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Odkrycie fal
grawitacyjnych

Michat Bejger o detekcji fal grawitacyjnych i nowych
mozliwosciach badania Wszechswiata

Zgodnie z 0gdlna teoria wzglednosci,
upubliczniong przez Alberta Einsteina
w 1915 roku, sita grawitacji to iluzja.
Masywne ciala wydaja si¢ wzajemnie
wplywaé na swoéj ruch (przyciagac sie),
poniewaz proporcjonalnie do swojej
masy zakrzywiaja wokoét siebie prze-
strzen a takze wplywaja na tempo,

w jakim plynie czas. Ich ruch odbywa
si¢ po liniach ,,najprostszych” (geode-
zyjnych) w zakrzywionej (czaso)prze-
strzeni, a informacje o stanie geometrii
przekazywane sa ze skoniczong pred-
koscia - predkoscia $wiatta. Obraz ten
jest istotnie r6zny od intuicyjnego mo-
delu grawitacji Newtona, w ktérym sita
grawitacyjna dziata natychmiastowo
na odlegte od siebie ciala, a obserwator
zawsze jest w stanie okresli¢ kolejnosé
obserwowanych zdarzen, poniewaz
obickty znajduja si¢ w absolutnic okre-
$lonej przestrzeni i odczuwajg ten sam
absolutny przeplyw czasu. Dzigki nie-
usuwalnej relacji pomiedzy geometrig
czasoprzestrzeni a obiektami znajdu-
jacymi si¢ w niej zjawiska, o ktérych
przyzwyczailismy si¢ mysle¢ jako o sta-
bilnych juz takie nie sa. Przykladem
jeden z najwigkszych sukceséw mecha-
niki Newtona - uktad podwéjny mas
(np. gwiazd): w ogdlnej teorii wzgled-
noéci staje si¢ niestabilny z powodu
obecnosci trzeciego ciala (czasoprze-
strzeni), ktéra odbiera energi¢ ukladu,
zmienia jego parametry i nieuchronnie
prowadzi do katastroficznego konca
(zderzenia si¢ sktadnikow).

Wkrétce po ogloszeniu teorii
Albert Einstein zdat sobie sprawe, ze

zlinearyzowana wersja réwnan przy-
pomina réwnanie falowe. Rozwigzanie
mozna interpretowac jako zmienna

w czasie skladowa krzywizny czaso-
przestrzeni propagujaca si¢ z predkos-
cig $wiatta w geometrii o niezmiennej
(lub o wiele wolniej zmieniajacej si¢)
krzywiznie ,,tla". Przyblizenie liniowe
odpowiada fali z daleka od Zrédta.
Wrykorzystujac symetrie cechowania
mozna pokazaé, ze rozwigzanie - fala
grawitacyjna - jest w nicktérych aspek-
tach podobne do fal elektromagnetycz-
nych: jest fala poprzeczna, generowang
przez przyépieszony ruch tadunkéw

(w tym wypadku mas), ktéra moze by¢
spolaryzowana (posiada dwie niezalez-
ne polaryzacje).

Kolejne 40 lat bylo czasem wielkiej
konfuzji, w ktérym sam Einstein
zwatpil w realnos¢ fal grawitacyjnych.
Jednym z fundamentalnych wyma-
gan ogolnej teorii wzglednosci jest, by
fizyczne rozwigzania byly niezalezne
od arbitralnego wyboru wspoétrzed-
nych - Einstein interpretowat otrzy-
mane przez siebie rozwiazania jako
czysto matematyczny artefakt, zwiaza-
ny z wyborem wspétrzednych i cecho-
wania. Dopiero w p6znych latach 50.
XX wicku teoretyczne prace Feliksa
Piraniego, Hermana Bondiego Ivora
Roberstona oraz - w szczegdlnosci -
wychowanka Politechniki Warszawskiej
Andrzeja Trautmana (pdzniej profe-
sora Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego) udowodnily niezbicie,
ze fale grawitacyjne to realny, mogacy
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miedzy innymi:

— Odkrycie fal grawitacyjnych - profesor
Michat Bejger (s. 1, dokonczenie s. 4)

— Otwarty umyst - profesor Stanistaw
Janeczko (s. 1, dokonczenie s. 14)

— Inhalagyjne podawanie lekdw - wyzwania
dla ingyniera - profesor Tomasz
Sosnowski (s. )

— Psycholog-ja - rozmowa z dr. Leszkiem

Mellibruda (s. 16)

— Rola chemii w projektowaniu
zaawansowanych tworzyw ceramicznych
iA'O)‘I}{f()Z)’!(fZE? - profesor Mikotaj
Szafran (s. 23)

— Komentarz do projektdw zatozeri do Ustawy
Prawo o Szkolnictwie Wizszym - profesor
Leon Gradon (s. 31)

OTWARTY UMYSt

Profesor Stanistaw Janeczko

Analiza dzisiejszego stanu nauki, jej
obicktow badan, strumienia wiedzy,
wskazuje na nowe wyzwania. Dzi-
siaj coraz bardziej nasze zaintereso-
wanie przenosi si¢ z substancji na
relacje, komunikacje i czas. By¢ moze
przechodzimy do nowego sposobu
opisu $wiata, zaczynamy wykraczac
poza ogromne ilosci danych i relacji,
»$wiat iloéci” i prébujemy odczyty-
wac wiclopoziomowy jezyk $wiata
jakosci, $wiata ,,stawania si¢”. We-
zwanie o podejmowanie projektéw
o tzw. walorach interdyscyplinar-
nych, realizowanych przy udziale
wielu obszaréw wiedzy, powraca jak
bumerang, szczegélnie wtedy gdy
nast¢puje rzetelne podsumowanie
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DZIALALNOSC CENTRUM STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

czyli najwazniejsze wydarzenia i hajblizsze plany CSZ PW

PROFESOROWIE WIZYTUJACY

W ciaggu ostatniego roku 2016/2017 gos-
ciliémy 8. wybitnych uczonych z oérod-
kéw naukowych na catym $wiecie:

— prof. Mari¢ Del Carmen Romero
Fuster z Department of Geometry
and Topology, University
of Valencia, Hiszpania

— prof. Stephena Yau z Wydziatu
Matematyki, Statystyki i Informatyki
Uniwersytetu Illinois, Chicago, USA

— prof. Petera J. Giblina z University
of Liverpool, UK

— prof. Markusa Pflauma z University
of Colorado Boulder, USA

— prof. Shuichi Izumiy¢ z Hokkaido
University w Sapporo, Japonia

— prof. Takashi Nishimure¢ z Institute
of Environment and Information
Sciences, Yokohama National
University, Japonia

— prof. Pavela Exnera z Instytutu
Dopplera w Pradze, Czechy

— prof. Yosefa Yomdina z Weizmann
Institute of Science, Faculty
of Mathematics and Computer
Science, Rehovot, Izrael

KONWERSATORIUM - ODCZYTY
W minionym roku odbyly si¢ 3 spotka-

nia w ramach Konwersatorium Poli-
techniki Warszawskiej:

Semestr zimowy 2016/2017

5 grudnia 2016 . - Profesor Henryk
Skarzynski, dyrektor Instytutu Fizjolo-
gii 1 Patologii Stuchu, odczyt pt. Stuch
w Tozwoju wspotezesnych spoteczeristw - szanse
i zagrozenia

12 stycznia 2017 . - Johann-Dietrich
Woérner, Dyrektor Generalny Europej-
skiej Agencji Kosmicznej, odczyt

pt. Space 4.0

Semestr letni 2016/2017

19 maja 2017 I. - Profesor Hansjorg
Dittus, Executive Board Member
of the German Aerospace Center
(DLR), odczyt pt. Challenges in Earth
Observation - DLR perspective

SEMINARIUM SPECJALISTYCZNE
W KONWERSATORIUM PW

Podczas ostatnich dwéch semestrow
Centrum Studiéw Zaawansowanych
we wspolpracy z Centrum Informaty-
zacji zorganizowalo i przeprowadzito
dwie serie spotkan pt.: Wjzwania mode-
lowania ingynierskiego i biznesowego. £.acznie
omoéwiono 14 tematbéw - szczegoly:

http://goo.gl/qJxIE;

I Uroczystos¢ wreczenia Wyréznienia CSZ PW prof. Henrykowi Skarzyriskiemu

fot: Archiwum CSZ

WYDAWNICTWA

Oferta wydawnicza Centrum Studiéw
Zaawansowanych poszerzyta si¢ o:

— CAS Lecture notes /nauki éciste/
Piotr Przybytowicz, Elementy mechaniki
analitycznej. Uktady holonomiczne

Wydawnictwa CSZ mozna naby¢

w ksiggarniach Oficyny Wydawni-
czej PW w Gmachu Gléwnym i przy
ul. Noakowskiego 18/20.

Przeglad wszystkich dotychczas wy-

danych pozycji mozna odnalezé pod
adresem: http://www.csz.pw.edu.pl/
Wydawnictwa

WYKLADY UOD CSZ PW 2016/2017
W Uczelnianej Ofercie Dydaktycznej

Centrum Studiéw Zaawansowanych
PW w roku akademickim 2016/2017
zorganizowano 9 wyktadéw podstawo-
wych oraz 10 specjalnych.

Nowymi propozycjami sg: aawansowa-
ne materiaty, prof. Malgorzaty Lewan-
dowskiej; Czy geny sq odpowiedzialne za
wszystko?, prof. Ewy Bartnik; Zasady
wariacyjne w naukach przyrodniczych, prof.
Jerzego Kijowskiego; Planowanie ekspery-
mentu i statystyczna analiza wynikdw, dr hab.
inz Anny Dembinskiej; Il zwierzecia

w czlowieku, czxyli na czym polega praktyczna
madros¢ etologii oraz Co ludzie robiq z ludémi,
@yli zachowania spoteczne, dr. Leszka Melli-
brudy; Nauka patrzenia i widzenia - warszta-
ty rysunkowe, mgr Joanny Petkowskiej;

Teoria katastrof, prof. Stanistawa Janecz-
ficzne konsekwengje, dr Adriana Kuzniara;
Organizagja systemdw produkeyjnych, dr hab.
inz. Anny Kosieradzkiej oraz mgr inz.

Anny Uklanskiej.

Szczegblowy wykaz przedmiotéw na
stronie http://www.konwersatorium.

pw.edu.pl/oferta

POLITECHNIKA NA FALI
- SEMINARIUM

W minionym roku akademickim Cen-
trum Studiéw Zaawansowanych bylo
partnerem przedsiewzigcia Politechnika
na fali. Byto to seminarium dla studen-
toéw PW, ktére odbywalo si¢ podczas
petnego przygdéd rejsu na zaglowcu
STS Fryderyk Chopin. Wraz z uczest-
nikami w rejs wyplyneli pracownicy
dydaktyczni uczelni.

W CENTRUM UWAGI

20 czerwca 2016 . odbylo si¢ spotkanie
z serit W Centrum Uwagi z udzialem
dziekanéw wydzialéw Politechniki
Warszawskiej. Rozmowie przewod-
niczyl Dyrektor CSZ, prof. Stanistaw

Janeczko.

Uczestnicy oméwili istotne zagadnienia
z zakresu prowadzenia wspolnej dydak-
tyki i ksztalcenia miedzywydzialowego.
Ustalili wspélne dziatania zmierza-
jace do wspotpracy w tym obszarze

na poziomie stopnia II i ITI studiow.



Dziekani poparli i uchwalili kwestie
organizowania oraz prowadzenia przez
Centrum krétkoterminowych pobytow
profesoréw wizytujacych.

TRZECIE WYROZNIENIE CENTRUM
STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

5 grudnia 2016 1. po raz trzeci przy-
znano wyréznienie Centrum Studiéw
Zaawansowanych Politechniki War-
szawskiej zwane Kosmosem Pitagora-
sa, ktérego motto Laus tibi, non tuleris qui
vincula mente animoque - ,Chwata Ci za
to, ze nie pozwoliles natozy¢ wigzéw
na swoj umyst i swego ducha” dosko-
nale charakteryzuje wyjatkowe walory
osobowosci tegorocznego laureata,
prof. dr hab. n. med. dr h.c. multi
Henryka Skarzynskiego.

Uroczysto$¢ poprowadzona przez
Dyrektora CSZ prof. Stanistawa
Janeczko odbyla sie w Sali Senatu PW.
Laudacje wygtosit prof. Krzysztof

Zaremba, Dziekan Wydzialu Elektroni-

ki i Technik Informacyjnych PW.

Wreczenia pamiatkowej statuetki doko-

nat Rektor Uczelni, prof. Jan Szmidt
w obecnoéci wielu gosci.

PROMOCJA ALBUMU "AKWARELE"

5 pazdziernika 2016 r. w Narodowej
Galerii Sztuki - ZACHETA odbyla si¢
promocja albumu ,Akwarele” Joanny
Petkowskiej wydanego przez Centrum
Studiéw Zaawansowanych PW.

Spotkanie mialo miejsce w Ksiggar-

ni Artystycznej Zachety. Prezentacja
albumu odbyta si¢ w formie rozmowy
- wywiadu miedzy autorka, Joanng
Petkowska a prof. Stanistawem Janecz-

ko - dyrektorem CSZ. Artystka opowia-

dala o swoim artystycznym warsztacie
tworczym, inspiracjach, szacunku dla
kontekstu w procesie kreacji, etapach

rozwoju artystycznego - od detalu

w kierunku syntezy, abstrakeji.)

Nowoczeénie wydany album prezentu-
jacy dorobek artystyczny akwarelistki
mozna naby¢ w ksiggarniach Oficyny
Wydawniczej PW w Gmachu Gléw-
nym i przy ul. Noakowskiego 18/20.

SESJE SEMINARYJNE W CSZ
W minionym roku odbyly si¢ dwa spot-

kania seminaryjne ze studentami Wy-

dziatu Matematyki i Nauk Informacyj-
nych PW. Dyskusje na tematy: Pewnosc
niepewnosc... matematyka oraz Nieskoriczona
sita wizji pitagorejskiej poprowadzit dyrek-
tor Centrum prof. Stanistaw Janeczko.

SPOTKANIA OTWARTYCH UMYStOW

W tym roku Centrum Studiéw Za-
awansowanych PW zapoczatkowat cykl
wyjatkowych spotkan. Pierwsze z nich
zostalo zorganizowane z Wydziatlem
Matematyki i Nauk Informacyjnych po-
$wiecone byto rozwazaniom na tematy
o fundamentalnym znaczeniu: wartos-
ciach, ich zrédtach oraz wplywie na
zycie czlowieka i calych spoteczenstw.
Spotkanie z licznym gronem uczest-
nikéw o otwartych umystach popro-
wadzili: dr Leszek Mellibruda (Active
Business Mind Psychologia biznesu),
dziekan Wydziatu MINI PW dr Woj-
ciech Domitrz, prof. PW, mgr Agniesz-
ka Tomczyk, oraz dyrektor Centrum
Studiéw Zaawansowanych prof. Stani-
staw Janeczko.

HUMAN

ATDI - CAS WUT SYMPOSIUM

SYMPOSIUM "HUMAN AND FIELD:
SUBMISSION OR INTERACTION"

W maju br. Centrum Studiéw Za-
awansowanych Politechniki Warszaw-
skiej, we wspolpracy z francuska firma
ATDI, zorganizowalo sympozjum
po$wiecone wplywowi fal elektromag-
netycznych i radiowych na organizmy
zywe. Spotkanie naukowcéw z wiclu
dziedzin odbyto si¢ w Sterdyni (s. 8)

DYSPUTY PITAGOREJSKIE

1 czerwca 2017 roku odbylo sie 3 spot-
kanie z cyklu Dysput pitagorejskich
pt. Estetyka - kulturowe znaczenie pigkna.
Spotkanie zostalo zorganizowane
przez Centrum Studiéw Zaawansowa-
nych Politechniki Warszawskiej oraz
Wydzial Architektury PW. Dyspute
prowadzili znakomici goScie: prof. Jan
Styk, prof. Stanistaw Janeczko,

dr Iwona Szustakiewicz oraz dr Adrian
Kuzniar.

Dziatalnos¢c CSZ

W trakcie rozmowy zostaly poruszone
kwestie: Nieprzettumaczalno$¢ doznan
estetycznych; Pickno i1 prawda - arty-
styczna §wiadomo$¢ w nauce; Forma

- wynik analizy i realizacja potrzeb
estetycznych; Obiektywizm oraz jako§¢
W nauce i w sztuce.

PLANY

WYDAWNICTWA

W przygotowaniu jest folder pod-
sumowujacy dydaktyczne dziatania
Centrum Studiow Zaawansowanych,
ktory bedzie szczegbtowo prezentowal
calg oferte wykladowgq oraz przybli-

zy sylwetki wyktadowcéw, ktorzy
przez te lata aktywnie wspoipracowali
z Centrum.

CZWARTE WYROZNIENIE CENTRUM
STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

W grudniu 2017 roku planowana

jest kolejna uroczysto$¢ zwigzana

z przyznaniem wyréznienia Centrum
Studiéw Zaawansowanych. Szczegoly
dotyczace kandydatury oraz przebiegu
wydarzenia zostang oméwienie w cza-

sie spotkanie Rady programowej CSZ.
WARSZTATY NAUKOWE

Na jesieni 2017 1. planowane sa kolejne
warsztaty naukowe Centrum Studiéw

Zaawansowanych z udzialem naukow-
cow z zakresu fizyki i matematyki.

10-LECIE CENTRUM

Trwaja przygotowania do obchodéw
jubileuszowych Centrum Studiéw
Zaawansowanych, ktore odbeda sie

w semestrze letnim 2017/2018. W pro-
gramie znajda si¢ nie tylko ciekawe
wystapienia, ale rtéwniez podsumowa-
nie osiggni¢é Centrum. Przewidywa-
nym goéciem bedzie prof. Ian Stewart,
znany na calym $wiecie popularyzator
matematyki. Zdobyt wiele nagrod za
krzewienie wiedzy naukowej, mi¢dzy
innymi Medal Michacla Faradaya
przyznawany przez Towarzystwo
Krélewskie i ztoty medal Institute

for Mathematics and Its Applica-
tions. Jest autorem wielu ksiazek
popularnonaukowych.

Respot Centrum Studiow Kaawansowanych

http:/www.csz.pw.edu.pl
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Odkrycie fal grawitacyjnych {CIAG DALSZY ZE S. 1}

transmitowac energi¢ fenomen. Postep
w teorii zainicjowal badania nad ekspe-
rymentalnym potwierdzeniem istnienia
fal. Pomysl uzycia $wiatla jako ,,linijki"
do mierzenia odleglosci w $ciskanej

1 rozcigganej przez fale grawitacyjne
przestrzenl pochodzi od Feliksa Pira-
niego. Na poczatku lat 60. XX wieku
M.E. Gertsenshtein i V.I. Pustovit jako
pierwsi proponuja uzycie do tego celu
interferometru, jednak historycznie
pierwsze detektory fal grawitacyjnych
Josepha Webera zaktadaja mozliwosé
przechwycenia czgéci energii transmito-
wanej przez fale: fala o czestosci réwnej
czgstoéci charakterystycznej drgan
masy (detektora) wzbudzataby w nim
niewielkie, ale mozliwe do wykrycia
(przynajmniej w teorii) drgania. Idea
detekcji z uzyciem interferometru lase-
rowego zostala niezaleznie sformutowa-
na przez Rainera Weissa w latach 70.,
co doprowadzito do powstania projek-
tu obserwatorium LIGO.

