwierdza:

Jednostka dostrzegajgc rozne wartosci danej
przestrzeni swiadomie lub nieswiadomie ocenia
wtasng w nigj sytuacje.

Florian Znaniecki definiuje:

Przestrzen spoteczng danej zbiorowosci stano-

wi uzytkowany i ksztattowany przez nig obszar,

Z ktorym wigze ona system wiedzy, wyobrazen,

wartosci i regut zachowania, dzieki ktorym iden-

tyfikuje sie najpetniej z tym wtasnie obszarem.
Definicje te uzupetnia stwierdzeniem:

co dla jednych jest swiete, dla drugich moze

byc obce lub wrogie.

Jezeli naprawde uwazamy, ze jesteSmy demokrata-
mi i widzimy bezposrednie zwigzki miedzy demokracjg,
spotecznoscia i jej przestrzenig, ze nadal sg prawdziwe
i obecnie funkcjonujg definicje Floriana Znanieckiego,
oraz, ze lubimy nature przestrzeni miasta historycznie
uksztattowanego to: Twdérzmy Miasta lokalne w glo-
balnej sieci.

Duze miasta dzielmy na mate, o okreslonych natu-
ralnych preferencjach ekonomicznych i przestrzen-
nych, o wielkosciach od kilkunastu do kilkudziesieciu
tysiecy obywateli. Niektore z tych czesci nalezy odres-
taurowac, w innych odbudowac uktad urbanistyczny
ulic i placow okreslonymi w skali inwestycjami, a w je-
szcze innych dopus¢my spontaniczne narastanie bu-
dowy. Dazmy do tego, by dzielone czesci miasta miaty
swoj srodek cigzenia zycia lokalnego, a jednoczesnie
tworzyty zwigzki z otaczajagca Naturg, oraz wtgczaty sie
W stworzony proces podtrzymywania zycCia z a priori
zatozonym celem drobnoziarnistosci i roznorodnosci
akcji inwestycyjnych, by ksztattowany obszar rowniez
ksztattowat spotecznosc i wigzat ze sobg jej ,system
wiedzy, wyobrazen i wartosci”.

Zatozenia spoteczne

— umozliwienie satysfakcjonowania wielu — wielu de-
terminuje ksztatt catosci;

— umozliwienie narastania i scalania roznych indywi-
dualnych dziatan;
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— zapewnienie wzglednie szerokiej mozliwosci wybo- Zatozenia przestrzenne

ru, wspotuczestnictwa, wspotdziatalnosci w two- Celem polityki ksztattowania miast lokalnych po-
rzeniu wtasnego srodowiska, jego przeksztatceniu winno byc¢ stosowanie srodkow nadajgcych nowemu
i dostosowywaniu do nowych potrzeb; lub przeksztatcanemu zespotowi charakteru miasta tra-
— zrownowazenie jednoczesnego wystepowania dycyjnego (europejskiego), w tym rowniez strefy miasta
przeciwienstw, np.: izolacja—integracja, wybor—de- globalnego (amerykanskiego) oraz wciggniecie go do
terminacja, produkcja—konsumpcja, obstugujgcy - wspotpracy z Naturg przez:
—obstugiwany, specjalizacja—-uniwersalizacja, za- B Kazda budowla w miescie powinna by¢ przestrze-
grozenie - bezpieczenstwo; nig dostosowang do wyspecjalizowanych procesow
— zmniejszenie specjalizacji stref aktywnosci spotecz - zycia cztowieka i dgzaca do zamkniecia w swoim obry-
nej (wzgledne zaspokojenie w jednej przestrzeni sie cyklu zuzywania i odtwarzania lub by¢ przystosowa-
strefy produkcji, ustug, mieszkania i rekreacji); na do zamykania tego cyklu w ramach miasta. Jedno-
= — dostosowanie rozwigzan przestrzennych i organi- czesnie z jednej strony przez zewnetrzng powtoke
% zacyjnych do stale wzrastajgcego zakresu i kompli- biologicznie czynng dazy do zwigzkow z Naturg, wspot-
u%: kacji potrzeb jednostki w ramach rodziny i grup spo- dziatajac z nig w procesie podtrzymywania zycia biolo-
x tecznych, a takze ich zmiennosci w czasie znacznie gicznego i osiggania izolacji. Z drugigj strony jej powto-
§ krotszym, niz techniczna trwatosc przestrzeni ufor- ka zewnetrzna i jej wewnetrzna funkcja w strefie prze-
mowanej dla pierwotnego zakresu tych potrzeb strzeni publicznej wspotpracuje z Kulturg, tworzac
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Przestrzen dostosowana do wyspecjalizowanych procesow
zycia czlowieka, dgzgca do zamknigcia w swoim obrysie cyklu
zuzywania i odtwarzania lub przystosowana do zamykania tego
cyklu w ramach miasta.

Rysunek 1



rzac przestrzen bezposrednich relacji informacji, sztuki,

reklamy, techniki — wspiera integracje.

Trzeba oprzec sie na rozumieniu, ze z jednej stro-
ny zaleznosc¢ budynku od budynku, funkcji zawartych
w jednym od funkcji zawartych w drugim budynku,
ich wzajemna relacja z ulicg jako przestrzenig publicz-
ng i dojazdami samochodow lub innego srodka trans-
portu, a z drugiej strony z zielenig jako przestrzenia
witasng lub z zielenig jako przestrzenig publiczng, a obie
te zaleznosci w relacji do cztowieka i jego cech psy-
chofizycznych sg kluczem do tworzenia przestrzeni
wspotzycia Natury i Kultury. Z tych zaleznosci wyni-
kajg dopiero ludzkie i przyrodnicze formy cechujg-
ce wspotczesnose, ktore mogg otwierac droge do
przestrzeni miasta, tworzgcej warunki podtrzymywa-
nia zycia.

B Miasto lokalne ma wyznaczone w planie regula-

cyjnym (przeksztatcenia lub budowy nowego):

— oObszar (granice). W tym obszarze sg okreslone
zwigzki transportowe z obszarami sgsiednimi (two-
rzace uktad wzglednie niezalezny od terenu miasta
lokalnego) oraz wyznaczony teren makrozwigzkow

z Naturg i okreslony system tych zwigzkow, wyni-
kajacy z planu wyzszego rzedu i podziatu obszaru
urbanizacji na miasta lokalne.