Zanim przejde do opisu aktualnego
stanu dziedziny i astrofizyki zwigzanej
z pierwszymi detekcjami fal, chciatbym
wspomnie¢ o wezesnych dowodach
posrednich istnienia fal grawitacyj-
nych. Pierwszym z nich jest obserwacja
Bohdana Paczynskiego (jednego z za-
lozycieli Centrum Astronomicznego
PAN), ktéry juz w latach 60. XX wie-
ku zinterpretowat istnienie ciasnych
uktadéw podwéjnych ,,zwyktych"
gwiazd (uktadéw WZ Sge 1 AM CVn)
jako posredni dowéd na istnienie fal
grawitacyjnych: z ewolucyjnego punktu
widzenia sktadniki tych ukltadéw mogty
si¢ one znalez¢ tak blisko siebie jedynie
poprzez utrate energii ukladu przez
emisje fal grawitacyjnych. W roku 1974
Russell Hulse i Joseph Taylor odkrywa-
ja pierwszy prawdziwie relatywistycz-
ny ciasny ukiad podwéjny z pulsarem
radiowym (wirujaca gwiazda neutro-
nowga obdarzong silnym polem mag-
netycznym). Wzajemne oddzialywanie
grawitacyjne sktadnikow jest tak zna-
czace, ze ewolucje uktadu - zacie$nia-
nie si¢ orbity, ruch peryastronu - wida¢
praktycznie ,gotym okiem”. Zmiany

sa zgodne z przewidywaniami ogolnej
teorii wzglednosci zakladajacej emisje
fal grawitacyjnych. Te wczesne obser-
wagcje dostarczyly bardzo potrzebnych
obserwacyjnych dowodéw posrednich
na istnienie fal grawitacyjnych.

Era detekgji

Niedawne pierwsze bezposrednie
detekgje fal grawitacyjnych wspolpra-
cy projektow LIGO i Virgo stwarza-
ja nieczesta we wspolczesnej nauce
mozliwoéé badan Wszech$wiata w
zupelnie nowy sposob. Znaczace fale

grawitacyjne powstaja podczas nie-
symetrycznego, relatywistycznego
ruchu duzych mas, skoncentrowa-
nych w malej przestrzeni. Pierwszym
,»promieniujacym” multipolem jest
zmienny w czasie rozklad kwadrupolo-
wy, co intuicyjnie da si¢ wytlumaczy¢
w nastepujacy sposéb: w przypadku
izolowanego uktadu zmienny w czasie
monopol bytby zwigzany ze ztama-
niem zasady zachowania energii, a
zmienny w czasie dipol oznaczatby
ztamanie zasady zachowania pedu.
Idealnym zrédlem jest zatem na przy-
ktad uktad podwéjny czarnych dziur.
Raz wyemitowane fale grawitacyjne
praktycznie nie oddzialujg z mate-

rig i nie podlegaja rozpraszaniu. Dla
poréwnania, fale elektromagnetyczne
s3 tworzone w procesach mikroskopo-
wych, silnie oddziatujg z otaczajch
materia, sg czgsto rozpraszane i pochta-
niane. Niesione przez nie informacje
dotycza momentu ostatniego kontak-
tu z materia (powierzchni ostatniego
rozproszenia, np. powierzchni gwiaz-
dy). W wielu aspektach obserwacje fal
grawitacyjnych sa wigc komplementar-
ne do tradycyjnych obserwacji elektro-
magnetycznych dostarczajac informacji

Konwersatorium PW

niemozliwych do uzyskania innymi
metodami.

Astronomia fal grawitacyjnych jest
szczegolng dziedzing obserwacyjna,
polegajaca bardziej na ,,stuchaniu” niz
tradycyjnym ,,ogladaniu” zrédet astro-
fizycznych. Zakres czutosci szerokopas-
mowych, naziemnych detektorow fal
grawitacyjnych, laserowych interfero-
metréw Advanced LIGO 1 Advanced
Virgo o ramionach wielokilometrowej
dlugosci, jest motywowany charakte-
rystycznymi czestosciami fal emitowa-
nymi przez uktady podwéjne czarnych
dziur o masach gwiazdowych, uktadéw
podwdjnych gwiazd neutronowych,
wybuchéw supernowych oraz niesta-
bilnosci wzbudzanych we wnetrzach
rotujacych gwiazd neutronowych. Jest
on bardzo zblizony do zakresu czulosci
ludzkiego ucha, i rozciaga si¢ od okoto
10 Hz do okoto 10 kHz (przyktadowa
krzywa czulosci na rysunku 1; schemat
detektora na rysunku 2). Podobnie

jak w przypadku ucha pojedynczy
detektor ma staba katowa zdolno$é
rozdzielcza. Dopiero sie¢ trzech lub
wigcej detektoréw umieszczonych w
r6znych miejscach na globie i obserwu-
jacych w tym samym czasic jest w stanice
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I Rys. 1. Krzywa czutosci szerokopasmowego detektora Initial LIGO (z propozalu wystanego
do NSF w 1989 roku, https://dcc.ligo.org/LIGO-M890001/public). Gtowne zrddta szumu to:
szum sejsmiczny dla niskich czestotliwosci, termiczny ruch detektora (luster-ciat testowych
i ich zawieszen) dla czestotliwosci okoto 100 Hz, oraz szum srutowy zwigzany z kwantowa
natura swiatta dla wysokich czestotliwosci (dla pordwnania zob. krzywa czutosci detektorow

Advanced LIGO na rys. 2b).



okresli¢ kierunek, z ktérego nadchodzi
fala, oraz jej wlasnosci np. polaryzacje
(ktéra w przypadku ukladu podwoéjne-
go jest zwigzana z orientacja ukladu:
polaryzacja kotowa odpowiada ukfa-
dowi obserwowanemu w kierunku or-
bitalnego momentu pedu, polaryzacja
liniowa pod katem go stopni do tego
kierunku).

W przeciwienstwie do anten elektro-
magnetycznych, np. radioteleskopéw,
ktore rejestruja energie fal, podstawowa
wielkoécia, ktérg mierzy detektor fal
grawitacyjnych jest amplituda fali 4,
czyli zmienne w czasie odstepstwo od
stacjonarnego tla czasoprzestrzeni.
Odstepstwo to jest bardzo mate: dla
najsilniejszych zrédet astrofizycznych
wynosi 102" lub mniej (w przypad-

ku detektoréw Advanced LIGO lub
Advanced Virgo, pomiar tej amplitudy
wymaga pomiaru zmian diugoéci ra-
micnia o odleglo$¢ mniejsza od rozmia-
ru protonu). Bardziej precyzyjnie, fala
jest zmiana w czterowymiarowej cza-
soprzestrzennej odleglosci (interwale)
1z tego powodu nie da si¢ stwierdzié
jej obecnoéci poprzez lokalny pomiar

- nalezy poréwnac czasoprzestrzenne
potozenia odleglych od siebie zdarzen.
Trudnoé¢ tego typu pomiaru zawiera
si¢ w pytaniu, jak stwierdzi¢ zmiany
odleglosci w przypadku, gdy linijka tez
zmienia dlugo$¢. Na cate szczescie jest
jedna niezmienna cecha fizyczna, ktéra
wykorzystuje si¢ jako ,,idealng linijke":
stala dla kazdego obserwatora pred-
ko$¢ swiatta. W przypadku detektora
interferometrycznego zasada detekcji
jest pomiar réznic dtugosci ustawio-
nych pod katem prostym ramion (lub,
co na jedno wychodzi, pomiar réznic
czasu przelotu §wiatta w ramionach).
Dwa strumienie $wiatla laserowego
rozdzielone na wejsciu interferometru
przemierzaja odpowiadajace im ramio
nich od lustra (masy testowej), po czym
wracaja do centrum interferometru,
gdzie nastegpuje superpozycja promieni.
Kwadrupolowa natura fali grawitacyj-
nej oznacza, ze podczas gdy zaburze-
nie przechodzi przez detektor jedno

z ramion wydiuza si¢ w momencie,

w ktérym drugie si¢ skraca. Jesli ramio-
na nie zmieniaja dtugosci, promienie
wygaszajg si¢ catkowicie (interferencja
negatywna). Bezwymiarowa amplitu-
da fali jest proporcjonalna do ilosci
wychodzacego z interferometru $wiatta.
Fakt, ze detektor mierzy amplitude fal,
a nie ich energi¢ jest niezmiernie istotng
1 nieczesto spotykang w astronomii
cechg pomiarowa. Amplituda zanika
bowiem odwrotnie proporcjonalnie do
odleglosci od zrédta, zatem poprawie-
nie czulo$ci o rzad wielko$ci oznacza
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I Rys. 2 Uproszczony diagram detektora interferometrycznego Advanced LIGO (skale nie sa
zachowane). Fala grawitacyjna propagujgca sie w kierunku o sktadowej prostopadtej do
ptaszczyzny, w ktorej znajduje sie detektor cyklicznie zmieni dtugosci prostopadtych ramion
detektora (w trakcie pierwszej potowy cyklu fali ramie pionowe wydtuzy sie, a poziome
skroci; w drugie potowie ramie pionowe zostanie skrocone, a poziome wydtuzone).
Fotodetektor znajdujacy sie na wyjsciu interferometru rejestruje zmiany roznic dtugosci
ramion. (a): potozenie detektorow LIGO Hanford (stan Washington) i LIGO Livingston (stan
Luizjana). (b): Krzywe czutosci detektorow: na osi poziomej czestotliwos¢, na osi pionowej
amplitudowa gestosc spektralna wyrazona w jednostkach bezwymiarowej amplitudy fali
grawitacyjnej. Waskie , linie" sg zwigzane z kalibracjg instrumentow (czestotliwosci 33-38,
33011080 Hz), modami drgan zawieszen luster (500 Hz i harmoniki tej czestotliwosci)
oraz czestotliwoscig 60 Hz zasilania. Przedrukowane z [1] na podstawie Creative Commons
Attribution 3.0 License.
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P Rys. 3 Zjawisko GW150914 obserwowane przez detektory Advanced LIGO Hanford (H1,
lewa kolumna) i Livingston (L1, prawa kolumna). Na osiach poziomych czas wzgledem
momentu 14. wrzesnia 2015 roku, 09:50:45 UTC. Dla celow wizualizacji, szeregi czasowe
zostaty przefiltrowane filtrem pasmowym (33-350 Hz) w celu wykluczenia zaktocen
znajdujacych sie poza interesujgcym przedziatem czestotliwosci. Gorny rzad: Fala zostata
zarejestrowana najpierw przez detektor L1 iz opoznieniem 6.9%05 ms przez detektor H1. Dla
wizualizacji wyniki sg przesuniete i obrocone (z powodu fizycznej lokalizacji detektorow).
Drugi rzad: Porownanie z obliczeniami numerycznej teorii wzglednosci dla najbardziej
prawdopodobnych parametrow uktadu. Trzeci rzad: residua po odjeciu od odfiltrowanych
danych wynikow symulacji numerycznych. Dolny rzad: reprezentacja zjawiska na wykresie
czas-czestotliwose, demonstrujgca charakterystyczne zachowanie sie sygnatu tj. wzrost
czestotliwosci i amplitudy z czasem (,,¢wierk”). Przedrukowane z [1] na podstawie Creative
Commons Attribution 3.0 License.
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Odkrycie fal grawitacyjnych {CIAG DALSZY}

dziesigciokrotnie wigkszy zasieg de-
tektora, czyli dostep do tysigckrotnie
wigkszej objetosci (w przypadku fal
elektromagnetycznych poprawa czu-
tosci o rzad wielkosci skutkuje okoto
trzykrotnym polepszeniem zasiegu).
Oprécz amplitudy proporcjonalnej do
odlegtosci do zrédta detektor mierzy
szeroki zakres czg¢sto$ci. Analiza prze-
biegu czasowego amplitudy i czgstosci
fal dostarcza informacji o zrédle emisji.
Wiréd zrédet astrofizycznych w zasie-
gu i przedziale czg¢stotliwosci inter-
ferometrow Advanced LIGO ukfady
podwdjne czarnych dziur o masach
gwiazdowych zajmuja szczegdlne micj-
sce. Podobnie do ,,$§wiec standardo-
wych" klasycznej astronomii, to znaczy
gwiazd o dobrze poznanych wiasci-
wosciach emisji i jasnoéci (np. gwiazd
pulsujacych typu cefeid, supernowych
typu Ia), ktére dzigki temu mozna
wykorzysta¢ do pomiaréw odleglosci
uklady pOdWOJnC czarnych dziur nazy-
wa sug czasami ,,syrenami standardowy
". Uktad czarnych dziur nie zawiera
materii, wicc nie ma potrzeby uwzgled-
niania wielu komplikujacych obliczenia
proceséw mikrofizycznych, za$ same
czarne dziury sg catkowicie charakte-
ryzowane w ogodlnej teorii wzglednosci
przez dwa parametry: masg i tempo
rotacji (spin). Z powodu tej niczwyklej
prostoty posiadamy dobry analitycz-
ny opis ewolucji uktadu do momentu,
w ktérym horyzonty czarnych dziur
znajduja si¢ bardzo blisko siebie (jest
to tzw. faza inspiralu). Proces zderzenia
si¢ dziur i zlewania w jedna, wigksza
(faza merger) zachodzi w rezimie sil-
nego pola grawitacyjnego i nie da si¢
go przedstawi¢ analitycznie, zestaw
réwnan Einsteina rozwiazuje si¢ jednak
uzywajac metod numerycznych i kom-
puteréow duzej mocy. Stan koncowy
- rotuJe;cy i drgajacy horyzont finalnej
czarne] dziury (faza ringdown, w kté6-
rej czarna dziura wypromieniowuje
szczatkowe niesferycznosci) jest z kolei
dobrze przyblizany przez metody
perturbacyjne.
Kazdy z trzech wymienionych wyzej
etapow zarejestrowanych przez de-
tektor dostarcza innych, komplemen-
tarnych informacji o wlaéciwosciach
uktadu. Faza inspiralu jest kluczowa ze
wzgledu na detekeje sygnatu. Anali-
tyczny, post-Newtonowski opis ruchu
i ewolugji ukladu przeklada si¢ para-
metryczny (zalezny od m.in. od mas
1 temp rotacji sktadnikéw) wzorzec
ewolucji amplitudy i fazy fali grawi-
tacyjnej. Znajomos¢ modelu sygnatu
pozwala na skonstruowanie bank wzor-
cow (filtréw) uzywanych do wykrycia
sygnatu metoda filtru dopasowanego,
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‘I Rys. 4 Rozktady gestosci prawdopodobienstwa estymowanych parametrow detekcji
GW150914, LVT151012 i GW151226 (dwuwymiarowe dystrybucje przedstawiajg 50% i 90%
obszarow wiarygodnosci). Gorny lewy panel: masy sktadnikow. Gorny prawy panel: masa
i spin koncowych czarnych dziur. Dolny lewy panel: efektywny spin uktadu y.q w funkcji
stosunku mas sk{adnikéw g (efektywny spin jest zdefiniowany jako

eff = ( 51 L+

S2 ) (m, + my), gdzie S, oznacza spinowy moment pedu czarnej dziury

O masie m a LjeSt orbitalnym momentem pedu uktadu). Dolny prawy panel: odlegtos¢ do
uktaddw. Przedrukowane z [3] na podstawie Creative Commons Attribution 3.0 License.

gwarantujaca najwyzszy stosunek syg-
natu do szumu w przypadku detekgji.
Charakterystyczna ewolucja rejestrowa-
nej czestotliwosci 1 zmiany czestotliwo-
§ci w fazie inspiralu jest, przez podo-
bienstwo do odgloséw wydawanych
przez ptaki nazywany ,,¢éwierkiem”
(ang c/zirp sygnal o rosnacej czgstotli-
woscl 1 amplltud21e zob. takze rys. 3).
Cwierk jest zwiazany z funkcja mas
sktadnikéw uktadu m, i m,, zwang masa

¢wierku:
B (mym,)3'8 _c3 5 B 113 3/
Me= Ty e mg 75~ G \ae™  Jow fow)

gdzie c to predkos¢ $wiatla, a G to stata
grawitacji Newtona. Z punktu widzenia
pomiaru masa ¢wierku jest wielkos-

cig otrzymywang wprost z detektora:
zalezy od bezposrednio mierzonych
czestotliwosci f,, 1jej pochodnej .
Wozrost czgstotliwosci zwigzany ze
zblizaniem si¢ do siebie sktadnikow

w fazie inspiralu konczy si¢ raptownie
zderzeniem sktadnikéw i rozpoczeciem
fazy zlewania (merger). Krytyczna
czgstotliwo$¢ konczaca inspiral okresla
rozmiar sktadnikéw uktadu, a wigc ich
masy. Przebieg zlewania si¢ skladni-
kéw pozwala natomiast na niezalez-

ne okreélenie mas, a takze okreélenie
orientacji momentéw pedow sktadni-
kéw 1 temp rotagji (spindéw). Koncowy
produkt, czarna dziura o masie zbli-
zonej, ale nie doktadnie réwnej sumie

mas skladnikéw (niebagatelna cz¢$é
masy-energii uktadu, okoto 5%, jest
wypromieniowana w falach grawitacyj-
nych!) wypromieniuje fale grawitacyjne
z dynamicznie zmiennego horyzontu
osiagajac stan osmwosymetrycznej,
rotujgcej czarnej dziury (rozwigzanie
Kerra). Czestotliwosci drgan horyzon-
tu s3 funkcjami masy i spinu czarnej
dziury: detekcja dwéch modéw drgan
pozwoh na mezalezny pomlar masy
i spinu, a trzech i wigcej na zbadanie
ewentualnych odstepstw od przewidy-
wan ogolnej teorii wzglednosci.
Obserwacja fal grawitacyjnych z ukta-
du podwdjnego jest niezalezna od
innych znanych astronomii metoda
pomiaru odleglosci. Bezposrednio mie-
rzona amplituda fali dostarcza absolut-
nej, fizycznej odleglosci jasnosciowej
(dedukowanej z jasnoéci badz amplitu-
dy zrédla) bez potrzeby jakiejkolwiek
kalibracji badz budowania ,,drabiny
odleglosci™:

_ 5 cfow

9612 h fg,"

W skalach kosmologicznych jednoczes-
na detekcja fal elektromagnetycznych

1 graw1tacyjnych umozhw1alaby pomiar
przesunigcia ku czerwieni zwiazane-

go z rozszerzaniem si¢ Wszech$wiata,

a wigc badania kosmograficzne w naj-
wickszej skali. Uwzgledniajac takze
wspdlne obserwacje z detektorami
neutrin, potencjat odkrywczy tego typu



obserwacji, okre§lanych mianem multi-
-messenger astronomy, jest ogromny.

GWi50914

Czternastego wrzeénia 2015 roku, oba
detektory LIGO (najpierw Livingston,
Hanford 7 ms p6zniej) zarejestrowa-

ly podobny sygnat ,,éwierku” (rys. 3).
Prawdopodobienstwo falszywego alar-
mu (prawdopodobienstwo, ze sygnal
jest sztuczny i powstal w obu detekto-
rach zupetnie przypadkowo w tym sa-
mym czasie w wyniku szumu) oszaco-
wano na mniejsze niz 1 na 5 miliondw,
co odpowiada czestosci falszywego
alarmu mniejszej niz raz na 200000 lat.
Parametry zrédta zostaty obliczone
przez dopasowanie do danych modeli
analitycznych i numerycznych i wybra-
nie najlepiej dopasowanego:

my = 3673Mg andm, = 29+ Mg

(Mo 0znacza mas¢ Stonca). Koncowy
produkt, czarna dziura ma mase réwna
M; = 62%4Mo, a jej spin zostal wyznaczo-
ny naa = 0673305, Odleglos¢ do zrodta
to 4101180 Mpc (warto$¢ centralna od-
powiada odleglosci 1 miliarda 300 mi-
lionom lat $wietlnych), i przesunieciu
ku czerwieni z = 0.093383 (przy zaloze-
niu standardowego modelu kosmolo-
gicznego). Podane btedy odpowiadaja
przedzialowi wiarygodnosci go%.
Mimo ze skladniki uktadu zblizaty si¢
do siebie emitujac fale grawitacyjne
przez miliony lat, ostatnie 8 orbit
uktadu, odpowiadajace czestotliwos-
ciom emitowanych fal wigkszych od
30 Hz do okoto 150 Hz, byto widoczne
w przedziale czulosci detektorow przez
zaledwie 0.2 s. Koficowa predkosé
orbitalna sktadnikéw byta wigksza od
potowy predkosci $wiatla, a catkowita
energia wyemitowana przez uktad

w ciagu Jego zycia réwna si¢ 3X33Mo c?
W momencie najw1§kszej jasnosci, gdy
czarne dziury faczyly sie w jedna, uklad
emitowat 3.615310* Joule/s. Ta niezwy-
kta wydajno$¢ transmisji energii

w czasoprzestrzen przekracza o rzedy
wielkosci znane do tej pory kosmiczne
kataklizmy np. blyski gamma, a takze
sumaryczng jasnos¢ wszystkich gwiazd
Wszech$wiata emitujacych fale elektro-
magnetyczne w tym czasie. GWi50914
byt najbardziej energetycznym jak do
tej pory wydarzeniem zarejestrowanym
przez ludzko$é: tempo emisji energii
wynosito 2003 Mo c¥s.

Dlaczego mamy pewnos¢, ze obser-
wacja GW150914 jest zwigzana ze
zderzeniem czarnych dziur? Przeciez
mogto by¢ tak, ze zjawisko odpowia-
da mniejszym masom i wydarzyto si¢
blizej. Zalezno$¢ mierzonej amplitu-
dy od parametréw uktadu jest bardzo

charakterystyczna i przedstaw1a sig
w najnizszym rz¢dzie rozwinigcia post-
-Newtonowskiego réwnan ruchu ukta-
du w sposéb nastepujacy:
h o Mf/3 X fczv/vs x r71,
przy czym M, jest znang funkcja czesto-
tliwosci fali i wynosi 30Me. Korzystajac
z poprawek post-Newtonowskich wyz-
szego rz¢du mierzy si¢ sumg i stosunck
mas, oraz spiny sktadnikéw. Suma mas,
ktéra mozna zgrubnie oszacowa¢ zakta-
dajac my = my namy + my = 2%° M wyno-
si w przypadku GWi50914 okoto 70Mo.
Obserwowana czgsto$¢ ,,éwierku" kon-
czy si¢ raptownie przy czestotliwoéci
okoto 150 Hz. Alternatywa dla uktadu
czarnych dziur moze by¢ uklad gwiazd
neutronowych. Jest on dostatecznie
zwarty (promienie gwiazd neutrono-
wych wynosza okoto 10 km) ale nie
jest dostatecznie masywny (maksymal-
ne masy gwiazd neutronowych sa nie
wigksze niz 3Me). GWi50914 mégtby
by¢ réwniez uktadem czarnej dziury
1 gwiazdy neutronowej. W tym przy-
padku mozna otrzymac¢ odpowiadajaca
pomiarowi sum¢ mas, jednak konicowa
czestotliwos¢ orbitalna takiego uktadu
jest o wiele mniejsza od zmierzonych
150 Hz (gwiazda neutronowa wpada
duzo weczesniej pod horyzont masyw-
nej czarnej dziury). Przez wyklucze-
nie alternatyw przyjmujemy zatem,
ze GWi50914 to uklad czarnych dziur
o masach okoto 30Mo.
Przystepny opis astrofizyki zwiazanej
z detekcja GWi50914 znajduje sie w [4].

Dwie (i pol) detekeji w kampanii
obserwacyjnej Ox

W trakcie obserwacji LIGO Or, ktére
odbywaly si¢ w okresie pomiedzy

12. wrzesnia 2015 roku, a 19. stycznia
2016 roku zarejestrowano dwa inne zja-
wiska zderzen uktadéw czarnych dziur:
GWsi1226 (26. grudnia 2015 roku, [2]),
na poziomie wiarygodnosci powyzcj
50, podobnie do GW150914 [1], oraz
LVT151012 (12. pazdzwrnlka 2015 roku)
ktéry nie przekroczyl poziomu wiary-
godnosci 26, 1 tym samym formalnie
nie kwalifikuje si¢ jako petnowarto$cio-
wa detekcja [g]. Parametry zrédet zare-
jestrowane podczas obserwacji LIGO
O1 (m.in. masy skladnikéw, masa i spin
koncowej czarnej dziury, odlegtos¢)
zawarte sg na rysunku 4.

Zmierzone masy skfadnikéw zlewaja-
cych si¢ uktadéw podwéjnych czar-
nych dziur s wigksze niz te znane

z dotychczasowych obserwacji elek-
tromagnetycznych akrecji materii na
czarne dziury w naszej Galaktyce. Jesli
czarne dziury obserwowane w falach
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grawitacyjnych powstawaly w wyniku
ewolucji masywnych gwiazd, ktére pod
koniec zycia zapadaja si¢ i wybuchaja
jako supernowe, to oznacza to niisza6
niz w naszej Galaktyce ,,metalicznos¢”
(zawarto$¢ pierwiastkéw cigzszych od
helu) materialu tworzacego te gwiazdy;
nizsza metaliczno$é oznacza bowiem
mniejszg absorpcije promlemowanla
przez materi¢ - mniejsza nleprzczro-
czysto§¢ - a co za tym idzie, mniejsza
utrate masy przez wiatry gwiazdowe,

1 mozliwoéé utrzymama duzej masy

w momencie kolapsu 1 tworzenia czar-
nej dziury. Te i przyszle pomiary mas
gwiazdowych czarnych dziur majac fun-
damentalne znaczenie dla zrozumienia
ewolucji masywnych gwiazd 1 wyzna-
czenia rozktadu mas czarnych dziur

w lokalnym Wszech$wiccie.

Podsumowanie

Niedawno bylismy $wiadkami pierw-
szej w historii nauki bezpo$redniej
detekgji fal grawitacyjnych podczas
katastroficznego konca zycia uktadu
podwdjnego czarnych dziur o masach
gwiazdowych, stanowigcego najbardziej
energetyczne zjawisko zarejestrowane
do tej pory w historii nauki. Obserwacje
te dostarczaja jednoczesnie pierwszych
danych dynamicznej ewolugji obiektow
w silnym polu grawitacyjnym w poblizu
horyzontu, ktére moga prowadzi¢ do
nowych testéw teorii grawitacji oraz sg
demonstracja nowej metody pomiaru
mas 1 spinéw czarnych dziur. Do tej
pory wszystkie trzy detekcje LIGO O1
sa zgodne z przewidywaniami ogélnc;j
teorii wzglednosci. Estymowana na
podstawie tych obserwacji cz¢sto$¢ zde-
rzen czarnych dziur wynosi

9 - 240 Gpc3 /1ok.

Astrofizyka fal grawitacyjnych jest
dysponuje potencjalem innym niz
wszystkie dost¢pne dotychczas.
Obserwacje obicktéw nie§wiecacych

w falach elektromagnetycznych, oraz
wspolne obserwacje z detektorami
elektromagnetycznymi i neutrinowymi
dostarczg jakosciowo nowych danych
na temat procesow, ewolucji i popu-
lacji obiektéw zwartych - czarnych
dziur i gwiazd neutronowych. Rozwdj
nowych detektorow fal grawitacyjnych,
dostosowanych do innych przedzialéw
czestotliwosci a takze innych obiektéw
np. detektora kosmicznego LISA, ktory
bedzie czuty w pasmie od 0.1 mHz

do 1 Hz, pozwoli na zbadanie popu-
lacji supermasywnych czarnych dziur,
uktadéw zwyklych gwiazd i wezesnych
etapéw spiralowania ukladéw typu
GWi50914.

7
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Rozpoczety przez obserwacje LIGO
O1 rozwdj astrofizyki fal grawitacyjnych
otwiera zupelnie nowe okno obserwa-
cyjne na Wszechs$wiat.
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HUMAN AND FIELD — SUBMISSION OR INTERACTION

Dziatalnos¢ CSZ

{Profesor Michat Bejger jest astrofizykiem pracujgcym w Centrum
Astronomicznym im. Mikotaja Kopernika PAN w Warszawie. W przesztosci
byt stypendystg programu Marie Curie i astronomem wizytujgcym
w Obserwatorium Paryskim, oraz stypendystg DAAD. Interesuje sie
wnetrzami gwiazd neutronowych, obszarami blisko horyzontu czarnych
dziur i modelowaniem zwartych obiektow relatywistycznych i fal
grawitacyjnych przy uzyciu numerycznej ogolnej teorii wzglednosci.
Obecnie wspotpracuje w zespole naukowym skupionym wokot detektorow
interferometrycznych LIGO i Virgo, ktory niedawno zarejestrowat po raz
pierwszy w historii fale grawitacyjne. Analizuje dane w poszukiwaniu fal
emitowanych przez rotujgce gwiazdy neutronowe, oraz uktady podwojne
gwiazd neutronowych i czarnych dziur. Wspottworzy rowniez narzedzia
do obliczen symbolicznych w ogolnej teorii wzglednosci i rachunku
tensorowego (sagemanifolds.obspm.fr), jest redaktorem odpowiedzialnym
za dziat astronomii w miesieczniku Delta oraz edytorem Proceedings of the
Polish Astronomical Society. 1 grudnia 2016 roku wygtosit na Politechnice

i Einsteina, Idea detekdji fal, Zrodta astrofizyczne'

Warszawskiej odczyt pt. ,Odkrycie fal gravv'tacyjnich: Grawitacja Newtona

Sympozjum wspotorganizowane przez firme ATD| oraz Centrum Studiow

Zaawansowanych

W dniach 19-21 maja br., w Palacu
Ossolinskich w Sterdyni odbylo si¢
sympozjum naukowe poswigcone
tematyce oddziatywania fal radiowych
na organizmy zywe. Eksperci z r6z-
nych dziedzin nauki wymieniali si¢
swoimi spostrzezeniami, watpliwo$cia-
mi i wsp6lnie szukali odpowiedzi na
nurtujgce ich pytania. Spotkanie bylo
efektem wspotpracy Centrum Studiow
Zaawansowanych Politechniki War-
szawskiej oraz francuskiej firmy ATDI,
ktora jako pierwsza wprowadzita do
swojego oprogramowania funkcje

dotyczace oddziatlywania fal radiowych
na cztowieka.

Raprosilismy Swiatowej klasy ekspertow z
rdznych dziedzin nauki, by rozpoczac powaing
dyskusje na temat wptywu fal radiowych na or-
ganizm czlowieka. Do te] pory oddziatywanie
pola elektromagnetycznego na ludzi omawiano
w oderwaniu od badar i analiz, a jego poten-
galne konsekwengje staty si¢ tatwym tupem
politycznych i ekologicznych rozgrywek. W re-
zultacie, wokdt tematu nagromadzito sig wiele
mitow i kontrowersji — wyjasnia Agnieszka

Slésarska prezes ATDI Polska.

Wsréd znakomitych gosci sympozjum
byli m.in. prof. Michael Giersig z Freie
University w Berlinie, zajmujacy si¢
polem wytwarzanym przez telefony ko-
moérkowe czy dr Haim Mazar zwigzany
z ITU (Miedzynarodowy Zwiazek Te-
lekomunikacyjny, organizacja wspiera-
jaca ONZ).

Prelegenci chetnie dzielili si¢ swoja
wiedza, odpowiadali na pytania oraz
zwracali uwage, ze temat wymaga sta-
tego rozwijania 1 interdyscyplinarnego
podejécia. W licznych dyskusjach nie
zabraklo gloséw zwiazanych z od-
dzialywaniem fal na ludzkie DNA czy
wykorzystania ich mozliwosci w terapii
nowotworowej.

Problem oddziatywania fal jest szcze-
golnic istotny, biorac pod uwage fakt,
ze sie¢ telekomunikacyjna stale si¢
poszerza. W 2014 roku ponad potowa
ludnosci na $wiecie uzywata juz tele-
fonéw komorkowych, a liczba ta stale
ro$nie. Podobne zjawisko obserwujemy
w przypadku uzytkownikéw internetu,
ktérych liczba wynosi juz § miliardy,

z czego 2 miliardy korzysta aktywnie

z Sympozjum rozpoczelo wazng dys-
kusje, ktéra musi by¢ kontynuowana.



Inhalacyjne
podawanie lekow
— wyzwania dla

Inzyniera

W ciagu doby kazdy z nas wdycha

1 wydycha ok. 8 m3 powietrza, aby méc
dostarczy¢ do organizmu tlen i usungdé
dwutlenek wegla bedacy produktem
przemiany materii. Wraz z powietrzem
do pluc sa wprowadzane zawieszo-

ne w nim drobne czastki aerozolowe
pochodzenia zar6wno naturalnego

jak i antropogenicznego. Czastki te

w duzym stopniu sg zatrzymywane
(odfiltrowywane) juz we wstepnych
obszarach ukladu oddechowego

tj. w nosie, ustach i gardle, jednak
najdrobniejsze z nich, o wymiarach
ponizej kilku mikrometréw, wykazuja
zdolnos¢ docierania do dolnych drég
oddechowych. Czastki acrozolowe
obecne w powietrzu atmosferycznym,
ktore maja wielko$¢ mniejsza lub row-
ng 2,5 um (tzw. PMa2.5) sa uznawane za
potencjalnie niecbezpieczne dla zdrowia
1 podlegaja monitorowaniu przez stuz-
by ochrony $rodowiska. Za respirabilne
(wdychalne) uwazane sa takze czastki
wigksze, o rozmiarach dochodzacych
do 10 pm (tzw. PM10), cho¢ nie pene-
truja one w glab ptuc, bedac usuwane
z powietrza juz w gérnych drogach
oddechowych.

Opisang powyzej droge wnikania
substancji aerozolowych do organizmu
mozna wykorzysta¢ do dostarczania
lekéw, zaréwno o dziataniu lokalnym
(tj. wywotujacych efekt leczniczy w ob-
r¢bie uktadu oddechowego) jak i ogél-
noustrojowym (inaczej: systemowym),
tzn. dzialajacych po przeniknigciu leku
do krwi. Warto podkresli¢, ze proces
wchtaniania leku z ptuc do krazenia
systemowego moze przebiegaé bardzo
efektywnie dzigki znikomej grubosci
bariery krew/powietrze, wynoszacej
maksymalnie ok. 2 pm, oraz duzej po-
wierzchni wymiany masy, ktéra u doro-
stego czlowieka przekracza 100 m? [1].
Aby w odpowiedni sposéb mbc
projektowa¢ leki inhalacyjne, a tak-

ze inhalatory, bedace urzadzeniami

technicznymi stuzacymi ich wpro-
wadzaniu do organizmu, niezbedne
jest rozpoznanie biofizycznych uwa-
runkowan dotyczacych przeptywu
wdychanych czastek leku przez kolejne
struktury anatomiczne ukfadu odde-
chowego, ich osadzania si¢ (depozy-
cji) oraz ich lokalnego oddzialywania
w miejscu depozycji. Wymienione za-
gadnienia sa przedmiotem komplekso-
wych badan prowadzonych od ponad
20 lat w Katedrze Inzynierii Proceséw
Zintegrowanych na Wydziale Inzynie-
rii Chemicznej 1 Procesowej PW.

Wybrane inzynierskie aspekty
aerozoloterapii

Przeplyw i depozycja czgstek w uktadzie
oddechowym

Z perspektywy nauk technicznych,
uklad oddechowy jest postrzegany jako
system przewodow, czyli szczegdlny
srurociag”, utworzony przez wiclokrot-
nic rozwidlajace si¢ oskrzela 1 oskrze-
liki, zwieniczone kulistymi strukturami
- pecherzykami ptucnymi. Przeplyw
oddechowy jest w nim wywolywany
zmienng w czasie réznica ci$nien mig-
dzy wnetrzem pluc a otoczeniem ze-
wnetrznym. faczna liczba przewodéw
oddechowych szacowana jest na setki
miliondw, jest to zatem bardzo zlozona
struktura geometryczna wykazujaca
cechy samopodobienstwa dzigki wyste-
powaniu wielokrotnych dychotomicz-
nych podzialéw z kazdego z oskrze-

li lub oskrzelikow (fraktalny opis
geometrii pluc zaprezentowali m.in.
Nelson i wsp. [2]. Pomimo tak skom-
plikowanej struktury drzewa oskrzelo-
wego, udalo si¢ opracowac ilosciowe
opisy jego geometrii, tj. zdefiniowaé
$rednie wymiary kolejnych przewodéw
(dtugosci, $rednice i katy rozwidlen),
co stworzylo mozliwo$¢ prowadzenia
obliczen przebiegu zjawisk przeptywo-
wych wewnatrz uktadu oddechowego
[np. 3]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
zaproponowane dane geometrycz-

ne tworzg jedynie pewien model, nie

Konwersatorium PW

uwzgledniaja bowiem istniejacych
réznic migdzyosobniczych w budowie
anatomiczne]j ukladu oddechowego.

W wybranych fragmentach ptuc (np.
obejmujacych kilka rozwidlen oskrzeli)
mozliwe jest wykonanie kompletnych
symulacji przeplywu powietrza wraz

z zawieszonymi w nim czastkami, co
pozwala okresli¢ mas¢ osadzonej sub-
stancji, np. leku. Obecnie szerokie za-
stosowanie znajduja tu symulacje CFD
(. symulacje prowadzone przy uzyciu
obliczeniowej mechaniki ptynéw),
ktére pozwalaja realistycznie uwzgled-
ni¢ wplyw wlasciwoséci wdychanych
czastek (wielkoéci, ksztalttu, gestosci),
a takze specyficznych efektow towarzy-
szacych wdychaniu aerozoli, takich jak
higroskopijny wzrost czastek, koagu-
lacja, itp. [4, 5]. Istotnym problemem
w analizie acrodynamiki w uktadzie
oddechowym jest cyklicznie zmien-

ny w czasie (pod wzgledem wartosci

1 zwrotu) przeplyw powietrza. Ten nie-
stacjonarny przeplyw we wspomnianej
juz zlozonej geometrycznie architektu-
rze przewoddw staje si¢ zagadnieniem
o duzym stopniu skomplikowania i tak
wysokim koszcie obliczen, ze w prakty-
ce niemozliwe jest jego rozwigzanie dla
calosci uktadu oddechowego. Jedno-
cze$nie ztozono$¢ tego problemu spra-
wia, ze do$¢ czgsto zawodza intuicyjne
przewidywania dotyczace zachowania
si¢ czgstek w tym uktadzie (acrozol nie
penetruje i deponuje si¢ w taki sposéb,
jak mozna by to przewidywac bazujac
na analizach prostszych zagadnien
przeptywowych) [6].

Za depozycje wdychanych czastek na
powierzchni $cian przewodéw odde-
chowych odpowiada kilka mechani-
zmow fizycznych (Rys. 1):

1. depozycja bezwladnosciowa (iner-
cyjna, zderzeniowa) wywolana zmiang
kierunku ruchu powietrza podczas
szybkiego przeplywu np. przez nos,
jame¢ ustnag oraz pierwsze rozwidlenia
oskrzeli,

2. depozycja grawitacyjna
(sedymentacja),

3. depozycja na zasadzie wychwytu/
zaczepienia - istotna dla czastek nieku-
listych (np. o ksztalcie igiel, widkien,
plytek),

4. depozycja dyfuzyjna - dominu-
jaca dla czastek submikronowych

1 nanometrycznych.

Kazdy z wyzej wymienionych mechani-
zmbw ma rézna sprawnos$¢ w zalezno-
§ci od lokalnej predkosci przepltywu
powietrza, a takze od wielkosci, ksztat-
tu 1 gestosci czastki. Warto w tym

9
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Inhalacyjne podawanie lekow

N Rys. 1. Podstawowe mechanizmy
depozycji czastek w uktadzie oddechowym:
1 - depozycja bezwtadnosciowa,

2 - depozycja grawitacyjna, 3 - depozycja
przez wychwyt, 4 - depozycja dyfuzyjna

miejscu zauwazy¢, ze nawet gdyby
przeplyw powietrza przez ukltad od-
dechowy mial warto$¢ 1 zwrot stale

w czasie, to wydzielanie czastek o kon-
kretnej $rednicy w poszczegélnych ob-
szarach ukfadu oskrzelowego miatoby
odmienny charakter ze wzgledu na
znaczgco rézne predkosci i czasy prze-
bywania aerozolu w poszczegélnych
generacjach oskrzeli (znaczne spowol-
nienie przeplywu w miare przesuwa-
nia si¢ w glab ptuc wynika z wyklad-
niczego wzrostu tacznego przekroju
drég oddechowych). W rzeczywistosci
sytuacja jest jednak jeszcze bardziej
skomplikowana, jesli wezmiemy pod
uwage nie tylko wspomniang juz pe-
riodyczno$¢ przeplywu, lecz réwniez
typowo spotykang polidyspersyjnosc¢
czastek aerozolowych. Czynniki te
sprawiajq, 7Ze W praktyce mozemy
jedynie w pewnym przyblizeniu sza-
cowa’ efektywno$é depozycji wdycha-
nego leku acrozolowego w wybranych
regionach uktadu oddechowego, np.
w goérnych drogach oddechowych, du-
zych oskrzelach, drobnych oskrzelach,
oskrzelikach i pecherzykach ptucnych.
Poniewaz czastki o wickszej masie (tj.
duze: m ~ pd3) sg efektywnic wydzie-
lane juz w gardle, stad - do$¢ umow-
nie - przyjmuje sig, ze tylko czastkom
mniejszym od 5 mikrometréw mozna
przypisaé praktyczne znaczenie w
aerozoloterapii. Czastki te sg okresla-

ne mianem drobnych (fine particles) [7].