— obszar miasta lokalnego musi by¢ podzielony na:
— tereny dziatalnosci inwestycyjnej (przeksztatcen
lub budowy nowego) — umozliwiajace rézno-
rodny i drobnoziarnisty system inwestowania
i uzytkowania,
— tereny inwestycji miejskich okreslajgce requty
walki inwestora o teren i jego uzytkowanie:
— sieciowy uktad pasow magistralnych miejs-
kich (teren drog i infrastruktury technicz-
nej), otaczajacy tereny inwestycyjne oraz
Wyznaczajgcy powigzania z obszarami sg-
siednimi — a przede wszystkim wtgczanie
sie inwestorow w system Kultury podtrzy-
mujacy zycie,
— koncentryczno-dosrodkowy liniowy sys-
tem wytwarzania przestrzeni publicznej (ulic
i placow),
— odsrodkowy system ciggtosci uktadow przy-
rodniczych (roslinno-wodny).

Rysunek 2
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Pola samoorganizacji inwestoréw
bezposrednich (osoby, rodziny,
grupy rodzin)
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Przestrzen dziatan globalnych
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Przestrzen publiczna oparta o ukiad
tradycyjnych ulic i placéw

Obowigzujgce linie zabudowy

Ulica o$wiaty, opieki spotecznej

Rysunek 5

Aleja miejska

Odsrodkowy system cigglosci ukiadow
przyrodniczych (roslinno-wodnych)

Rysunek 6
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Rysunek 7

Miejska droga tranzytowa — autostrada to zupetnie
odmienna forma przestrzeni. Z nastrojem miasta nie ma
nic wspolnego. Pozwala tylko dojechac do miasta. Pty-
nace z niej ucigzliwosci muszg byc¢ eliminowane, ale
masowosc jej uzytkowania narzuca standard zycia na
niej spedzonego.

Zatozenia polityki i administracji
W poprawnie realizowanym miescie lokalnym

(budowanym lub przeksztatcanym) wystepuja, zgodnie

z historycznym rozwojem miast, dwie komplementar-

ne sity:

— Scentralizowana — demokratycznie wybierana wta-
dza miasta — ksztattujgca szkielet, determinujgca
.migjsca’, zabezpieczajgca, regulujgca i kontrolujg-
ca rozwaj ,catosci’, dgzaca do petnego podporzad-
kowania dziatalnosci w imig interesow ,catosci”.

— Zdecentralizowana — inwestorzy, uzytkownicy —
wieloosrodkowa, wypetniajgca szkielet, realizujgca

SUMA REGULACJI
Tafen makmwlazm z Naturg i okreslony system tych
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urbanistycznych, przeznaczona dla makroskali inwestycji,
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okreslone inwestycje, dgzgca do niekontrolowane-
go rozwoju i zabezpieczenia petni potrzeb wtas-
nych z pominieciem interesu catosci.

Zrownowazona, prowadzona wedtug okreslonych

regut walka miedzy tymi dwoma zespotami sit stanowi
O prawidtowosci rozwoju miasta.

— Cechg dziatan konkretnego inwestora musi byc¢ to,

ze budujac swoj dom (swoje domy) buduje miasto,
wspottworzy warunki podtrzymujgce zycie — sys-
tem wspotdziatania Kultury i Natury — i to musi by¢
od niego wyegzekwowane.

Istotg dziatar odpowiedzialnego za catos¢ (wtadza
miejska) musi byc¢ to, ze realizuje miasto lokalne,
stwarzajgc warunki do budowy wielu niezaleznych
inwestycji wspottworzgcych warunki zycia — sys-
tem wspotdziatania Kultury i Natury — i to musi byc¢
od niego wyegzekwowane.



Te dwie sity muszg miec¢ wyraznie wyznaczone
pola dziatan i reguty wspotdziatania w przestrzeni.
Dzieli¢ przeskalowane powigzania, tgczyc, ukierunko-
wywac odizolowane i sprzeczne dziatania.

Uwazam, ze lokalnos¢ musi by¢ w naszym zyciu
rownie wazna jak i globalnos¢, a myslenie holistyczne
jednoczesne z redukcjonistycznym.

Osobnos¢ wynikajgca z osobowosci powinna byc
jednoczesna i rownorzedna z wiezig budujgca syner-
gie niezbedng do przezycia, jak i wartosciowania naszej
osoby.

W swoim zyciu zawodowym urbanisty i architek -
ta uwazam, ze doswiadczenie, a wiec bezposrednie
uczestniczenie w procesie Stwarzania (co w mysl Dog-
matyki Katolickiej wchodzi w zakres rzgdow Opatrzno-
sci Boze)j), jest wiodace.

W Refleksjach o etyce pracy Ks. Jozef Tischner
napisat:

Prawda poznania jest wartoscig szczegolng.
Jezeli chcesz realizowac w swiecie jakiekolwiek
wartosci, budowac domy, leczyc ludzi, sgdzic
zwasnionych musisz znac prawde o tym swie-
clie, musisz znac prawde o wartosciach, ktore
chcesz w swiecie ucielesnic. Prawdziwe poz-
nanie swiata jest warunkiem podstawowym
moralnego dziatania w swiecie.

Jestem przekonany, ze petne poznanie jest poza
zasiegiem cztowieka i zapewne dlatego tak nienajle-

pigj jest z moralnoscig jego dziatania. Tworczosc¢ czto-
wieka byta, jest i zawsze bedzie w wiekszej mierze in-
tuicyjna (objawiona) niz ptynaca z petni poznania rozu-
mowego, choc ta intuicja jest tez oparta na poznaniu
Swiadomym i nieswiadomym. Jednak objawienie, im-
peratyw intuicji musi by¢ sprawdzony rozumem i dopie-
ro osiggniete czastkowe poznanie rozumowe i intuicyj-
ne moze sie sta¢ podstawg dziatan tworczych.

Teoretyzuje tylko w celu przekazania doswiadczen
z walki o Zycie. Poniewaz ta moja walka jako architek-
ta juz trwa prawie 50 lat zacytuje kilka mysli o prze-
strzeni niewatpliwie inspirowanych myslami Tischnera
o etyce pracy oraz pokaze kilka dokonan (doswiadczen)
zbudowanych w ramach przeksztatcania przestrzeni
w budowle lub fragment miasta w nadziei, ze beda
tworzyty warunki podtrzymywania Zycia, budowaty
Nadzieje:

— Ludzkie ksztattowanie przestrzeni zaktada i rozwija
porozumienie.