Inhalacyjne wprowadzenie leku do ptuc
- problem dawki dostarczonej i rodzaje
inhalatoréw

Leki inhalacyjne stanowig bardzo
szczegolng grupe produktéw leczni-
czych, gdyz ich wprowadzanie do orga-
nizmu nicodzownie wiaze si¢ z niepew-
noécig faktycznie dostarczonej dawki.
Jak pokazano schematycznie na rys. o,
wynika to z faktu, ze juz podczas wy-
twarzania aerozolu z odmierzonej por-
gji leku (cieklego lub sproszkowanego)

dochodzi do strat spowodowanych

wyzwania dla inzyniera {CIAG DALSZY}

nicidealnym rozpyleniem i pozostawa-
niem cz¢$ci dawki w inhalatorze. Lek
wyemitowany jako aerozol jest wdycha-
ny przez usta, gdzie rowniez dochodzi
do depozycji niepozadanej z punktu
widzenia terapii pluc. W trakcie dalsze-
go trwania wdechu aerozol jest wpro-
wadzany w glab ptuc, gdzie czastki
leku sukcesywnie osadzaja si¢ w kolej-
nych strukturach uktadu oddechowe-
go. Podczas wydechu niezdeponowany
acrozol bedzie usuwany z pluc, a za-
tem do docelowego obszaru depozycji
(typowo sa nim dolne drogi odde-
chowe) dociera zwykle nie wigcej niz
polowa nominalnej dawki leku, tj. tej
precyzyjnie odmierzonej z preparatu
poddawanego acrozolizacji (dawka
taka jest zadcklarowana w charaktery-
styce produktu leczniczego).

Zasygnalizowana niejednoznaczno$é
dawkowania budzi czasem kontrower-
sje wéréd pacjentow i lekarzy, np. w sy-
tuacji, gdy dostgpne sg produkty inha-
lacyjne zaw1erajagce t¢ samg substancje
czynna, lecz o réznej dawce nominal-
nej. Ze wzgledu na jako§¢ wytwarzane-
go aerozolu, s3 w stanie dostarczy¢ one
do ptuc taka sama dawke leku (co jed-
nak zawsze musi by¢ udowodnione
w badaniach przedrejestracyjnych [8]).
Przyktadem moga by¢ tutaj preparaty
inhalacyjne zawierajace fumaran for-
moterolu (B2-mimetyk: dawka 12 albo
9 ng podawana z réznych inhalatoréw
proszkowych daje te¢ sama mas¢ czastek
docierajacych do ptuc) lub bromek
tiotropium (antagonista receptoréw
muskarynowych: tu deklarowana jest
réwnowaznoé¢ dla dawek 18 i 13 pg
w produktach rozpylanych w inhalato-
rach o réznej konstrukeji).

Zmienno$¢ masy leku docierajacego
do ptuc zalezy réwniez od pacjenta
korzystajacego z inhalatora, tzn. od
rzeczywistych mozliwosci oddecho-
wych (szybko$¢ i glebokosé wdechu)
oraz od indywidualnej geometrii
uktadu oddechowego, czg¢sto znaczaco
zmienionej w stanach chorobowych
(m.in. obturacja drég oddechowych,

nagromadzenie $luzu, itp.). Na warto$¢

Aerozol
wydychany

Dociera do dolnych
drég oddechowych

Konwersatorium PW

dawki osadzonej w plucach ma zna-
czenie réwniez sposéb uzycia obstugi
urzadzenia inhalacyjnego, ktéry wg
szacunkéw jest niepoprawny w ponad
50% przypadkow i ma to zwiazek

z rodzajem stosowanego urzadzenia
inhalacyjnego (inhalator ci$nieniowy,
inhalatory proszkowe o réznej kon-
strukgji) [g]. Bledy obstugi prowadza
do niecoptymalnego dostarczenia leku.
Mozna je w pewnym stopniu elimino-
wa¢ okresowo kontrolujac i korygujac
sposob korzystania z inhalatora przez
pacjentéw m.in. w zakresie sposo-

bu wykonywania wdechu i wydechu
podczas zabiegu inhalacyjnego, jednak
duze znaczenie ma rowniez sama kon-
strukcja inhalatora, w tym zastosowane
rozwigzania techniczne majace na celu
ograniczenie mozliwoéci popelniania
takich btedéw.

Kolejnym wyzwaniem technicznym
jest wytworzenie czastek acrozolowych
zawierajacych lek w momencie bez-
posrednio poprzedzajacym podanie
(. inhalacj¢) dawki. Istnieje szereg
mozliwosci technicznych realizacji tego
procesu: rozpylenie leku bedacego

w postaci cicklej tj. jako roztwor lub
zawiesina (proces atomizacji cieczy),
rozpylenie leku wystepujacego w po-
staci proszku, wytworzenie kropel lub
czastek na drodze nukleacji w pro-
cesie kondensacji lub resublimacji

par. Dla kazdej z ww. metod nalezy
zaprojektowac urzadzenie techniczne
cechujace si¢ ergonomig, prostotg ob-
stugi, niezawodnoscia, powtarzalnoscia
dziatania (dawkowanie) oraz odpo-
wiednio niskim kosztem produkcji,
przekladajacym si¢ na cene konicowa.
Jedynie urzadzenia spelniajace takie
wymagania moga wej$¢ do powszech-
nego uzytku jako inhalator medyczny.
Obecnie na rynku wystepuje wicle
rodzajéw inhalatoréw, ktére mozna po-
grupowaé w czterech kategoriach:

1. Nebulizatory, tj, inhalatory rozpyla-
jace lek ciekly (roztwér lub zawiesing)
do kropelek podlegajacych wdycha-
niu w trakcie tzw. oddychania spo-
czynkowego. Inhalacja zadanej porcji

Pozostaje w inhalatorze

Osadza sie
w ustach i gardle

N Rys. 2. Emisja i depozycja dawki leku inhalacyjnego
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leku trwa zwykle ok. kilku minut, nie
wymaga jednak wykonywania zadnych
szczegblnych manewréw oddecho-
wych, dzigki czemu jest zalecana takze
dla pacjentéw niewspoétpracujacych
np. malych dzieci, os6b starszych

z ograniczona sprawnoécig rucho-

wa, a nawet u nieprzytomnych [10].
Ciecz moze by¢ rozpylana na zasadzie
pneumatycznej, ultradzwickowej lub
w atomizerze z wibrujaca membrang
(inhalatory siateczkowe);

2. Dawkujace inhalatory ci$nieniowe
pMDI - proste w dziataniu inhalatory
typu spray, powtarzalnie odmierzajace
porgje leku;

3. Inhalatory proszkowe DPI, wytwa-
rzajace aerozol na drodze porwania

i rozproszenia proszku przez strumien
powietrza, zwykle wywotany wdechem

uzytkownika (tzw. pasywne DPI);

4. Inhalatory innej konstrukeji np.
SMI (soft mist inhaler), kondensacyjne
(inhalator Staccato, e-papieros [8; 11]).

Pomimo istnienia wielu modeli inha-
latoréw, wciaz nie ustajg prace nad
nowymi rozwigzaniami technicznymi,
w szczegolnosci dotyczace inhalatorow
proszkowych, gdzie najtrudniej jest za-
pewni¢ powtarzalne wytwarzanie aero-
zolu z proszku leczniczego w sposob
jak najmniej zalezny od sity wdechu
pacjenta.

Inhalatory proszkowe - infynieria czq-
stek i aerodynamika inhalatoréw

Wstepnym warunkiem poprawnego
dzialania inhalatoréw proszkowych
(DPI) jest odpowiednie przygotowa-
nie formulacji, z ktérej inhalatorze

e &

&

agregaty
aerozolowe

\J

naprezenia
aerodynamiczne

Cm

wytwarzany jest acrozol o mozliwie
wysokim udziale czgstek mniejszych
od 5 um. Szerokie zastosowanie znaj-
duje tutaj podejscie zwane inzynierig
czastek (particle engineering), definiujace
w sposob iloéciowy proces wytwarza-
nia proszku leczniczego sktadajacego
si¢ z czastek o zalozonej wielkosci,
morfologii 1 stabilno$ci termodyna-
micznej. Najczg¢sciej sa tutaj stosowane
procesy suszenia rozpylowego (spray
drying), liofilizacji rozpylowcj (spray-freeze
drying) oraz techniki stosujqce plyny

w stanie nadkrytycznym [m.in. 12].
Odpowiedni dobér skfadu i st¢zenia
substancji wasc10wych (prekursoréw),
a nastgpme parametréow operacyjnych
ww. proceséw pozwala na uzyskanie
czastek o odpowiednim skladzie, gra-
nulacji oraz wymaganych cechach po-
wierzchni, umozliwiajacych ich fatwe
rozpylenie w inhalatorze DPI. Przykla-
dy czastek o zréznicowanej budowie
uzyskiwanych na WIChiP PW przed-
stawiono na Rys. 3.

Nalezy dodag¢, ze w przypadku formu-
lacji proszkéw inhalacyjnych, czastki
leku o rozmiarach z zakresu do 5 pm
sg zwykle mieszane z duzymi ziarnami
laktozy (o rozmiarze kilkudziesieciu
um i wigcej), niezbednymi jako doda-
tek ulatwiajacy precyzyjne dawkowanie
(dawki samej substancji czynnej wy-
nosza czesto jedynie kilka-kilkanascie
mikrogramoéw).

Drugim waznym elementem w proce-
sie otrzymywania acrozolu na drodze
rozpraszania proszkéw jest konstrukeja
inhalatora, ktéra powinna zapewnié

jak najwydajniejsze wykorzystanie

~ wdech
—

‘
2

rozpad czasteczek

energii kinetycznej przeplywu powie-
trza (wdech pacjenta) do fluidyzacji
(porwania) proszku oraz rozpadu
agregatéw proszku do pojedynczych
czastek, ewentualnie zespoléw o roz-
miarach na tyle malych, ze mozliwa
bedzie ich penetracja do dolnych drég
oddechowych, rys. 4.

Nakfad energii niezbedny do osiggnie-
cia w inhalatorze wymaganej defrag-
mentacji zespoléw czastek proszku po-
winien by¢ dostosowany do mozliwosci
oddechowych pacjenta, co oznacza, ze
nie wszystkie rozwigzania techniczne
uktadu rozpraszania sa mozliwe do
zastosowania w kazdym przypadku.
Tzw. wysokooporowe inhalatory prosz-
kowe, cho¢ zapewniaja dobra fluidy-
zaqc; i deagregacje proszku, to wyma-
gaja wykonania bardzo energicznego
wdechu, co - przy wysokim spadku
ciénienia w inhalatorze - moze by¢
nicosiggalne np. przez dzieci, osoby
starsze lub pacjentéw z restrykeyjnymi
chorobami ptuc. Dlatego szczegolnym
wyzwamem inzynierskim jest projekto-
wanie inhalatoréw gwarantujacych jak
najefektywnlejsze zagospodarowame
energii wdechu w celu rozproszenla
czastek leku. Korzystnymi rozwigzania-
mi moga by¢ tutaj lokalne turbulizato-
ry przeptywu [13], elementy ogniskuja-
ce struge acrozolu [14], a takze uklady
wymuszajace fluktuacje przeptywu.

W ostatnich latach coraz cz¢iciej
proponuje si¢ réwniez tzw. aktywne
inhalatory proszkowe, w ktérych wyko-
rzystuje si¢ dodatkowe zrédlo energii
np. sprezony gaz lub wibracje podtoza
wymuszone napedem elektrycznym [8]

Fizykochemiczne oddziatywanie czqstek
2 powierzchnig ptuc

Wrhasciwosci czastek nadane im w pro-
cesie wytwarzania formulacji leczniczej
majg rowniez znaczenie dla biodo-
stepnosci leku tj. mozliwosci oraz
szybkosci przenikania do komérek
nabtonka po depozycji na powierzchni

warstwy cieczy pokrywajacych drogi

<& Rys. 4. Schemat procesu deagregacji
czastek w przeptywie powietrza
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Inhalacyjne podawanie lekow

warstwa $luzu

wyzwania dla inzyniera {CIAG DALSZY}
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oddechowe. W oskrzelach i oskrze-
likach depozyty oddziatuja ze §lu-
zem bedacym lepko-sprezysta ciecza
pelnigca funkcje bariery. Dotarcie

leku do komérek nabtonka wymaga
jego dyfuzji przez t¢ warstwe w czasie
krétszym niz czas przemieszczania
$luzu wzdtuz drzewa oskrzelowego

w procesie tzw. transportu sluzowo-
-rzgskowego. Dlatego pozadane jest
wytworzenie leku 1nhalacyjnego o ce-
chach powodujacych przyspieszenie
ruchu masy w poprzek warstwy §luzu.
W zespole pracujacym na WIChiP
PW opracowano koncepcje inhalacyj-
nych kompozytowych proszkéw - nos-
nikow lekow, zawierajacych sktadnik
mukolityczny (tj. rozrzedzajacy $luz)
stabilizowanych dekstranem oraz
metodg ich wytwarzania przy zastoso-
waniu techniki suszenia rozpylowego
[15]. W wyniku badan potwierdzono
odpowiednie wlasciwosci wyproduko-
wanych proszkow (m.in. wysoki udzial
czastek mniejszych od 5 pm w aero-
zolu uzyskiwanym z inhalatora DPI),
a takze ich pozytywny wplyw na cechy
reologiczne sztucznego $luzu oraz na
szybko§¢ transportu masy przez jego
warstwe (pomiary w celkach dyfu-
zyjnych - rys. 5a). Dzigki lokalnemu
rozrzedzeniu $luzu przez mukolityk
zawarty w osadzajqcych si¢ czgst-

kach uzyskuje si¢ zauwazalny wzrost
szybkosci dyfuzji leku wprowadza-
nego wraz z no$nikem przez warstwe
zelowa [16]. Przedmiotem obecnie
kontynuowanych badan w tym zakresie
jest analiza wplywu poszczegélnych
sktadnikow $luzu oskrzelowego na jego

wlasciwosci reologiczne 1 transportowe
w chorobach ptuc [17].

Czastki osadzajace si¢ glebiej tj.

w obszarze pecherzykow ptucnych,
oddzialuja z warstwg tzw. surfaktantu
plucnego tworzonego przez mieszani-
ne¢ fosfolipidéw i bialek (tzw. apopro-
tein) adsorbujacych si¢ na powierzchni
ciecz-gaz wysciotki ptuc. Surfaktant
plucny wykazuje szczegdlne whasciwo-
$ci powierzchniowo czynne w wa-
runkach cyklicznej zmiany wielkosci
powierzchni towarzyszacej oddychaniu
(wzrost podczas wdechu, spadek -
przy wydechu). Dynamicznie zmienia-
jace si¢ napigcie powierzchniowe i jego
przestrzenny rozklad przyczyniaja si¢
do powstawania ruchéw konwekeyj-
nych znanych jako efekty Marangonie-
go, mogacych przemieszczac czastki
wzdluz powierzchni, prowadzac row-
niez do ich wypychania z pecherzy-
kéw ptucnych. Odbywa si¢ to zgodnie
z mechanizmem hydrodynamicznego
samooczyszczania pluc zaproponowa-
nym przez Gradonia i Podgorskiego
[18] a nastepnie zweryfikowanym do-
$wiadczalnie [19, 20]).

Zmienno$¢ napigcia powierzchniowe-
go podczas oscylacji powierzchni jest
traktowana jako wskaznik poprawnosci
przebiegu proceséw mechanicznych

i transportowych w obszarze pecherzy-
kowym pluc, a takze pozwala §ledzi¢
zaburzenia tych proceséw spowodowa-
ne np. obecnoscia wdychanych czastek
i gazéw. Efekty takie mozna badaé w
warunkach in vitro przy uzyciu wyspe-
cjalizowanych metod pomiarowych.

Konwersatorium PW

<& Rys. 5.

(a) Uktad do badania szybkosci dyfuzji
leku przez warstwe sluzu oddechowego
modyfikowanego kompozytowymi
funkcjonalnymi proszkami inhalacyjnymi;
(b) efekt przyspieszenia dyfuzji dzieki
czastkom kompozytowym zawierajgcym
mukolityk i dekstran.

Wykorzystuje si¢ tutaj wage Lang-
muira oraz tenSJometry umozliwiajace
pomiar naplgaa powierzchniowego
przy zmiennym polu powierzchni pe
cherzykéw gazowych lub kropel cieczy.
Za pomoca wymicnionych technik
badawczych mozna okreslaé¢ m.in.
wplyw lekéw aerozolowych na ak-
tywnosc surfaktantu, co pozwala na
prognozowanie potencjalnych skut-
kéw inhalacji leczniczych na pozio-
mie pecherzykéw ptucnych. Mozliwe
jest takze monitorowanie wlasciwosci
naturalnego surfaktantu pozyskanego
z ptuc pacjentéw podczas ptukania
oskrzelowo-ptucnego oraz korelowanie
ich z aktualnym stanem zdrowia a tak-
ze rokowaniami w przebiegu choréb
pluc [a1].

Duzo uwagi w badaniach tensjo-
metrycznych surfaktantu plucnego
poswigca si¢ histerezie napigcia po-
wierzchniowego obserwowanej pod-
czas oscylacji powierzchni, tj. symula-
¢ji cyklu oddechowego. Histereze te
mozna interpretowac jako miarg pracy
wydatkowanej w ukladzie surfaktantu
plucnego na procesy zwigzane z gene-
racja przeplywéw Marangoniego i kli-
rensu pecherzykowego, z kolei z czysto
mechanicznego punktu widzenia, jest
ona przejawem lepko-sprezystych cech
powierzchni ciecz-gaz, co pozwala
analizowaé obserwowane efekty takze
w kategoriach reologii 2D [20]. Rozwa-
zania tego typu pozwalaja na progno-
zowanie zmian fizjologicznej aktywno-
§ci surfaktantu ptucnego pod wpltywem
wdychanych lekéw lub substancji
potencjalnie toksycznych [22].

Podsumowanie

Wktad nauk inzynierskich w zagadnie-
nia dostarczania lekéw inhalacyjnych
wydaje si¢ by¢ nicodzowny ze wzgledu
na zasygnalizowane w pracy szcze-
golne cechy tej metody dawkowania
lekéw. Konieczno$é wytworzenia dys-
persji w fazie gazowej (acrozolu) oraz
poznania sposobu jej przemieszczania
si¢ wzdluz drég oddechowych, a na-
stepnie depozycji czastek i ich fizyko-
chemicznego oddzialywania z ptynami
obecnymi na powierzchni ptuc, wyma-
ga wiedzy inzynierskiej i umiejetnosci
rozwigzania ilo$ciowego opisu tych
procesow. Podejscie takie pozwala na



uzyskanie szeregu cennych informacji
z punktu widzenia praktyki zastoso-
wan aerozoli w leczeniu choréb uktadu
oddechowego. Dzigki inzynierskiej
analizie probleméw aerozoloterapii
prostsze staje si¢ takze rozwijanie inno-
wacyjnych koncepcji terapeutycznych,
w tym wziewnego dostarczania zywych
komérek do ptuc (np. bakteriofagéw
w leczeniu zakazen, komérek macie-
rzystych w regeneracji ptuc [23-25]),
czy tez zastosowania nowych no$nikow
acrozolowych (np. liposoméw, czastek
nanostrukturalnych [26]). Koncepcje
te moga stanowi¢ nowe kierunki roz-
woju leczenia drogg inhalacyjna.