— Proces ksztattowania przestrzeni jest procesem
wznoszenia tworzywa do poziomu mniej lub bar-
dziej jednoznacznie sprecyzowanej mysli.

— Tak jak stowa mogg byc¢ prawdziwe lub fatszywe,
tak prawdziwe lub fatszywe moga byc wytwory
uksztattowania przestrzeni. Przestrzen jest prawdzi-
wa, gdy zgadza sie z ideg, przyswiecajacg tworcy
w trakcie jej powstawania.

Rysunek 8

MSNAZANE HIYVYW

=

79

1SVIW INIZYLSTFZHd DSOLIVM YMOMYLSAOd ONVL VIDAZ FINVWAZHLN



MAREK BUDZYNSKI

Y
(o)
o

UTRZYMANIE ZYCIA JAKO PODSTAWOWA WARTOSC PRZESTRZENI MIAST

Rysunek 9

Kryterium ,wewnetrznej prawdy rzeczy” stanowi
jeden z podstawowych miernikow uksztattowanej
przez cztowieka przestrzeni.

Przestrzen formowana przez cztowieka jako pro-
dukt pracy jest integralnym elementem komuni-
kacji spotecznej, jest jezykiem i tak jak jezyk pod-



lega kwalifikacji, ktorej kryterium jest Prawda lub
Fatsz.

Instynkty, wiara i poznanie, w tym nauka, buduje
personalny swiatopoglad. Buduje personalng prawde
poznania. To daje podstawe do Swiadomego wtgczania
sie w proces stworczy — do tworzenia syntezy Prze-
sztosci i Terazniejszosci ksztattujgcej Przysztosc w sen-
sach pozytywnych. Mam nadzieje, ze oczekiwany kraj-
obraz trzeciego tysigclecia to krajobraz jednosci prawdy
Objawionej i prawdy Rozumu, $wiadomego wspotist-
nienia przeciwienstw, wspotzycia natury i kultury, prze-
sztosci i przysztosci, intymnosci i masowosci, zwigzkow
z tradycjg | zerwania z tradycjg, dostosowanie sie do
rzeczywistosci i proba pozytywnego wyjscia poza nig.

Zeby powstawata architektura i urbanistyka, jak
poezja lub literatura jej litery, stowa muszg znaczyc to
samo dla wszystkich.

Proces stwarzania przestrzeni Zycia trwa — archi-
tektura i urbanistyka jest jego czescia.
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WKEADKA NR 22 DO MIESIECZNIKA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ NR 6/2012

Daleka podczerwien (THz)
w potprzewodnikach

— fizyka i aplikacje

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 23 lutego 2012 roku

W obszarze dalekiej podczerwieni energie kwantow
promieniowania elektromagnetycznego sg bardzo ma-
te. Zatem, ,w naturalny sposob” spektroskopia dalekiej
podczerwieni jest narzedziem do badania pobudzen
elementarnych niskoenergetycznych. W fizyce pot-
przewodnikow pobudzen takich jest bardzo wiele, np.
energie wigzania ptytkich donorow czy energie drgan
plazmy w stabo domieszkowanych potprzewodni-
kach. Energie fotonow dalekiej podczerwieni to obszar
3-15 meV (dtugosc fali 1 mm—-100 pm).

Poniewaz w tym obszarze nie ma intensywnych
zrodet promieniowania ciggtego, uzywa sie monochro-
matycznych zrodet (lasery molekularne, karcinotrony,
lasery potprzewodnikowe). Zamiast zmiany dtugosci fali
umieszcza sie badany obiekt w zewnetrznym polu mag-
netycznym, ktore zmienia energie stanow kwantowych,
,dostrajajgc je" do energii padajgcego fotonu. Energia
jonizacji ptytkiego, wodoropodobnego donora w pot -
przewodniku jest okoto 1000 razy mniejsza niz w ato-
mie wodoru (mniejsza masa efektywna i wieksza stata
dielektryczna) 4 meV-20 meV, zatem w obszarze da -
lekiej podczerwieni. Metodami absorpcji w polu mag-
netycznym lub fotoprzewodnictwa udato sie zmierzy¢
stany domieszkowe w potprzewodniku. Jest to analo-
gon widma absorpcyjnego atomu wodoru tylko w ob-
szarze spektralnym okoto 1000 razy dtuzszych fal.
W uzyskanych widmach ,zakodowanych” jest wiele
informacji o stanach donorowych, a tym samym o pot-
przewodniku. W uktadach dwuwymiarowych (2D) —
studniach kwantowych — problem donora jest znacz-
nie bardziej ztozony.

Marian Grynberg

Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Potozenie energetyczne ptytkiego donora bardzo
wyraznie zalezy od szerokosci i gtebokosci studni. Do-
datkowo dla studni o szerokosci ~100 A energia wigza-
nia ptytkiego donora wynosi 4 Ry* dla donora w srodku
studni (Ry* energia wigzania w krysztale trojwymiaro-
wym), a jesli donor znajduje sie na powierzchni stud-
nia—bariera energia ta wynosi 1 Ry* zatem w zalezno-
sci od potozenia donora w studni energia ta zmienia sie
16 razy. Dokonujac umiejetnego domieszkowania stud-
ni kwantowej (metodg Molecular Beam Epitaxy — MBE)
udato sie zjawisko to zaobserwowac w wybranych
materiatach potprzewodnikowych.

Badania ptytkich standw domieszkowych (stanow
wodoropodobnych) w studniach kwantowych pozwo-
lity zaobserwowac w laboratorium stan ujemnie nata-
dowanego ptytkiego donora, D™ (analogon ujemnie
natadowanego atomu wodoru H™). Astrofizycy od wie-
lu lat obserwowali w widmie korony stonecznej w blis-
kiej podczerwieni (okoto 1,5 pym) silng linie spektralng,
ktorej natury fizycznej nie udawato sie wyjasnic. W la-
tach czterdziestych ubiegtego stulecia Chandrashekar
wykazat, ze atom wodoru potrafi wigzac¢ drugi elektron
tworzac stan H™. Obydwa zwigzane elektrony musza
miec przeciwnie skierowane spiny, a drugi elektron po-
siada tylko jeden stan zwigzany. Energia wigzania
tego stanu wynosi 5,5% Rydberga (13,6 eV). Przejscie
miedzy tym stanem a ,poziomem jonizacji" doktadnie
odpowiada obserwowanej linii z korony stonecznej.

Rozpatrujgc atom wodoropodobny w potprze-
wodniku (np. ptytki donor) nalezatoby sie spodziewac

183
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powstawania ujemnie natadowanego donora D .
W strukturach trojwymiarowych (3D), mimo usilnych
prob, takiego stanu nie udato sie zaobserwowac. Ener-
gia wigzania drugiego elektronu, podobnie jak stanu H,
powinna wynosi¢ 5,5% energii wigzania pierwszego.
Z tym tylko, ze zamiast Ry w przypadku donora w pot-
przewodniku, energia wigzania wynosi Ry* (okoto 1000
razy mniej niz dla atomu wodoru), a 5,5% z 5 meV (ener-
gia wiazania elektronu na donor w GaAs) wynosi okoto
300 peV.

Domieszkujgc struktury tylko w srodku bariery ob-
serwuje sie (w polu magnetycznym), ze przejscie z D™
zachodzi w matej energii. Domieszkujac tylko w srodku
studni obserwuje sie takie przejscie w znacznie wyz-
szej energii. W strukturach domieszkowanych zarowno
w srodku studni, jak i w srodku bariery obserwuje sie
3 linie absorpcyjne — dwie o energiach odpowiadaja-
cych poprzednim przypadkom i trzecig (rownie in-
tensywng), ktora jak sie okazato jest przejsciem ze sta-
nuD".

W temperaturze wzrostu struktury (300 -4000°C)
wszystkie stany donorowe s zjonizowane. Przy ochta-
dzaniu do studni ,wpadajg” nie tylko elektrony z dono-
row ze studni, ale rowniez czesc elektronow pocho-
dzacych z donordw w barierze. W ten sposob w studni
znajduje sie wiecej elektronow niz centrow donoro-
wych. Czesc¢ z tych ,dodatkowych” elektronow wigze sie
na neutralnym donorze DY tworzac stan D™. W obec-
nosci silnego pola magnetycznego energia stanu zwig-
zanego D silnie rosnie i dlatego moze byc¢ tatwo zaob-
serwowana. Zatem w specyficznie domieszkowanych
strukturach dwuwymiarowych powstajg stany D™, kto-

rych nie udato sie uzyskac w krysztatach trojwymia-
rowych (3D).

W ostatnim dwudziestoleciu rozpoczety sie inten-
sywne badania mikronowych i submikronowych poje-
dynczych tranzystorow polowych, traktowanych jako
zrodta i detektory promieniowania THz. W tranzystorach
tych wystepuje, w kanale tranzystora, dwuwymiarowa
warstwa plazmy, w ktorej istniejg drgania plazmonow.
Drgania te skutkujg emisja fal elektromagnetycznych
(dla submikronowych tranzystoréw) rzedu pojedyn-
czych THz. Emisja ta zachodzi zarowno w temperatu-
rach helowych, jak i, co wazne, rowniez w temperaturze
pokojowej. Podobny tranzystor (podobnie spolaryzo-
wany) oswietlony promieniowaniem THz generuje mie-
dzy zrodtem a drenem napiecie, ktore linowo zalezy od
intensywnosci padajgcego promieniowania. Jest zatem
detektorem THz, pracujgcym nie tylko w niskich tem-
peraturach (helowych), ale rowniez w temperaturze
pokojowej. Dodatkowo ,odpowiedz” detektora na pro-
mieniowanie o czestosci THz jest napieciem statym
(DC), a zatem detektor ten jest silnie nieliniowym ele-
mentem elektronicznym, z czego wynika, ze pojedyn-
cze tranzystory polowe mogg by¢ zrodtami i detekto-
rami promieniowania THz. Potencjalne zastosowanie
tych elementow jest ogromne w roznych dziedzinach
zycia. Niektore doczekaty sie juz zastosowan. Mecha-
nizmy fizyczne — zarowno emisji, jak i detekcji — wyma-
gaja jeszcze szczegotowego zrozumienia. Wiele z tych
mechanizmow fizycy juz wyjasnili, pozostaje jednak je-
szcze wiele pracy. Petne zrozumienie tego, co dzieje
sie w dwuwymiarowej plazmie w kanale tranzystora,
jest nadal tematem zajmujacym fizykow.
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Jasne i ciemne strony Wszechswiata

Na podstawie odczytu wygtoszonego w dniu 6 pazdziernika 2011 roku

Wiek dwudziesty przeszedt do historii, jako wiek nie-
zwyktych odkry¢ naukowych i oszatamiajgcego poste-
pu technologicznego, ktore dramatycznie zmienity
nasze zycie i nasze wyobrazenia o otaczajgcym nas
Swiecie. Badanie atomow doprowadzito do powstania
mechaniki kwantowej, wnikliwa analiza rozchodzenia
sie $wiatta byta dla Einsteina inspiracjg do stworzenia
szczegolnej teorii wzglednosci, ktdra nie tylko zburzy-
ta newtonowska koncepcje absolutnego czasu i prze-
strzeni, ale spowodowata burzliwy rozwoj badan czas-
tek subatomowych, co ostatnio zakonczyto sie wielkim
sukcesem — odkryciem bozonu Higgsa i wyjasnieniem
pochodzenia masy czastek elementarnych. Zbudowa-
nie pierwszego tranzystora spowodowato niezwykle
szybki, niespotykany dotychczas rozwoj elektroniki
i informatyki. Wystrzelenie sputnika Ziemi otworzyto
droge do eksplorowania kosmosu, co doprowadzito
do spektakularnego lagdowania cztowieka na Ksiezy-
cu. Rozwdj technik satelitarnych umozliwit wykorzys-
tanie kosmosu do badan astronomicznych i obserwa-
cji nieba w zakresie promieniowania rentgenowskiego
i gamma. Rozszyfrowanie kodu genetycznego przyczy-
nito sie do bardzo szybkiego rozwoju biologii moleku-
larnej i medycyny. Postep technologiczny umozliwit
budowanie nowych coraz lepszych i doktadniejszych
instrumentow naukowych. Jednym z efektow tego
postepu byto niewyobrazalne rozszerzenie mozliwosci
badan od najmniejszych obiektow — czastek elemen-
tarnych do tych najwiekszych i catego Wszechswiata.