Autor pragnie podzickowal wspotpracowni-
kom bioraeym udziat w badaniach dotyczacych
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Otwarty umyst {CIAG DALSZY ZE S. 1}

dokonan badawczych. Wydaje sie, ze
umieszczenie obok siebie stosunkowo
odleglych poje¢ zapewni sukces w od-
kryciu czego$ rzeczywiscie nowego.
Jednak panuje dzi$ daleko posunigta
zgoda, ze strumien wiedzy kieru-

je si¢ ku rzeczywisto$ci umystowe;.
Nasz $wiat w coraz wigkszym stopniu
zaczyna wygladac jak jedna wielka

myél, a nie jak maszyna, czy nawet or-
ganizm. Najwazniejsza, centralng role
odgrywa Umyst, ktory nie jest ,,przy-
padkowym intruzem” w krélestwie
materii, a raczej jej kreatorem i ani-
matorem. To cechy umystu odpowia-
daja za jako§¢ mysli i wyniki badan.
Niewatpliwie otwarto§¢ umystu jest
warunkiem koniecznym, a cz¢sto i wy-
starczajacym, dokonywania odkry¢ na
styku wielu dziedzin wiedzy i dyscy-
plin nauki. Istotne odkrycia i wazne
kroki w rozwoju dokonuja umysty
otwarte, cz¢sto nierozpoznane jako
takie lub zast¢powane zhierarchizowa-
ng maszyna talentow. ,Wydaje sig, ze
wiekszo$¢ geniuszy, ktorym zawdzie-
czamy najwazniejsze mutacje w histo-
rii mysli, miata pewne wspélne cechy.
Z jednej strony, sceptycyzm, czgsto
ocierajacy si¢ o obrazoburstwo, w ich
stosunku do tradycyjnych idei, aksjo-
matéw 1 dogmatéw, z drugiej - otwar-
to$¢ umystu graniczaca z naiwna fa-
twowiernoscig w stosunku do nowych
koncepcji, ktore daja nadzieje, ze in-
stynktowne poszukiwania po omacku
zakoncza si¢ powodzeniem” (Arthur
Coestler, Sleepwalkers). Na czym polega
otwieranie umystu? Uwalnianie go

od dominagcji instynktéw i doznan
zmystowych? Ozywianie dociekliwo-
§ci? Na to pytanie bedziemy szukaé
odpowiedzi w ,,Spotkaniach Otwar-
tych Umystéw” organizowanych przez
Centrum Studiéw Zaawansowanych
PW we wspélpracy z Wydziatami
PW. Pierwsze spotkanie ,,O wartos-
ciach, ich Zrédtach oraz wplywie na

-~ Y
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zycie cztowieka i calych spoleczenstw”
zostato zorganizowane na Wydziale
Matematyki i Nauk Informacyjnych.

Rzeczywistos¢ procesow umystowych
to jedyna rzeczywisto$¢ w idealistycz-
nej wizji $wiata. ,Kazdy przyzna, ze
ani nasze mysli, ani uczucia, ani idee
uksztaltowane przez wyobrazni¢ nie
istnieja poza umystem. Ot6z wydaje
si¢ nie mniej oczywiste, ze rézne wra-
zenia zmystowe, to znaczy idee wyryte
na zmystach, jakkolwiek bytyby ze
sobg zmieszane i polaczone ze soba
(to znaczy bez wzgledu na to, na jakie
sktadalyby si¢ przedmioty) nie moga
istnie¢ inaczej, jak tylko w umysle,
ktory je postrzega....[...] Okazuje si¢
tu tylko, ze potrafimy wyobrazaé sobie
czy ksztaltowad idee w swym umysle,
ale stad wcale nie wynika, aby§my mo-
gli sobie przedstawi¢, iz jest mozliwe,
by przedmioty naszych mysli istniaty
poza umystem”(George Berkeley, Trak-
tat 0 Zasadach Poznania Ludzkiego, 19506).
Cokolwick rozumiemy przez rzeczywi-
sto$¢, zawsze odpowiada ona pewnej
aktywnej konstrukeji myslowej. Czy

z nasza jedna Wielka Mysla zblizamy
si¢ do wizji Berkeleya? Tego ktéry ne-
gowal materig, przeczyl jakoby istnial
bél, ktérego nikt nie odczuwa, kolory
ktérych nikt nie widzi, etc. Wierzyt

w §wiat pozorny, tkany przez zmysty

1 byl przekonany, ze §wiat materialny
jest ztudnym podwojeniem. W scep-
tycznej wizji $wiata David Hume
(Traktat 0 Naturze Ludzkiej, 1963) czyni

z kazdego cztowieka ,,nic innego niz
wigzke czy zbiér réznych percepcji,
ktére nastgpuja po sobie z niepojeta
szybkoscia. [...] Umyst to teatr pew-
nego rodzaju, gdzie liczne percepcje
zjawiajg si¢ kolejno, przeslizguja si¢

1 znikaja, to znéw mieszaja si¢ ze soba



w nieskonczonej ilosci réznych postaw
i sytuacji [...] Nasze percepcje, ktore
skladaja si¢ na nasz umysl, zjawiaja sie
tylko kolejno w czasie; nie mamy za$
nawet najbardziej odleglego pojecia

o miejscu w przestrzeni, w ktérym

by si¢ sceny rozwijaly, ani pojecia

o sktadnikach, z ktérych umyst sie
sktada” Jak wigc mierzy¢ ,otwarto$é
umystu”? Berkeley przeczyt, Jakoby
poza wrazeniami zmystowymi ist-

niat jaki$ przedmiot, z kolei Hume
przeczyt jakoby poza postrzeganiem
zmian istnial jaki§ podmiot. W tym
sensie pierwszy negowal materi¢ drugi
odrzucat ducha, nie chcial, aby$my
dodawali metafizyczne pojecie ,ja” do
nastepstwa stanow umystu. Struktura
$wiadomosci, w ktérej zyjemy obec-
nie, nie dopuszcza negowania pod-
miotu i przedmiotu, a w szczego6lnoéci
podziatu na podmiot i przedmiot,
ktory stat si¢ niepodwazalnym dogma-
tem naszej cywilizacji. Stanowi ostoje¢
techniki 1 wielu nauk a jego negowa-
nic budzi poczucie zagrozenia, utraty
opoki na ktérej si¢ stoi.

Niewatpliwie to nauka nowozytna
ponosi odpowiedzialno$¢ za podziat
$wiata na dwie cz¢$ci. Usungta bariery
oddzielajace Niebiosa od Ziemi, po-
taczyta i dalej taczy wszechswiat, ale
»dokonala tego zast¢pujac nasz $wiat
wartosci i doznan zmystowych, ten
$wiat, w ktérym zyjemy, uczymy si¢
kocha¢ i umieramy, $wiatem innym -
$wiatem ilosci, §wiatem, w ktérym rza-
dzi béstwo matematyki (*), $wiatem,
w ktérym na wszystko jest miejsce, a
nie ma go dla cztowieka. Tak oto §wiat

o
-

nauki - §wiat rzeczywisty - oddalit si¢
1 calkowicie odlgczyl od $wiata zycia,
ktérego nauka nie byla juz w stanie
wytlumaczy¢ - nawet usprawiedli-
wiajac to przez nazwanie go Swiatem
subiektywnym [... W rzeczywisto

§ci oba te sw1aty sa pow12gzane przez
praktyke - 1 wigzy te stale si¢ zacies-
niajg. Natomiast od strony teorii/
rozumienia rozdziela je przepas¢ [...]
Dwa sw1aty - to znaczy, Z€ 83 dwie
prawdy albo, ze nie ma zadnej. Na
tym polega dramat wspodlczesnego
umystu, ktéry rozwiazuje zagadke
wszech$wiata po to tylko, aby zastapi¢
ja inng: zagadka samego siebie, w kto-
rej on sam pozostaje niewiadoma.”

(A. Koyre, Newtonian Studies, Chicago
1968).

Takie stowa jak maszyna, mechanicz-
ny, inzynier maja podobne znacze-

nie jak kiedys. Nie odnosza si¢ do
racjonalnej wiedzy, lecz do sprytu

1 uzytecznoéci. Chodzi nie o pozna-
nie praw przyrody, by je skutecznie
spozytkowaé, ale o to, by przechytrzyé
przyrode, by ,,splskowac przec1wl<o
n1eJ - to znaczy by czyni¢ cuda 1 osia-
gac efekty obce ,naturalnemu po-
rzadkow1” rzeczy. Od czasu Platona

1 Arystotelesa dziedzina praktycznej
manipulacji i dziedzina racjonalnego
pojmowania przyrody zostaja sztywno
od siebie oddzielone. Status Archime-
desa to zaledwie status inzyniera: jego
matematycznej analizy rownowagi

-
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w maszynach prostych nie rozwaza
si¢ pod katem jej stosowalnosci do
rozumienia $wiata przyrody. Dopiero
od Newtona rozpoczyna si¢ syste-
mowy sojusz miedzy praktycznym
dziataniem a wiedza teoretyczna.
Element dzisiejszej nauki: polaczenie
teoril z praktyka. Zespolenie ambicji
ksztaltowania $§wiata z pragnieniem
rozumienia go. To wlasciwie powolny
powr6t do Pitagorejskiej jednocza-
cej wizji Swiata. Dzisiaj prawdziwe
osiagnigcia techniki to realizacja
praktycznych celéw, ktérych funkeja
sa zlozone procesy od badan podsta-
wowych poprzez krytyczna dyskusle
i weryfikacje do realizacji nowej tresci
praktycznej. Krytyka Newtonowskiej
syntezy w tonie dzisiejszych elit nauk
technicznych to skazywanie tych nauk
na powolng degradacj¢, prowadza-

cg jedynie do drobnej dzialalnosci
odtworczej.

(*) Deklaracja: Big jest matematykq
ks. M. Heller, Gazeta Wyborcza 13.03.2008

{Profesor Stanistaw Janeczko,
Dyrektor Centrum Studiow

Zaawansowanych Politechniki
Warszawskiej
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Rozmowa z dr. Leszkiem Mellibrudg, psychologiem spotecznym | biznesu,
wyktadowcg Centrum Studiow Zaawansowanych PW

Na przestrzeni ostatnich lat znaczenie psy-
chologii wtasciwie nieustannie wzrasta.
Dzi$ stanowi ona nieodtgczny element
wychowywania dzieci, edukacji, pracy nad
udanym zwigzkiem, procesow leczenia,
egzystencji spotecznej, efektywnej pracy
zawodowej i wielu innych relacji. Czy na-
sze spoteczenstwo dojrzato do autore-
fleksji? Czy lepiej potrafimy rozpoznawac
emocje, relacje i mechanizmy, w ktore
nieustannie wpadamy? Czy lepiej sobie

Z nimi radzimy?

Psychologia jest dla ludzi - to dobra
nowina - ale dla niektérych moze by¢
mebezpleczna Psychologla stuzy gh)w-
nie temu, aby popraw1ac ¢ jako$¢ zycia,
jakos¢ relacji z innymi ludzmi, relacji
ze sobg oraz jako$¢ rozumienia $wiata,
tego co dzieje si¢ wokot nas i w nas sa-
mych. Wyniki badan nad roznego typu
ZJaw1sl<am1 psychologlcznyml z jednaj
strony maja wymiar akademicki - ba-
dawczy - a z drugiej strony majac aspekt
uzytecznoéciowy. Taki, ktéry wigze si¢
z mozliwoscig zastosowania ich do zycia
w réznych sytuacjach zawodowych

1 osobistych, do lepszego rozumienia
siebie, reakcji wlasnych, cudzych a réw-
niez reakgji catych grup spotecznych
np. konsumentow.

Czym innym jest wiedza psychologicz-
na, czym innym wrazliwos¢ psycholo-
giczna. Dobrze by bylo gdyby te dwie
wlasciwosci chodzily w parze, ale nie
zawsze tak jest. Niewatpliwie wiedza
psychologiczna moze by¢ uzyteczna

do podnoszenla Jakosa swojego zycia,
lepszego rozumicnia wlasnego zacho-
wania oraz zachowania innych ludzi, ale
1 czgsto tak nie jest. Nawet jesli ludzie
posiada wiedz¢ nickoniecznie potrafia
ja zastosowac.

Kledy myshmy o psychologu to glow-
nie myslimy o $wiecie emoql Kiedy
mamy do czynienia z réznego typu
zapytaniami, refleksjami dyskusjami, to
najczesciej dotyczg one §wiata emogj,
a w szczegélnosci regulowania tych
emocji, czyli posrednio lub bezpo-
$rednio odnosza si¢ do do$é qukiej
dziedziny psychologii, ktéra zajmuje si¢
1ntehgenqq emocjonalna. Zatem skup-
my si¢ na tym najbardziej powszech-
nym obszarem zainteresowan psycho-
logicznych bardzo wiclu ludzi. Céz to
takiego jest ta inteligencja emocjonalna
- czy kazdy ja ma? No wigc kazdy, tylko

w réznym nasileniu bowiem kazdy

jakos sobie radzi z wlasnymi emocja-
mi. Czasami jest to sposéb uzywania
wiedzy o reakcjach psychicznych, emo-
cjonalnych, mentalnych albo szerzej, a
czasami jest to odruchowe badz przy-
padkowe reagowanie. Niestety moze
by¢ to réwniez reagowanie autodestruk-
cyjne, wtedy méwimy o bardzo niskim
poziomie inteligencji emocjonalnej, lub
o zaburzeniach emocjonalnych. Moz-
na powiedzieé, ze emocje naleza do
punktu stycznosci pomigdzy $wiatem
duchowym, mentalnym a §wiatem bio-
logicznym i wlasnie w tym jest uloko-
wana podstawowa trudno$¢ dla wiclu
0s6b - aby rozwija¢ swoja inteligencje
emocjonalng wylacznie w oparciu o
zdrowy rozsadek, czyli intuicj¢. Bez wie-
dzy na temat naszych emocji, tego jak
funkcjonuja, skad si¢ biorg oraz jakie
mamy mozliwoéci w oddzialywaniu na
nie, trudno jest méwic o skutecznym
radzeniu sobie z nimi. Niewatpliwie
jednym z czynnikéw inteligencji emo-
cjonalnej jest wiedza na temat funkcjo-
nowania emocjonalnego czlowicka, ale
to za mato.

Klasycy wyrézniajg cztery, czy piec
podstawowych watkéw, po ktorych po-
znaje si¢ czy czlowick jest, i jak bardzo,
inteligentny emocjonalnie. Po pierwsze,
czy potrafi regulowaé wlasne emocje

w okreslony sposéb, czy tez w okre-
$lonym celu. Jesli potrafi regulowaé
emocje w celu wlasnego rozwoju to
oznacza, ze ma zdolno$¢ panowania
nad emocjami, a nie tylko ttumienia, ze
w relacjach z innymi moze moderowaé
emocje negatywne i wzmacniaé pozy-
tywne. Umicjetnos$é wplywania na $wiat
wlasnych odczué i przezy¢, czyli emogji
nie polega na thumieniu, czy tez oce-
nianiu informacji - skad one si¢ wziely,
co one oznaczajg - tylko gtéwnie na
regulowaniu tych emogji. Jak to robi¢,
to juz jest nastgpna sprawa. Wymaga to
umiejetnego wykorzystywania wiedzy
emoqonalnq, czyh zdolnosci nazy-
wania i rozumienia, nie tylko emogji
jako takich, ale réwniez relacji miedzy
sfowami a réznego typu uczuciami,

np. relacji pomi¢dzy tym gdzie jest

ina czym polega lubienie, a na czym
polega mitos¢, albo na czym polega
niecheé, a na czym nienawisé. Dotyczy
to zar6wno skrajnych emocji jak i niu-
anséw. Wiedza emocjonalna poprzez
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nazywanie 1 rozumienie potrafi wprowa-
dza¢ w nas porzadek, wewnetrzng har-
monig - niestychanie wazne i potrzebne
dzisiaj stany wewnetrzne. Poza tym
wiedza emocjonalna daje nam réwniez
mozliwo$¢ interpretacji. To jest réwnie
istotne, poniewaz czgsto te interpretacje
emocji u 0s6b bez wiedzy emocjonalnej
sa nadinterpretacjami, badz tez zycze-
niowym mysleniem o tym co przezywa-
ja one same albo inne osoby Kolejnym
czynnikiem, ktéry jest opisywany przez
mtehgenq@ emocjonalna jest zdolno$¢
rozumienia, ale bardziej ztozonych
emogji, tzn. mieszanych, takich jak

mito$¢ i nienawi$¢ albo niechgé. Czesto
mamy do czynienia z konglomeratami
emocji. W zwiagzku z tym umiejetnos$é
rozrézniania ile w naszej reakeji jest
leku, ile zniechecenia, ile obawy, ile
ztosci a ile innych emogji, jest cechg
zwigzana z inteligencja emocjonalna.

I ostatni wymiar inteligencji emocjonal-
nej to zdolnos¢ przewidywania zmian
stanéw emocjonalnych. Jest to umicjet-
noé¢ zwigzana z naszym odbiorem réz-
nego typu do$wiadczen emocjonalnych
np. taka, ktéra méwi nam co mamy
zrobi¢, jesli jeste$my rozzloszczeni, aby
przejsé z tego stanu do innej pozytyw-
nej emogji. Albo co zrobié, aby ze stanu
gniewu przej$¢ np. do stanu wstydu,



bo powinni$my si¢ czasem wstydzié. niegrzeczny, zachowuj si¢ stosownie
Wigkszoé¢ ludzi zaprzecza tej emogji do tego co ci powiedzialem. To jest

1w zwigzku z tym dokonuje r6znego pierwsze, co wplywa na to, ze jedni
typu manipulacji intelektualnych, ktére | 7 nas lepiej funkcjonuja emocjonalnie,
sa bardziej zwigzane z inteligencja in- a drudzy gorzej. Po drugie czesto mieli-
telektualng niz emocjonalng - podczas §my do czynienia z réinego typu ukta-
gdyJednym z czynnikéw zw1qzanych dami odniesienia, np. zylismy w takim

z rozumieniem wlasnych emoql jest
czasami przyznanie si¢, nie tyle do winy,
ile do tego, ze ponosimy jaka$ konse-
kwencje 1 odpowiedzialno$¢ za czyny

i sfowa, ze zachowali§my si¢ niestosowa-
nie. Wstyd jako zachowanie naturalne
powinien by¢ wyraznie rozpoznany,
zamiast tego cze¢sto wykonujemy wtedy
operacje umystowe, ktére majg nas
uchroni¢ przed zta oceng przez innych,
co powoduje, ze przestajemy odczuwaé
prawdziwe emocje wstydu, zazenowa-
nia. Naleza one do nieakceptowanych
spotecznie emogji oblozonych gtéwnie
lekiem. Umiejetnos¢ rozréznienia tego

$§rodowisku rodzinnym i réwiesniczym,
ktére bardzo upraszczato $wiat doznan
emocjonalnych. Wyrazem tego jest
jezyk, ktory w niektérych $rodowiskach
jest po prostu prymitywny. W réznych
subkulturach do wyrazenia swoich emo-
¢ji wlasciwie potrzebuja pigciu-siedmiu
stéw niecenzuralnych. Do tego worka
wrzucajg wszystkie emocje, w zwiazku

z tym trudno jest dziwi¢ sie, ze ich spo-
s6b funkcjonowania jest prymitywny, ze
nie rozpoznaja réznego typu warto-

éci, ktore tez sa zwigzane z emocjami
uwarunkowanymi kulturowo. Proces

Igku przed negatywnym odbiorem od pabywania inteligffncji emocjonalnej .dla
odczuwania wstydu jest przejawem jednych byt utatwiony przez te oddzia-
wewnetrznej odwagi, ale tez inteligencji lywania rodzinne i srodowiskowe a dla
emocjonalnej. To wszystko co powie- innych utrudniony - musieli wigcej
dziatem na temat inteligencji emo- pracy wlozy¢ azcby lepiej rozpoznawaé
cjonalnej jest rozbudowang definicja 1 wplywac na swoje emocje.

N Dr Leszek Mellibruda | fot: llona Sadowska

badaczy oraz tych, ktérzy zajmujq si¢ Rozumiem, ze z inteligencjg emocjonalng
$wiatem emocji. sie nie rodzimy, jest ona czyms$ co wy-

ksztatcamy. Czyli moze zdarzy¢ sie tez tak,
Czy mozemy zatem powiedziec, ze po- ze zostanie ona zle rozwinieta, zaburzona
trafimy z tatwoscig zafatszowaé emocje — rola srodowisk, w ktérych sie rodzimy
przed sobg samym poniewaz nie daje- i wychowujemy wydaje sie w takim razie
my sobie prawa do popetniania btedow, ogromna.

chcielibysmy by¢ postrzegani przez innych

tylko w pozytywnym éwietle? Tak, badania wykazuja, ze juz dzieci

w wieku siedmiu-o$miu lat potrafig
wykazywac si¢ umiejetnosciami wyni-
kajacymi z inteligencji emocjonalnej

a w szczegdlnoéci potrafig rozréznial
odczuwanie kilku emocji jednoczesnie.
To tak czesto si¢ zdarza, ze nie odczu-
wamy jednej tylko kilka - co najmnicj
dwie lub trzy. Dzieci, ktére charak-
teryzuje wyzszy poziom dojrzatosci

Niezupelnie. Ludzie jesli chodzi o emo-
¢je sa w duzym stopniu uwarunkowani,
tzn. ze nasz proces wychowania, wplyw
naszych rodzicéw, ktérzy badz poma-
gali nam w identyfikowaniu naszych
uczu¢ i nazywaniu ich, podajac kon-
kretne okreélenia, albo tez wrzucali
wszystko do jednego worka - jestes

UOD CSZ PW

emocjonalnej potrafia te emocje roz-
poznawac u siebie i u innych, ponie-
waz mialy to szczescie, ze zyli w takicj
rodzinie, mialy takich rodzicéw ktérzy
dzielili si¢ wlasnymi emocjami, nazywa-
li je i na glos thtumaczyli to co si¢ z nimi
dzieje. To sa prawdziwe lekgje inteligen-
¢ji emocjonalnej w domu.

Czy mozna okresli¢ wiek, etap na ktorym
przestajemy rozwijac inteligencje emo-
cjonalng, czy moze pracujemy nad nig do
konca zycia?

Niestety to jest sinusoida. To nie jest
krzywa ktora zmierza ku jakiemué max-
imum, w ktérym osiagniemy najwyz-
szy poz1om 1ntehgenq1 emocjonalnej.
Wiaze si¢ to z réznego typu sytuacjami
w naszym zyciu, czesto kryzysowymi,
spotykaniem r6znych ludzi lub zmiang
$rodowiska. Np. dzieci w wieku szkol-
nym nabywaja umicjetnoéci emocjonal-
nych, ktére obowiazuja w subkulturach
réwiesniczych i w nicktérych miejscach
potrafig taczy¢ doznawane emocje

z rolami spofecznymi. Jest to jedna

z wazniejszych kompetencji emocjonal-
nych, ktéra polega na tym, ze pewne
stany emocjonalne sg wywolywane tzw.
skryptami kulturowymi. Sg to takie
wzorce zachowania, réwniez emocjo-
nalnych, ktére pojawiaja sie w r6znych
kregach spotecznych. Moga by¢ rozne
np. w rodzinie, miejscach pracy, a takze
w r6éznych uczelniach. Na ksztalt tych
skryptéw kulturowych maja wplyw
liderzy, tak jak r6znia si¢ migdzy soba
osobowosciami profesorowie, tak skryp-
ty kulturowe w ich zespotach moga by¢
przez nich modyfikowane.

Wiedza i narzedzia jakie niesie ze sobg
psychologia, z jednej strony mogg nam
pomaoc — postuzy¢ do samorozwoju,
osiggniecia stanu rownowagi, ale z dru-
giej, uzyte lub zrozumiane opatrznie,
fatszujg obraz nas samych. Gdzie konczy
sie terapia (praca nad sobg) a zaczyna
manipulacja?

Wiedza psychologiczna bardzo cz¢-
sto jest pobierana glownie z tego
powodu - checi manipulacji. Wiele
0s6b nie rozréznia wiedzy psycholo-
gicznej, ktéra jako wiedza oparta jest
na badaniach, faktach i tak jak czy-
sta nauka jest bezstronna. Natomiast
réznego typu publikacje o charakterze
psychologicznym stwarzaja ztudzenie,
ze przekazuja pewna wiedze psycho-
logiczna. W szczegélnosci mysle tu

o "milionic" poradnikéw, ktérych auto-
rzy na podstawie fragmentéw wiedzy
buduja wlasne albo intuicyjne, oparte
na waskim do$wiadczeniu zyciowym,
koncepcje dotyczace funkcjonowania

%
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cztowicka, jego emocji itd. Przykladem
moga by¢ setki publikacji na temat tzw.
mySlenia pozytywnego. Na szczgécie
to troszeczke si¢ zmienia bo psycho-
logowie pokazali niebezpieczenstwa
takiego totalnego zapatrzenia - mysl
tylko w kategoriach pozytywnych. Jest
duzo publikacji, ktére postuguja si¢
wiedzg psychologiczna, ale interpre-
tuja ja dowolnie, czesto niezgodnie

z intencjami, badz tez nadinterpretujac
wyniki réznego typu badan i1 obserwa-
¢ji. Stad pojawila si¢ cata dyscyplina -
psychologia pozytywna, ktéra zajmuje
si¢ budowaniem stanéw pozytywnego
spojrzenia, optymistycznego rozumie-
nia siebie, $wiata itd. Jest to dziedzina,

ktéra nie upraszcza, nie méwi w skrécie:

mysl tylko w kategoriach pozytywnych,
ucickaj od tych ktérzy s krytycznie na-
stawieni, nie bierz pod uwage negatyw-
nych aspektéw, motywuj si¢ wytacznie
pozytywnymi myslami - to w dtuzszej
perspektywie jest bardzo niebezpieczne
dla zycia. Ludzie, ktérzy czytaja pscudo
poradniki doraznie czuja si¢ lepiej, ale
wpadaja w specyficzny rodzaj odretwie-
nia emocjonalnego, takiej znieczulicy
na siebie 1 w efekcie czuja si¢ jeszcze
bardziej zagubieni.

Zatem, czy mozna zafatszowac obraz
samego siebie zagtebiajgc sie w tego typu
publikacje?

Mozna siebie zle odczytywaé, poniewaz
dla naszego samopoczucia i zarzadza-
nia soba, stany subiektywne s réwnie
wazne jak stany, ktére mozna zobick-
tywizowac przez opinie innych. My
mamy takie nastawianie, wynikajace
chyba z tego, ze zyjemy w cywilizacji
pedu, azeby wszystko co si¢ da, upros-
ci¢, na pytanie odpowiedzie¢ tak lub
nie, poszufladkowa¢ w jak najmnicj
skomplikowany sposéb. To w zaden
sposéb nas nie przybliza do zglebie-

nia, zrozumienia siebie, tylko uczy nas

powiedzmy takiego ,klajstrowania” w
tych szufladkach réznych emocji, z kté-
rymi nie nauczyliémy si¢ sobie radzic.
Bardzo czesto uciekajac przed lgkiem,
ktéry narasta w réznych sytuacjach i jest
naszym towarzyszem - cieniem psy-
chicznym. Nie umiemy rozpoznawa¢
ksztaltéw tego cienia. Jest on nie tylko
odbiciem naszej sylwetki, poniewaz na-
sze zycie o$wietlajg reflektory z roznych
stron, wigc za nami - w sensie emocjo-
nalnym - ciagnie si¢ kilka postaci cienia.
Rozpoznacé te rézne ksztalty to niezwy-
kle istotne, a my chcemy jednak patrze¢
skrétowo 1 wprost - jak cien, to jeden.

A to nieprawdal!

Przytocze opis ksigzki Charlesa Manza

pt. .Dyscyplina emocjonalna”: ,Mitos¢ jest
wyborem. Zywienie gniewu jest wyborem.
Poddanie sie depresji jest wyborem...".

O co tu chodzi? Gdzie sg granice naszej
kontroli? Czy faktycznie mamy az taka
wtadze nad tym co sie z nami dzieje?

To madra mysl. Rzeczywiscie dokonuje-
my takich nieswiadomych wyboréw, co
wigze si¢ z pewnym do$¢ uniwersalnym
zjawiskiem w psychologii mianowicie,
ze kazde nasze zachowanie 1 reakcja
niesic jaka$ korzy$¢ - albo dla nas,

albo dla otoczenia - pozytywna albo
paradoksalnie negatywna. Korzyscm;
w pewnych okolicznosciach - wiem, ze
dla nicktérych czytelnikéw to moze by¢
trudne do zaakceptowania - moze by¢
autodestrukcja. Nickiedy, w sytuacjach
kiedy ludzie cierpia, podkre§lam nie
zawsze, moze si¢ okazad, ze to cierpie-
nie jest dla nich korzystne, poniewaz,
upraszczajac, nie muszg czegos$ robic,
zyskuja zainteresowanie lub wspoélczu-
cie otoczenia itd. Sa to paradoksalne
korzysci, ktére czasem powoduja, ze
ludzie nie majq sily 1 energii azeby np.

z tego cierpienia si¢ wydobywac podjaé
probe odejscia od cierpienia zwiazane-
go z zalem, smutkiem, tego co ociera si¢
o depresje, czy reakcje depresyjna - nie
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mowig o chorobie. Ludzie czasem ce-
lowo wchodzg w rolg ofiary w relacjach
prywatnych jak i stuzbowych. Réwniez
wszystkie inne stany daja nam roznego
typu korzysci: emocjonalne, spoteczne,
intelektualne. Dotyczy to w szczegdl-
noéci tych ludzi, ktérzy buduja obraz
samego sicbie w oparciu o zwierciadlo
spoleczne, o to co inni o nich powiedza.
Takie osoby s3 szczegélnie nastawione
na odbieranie korzysci z roznego typu
przezy¢ i do$wiadczen wewngtrznych

Mozemy mowic o wspatistnieniu genera-
cji/pokolen X, Y. Z, jak mozna je scharak-
teryzowac? Czy umiejg ze sobg wspotpra-
cowag, wspottworzyc¢ - uzupetniajg sie czy
zwalczajg?

Nie widze tego zjawiska bardzo optymi-
stycznie. W wickszosci przypadkéw nie
widze checi wspélpracy, a raczej skton-
noé¢ do izolacjonizmu pokolen. Spe-
cjalnie mnie to nie dziwi, poniewaz nie
jest to wyzwanie indywidualne kazdego
z nas, ale wyzwanie dla wszystkich tych
ktorzy petnig funkcje zarzadcze, bo oni
moga ksztaltowaé pewne standardy
traktowania r6znych pokolen. Mamy

w tej chwili do czynienia z sze$cioma
pokoleniami réwnolegle:

— pokolenie major - ludzie urodzeni
przed IT Wojna Swiatowa,

— baby boomers - osoby urodzone
w latach 1946-1964, powojenne
pokolenie wyzu demograficznego,

— generacja X - urodzeni pomigdzy
1965 a 1980 rokiem,

— generacja Y - urodzeni po 1980 i do
1990 roku,

— generacja Z

- dwudziestoparolatkowie,
— generacja tsunami - nastolatkowie.

Te szeé¢ pokolen zyje, albo ocierajac

si¢ o siebie, albo unikajac siebie, albo
pod réznymi wzgledami wspoélpracujac.
Tam gdzie ludzie zyja w wiclopokole-
niowych rodzinach, tam wszyscy w jakis
sposob radzg sobie z odmienno$ciami
charakterystycznymi dla kazdego z tych
pokolen. Oczywiscie w kazdym z tych
pokolen sa osoby, ktore wylamuja sie

z pewnych wzorcéw generacyjnych.
Mamy do czynienia z siedemdziesi¢cio-
parolatkami, kt6rzy biegaja w mara-
tonach, dbaja o swéj wigor i zdrowie

w taki sam spos6b jak mlodsze poko-
lenia. Zatem nie méwimy o zjawisku
hermetyzowania si¢ tych pokolen, ra-
czej mamy do czynienia z tym, Ze coraz
wigksza grupa senioréw pokazuje, ze
wzorce i stereotypy myélenia o wieku

w dzisiejszych czasach dla wielu os6b
sa niewlasciwe 1 nie tylko moga ich
krzywdzi¢, ale tez znieksztalcac. Dzisiaj



sze$édziesigciolatek moze wlasnie ocze-
kiwac narodzin swojego dziecka, ko-
bieta po pig¢dziesigte moze mie¢ duzo
mlodszego od siebie partnera. To co
przed nami, to uczenie si¢ nowego
spojrzenia na réznice generacyjne i za-
akceptowanie, ze w obr¢bie generacji
wickowej jest olbrzymia réznorodnosé
zachowan oraz sposobéw myslenia.

Od dwéch lat mam wyktady na uni-
wersytecie trzeciego wicku Haliny
Schwartz. Rozmawiam z seniorami

i przygladam si¢ ich postrzeganiu $wia-
ta. Niewatpliwie s to ludzie, ktérzy

nie pogodzili si¢ ze schematem, ze

po szesédziesigtce to juz tylko mozna
»przymierza¢ si¢ do trumny”. Chcg si¢
uczy¢, poznawad. Nie tylko przychodza
na wyklady, ale réwniez uczestnicza

w wyjazdach, sa cickawi §wiata. Zmie-
nia si¢ mys$lenie o seniorach i senioréw
o sobie. Czgsto mlodsze pokolenia bar-
dziej stygmatyzuja. Przypisuja swoim
rodzicom wigcej stereotypowych cech
starszych generacji, podczas gdyby dato
si¢ im szansg to prawdopodobnie takie
osoby dalej by si¢ rozwgaly aich zycie
bytoby bardziej urozmaicone. Znam
takie przykiady kiedy siedemdziesigcio-
parolatka data si¢ naméwi¢, aby wnuk
nauczyt ja nie tylko obstugi kompute-
ra, ale tez pracy w Internecie, podczas
gdy dla wigkszoéci byta to abstrakcja

1 wydawalo si¢ im, ze babcia tego nie
zrozumie.

Powinni$my sobie powiedzicé, ze
wigzanie zachowan ludzi z wickiem
staje si¢ anachroniczne. Wazniejsze sg
wlaénie te zachowania, to co ludzie chca
robi¢ i robia. Dlatego moéwi si¢ o tzw.
generacji C. Charakteryzuja ja cztery
zasadnicze wspélne cechy niczalezne
od wieku: control, creativity, communication,
connection. Sa to takie zachowania, ktére
zwigzane s3 z wzmozong potrzeba kon-
troli, réwniez samokontroli, zorientowa-
ne na roznego typu przejawy tworczego
zachowania i twérczego myslenia. Row-
niez zachowania, dla ktérych istotne

UMIEJETNOSCI KONIECZNE
W XXI WIEKU
POMYStOWOSC
ZAPAMIETYWANIE
WYTRWALOSC
ANALIZOWANIE DOSWIADCZEN

OTWARTOSC NA ZMIANE
(PROAKTYWNOSC)

jest komunikowanie z innymi ludzmi
bezposrednio, na odleglo§¢, za pomoca
Internetu. Zachowania zorientowane na
budowanie bardziej relacji niz wigzi, na
zwigzki, ktére nickoniecznie musza by¢
spersonalizowane osobiscie, tylko moga
by¢ nawigzywane na odleglosé.

Jak duze jest to pokolenie C?

To trudno oszacowaé, ale mam wraze-
nie, ze narasta liczba oséb, ktére reali-
zujg ten model zachowania. Dzisiaj to
generacyjne spojrzenic w duzym stop-
niu jest wypierane przez uniwersalizm
wickowy wspotczesnych generagji, ktére
wiaza zachowanie a nie wicek.

Jerzy Stuhr w swojej ksigzce pt.: ,Tak sobie
mysle..." napisat: ...nie mozna z pychg mo-
wi¢: mam szczescie! Nic mi nie bedzie! Ej...
A moze do wczoraj je miates? A juz dzisiaj
go nie masz? Skad to wiesz? | za kazdy
dzien tego szczescia trzeba podzieko-
wac. Bo zycie to jest takie pole minowe.
Przeszedte$ kawatek? To podziekuj. | zréb
nastepny krok. Jeden. Nie puszczaj sie bie-
giem — jeden krok... Co Pan o tym sadzi?

Doceni¢ wszystkie okolicznoéci

1 wszystko to co nam si¢ pomyslnie
uklada jest niestychanie wazne, ale mam
takie poczucie, ze jest to jeden z czte-
rech wymiaréw szczg$cia wymienianych
przez profesora Tatarkiewicza, tzn. jest
to trochg aspekt zwigzany z pomyslnym
uktadem okolicznosci zyciowych, na
ktore warto jest zwraca¢ uwage, wyko-
rzystywac i cieszyc.

Tatarkiewicz podkreslit réwniez - 1 jest
to nadal aktualne - ze doskonatos¢ jest
w osiagnieciu dobra, poczuciu, ze jest
si¢ w czyms$ bardzo dobrym albo naj-
lepszym co nie tyle wigze si¢ z rywaliza-
gja, a raczej zZ satysfakqac Jest to jeden

z wymiaréw szczescia.

Trzeci wymiar to tzw. szczgscie psy-
chologiczne, troche o nim méwi Stuhr.
To jest wszystko to co sprzyja naszym
stanom ukojenia lub euforii. W zwigz-
ku z tym czasami méwi si¢ o takich
szczytowych doznaniach, o flow, o eks-
tazie. Ludzie daza tez do tego wymia-
ru szczeécla poniewaz jest on glownie
zwigzany z doznaniami radoéci. Z do-
znaniami intensywnie przezywanych
uczud. To jest wlasnie ta szcze§liwos¢,
ale to tylko jedna czwarta szczg$cia
wg Tatarkiewicza.

Czwarty wymiar, to dodatni bilans
zycia. Moze by¢ on autentycznym
odzwierciedleniem szczgécia. Nie w

tej postaci euforycznej, tylko zwigzany
z czyms§ niestychanie istotnym - jednym
z warunkéw zdrowia psychicznego -
poczuciem, ze nasze zycie ma sens. Ze
w naszym zyciu realizowali§my wazne
warto$ci.
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Czy mozna powiedzie¢, ze to prawdzi-
we poszukiwanie i odczuwanie szczescia
powinno byc¢ zwigzane z umiejetnoscia
.zatrzymania sie” na chwile? Czy zyjac

w takim pedzie, ktory stal sie dla wielu

z nas stanem normalnym, nie przegapi-
my czegos$? Czytajac ten fragment ksigzki
J. Stuhra pomyslatam, ze to troche takie
ostrzezenie.

Jurek Stuhr podkresla, ze po pierwsze
zycie to pole minowe, po drugie, ze po
polu minowym si¢ nie biega.

a my raczej po nim biegamy...

No wiaénie. Po trzecie musimy pamig-
ta¢, ze za szczgcie trzeba podzigkowad
tzn. Ze musi temu towarzyszy¢ pewna
autorefleksja. W koncepcji tzw. ,,cebu-
lowej teorii szczgscia” Janusza Czapin-
skiego wymienione s3 trzy podstawowe
czynniki, bez ktérych trudno jest mowic
o szczesliwym zyciu. Do jadra cebuli
zalicza Czapinski wolg zycia, zwigzana
z pragnieniem zycia. Czyli nie chodzi

o to, ze mam po co i dla kogo zy¢, to
jest pragnienie zycia dla realizacji r6z-
nych, a nie tylko postanniczych warto-
éci - chociaz oczywiécie one tez moga
podnosi¢ wolg zyc1a Przykladowo
rodzice, ktorzy poswwgcajq si¢ dzieciom,
nie§wiadomie ograniczaja swoja wole
zycia gtéwnie dlatego, aby stuzy¢ po-
moca i wychowywa¢ dzieci. Wola zycia
wyraza si¢ pewnymi postawami i pogla-
dami dotyczacymi wartosci i tego jak
kazda chwile - w odwotaniu do Stuhra
- my definiujemy. To niezwykle cickawe.
Ostatnio pojawily si¢ takie badania, kt6-
re pokazaly, ze to, w jaki sposéb mlodzi
ludzie w swoich myslach, refleksjach i
postawach traktuja matzenstwo, dzie-
cko, jako pojecie a nie zywa istote, ma
wplyw na to czy dojdzie do malzenstwa,
czy jesli urodzi si¢ dziecko, to w jaki
sposob ci ludzie beda ocenia¢ warunki
zycia w jakich przyszlo im zy¢. Okazu-
je sig, ze jesli matzenstwo, lub dziecko
stanowig warto$¢ sama w sobie, to w
trudnych sytuacjach potrafimy lepiej
znosic stres, by¢ bardziej szczesliwi nie-
zaleznie od réznych przeszkéd i trud-
nosci w matzenstwie czy w zwigzku z
wychowaniem dziecka. To oznacza, ze
ten wymiar woli zycia wyrazajacy si¢

w naszym stosunku do wartosci i tego
co jest sensem dla nas ma niestychanie
istotny wplyw na poczucie szczescia.
Drugi czynnik to tzw. dobrostan psy-
chiczny, wszystko to co wiaze si¢ z oce-
na Jakosc1 naszego zyc1a jako caloéci.