Jeszcze w latach dwudziestych minionego wieku
astronomowie wyobrazali sobie, ze caty Wszechswiat

Marek Demianski
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

to ogromy uktad gwiazd tworzacy Droge Mleczna.
Wprawdzie na niebie znajdowano rozne obtokopo-
dobne obiekty, niektore z powodu ksztattu i struktury
nazywane mgtawicami spiralnymi, ale uwazano, ze s3g
one sktadnikami Galaktyki.

Przetomu dokonano dopiero po uruchomieniu na
Mount Wilson w Stanach Zjednoczonych najwiekszego
wowczas teleskopu optycznego o srednicy zwiercia-
dta 254 cm. Korzystajac z tego teleskopu w 1923 roku
Edwin Hubble wypatrzyt gwiazdy w mgtawicy spiralne;
w Andromedzie, a nastepnie, korzystajgc z zauwazo-
nych tam gwiazd zmiennych — cefeid oszacowat od-
legtosc do tej mgtawicy i wykazat, ze znajduje sie ona
daleko poza granicami Drogi Mlecznej. W ten sposob
Hubble nie tylko znacznie rozszerzyt granice obser-
wowalnego Wszechswiata, ale pokazat, ze podsta-
wowymi sktadnikami Wszechswiata nie sg gwiazdy,
lecz galaktyki. Typowa galaktyka spiralna, ktorych we
Wszechswiecie jest najwigcej, sktada sie z okoto
150 miliardow gwiazd tworzacych dyskopodobng
strukture o srednicy okoto stu tysiecy lat swietlnych
(rok swietlny to odlegtosc, jaka sygnat swietlny poru-
szajacy sie z predkoscig trzystu tysiecy kilometrow na
sekunde przebywa w ciggu roku). W okolicach Storica
grubosc dysku Drogi Mlecznej wynosi okoto tysigca lat
Swietlnych. Obecnie szacuje sie, ze w obserwowalnej
czesci Wszechswiata znajduje sie okoto 100 miliardow
galaktyk. Po odkryciu $wiata galaktyk Hubble reszte swo-
jego zycia poswiecit na badanie galaktyk i ich klasyfika-
cje. Kolejnym wielkim odkryciem Hubble'a byto stwier-
dzenie, ze galaktyki oddalajg sie od siebie a predkosc,
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Z jakg sie rozbiegajg jest wprost proporcjonalna do ich
wzajemnej odlegtosci. Okazato sie, ze najwiekszy
obiekt fizyczny, jaki mozemy obserwowac — caty
Wszechswiat zmienia sie, ewoluuje.

W 1917 roku, zaraz po sformutowaniu ogolnej te-
orii wzglednosci Albert Einstein zaproponowat model
wszechswiata zgodny z relatywistyczng teorig grawi-
tacji. Einstein zaakceptowat owczesny poglad wigkszo-
sci astronomow, ze Wszechswiat sktada sie z gwiazd
i jest statyczny. Aby zapewnic¢ statycznos¢ Wszech-
Swiata Einstein musiat jednak zmodyfikowac rownania
0golnej teorii wzglednosci | wprowadzi¢ dodatkowy
czton nazywany obecnie statg kosmologiczng, ktory
rownowazy przycigganie grawitacyjne. Jeszcze zanim
Hubble odkryt, ze Wszechswiat sie rozszerza, rosyjski
matematyk i meteorolog Alexander Friedman znalazt
inne rozwigzanie rownan Einsteina, ktore opisuje jed-
norodny i izotropowy Wszechs$wiat wypetniony ma-
terig, ale bez statej kosmologicznej. Wszechswiat
Friedmana zmienia sie w czasie — ewoluuje. Model
Friedmana, choc zostat potwierdzony przez odkrycia
Hubble'a, budzit kontrowersje, gdyz przewidywat osob-
liwy poczatek Wszechswiata. Jezeli materia we Wszech-
Swiecie spontanicznie nie powstaje i nie znika, to Sred-
nia gestos¢ Wszechswiata powinna rosngc, w miare
jak bedziemy sie cofali w czasie do coraz wczesniej-
szych okresow ewolucji Wszechswiata i w koncu osigg-
niemy moment, kiedy gestosc staje sie nieskorczona.
Ten moment identyfikujemy obecnie z momentem po-
wstania Wszechswiata, a kosmologowie ten osobliwy
poczatek Wszechswiata nazywajg Wielkim Wybuchem.

Poczatkowo bardzo sceptycznie odnoszono sie
do modelu Wielkiego Wybuchu i nawet powatpiewa-
Nno w realnosc rozszerzania sie Wszechswiata. Dopiero
w drugiej potowie lat czterdziestych XX wieku kon-
sekwencjami osobliwego poczatku Wszechswiata za-
interesowat sie George Gamow. Gamow zdat sobie
sprawe z tego, ze w poczatkowym okresie ewoluc]i
Wszechswiata materia byta tak gesta i tak goraca, ze
nie mogty wowczas istniec nie tylko atomy, ale rowniez
jgdra atomowe, innymi stowy, materia byta wowczas
roztozona na swoje najbardziej elementarne sktadniki.
W owym czasie za te elementarne sktadniki uznawano
proton, neutron, elektron, foton i neutrino. Ta poczat -
kowa gorgca i gesta mieszanina tych elementarnych
sktadnikow szybko rozszerzata sie i ostygata. Gdy tem-
peratura obnizyta sie do okoto kilku milionow stopni,
zaczety zachodzi¢ reakcje termojadrowe takie, jakie
zachodzg obecnie w centrum Stonca. Powstaty wow-

czas jadra kilku lekkich pierwiastkow, gtownie helu,
trytu i deuteru. Gamow wraz ze swoimi doktorantami
Alpherem i Hermanem obliczyli, ze pramateria, z ktorej
mogty nastepnie powstac pierwsze gwiazdy sktadata
sie w okoto 75% z wodoru i w 25% z helu z matg do-
mieszka innych lekkich pierwiastkdw. Gamow przewi-
dziat tez, ze po tym poczatkowym gorgcym i gestym
etapie ewolucji Wszechswiata powinien do dzi$ pozo-
stac¢ slad w postaci mikrofalowego tta promieniowa-
nia, ktérego obecna temperatura powinna wynosic
kilka stopni powyzej absolutnego zera.

Odkrycie promieniowania reliktowego w 1964 roku
przez A. Penziasa i R. Wilsona, oszacowanie jego tem-
peratury na okoto trzy stopnie powyzej absolutnego
zera oraz okreslenie sktadu chemicznego najstarszych
gwiazd i obtokdw materii miedzygwiazdowej byto
ostatecznym triumfem modelu Wielkiego Wybuchu.
Rozpoczat sie ztoty okres rozwoju kosmologii.

Coraz doktadniejsze dane obserwacyjne stymulo-
waty pojawienie sie nowych pytan. Dlaczego Wszech-
Swiat jest niemal ptaski albo wrecz ptaski? W jaki spo-
sOb powstaty poczatkowe zaburzenia gestosci, z kto-
rych nastepnie powstaty galaktyki? Na poczatku lat
osiemdziesigtych XX wieku, na te pytania znaleziono
bardzo sprytng odpowiedz, ktora na dodatek byta
Zwigzana z ogromnym postepem, jaki sie w tym cza-
sie dokonat w teorii czgstek elementarnych i probami
znalezienia teorii unifikujgcej wszystkie oddziatywania
fundamentalne. Alan Guth zauwazyt, ze gdyby w bar-
dzo wczesnych fazach ewolucji energia Wszechswiata
byta zdominowana przez energie potencjalng wolno
zmieniajgcego sie w czasie samooddziatujgcego pola
skalarnego, to wowczas Wszechswiat rozszerzatby sie
wyktadniczo. Takie wyktadnicze rozszerzanie, gdyby
trwato odpowiednio dtugo, spowodowatoby wyptasz-
czenie sie Wszechswiata i zanik wszelkich poczgtko-
wych niejednorodnosci. Ten okres bardzo szybkiego
wyktadniczego rozszerzania sie Wszechswiata nazwa-
no epoka inflacyjng. Przez kilka lat wydawato sie, ze
problemy zwigzane z wyjasnieniem ewolucji Wszech-
Swiata zostaty rozwigzanie. Jedynym problemem, jaki
pozostat do rozwigzania byt tak zwany problem braku-
jacej masy. Rownania Friedmana, opisujgce ewolucje
Wszechswiata, wigzg tempo rozszerzania sie Wszech-
Swiata i jego krzywizne ze srednig gestoscig materii
we Wszechswiecie. Wynikajgca z tego zwigzku Srednia
gestosc materii byta jednak wyraznie wieksza od osza-
cowan obserwacyjnych. Astronomowie rozpoczeli po-
szukiwania ukrytej materii.



Czesciowe rozwigzanie tego problemu przyniosty
dynamiczne oszacowania masy galaktyk spiralnych.
W pierwszym przyblizeniu mase galaktyki mozna osza-
cowac, dokonujgc pomiaru jej jasnosci. Dzielgc jasnosc
galaktyki przez jasnosc¢ Stonca otrzymujemy w przy-
blizeniu liczbe gwiazd, z ktorych sktada sie galaktyka,
a mnozac te liczbe przez mase Stonca, otrzymujemy
mase galaktyki. Innymi stowy masa galaktyki wyrazona
w masach Stonca jest rowna jasnosci galaktyki wyra-
zonej w jednostkach jasnosci Storca. Dominujacym
Swiecgcym sktadnikiem galaktyki spiralnej jest dysk
galaktyczny. Gwiazdy i obtoki gazowe tworzace dysk
galaktyczny wirujg wokot centrum dysku. Zwykle cen-
tralna czesc¢ dysku jest najbardziej jasna skad mozna
wywnioskowac, ze zawiera tez najwiekszg czes¢ ma-
sy dysku. Gdyby tak byto, to mierzgc predkosc linio-
wa, z jakg gwiazdy poruszajg sie wokot centrum dys-
ku mozna oszacowac mase, ktora sie tam znajduije.
W takim przypadku predkosc¢ gwiazd powinna malec
odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka z ich odleg-
tosci od centrum. W potowie lat siedemdziesigtych
XX wieku Vera Rubin wraz ze swoimi wspotpracowni-
kami zauwazyta, ze gwiazdy w zewnetrznej czesci dys-
ku w galaktyce Andromeda poruszajg sie wzgledem
srodka ze statymi predkosciami liniowymi. Oszacowa-
na w ten sposob masa Andromedy byta kilka razy wiek-
sza od masy oszacowanej na podstawie jej jasnosci.
Obserwacje innych galaktyk potwierdzity to odkrycie.
Okazato sie, ze galaktyki spiralne sg otoczone niemal
sferycznie symetrycznym halo, ktore zawiera znaczna
czes¢ masy galaktyki, ale materia tworzgca halo nie
sSwieci.

Gdy w drugiej potowie lat osiemdziesigtych rozpo-
czety sie obserwacje nieba w zakresie promieniowa-
nia rentgenowskiego, w centralnych obszarach kazdej
gromady galaktyk stwierdzono wystepowanie bardzo
gorgcego gazu, ktérego temperatura siegata kilkunas-
tu milionow stopni. Aby taki bardzo gorgcy gaz mogt
utrzymywac sie w centralnych obszarach gromad ga-
laktyk przez miliardy lat grawitacyjna studnia potencjal-
na gromady powinna by¢ odpowiednio gteboka. Ten
warunek pozwala na oszacowanie catkowitej masy
gromady. Masy gromad galaktyk, oszacowane w taki
Sposob, sg kilkaset razy wigksze od sumy mas tworzg-
cych je galaktyk. Kiedy dokonano bilansu masy we
Wszechswiecie, otrzymano zaskakujgcy wynik — cat -
kowita masa byta szesc razy wieksza od masy zwyktej
materii, z ktorej zbudowane sg gwiazdy i obtoki gazo-
we. To byto szokujgce odkrycie. Okazato sie, ze domi-

nujgcym materialnym sktadnikiem Wszechswiata jest
jakas egzotyczna materia ztozona najprawdopodob-
niej z masywnych elektrycznie obojetnych czgstek,
ktore wprawdzie oddziatujg grawitacyjnie, ale ze zna-
nymi obecnie czgstkami oddziatujg bardzo stabo. Ten
nowy sktadnik Wszechswiata nazwano ciemng mate-
rig. Trwajace od ponad dwudziestu lat proby wykrycia
czgstek ciemnej materii nadal konczg sie niepowo-
dzeniem. Duze nadzieje wigzano z mozliwoscig zna-
lezienia czastek ciemnej materii wsrod produktow
zderzen wysoko energetycznych protonow w potez-
nym akceleratorze LHC dziatajgcym w CERN-ie koto
Genewy. Po przeanalizowaniu danych z pierwszych
dwoch lat obserwacji, nie znaleziono jednak sladow
czastek ciemnej materii.