To réwniez ocena naJ gorszego tygo-
dnia w minionym miesiacu lub roku.
Czy bardziej pamigtamy nasze klopoty,
czy sukcesy, radosci, czy nadzieje. To
jest nasz stosunck do nierealistycznego
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optymizmu. Umiejetnoé¢ dokonania
bilansu pozytywnych i negatywnych
doéwiadczen. To sg takze sposoby funk-
cjonowania emocjonalnego oraz umie-
jetnos¢ radzenia sobie z tymi negatyw-
nymi emocjami. To wszystko wplywa
na nasz dobrostan psychiczny. Satys-
fakcje czastkowe, czyli zadowolenie z
kolejnych obszaréw naszego zycia. To
sa czynniki, ktére wg cebulowej teorii
szczgscia skladaja si¢ na to, czy jeste$my
mniej lub bardziej szczesliwi.

roznych aspektéw i stad tez taka roz-
norodnosci tematyki moich wyktadéw.
Studenci pisza je z pasja. Nie jest to
'zaznacz - kopiuj - wklej'. To sg czg¢sto
takie mini analizy réznych zagadnien.
Co ciekawe nie ma wielkich protestow,
wiec kolejna rzecz, ktéra charakteryzuje
studentéw Politechniki, to respektowa-
nie pewnych norm, ktére ustalamy na
poczatku zajeé.

Jesli chodzi o studentéw uczelni huma-
nistycznych, przez sze$¢ lat prowadzi-
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posadz dziesie¢ kwiatkow w czterech rzedach, po cztery kwiatki w kazdym rzedzie

* ¢wiczenie wykonane przez uczestnikéw wyktadu dr. Leszka Mellibrudy na PW

Prowadzit Pan w tym semestrze juz ko-
lejny wyktad z zakresu psychologii, jakimi
stuchaczami sg studenci Politechniki?
Czy wyksztatcenie techniczne powoduje
odmienne podejscie do psychologii niz

u humanistow?

Generalnie studenci w Polsce sa inni
poréwnujac z innymi krajami. Moje do-
$wiadczenia z zaje¢, ktére prowadzitem
na nowojorskim uniwersytecie Stony
Brook pokazuja diametralne réznice.
Polegaja one gltéwnie na aktywnosci
studentéw podczas wyktadéw. Na
Politechnice Warszawskicj osoby, ktére
zadaja pytania nalezg do nielicznych.
Czasaml $3 to te same osoby Letatowl
pytacze -w w1(;l<szosc1 sg to studenci,
ktorzy stuchaja w milczeniu, ale mam
tez wrazenie, ze w skupieniu. Czasa-
mi obserwuj¢ audytorium, ilu stucha

1 jednoczesnie korzysta z telefonu lub
laptopa i musz¢ powiedzie¢, ze zda-
rza si¢ to bardzo rzadko pomimo, ze
tego nie zabraniam. Uczestnicza do
konca zajeé, ktére niestety czasami
przedtuzam, stuchajac uwaznie. Na
podstawie esejow, ktore niektorzy pisza
na zaliczenie, tez moge stwierdzié, ze
sa to osoby, ktére stuchaly. Te eseje sa
niezwykle cickawe, najcz¢sciej tema-
tem jest to w czym psychologia moze
ci poméc w zyciu, lub w pracy. Wynika
z nich, ze zainteresowanie psychologia
jest bardzo duze i dotyczy bardzo wielu

tem zajecia w Wyzszej Szkole Psycho-
logii Spolecznej, teraz to Uniwersytet.
Tam réwniez raczej milczaco przyswa-
jali wiedze, chociaz tak jak tu, zdarzalo
si¢ ze studenci przychodzili dopytywali
albo nawet rozpoczynali dyskusje. Mto-
dzi ludzie chcg poszerzaé swoja wiedze,
konfrontowa¢ si¢ z watpliwo$ciami,
dylematami. Przychodza tez studenci,
ktorzy cheg konfrontowaé swoja sytua-
¢je zyciowa w kontekscie przekazywanej
wiedzy psychologicznej.

Potwierdza to potrzebe wzbogacania
oferty dydaktycznej uczelni o przedmioty
humanistyczne. Brakuje takich tematow,
ktére w moim odczuciu obok solidnej wie-
dzy technicznej pozwalajg zdoby¢ petne
wyksztatcenie, poszerzy¢ horyzonty i lepiej
przygotowac do kolejnych etapow zycia.

Tak, bardzo. Czesto doktoranci, a jest
ich wigckszo$¢ na zajeciach zglaszaja

w bardziej indywidualnych rozmo-
wach trzy obszary tematyczne. Jeden
jest zwiqzany z pracg dydaktyczna

- wyrazaja zbyt stabe przywotowanle
do nowoczesnego prowadzenia zajac,
seminariéw oraz wyktadéw. Drugi to
zainteresowanie zwigzane z udoskonale-
niem umicjetnosci radzenia sobie w sy-
tuacjach miedzyludzkich dotyczacych
atmosfery pracy, trudnej osobowosci
szefa danej jednostki oraz tak jak w wie-
lu korporacjach klimatu 1 atmosfery
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miedzy innymi doktorantami i pracow-
nikami naukowymi. Trzeci zakres jest
zwigzany z wrazliwoécig 1 cickawoscia
$wiata, ludzi i innych bardziej uniwer-
salnych zagadnien.

W swoich wyktadach omawia Pan bar-
dzo szeroka tematyke. Wybratam jakas
czastke, do ktorej chciatam nawigzac.
Myslenie konwergencyjne vs. myslenie
dywergencyjne. Ktére lepsze w pracy
naukowo-badawczej?

Zaczal naleiy od tego co rozumiemy
przez te pojecia, albo od czegos jeszcze
wazniejszego, mianowicie badacze
zjawisk umystowych i przeksztaken
futurystycznych naszej cyw1hzaq1 doszli
do wniosku, ze istnieje pig¢ umiejetno-
§ci kluczowych, albo najwaznicjszych,
ktore beda konieczne XXI 1 poczatkach
XXII wieku. Do nich nalezy pomy-
stowo$¢, zapamigtywanie, wytrwato$é,
umiejetno$¢ analizowania do$wiadczen
oraz otwarto$¢ na zmiang, przejawia-
jaca si¢ gtéwnie w dziataniach proak-
tywnych, tzn. wybiegajacych w przod,
zapobiegajacych lub tez zarzadzajacych
przysztoécia. Tym umiej¢tnosciom
moga towarzyszy¢ dwa style uzywania
intelektu. W duzym stopniu charak-
teryzujemy je jako pewnego rodzaju
stosowanie mys$lenia w dwdch zasadni-
czych kategoriach: my$lenia twérczego
i analitycznego. Nie oznacza to, ze te
style si¢ wykluczaja, ale niewatpliwie
myslenie analityczne, a wiec konwer-
gencyjne, to myslenie jednokierunko-
we. To takie operacje umystowe, ktére
w sytuacji problemowej zorientowane
sa na jedyne albo najlepsze rozwiazanie,
najlepszq 0dp0w1edz takie ktére czesto
przejawiaja si¢ w konstruowaniu sposo-
bu myslenia nastawionym na testowa-
nie rzeczywistosci. Natomiast myslenie
tworcze, dywergencyjne charaktery-
zuje wiclokierunkowo$¢, nastawienie
na rozwigzywanie probleméw w wielu
mozliwych wariantach i odpowiedziach.
Jest to bardzo twoércze podejécie, ktore
czasami kloci si¢ z tym analitycznym.
Dobrze jest o tym pamigtac dlatego, ze
u wielu os6b istnieje przekonanie, ze
podejécie kreatywne nie jest podejsciem
naukowym. A wigc takie cechy konwer-
gencyjnego myslenia jak: analitycznosé
dedukgja, sprawdzanie hipotezy, zamy-
kanie ostrozne obserwacji, przesadzaja
czgsto o jego liniowosci. Natomiast

w przypadku mys$lenia twérczego
chodzi przede wszystkim o tworzenie
hipotez, ktére sa $miate przez to, ze

sa otwarte na mozliwosci trudne do
wyobrazenia. Czasem szuka si¢ niejako
na site takich okolicznosci, ktére logika
konwergencyjna odrzuca méwi nam,

ze nie maja prawa wystapic¢. My§lenie



tworcze jest czgsto syntetyczne, induk-
cyjne, odwotuje si¢ do niesformalizowa-
nych zjawisk, ktére jeszcze nie zostaly
opisane, albo nie maja wlasciwie zwiaz-
ku z tym co robimy, co badamy. Te dwa
podejécia niosg ze soba pewne konse-
kwencje, bowiem w mysleniu logicz-
nym jest zawarta nadmiernie rozwinigta
powsciagliwoé¢ oraz podejrzliwoéc
dotyczaca nowosci. Czgsto odruchem
jest podazanie znanymi $ciezkami.
Potrzeba przestrzegania regul prowadzi
do konformizmu. W myéleniu twér-
czym, ktére przypomina otwarty umyst
badacza, najwazniejsza jest cickawos¢,
nieeliminowanie domystéw, a nawet
bawienie sie nimi, réwniez docenianie
intuicji i poszukiwanie niekonwen-
¢jonalnych sposobéw rozwigzywania,
ktére cechuje nonkonformizm, a do
tego trzeba mie¢ odwage 1 odpornosc.
Osoby, ktére potrafig mysle¢ twérczo
nie martwig si¢, gdy nie maja ragji.
Natomiast ci bardzo logiczni przeciw-
nie, zamartwiaja sie i szukaja kolejnych
argumentéw, ktérych czasami po prostu
brakuje. Optymizm czgsto charaktery-
zuje twércze myslenie bo logiczne bar-
dziej zorientowane jest na identyfikacje
trudnosci. Stad tez przywigzanie do
schematycznego myslenia. W mysle-
niu twérczym w duzym stopniu wolne

1 szybkie skojarzenia prowadza do gry
intelektualnej, co jest wykluczane przez
myslqcych konwergencyjne Bawienie
si¢ procesem poznania charakteryzuje
umysly twércze, wymaga akceptacji i
lubienia sytuacji, ktére zawiceraja zasko-
czenie. Konwergenci koncentrujg si¢ na
zachowaniu uwagi, unikaniu niespo-
dzianck 1 opieraniu na tym co znane.

Myslenie logiczne moze mie¢ zastoso-
wanie w wielu przypadkach i w pew-
nych okolicznosciach jest réwnie dobre,
natomiast kiedy sa problemy, ktére

wymagajq gietkosci myslenla dosto-
sowania metod, rozwigzywania prob-
lemow, réznych zastosowan itd. ktére
wymagaja oryginalnosci i ptynnoéci my-
§lenia to u logicznie myslacych bedzie
to klopotliwe.

Mowigc o psychologii myslenia tworczego
poruszat Pan ze studentami temat niekon-
wencjonalnych metod uczenia sie. Dlacze-
go powinnismy poszukiwac takich metod?

Istnieja pewne nickonwencjonalne
metody. Taka najbardziej znana jest
tworzenie map mysli, ktére zapoczatko-
wal Tony Buzan.

W nicktérych zespotach, ktére dbaja
nie tylko o wymiar tradycyjny, w kté-
rym tylko logika i twarde fakty licza
si¢ w nauce, duzy nacisk jest potozony
rowniez na twoércze myslenie. W nie-
ktérych osrodkach badawczych stosuje
si¢ takice treningi kreatywnego myslenia,
gdzie zarébwno mapy mysli jak i te inne
niestandardowe metody jak RQRST

1 SQ3R s3 trenowane przez miodych
naukowcéw jako pewnego rodzaju
wprawki intelektualne, ktére maja po-
moéc w zglebianiu probleméw.

Jako kobieta musze zadac to pytanie.
Kobiety-naukowcy stanowig mniejszos¢
w dziedzinach okreslanych jako STEM
(science, technology, engineering, math-
ematics). Co, wedtug Pana, wptywa na taki
stan rzeczy? Czy zjawisko okreslane efek-
tem Matyldy jest wcigz silne?

Jest kilka watkow. Taki, ktory wigze sie
z kreatywnoécia, ktéra nie ma pici, jed-
nak stereotypy i scenariusze zwigzane

z rolami dotyczacymi plci moga wply-
waé na kreatywno$¢ i jako$¢ wykorzysty-
wania zasobow intelektualnych. Pewne
style my$lenia moga wigzac si¢ z pewny-
mi cechami wynikajacymi z plci, ale jest
za malo dowodéw eksperymentalnych,
zeby faktycznie potwierdzi¢ odrebnos¢.

@ Tworcze, niekonwencjonalne metody uczenia sie

RQRST

REREVIEW poczatkowe uzyskanie ogdlnego rozeznania w tekscie
QUESTIONS sformutowanie pytan

READING przeczytanie tekstu

SUMMARIZE streszczenie tekstu (materiatu)

TEST sprawdzeniu, co zapamietatem, zrozumiatem, nauczytem sie

SURVEY zdobycie ogodlnej orientacji

QUESTIONS sformutowanie pytan, czego chciatbym sie dowiedzie¢, poznaé, nauczyé¢
READING przeczytanie, zapoznanie sie

RECITING zrelacjonowanie

REVISING kontrolne przejrzenie zawartosci
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Gesto$¢ substancji bialej mézgu rézni
przede wszystkim ple¢ mézgu a wszyst-
kie pozostate kwestie s3 dyskutowane
jako hipotetyczne. Wszystkie ksigzki,

z ktérych wynika, ze kobiety i mezczyz-
ni s3 z innych planet, sa w duzym stop-
niu fantazja naukowo niepotwierdzong
az w takim stopniu zeby mozna byto
mowic¢ o tak radykalnych réznicach.
Niewatpliwie istniejg cechy zwigzane

z plcia mézgu, bo biologia na to wska-
zuje, ale to wymaga badan. Dotychcza-
sowe wyniki nie upowazniajg do takich
ostrych podziatéw. I to tyle jesli chodzi

o ten watek.

Istnieje jeszcze watek dotyczacy efektu
Matyldy. Ta nicreprezentatywno$¢ pici
w zawodach naukowych i niedocenianie
osiaggniec kobiet niestety ciggle jeszcze
jest do$¢ rozpowszechnione w wielu
$rodowiskach naukowych. W duzym
stopniu dotyczy to mentalnosci i stereo-
typowego myslenia o ptci. Odnosi si¢ to
do pewnego kulturowo-historycznego
trendu bo wlasciwie uwaza sig, ze na
przetomie XIX i XX wieku dochodzi
dopiero do takiego przelomu w trakto-
waniu kobiet jako partneréw intelektu-
alnych mezczyzny. Niestety przyczynit
si¢ do tego znany psycholog Zygmunt
Freud, kt6ry kwalifikowat ambicje
zawodowe 1 naukowe jako przejaw
zazdroéci kobiet o penisa i to wyraznie
publikowal. Z kolei znany brytyjski psy-
chiatra James Crichton-Browne nawet
wyodrebnil nowe zaburzenie psychicz-
ne, ktére miato wystepowac wylacznie
u kobiet - anorexia scholastica, czyli co$ co
jest skutkiem nadmiernie intensywnej
edukacji u kobiet. Przypadlos¢ ta miata
si¢ charakteryzowa¢ zaburzeniami od-
zywiania, melancholig, nawracajacymi
bolami glowy. Pokazuje to, ze obcigze-
nia kulturowo-cywilizacyjne, zwigzane
roéwniez ze znanymi postaciami psy-
chologii 1 psychlatru powodowaly, ze
to partnerstwo 1 docenianie mozliwosci
umystowych byly obciazone stereoty-
powym myséleniem. Bledne myslenie
pogtebiato spoleczne przeswiadczenie,
ze umyst kobiety jest, nie tyle inny, co
gorszy. Jezeli ci psychologowie 1 psy-
chiatrzy mieli do czynienia z kobietami,
ktére doréwnywaty lub przewyzszaly
ich intelektem to automatyczme depre-
cjonowali ich osiagniecia.

Chciatbym tu przytoczy¢ takic cickawe
badania. Na Stanowym Uniwersytecie
w Ohio Silvia Knobloch-Westerwick
przeprowadzila eksperyment stwierdza-
jacy ten efekt Matyldy. Wzielo w nim
udziat 243 magistrantéw i doktorantéw.
Przedstawiono streszczenia pewnych
materialow, a nastgpnie proszono

(21}
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ZADANIE (czas do 3 min)

odwrdé trojkat przesuwajac tylko trzy kota

* ¢wiczenie wykonane przez uczestnikéw wyktadu dr. Leszka Mellibrudy na PW

o ocenienie tych streszczen. Okazato
sie, ze te same abstrakty byly oceniane
roznie w zaleznoéci od tego, czy podpis
wskazywat na to, ze autorem jest kobie-
ta czy mezczyzna. Efekt Matyldy nasilal
sig, gdy temat stereotypowo przypisa-
ny byt jednej pici. Cickawe bylo to, ze
wéréd czynnikéw, ktore wplywaly na

ta oceng jako podstawowy wyrdzniono
konserwatyzm. Sprzyja on poglebianiu
réznic, a wiec takze efektowi Matyldy.

Mowiac o efekcie Matyldy wspomne
réwniez o efekcie §w. Mateusza. Wyra-
za si¢ on w nadinterpretacji osiagnigé
0s6b, ktore sg na szczycie akademickiej
hierarchii, najczesciej s3 to mezezyz-
ni. Odnosi si¢ do cytatu z ewangelii,
$w. Mateusz powiedzial: Kazdemu bowiem,
kto ma, bedzie dodane, tak e nadmiar mie¢
bedzie. Temu zas, kto nie ma, zabiorq nawet to,
coma. (Mt 25, 29). Trzeba pamigtac

o tym, ze te dwa efekty czesto sg ze
soba powigzane. To takie ,niechciane
malzefistwo”.

Jeden z Panskich wyktadow na Politech-
nice byt zatytutowany ,Psychologiczny
koktajl na lepsze "trawienie” zycia“. Co po-
winno sie znalez¢ w tym leczniczym kok-
tajlu? Czy na zakonczenie naszej rozmowy
moze nam Pan podac jakis ,przepis”?

Cykl Psychologiczny koktajl na lepsze
"trawienie” zycia, a wla$ciwie moze po-
winno by¢ na lepsze trawienie $wiata,
skladal si¢ z siedmiu tematéw, rzeczywi-
§cie jak w koktajlu, odnoszacych si¢ do
bardzo réznych aspektéw, ktore maja
stuzy¢ podnoszeniu jakosci naszego
zycia i radzeniu sobie z réznego typu
sytuacjami. Omawiatem tam zwigzek
intelektu z sukcesem, gdzie poka-
zywalem, ze czg¢sto nie ma zwigzku
pomiedzy wysokim 1Q) a osiagnigciami
w zyciu. Méwilem réwniez o niuansach
wplywu ludzi na siebie, kiedy omawia-
lem okno Johari, ktére opisuje obszary
ukryte przed innymi, ale réwniez przed

nami samymi. To byly takie narz¢dzia
lepszego rozpoznawania i radzenia
sobie w zyciu. Inna strona to wymiar
nieprzewidywalnosci tego co si¢ dzicje
w naszym zyciu i na $wiecie - efekt
czarnego tabedzia Nassima Taleba.
Mozna tu méwi¢ o pewnej $lepocie

na prawdopodobne zdarzenia, ktére
trudno przewidzie¢, a ludzie, w zwiazku
z mitem pozytywnego myslenia, unikaja
ich zeby nie przerodzily si¢ one w czar-
nowidztwo. To wazne, aby unikac
czarnowidztwa, ale jednocze$nie reali-
stycznie patrze¢ na siebie, $wiat i ludzi,
bowiem to tez jest zwigzane z umie-
jetnoscig zycia. Podkreslatem réznego
typu dylematy zwigzane z uczciwoscia
w relacjach, biznesie. Wskazywatem

na niezwykle istotne znaczenie subick-
tywnych wymiaréw poczucia sprawied-
liwosci 1 zwigzane z tym osobowosci
zaburzone (osobowo$¢ z pogranicza

- borderline - stanowi okoto 20% naszego
spoleczenstwa). Wplyw na innych ludzi
czgsto zwigzany jest z manipulacja i s3
tacy, ktérzy maja taki odruch umystowy,
aby wyweszy¢ naszg pigte achilleso-

wa, bo kazdy cztowick ja ma. Jednym

z mechanizmoéw jest manipulagja, ktéra
nie zawsze polega tylko na ponize-

niu, czasami chodzi o podporzadko-
wanie - submisj¢ - omawiatem w jaki
sposob bronic¢ si¢ przed wladczymi

UOD CSZ PW

manipulatorami bo jest ich duzo i moz-
na powiedzie¢ coraz wiecej. Problema-
tyka tych wyktadéw odpowiadata oczy-
wiscie wybranym aspektom, ktére maja
wplyw na lepsza jako$¢ naszego zycia.
Kryterium doboru zagadnien byla che¢
rozbudzenia cickawo$ci studenta 1 wska-
zania szczegblnie tych obszaréw, na
ktore na co dzien nie zwracamy uwagi.