Odkrycie ciemnej materii ztagodzito nieco roz-
bieznosci miedzy szacowang teoretycznie srednig
gestoscig materii we Wszechswiecie i danymi obserwa-
cyjnymi oraz zniwelowato trudnosci, na jakie napotyka-
ty proby wyjasnienia procesu powstawania wielkoska-
lowej struktury rozktadu materii we Wszechswiecie.
Poczagtkowe zaburzenia gestosci ciemnej materii mog-
ty zaczgc¢ narastac znacznie wczesniej, niz zaburzenia
w zwykte] materii, ktore przez pierwszych trzysta ty-
siecy lat istnienia Wszechswiata byty ttumione dzieki
oddziatywaniu z promieniowaniem. Dopiero po okresie
rekombinacji, gdy powstaty neutralne atomy zaburze-
nia w zwyktej materii, mogty zacza¢ narastac.

W drugiej potowie lat dziewiecdziesigtych XX wie-
ku ciekawosc kilku astronomow doprowadzita do
kolejnego wielkiego odkrycia. S. Perlmutter, A. Riess
i B. Schmidt postanowili sprawadzic, czy tempo rozsze-
rzania sie Wszechswiata zmienia si¢ z czasem. W mo-
delu Friedmana stata Hubble'a, czyli wspotczynnik
proporcjonalnosci miedzy predkoscig oddalania sie
galaktyki a jej odlegtoscig wcale nie jest staty, jak suge-
ruje nazwa, ale zmienia sie i we wczesnych epokach
ewolucji Wszechswiata jego wartosc byta wieksza. Jest
to zwigzane z hamowaniem tempa rozszerzania sie
Wszechs$wiata, spowodowanym wzajemnym przycig-
ganiem grawitacyjnym.

Aby sprawdzi¢, czy tempo rozszerzania sie Wszech-
Swiata maleje z czasem, trzeba znalez¢ sposob na
wyznaczanie odlegtosci do bardzo odlegtych obiek-
tow. Poczatkowo do pomiaru odlegtosci do niezbyt
odlegtych galaktyk wykorzystywano cefeidy — gwiazdy
zmienne, ktore w charakterystyczny sposob zmieniajg
swojg jasnosc. Na poczatku XX wieku Henrietta Leavitt,
korzystajgc z danych obserwacyjnych o cefeidach
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odkrytych w Obtokach Magellana, zauwazyta, ze mak-
symalna jasnosc cefeid jest proporcjonalna do okresu
zmian ich jasnosci. Okres zmian jasnosci cefeid tatwo
daje sie zmierzyc, a korzystajagc z empirycznej zalez-
nosci znalezionej przez Panig Leavitt, mozna wyzna -
czyC ich maksymalng jasnosc absolutng. Natezenia
strumienia Swiatta, ktore do nas dociera od dalekiej
gwiazdy, jest wprost proporcjonalne do jej jasnosci
absolutnej a odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
jej odlegtosci. Korzystajac z tej zaleznosci oraz z tego,
ze cefeidy sg jasnymi gwiazdami, astronomowie wy -
korzystywali je do wyznaczania odlegtosci do niezbyt
odlegtych galaktyk. W galaktykach, ktore znajdujg sie
od nas bardzo daleko nie mozna jednak wypatrzec
pojedynczych gwiazd i wobec tego trzeba poszukiwac
innych obiektow, ktore mogtyby spetniac role ,stan-
dardowych swiec”. Oczywiscie, aby mozna byto je za-
uwazyc, powinny to byc obiekty bardzo jasne. Najjas-
niejszymi, choc tylko przez pewien czas, obiektami na
niebie sg wybuchy supernowych. Supernowa to spek-
takularny kres ewolucji masywnej gwiazdy. Cykl prze-
mian termojadrowych zachodzacy w centrum gwiazdy
konczy sie, gdy produktem reakcji jest zelazo. Spalanie
— a raczej przeksztatcanie jgder zelaza w jadra ciez-
szych pierwiastkow — wymaga wktadu energii, wiec
taki proces nie moze zachodzi¢ spontanicznie we
wnetrzach gwiazd. Zelazo, jako korcowy produkt
naturalnych przemian termojgdrowych, zaczyna sie
stopniowo gromadzi¢ w centrum gwiazdy. Masa ze-
laznego jadra gwiazdy narasta i w koncu cisnienie
wytwarzane gtownie przez zdegenerowany gaz elek-
tronowy nie jest w stanie rownowazyc¢ sit grawi-
tacyjnych i jadro gwiazdy zaczyna sie bardzo szybko,
W Ciggqu zaledwie kilku sekund, zapadac. W przyblize-
niu Mmozna powiedziec, ze jgdra zelaza zostajg zmiaz-
dzone i w centrum gwiazdy powstaje mieszanina
protondw, neutronow i elektrondw. Podczas tego
bardzo szybkiego procesu kurczenia wyzwalane sg
ogromne ilosci energii. Znaczna czesc tej energii jest
unoszona przez bardzo intensywny strumien neutrin,
a reszta zostaje przetworzona na energie promienio -
wania i energie kinetyczng odrzucanych zewnetrznych
warstw gwiazdy. Gwiazda rozbtyskuje i przez kilka dni
Swieci bardzo jasno. Dzieki temu wybuchy superno-
wych mozna obserwowac nawet, gdy zachodzg bar-
dzo daleko. Jasnosc¢ supernowej zalezy od masy wybu-
chajacej gwiazdy, a tego parametru niestety nie mozna
obserwacyjnie wyznaczy¢. Innymi stowy zwykte super-
nowe, choc¢ sg widoczne z bardzo daleka, nie moga
byc¢ wykorzystywane jako standardowe Swiece.

Analiza widm i krzywych zmian blasku super-
nowych pozwolita na rozdzielenie ich na dwa typy.
W widmach supernowych typu la nie wystepujg linie
wodoru — najpopularniejszego pierwiastka we Wszech-
Swiecie. Od niedawna wiemy, ze takie supernowe sg
generowane przez wybuchajgce biate karty. Biaty ka-
rzet to zwykle niewielka gwiazda o promieniu porow-
nywalnym z promieniem Ziemi, lecz o masie w przybli-
zeniu rownej potowie masy Storica. Srednia gestosc
takiej gwiazdy jest okoto milion razy wigksza od ges-
tosci wody. Przy takich ogromnych gestosciach do gto-
Su zaczynajg dochodzi¢ efekty kwantowe i pojawia sie
nowe zrodto cisnienia — cisnienie gazu elektronowe-
go. Na poczatku lat trzydziestych ubiegtego wieku
Subrahmanian Chandrasekhar przewidziat, ze gtow-
nym zrodtem cisnienia w biatych kartach moze byc
gaz elektronowy. Okazato sie przy tym, ze cisnienie
gazu elektronowego we wnetrzach biatego karta jest
w stanie rownowazyc sity grawitacyjne tylko wow-
czas, gdy masa biatego karta jest mniejsza od 14 Me.
Typowy biaty karzet ma mase ~ 0.6 Me. Jezeli jednak
biaty karzet wchodzi w sktad uktadu podwdjnego, kto-
rego drugim sktadnikiem jest normalna gwiazda, to
biaty karzet moze przyciggna¢ materie z tej gwiazdy
i w ten naturalny sposob jego masa moze wzrastac.
Gdy biaty karzet osiggnie mase 14 Me, gaz elektrono-
Wy W jego jadrze nie jest juz w stanie przeciwdziatac
sitom grawitacyjnym i jgdro gwiazdy zaczyna sie gwat-
townie kurczyc¢, co powoduje szybki wzrost tempera-
tury, nastepuje zapalenie tlenu i wegla, co prowadzi do
termojgdrowej detonacji i rozerwania catej gwiazdy.
Poniewaz masa wybuchajgcej gwiazdy jest zawsze
zblizona do Me, mozna przypuszczac, ze podczas wy-
buchu takiej supernowej zawsze bedg generowane
podobne ilosci energii, innymi stowy takie superno-
we powinny swieci¢ tak samo jasno. W rzeczywisto-
Sci sytuacja nie jest tak idealna i jasnosci supernowych
typu la nie sg doktadnie takie same.

Doktadniejsza analiza krzywych zmian blasku su-
pernowych typu la, ktore wybuchaty w galaktykach
0 znanej odlegtosci, doprowadzita do znalezienia za-
leznosci miedzy tempem zaniku jasnosci supernowej
a jej jasnoscig maksymalng. Okazato sie, ze im jasniej-
sza jest supernowa, tym szybciej jej jasnos¢c maleje.
Dzieki tej zaleznosci mozna byto odpowiednio prze-
skalowac obserwowang jasnos¢, co pozwolito na wy-
korzystanie supernowych typu la, jako standardowych
Swiec. Jednak supernowe typu la pojawiajg sie nie
tylko bardzo rzadko, ale na dodatek w przypadkowych



galaktykach. Trzeba byto niezwyktego kunsztu dyplo-
matycznego i sity perswazji, aby sktoni¢ komitety
rozdzielajgce czas na najwiekszych teleskopach op-
tycznych, w tym na teleskopie satelitarnym Hubble'a, do
przyznania Czasu na przeprowadzenie gtebokich prze-
gladow nieba w poszukiwaniu supernowych typu la.
W 1998 roku po przeanalizowaniu danych z zaledwie
czterech supernowych o przesunieciu ku czerwieni
wiekszym od 0.3 i mniejszym od 0.86 zauwazono pier-
wsze sygnaty swiadczace o tym, ze stata kosmolo-
giczna jest rozna od zera. Wykorzystanie satelitarnego
obserwatorium Hubble'a pozwolito w ciggu nastep-
nych dziesieciu lat na zaobserwowanie kilkudziesieciu
supernowych o przesunieciu ku czerwieni > 1 (z,,,, =
= 1415). Te dane pozwolity potwierdzi¢ niezbicie, ze
obecnie Wszechswiat rozszerza sie coraz szybciej. Naj-
prostszym wyjasnienierm obserwowanego przyspieszo-
nego tempa rozszerzania sie wszechswiata jest zato-
zenie, ze wprowadzona przez Einsteina w 1917 roku
stata kosmologiczna jest rozna od zera. Z danych obser-
wacyjnych wynika, ze obecnie stata kosmologiczna
wnosi dominujgcy wktad do sredniej gestosci energii we
Wszechswiecie. Trojka astronomow, ktorzy dokonali
tego odkrycia — Saul Perlmutter, Brian Schmidt i Adam
Riess w 2011 roku otrzymali Nagrode Nobla z fizyki.

Wiek XXI zaczyna sie od bardzo waznych odkryc
astronomicznych, ktore obnazajg nasza bardzo ogra-
niczong wiedze o podstawowych sktadnikach materii
wypetniajgcych caty Wszechswiat. Materia, z ktorej
jestesmy zbudowani — materia barionowa, jest domi-
nujgcym sktadnikiem Uktadu Stonecznego, ale stano-
wi zaledwie 4% Sredniej gestosci materii i energii we
Wszechswiecie. Az 96% tego, co istnieje we Wszech-
Swiecie to sg sktadniki, ktore dajg o sobie znac, ale ich
natura nie jest znana. Te dominujgce ciemne sktadniki
Wszechswiata to ciemna materia — najprawdopodob-
niej ztozona z egzotycznych czastek i ciemna ener-
gia, ktora jest kojarzona ze statg kosmologiczng, ale nie
mozna obecnie wykluczyc, ze jest to energia jakiegos
nieznanego jeszcze pola skalarnego lub, na przyktad,
oddziatywanie pochodzace z innych wymiarow.

Na progu XXI wieku jasne strony Wszechswiata
odstonity przed nami otchtan ciemnosci.
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