W takim razie, na co zwrdcitby Pan nam
szczegolng uwage? Jak radzi¢ sobie

z wspotczesnym swiatem zeby w zalewie
informacji, ciggtym pospiechu, konieczno-
sci istnienia w Internecie, nie pogubic sie

i zy¢ w harmonii? Czy gdzie$ powinnismy
by¢ szczegdlnie ostrozni?

Ostroznos$c jest dzisiaj taka cecha, ktora
bardzo szybko przeksztalca si¢ w para-
noidalno$¢, czyli nadmierng podejrzli-
wos¢. Cho¢ oczywiscie jest wazna, nie
wymieniatbym jej jako najwazniejsze;.
Zwrécitbym uwage na umicjetnosé roz-
poznawania, gdzie si¢ zaczynam 1 gdzie
si¢ koncze, gdzie konczy si¢ moje nie-
zalezne myslenie, a gdzie potrzebuje
wsparcia innych ludzi. Oznacza to pew-
ng umiejetnoé¢ wywazenia, harmonii,
zrébwnowazenia ré6znego typu wplywow
zewngtrznych oraz tego co w nas sa-
mych wplywa na nas w postaci nie-
chcianych badz nicodkrytych skamielin
przesztosci. Zatem w dzisiejszych cza-
sach niezwykle wazna umiejetnoscia jest
poszukiwanie zréwnowazenia w tym co
na nas dziala a w szczegdlnosci w tym
co wydaje si¢ w $wiecie wartoéci domi-
nuje tj. orientacji na by¢ albo orientacji
na mic¢. Czy bardziej by¢ i doceniaé
warto$ci duchowe same w sobie, czy

tez bardziej orientacj¢ na mie¢; mie¢
jak najwiecej, pieniedzy, do$wiadczen,
wrazen laikéw itd. Mysle, ze w wymia-
rze psychologiczno-filozoficznym to jest
najwazniejszy obszar, na ktéry nalezy
zwracaé uwage.

& dr. Leszkiem Mellibrudq

rozmawiata Matgorzata Zielifiska

{Dr Leszek Mellibruda, psycholog spoteczny i biznesu, autor 80 publikacji
naukowych i ponad 250 publikacji popularnonaukowych. Oprocz
prowadzenia szkolen zajmuje sie m.in. konsultingiem i promocjg
psychologii w TVP-Info, POLSAT-Wydarzenia, TVN BiS. Przez 2 lata

byt takze wspotautorem cotygodniowej audycji Psychologia Biznesu
—w radiu TOK FM. Od 2014 roku jest wyktadowcg Centrum Studiow
Zaawansowanych PW. Do chwili obecnej zrealizowat 54 wyktady w 7.
cyklach z zakresu psychologii dla studentow i doktorantow PW
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Rola chemii w projekto-
waniu zaawansowanych
tworzyw ceramicznych

| kompozytow

Ceramika zaawansowana na Wydziale Chemicznym Politechniki Warszawskiej

Ceramika towarzyszy cztowickowi

od niepamigtnych czaséw. Znane s3
wyroby wykonane z wypalonej gliny
datowane na 30-50 tysigcy lat p.n.c.
Obecnie terminem ,,ceramika” okre$la
si¢ wszystkie materialy nicorganiczne

i niemetaliczne, ktére otrzymane zo-
staly w wyniku procesu ceramicznego
polegajacego na tym, ze drobnoziar-
niste proszki ceramiczne formuje si¢

w zadany ksztatt i ksztalt ten utrwala
sie w procesie wypalania w wysokiej
temperaturze zaleznej przede wszyst-
kim od rodzaju proszku ceramicznego,
jego uziarnienia, dodatkow ulatwiajg-
cych spiekanie, itp. Temperatura wypa-
lania tworzyw ceramicznych waha si¢
na og6t w zakresie goo-2200°C [1].
Ceramike do poczatku XX wicku
mozna traktowa¢ jako rodzaj wyspe-
qahzowanego rzemiosta, z uwagi na
fakt, iz w procesie technologlcznym
wykorzystywata gtéwnie surowce mi-
neralne o skomplikowanym sktadzie

1 budowie chemicznej takie jak gliny,
kaohny czy piaski kwarcowe. W owym
czasie nie znano przeciez jeszcze wielu
zaawansowanych metod badawczych
takich jak spektroskopia w podczerwie-
ni, magnetyczny rezonans jadrowy czy
tez badania z udziatem skaningowej

czy transmisyjnej mikroskopii elek-
tronowej. Szczegodlnie szybki rozwoj
nowoczesnej ceramiki nastapil w czasie
IT wojny $§wiatowej, a w szczegdlnosci
pod koniec lat 50-tych XX wieku, gdy
rozpoczela si¢ era podboju kosmosu

1 wyscig zbrojen. Nie byloby to mozli-
we bez nowoczesnych materialéw cera-
micznych o odpowiedniej odpornoéci
termicznej i chemicznej oraz odpo-
wiednich parametrach elektrycznych,
magnetycznych czy dielektrycznych.

Nauczanie podstaw technologii cera-
miki na Wydziale Chemicznym PW
ma juz bardzo dtuga tradycje siegajaca
poczatkow Politechniki Warszawskiej
1 Wydzialu Chemicznego. W roku
akademickim 1830/31 w konspekcie
wykladu z technologii chemicznej pro-
wadzonej przez prof. S. Zdzitowieckie-
go napisano:

SKurs chemii specyalney, obejmujacy wyroby,
ktdreby mozna ogdlnem wyrazeniem wyrobdw
hutniczych oznaczyé, zawiera bedzie kilka od-
dziatdw, z ktdrych kazdy zostanie poswicconym
odmiennemu rodzajowi fabrykatow i sposobiw
ich produkgji - zaymuje on wytapianie metaldw
w wielkich ilosciach, czyli tak nazwang Metal-
lurgiq, fabry/mcyzq szkta, /cg)xzm{ow porcelany
i fajansow, zamzem dotaczy si¢ nauka o cemen-
tach wapiennych.”

@ Tab. 1. Podstawowe roznice pomiedzy ceramikg tradycyjng a ceramikg zaawansowana

Ceramika ,tradycyjna”

.Nowoczesna” ceramika techniczna

Ceramika krzemianowa np. porcelana

Ceramika tlenkowa i beztlenkowa np. tlenki,
wegliki, azotki, borki

Surowce naturalne o uziarnieniu
mikrometrycznym

Syntetyczne proszki o uziarnieniu
nanometrycznym

Stosowanie ,plastycznych” sktadnikow
surowcowych

Stosowanie catej gamy dodatkéw organicznych jak
np. spoiwa, uptynniacze, flokulanty, enzymy

Temperatura spiekania 1250 — 1450°C

Temperatura spiekania 1500 — 2100°C

Formowanie

\

Spiekanie

Wiasciwosci
Mikrostruktura

Proszek

M Rys. 1. Wptyw procesu ceramicznego na
parametry wyrobu
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Tworzywa ceramiczne tradycyjne dzieli
sie na dwie grupy: ceramike tradycyjna
1 ceramik¢ zaawansowana. Terminem
»ceramika tradycyjna” okreslane sa wy-
roby wytwarzane z mincratéw ilastych
(gliny, kaoliny), natomiast terminem
»ceramika zaawansowana” okre$lane sa
wyroby produkowane z surowcéw o du-
zej czystosci, gléwnie drobnoziarnistych
proszkow ($rednia wielko$¢ ziarna po-
nizej ipm) o odpowiednim rozkladzie,
wielkosci i ksztalcie ziaren. Do grup

tej nalezg wyroby z Al,O;, ZrO,, Si;N,,
AN, SiC, czyli wyroby z tlenkéw, azot-
kow, weglikow, borkow, krzemkow, itp.
oraz wyroby z takich zwigzkéw jak fer-
ryty, perowskity, tytaniany, spinele, itd.
Podstawowe réznice pomiedzy cerami-
ka tradycyjna i ceramika zaawansowang
przedstawiono w tab.r.

Proces ceramlczny sktada si¢ z trzech
etapow, a mianowicie przygotowa-

nia surowca (proszku ceramicznego),
formowania i spiekania. Kazdy z tych
etapow ma istotny wplyw na koncowe
parametry gotowego wyrobu ceramicz-
nego, co schematycznie zilustrowano
narys. I.

W projektowaniu i otrzymywaniu za-
awansowanych tworzyw ceramicznych

%
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Rola chemii w projektowaniu zaawansowanych tworzyw

szczegdblng role odgrywa szeroko rozu-
miana chemia, w tym nie tylko chemia
nicorganiczna czy krystalochemia, ale
takze chemia organiczna czy chemia
polimeréw. Generalnie méwiac, nauki
podstawowe takie jak chemia, fizyka,
matematyka czy mechanika stanowia
podstawe projektowania zaawansowa-
nych tworzyw ceramicznych.

Proszki ceramiczne stosowane
w otrzymywaniu zaawansowanych
tworzyw ceramicznych

Do otrzymywania zaawansowanych
tworzyw ceramicznych wykorzysty-
wane sg proszki o wymiarze mikrome-
trycznym, proszki sub-mikrometryczne
0 wymiarze ziaren < 0,51m oraz nano-
proszki o wymiarze ziaren <100 nm.

O ile réznego typu urzadzenia roz-
drabniajace umozliwiaja rozdrobnienie
materiatu do wielkoéci czastek rzedu
kilku mikrometréw (na ogét nie mniej-
szej niz 0,5 pm), to do otrzymywania
proszkéw o wielkosci czastek rzedu
dziesiatych czy nawet setnych czesci
mikrometra stuza metody specjalne,

w tym stosowane od lat tzw. mokre me-
tody chemiczne. Metody te pozwalaja
na otrzymanie proszkéw ceramicznych
nie tylko o znacznie mniejszych roz-
miarach, ale takze o wyraznie mniej-
szym zréznicowaniu wiclkosci czastek
w poréwnaniu do proszkéw mielonych
1 0 wigkszej czystosci. Do najwazniej-
szych tego typu metod naleza:

o Mectoda wspdlstracania

¢ Metoda zol zel

o Synteza plomieniowa (Flame spray

synthesis - FSS)

« Synteza droga samorozprzestrze-
niajacych si¢ reakeji chemicznych
(Self Propagating High Temperature
Synthesis - SHS)

Na temat wyzej wymienionych metod

otrzymywania réznego typu proszkéw

ceramicznych (tlenki, azotki, wegliki,
borki, itd.) istnieje bardzo bogata lite-

ratura specjalistyczna [2-4].

Podstawowym jednak problemem

uniemozliwiajacym wykorzystanie

tego typu proszkéw do otrzymywania

Spiekanie

Por miedzy
ziarnami proszku

Aglomerat

{CIAG DALSZY}

materialéw o bardzo dobrych wiaéci-
woéciach jest ich tendencja do aglome-
racji. Proces ten uniemozliwia otrzy-
manie materialéw o wysokim stopniu
zageszczenia, a wiec takze o odpowied-
nio duzej wytrzymatoéci mechaniczne;.
Wynika to z faktu, iz podczas procesu
spickania mate pory pomiedzy czast-
kami proszku w aglomeratach zanikaja
stosunkowo wczeénie w procesie spie-
kania, co prowadzi do skurczu takiego
aglomeratu. Skutkiem tego jest wzrost
wielkosci poréw pomigdzy aglome-
ratami, czego konsekwencja jest brak
zageszczenia materialu z makroskopo-
wego punktu widzenia. Schematycznie
przedstawiono to na rys. 2.

W Zespole Ceramiki Zaawansowanej
Wydziatu Chemicznego PW od wiclu
lat prowadzone sg prace nad procesem
deaglomeracji nanoproszkow cera-
micznych z wykorzystaniem mono-,
di- i oligosacharydéw [5] lub innych
metod [6]. Deaglomeracja proszkow,
a w szczegdlnosci nanoproszkow, jest
podstawowym i niecodzownym etapem
umozliwiajacym uzyskanie materiatéw
o odpowiedniej gestosci, wytrzymato-
§ci mechanicznej czy o innych parame-
trach, jak np. parametrach elektrycz-
nych, magnetycznych, itd. Proces ten
jest takze podstawa formowania mate-
rialéw ceramicznych metodami 2D czy
3D intensywnie rozwijanych w zespole
badawczym autora tego artykutu.

Wybrane metody formowania za-
awansowanych tworzyw ceramicz-
nych i kompozytéw

Formowanie jest jednym z najwaznicj-
szych etapoéw procesu wytwarzania
wyrobéw ceramicznych, w ktérym
wyjéciowy material ceramiczny zostaje
przeksztalcony w zwarty, zageszczony
potprodukt o okreslonej geometrii 1 mi-
krostrukturze. Uformowany element
jest nastepnie poddawany procesowi
spickania w wysokich temperatu-
rach, pod wplywem ktérego uzyskuje
on wlasciwosci typowe dla tworzyw
ceramicznych. Obrébka mechanicz-
na wyrob6w ceramicznych po pro-
cesie spickania jest skomplikowana

W wyniku spiekania
mate pory miedzy ziarnami zanikaja,
duze pory miedzy aglomeratami rozrastaja sie

Konwersatorium PW

1 kosztowna. Konieczne jest wigc odpo-
wiednie dobranie metody formowa-
nia tak, aby uformowany pétprodukt
po spickaniu byl mozliwie najblizszy
gotowemu wyrobowi pod wzgledem
ksztattu i wymiaréw. W przemysle
ceramicznym stosuje si¢ wiele metod
formowania. Wybér metody formowa-
nia wyrobéw zalezy przede wszystkim
od ich wymiaréw, ksztattu, tolerancji
wymiarowych, zalozonej mikrostruk-
tury 1 tekstury, charakteru powierzchni
po uformowaniu oraz od niezbednej
powtarzalnosci tych parametréw, a tak-
ze od spodziewanej wielkosci produk-
cji. W obrgbie formowania wyrobéw
tzw. ceramiki specjalnej lub ceramiki
zaawansowancj mozna wyr6zni¢ naste-
pujace, najbardziej rozpowszechnione
metody formowania ujete w trzy grupy
technologiczne:

« formowanie z mas sypkich (zawar-
to$¢ wody lub innego rozpuszczal-
nika 2-6%)

o formowanie z mas plastycznych
(zawartos¢ wody lub innego roz-

puszczalnika 13-30%)

o formowanie z mas lejnych (zawar-
to$¢ wody lub innego rozpuszczal-

nika >30%)

Do metod formowania z mas sypkich
naleza prasowanie jednoosiowe i pra-
sowanie izostatyczne, natomiast do
metod formowania z mas plastycznych
nalezy wytlaczanie z pasma i wtrysk.
Do metod z wykorzystaniem cera-
micznych mas lejnych naleza przede
wszystkim odlewanie z gestwy, odlewa-
nie folii (¢ape casting) 1 odlewanie zelowe
(gelcasting).

O ile w przypadku surowcéw zawiera-
jacych w swoim sktadzie mineraly ila-
ste, do uzyskania odpowiednich wtas-
ciwosci reologicznych umozliwiajacych
nadanie wyrobom z tych surowcéw od-
powiedniego ksztaltu, wystarczy doda-
tek na ogot tylko wody, to w przypad-
ku proszkéw stosowanych w ceramice
zaawansowane]j konieczny jest dodatek
odpowiednich zwigzkéw organicznych
lub polimerowych spetniajacych role
uplynniacza, spoiwa, plastyfikatora,
$rodka powierzchniowo-czynnego, itp.
Budowa chemiczna 1 ich wlaéciwosci
powinny by¢ tak dobrane, aby przy ich
minimalnym dodatku, uzyska¢ odpo-
wiednie wlasciwosci ksztattek w stanie
surowym jak i po procesie spickania.
Od ponad dwudziestu lat na Wydziale
Chemicznym prowadzone sg zaawan-
sowane badania nad projektowaniem,

< Rys. 2. Schematyczne przedstawienie
procesu spiekania zaaglomerowanych
nanoproszkow ceramicznych



@ Tab. 2. Poréwnanie podstawowych wtasciwosci polimerowych spoiw wodorozpuszczalnych

i wodorozcienczalnych

Spoiwa wodorozpuszczalne

Spoiwa wodorozcienczlne

Wzrost lepkosci wraz ze wzrostem ciezaru
czasteczkowego

Niskie stezenie spoiwa polimerowego
w wodzie (2-10 %wag.)

Zakres ciezaru czasteczkowego
(na ogoét ponizej 200 000) - mata wytrzymatosc
na rozcigganie

Wrazliwos$¢ na adsorpcje wody

Lepkos¢ nie zmienia sie ze wzrostem ciezaru
czgsteczkowego

Wysokie stezenie spoiwa polimerowego
w wodzie (30-50%)

Zakres ciezaru czasteczkowego
(400 000-800 000)- duza wytrzymatosc
na rozcigganie

Niewrazliwos¢ na adsorpcje wody

I Tab. 3. Wtasciwosci folii ceramicznych z ALO, otrzymanych metoda tape casting
formowanych z udziatem wodorozcienczalnych spoiw akrylowo-styrenowych o réznych
wtasciwosciach amfifilowych (dodatek spoiwa 6,5% wag. w stosunku do fazy statej) [7]

. Temperatura ze-
Spoiwo P

Kat zwilzania

Elastycznos¢ Wytrzymatos¢ na

szklenia Tg [°] ALO, ] rozrywanie [kPa]
L25
CH3{CH2),.(OCH2CHQmCEH;KfHCH:;D(ﬁCH =CHz
n=15-21 m~25 OH (=]
Bez grupy —COOH
+ amfifilowy -16,8 26 Sztywna <10
makromonomer
(6,5%)
Z grupa —COOH +
amfifilowy makro- -7,6 20 Elastyczna 56
monomer (5%)
Z grupa —COOH +
amfifilowy makro- +1,8 26 Elastyczna 65
monomer (1,5%)
K50
CH3(C HinC H=C H(C HmOCHCHC HyOC CH=CHy
n+m=15 OH
Z grupg —COOH +
lipofilowy makro- -1,2 41 Bardzo sztywna <10

monomer (5%)

@ Tab. 4. Wtasciwosci folii w stanie surowym i po spiekaniu w 1550°C/1h otrzymane
z dodatkiem spoiw zawierajgcych w swoim sktadzie grupy karboksylowe oraz odpowiednig

ilos¢ amfifilowego makromonomeru [7]

Przed spiekaniem Po spiekaniu w temp. 1550°C/1h
Spoiwo Gestosc Gestosc Gestosc Gestosc Porowatos¢
[g/cm?] wzgledna [%] [g/cm3] wzgledna [%] otwarta [%]
zZ grupg —
COOH +
amfifilowy 1,99 50,8 3,25 83,0 745
makromono-
mer (5%)
zgrupa —
COOH +
amfifilowy ma- 2,47 60,3 3,83 97,8 0
kromonomer
(1,5%)

syntezg i zastosowaniem organicznych
1 polimerowych dodatkéw modyfiku-
jacych wlasciwosci reologiczne cera-
micznych mas lejnych stuzacych do
otrzymywania réznego typu materia-
téw z tlenkéw, azotkow, weglikow oraz
kompozytéw.

Nowe spoiwa polimerowe w procesie
formowania zaawansowanych two-
rzyw ceramicznych

Generalnie, spoiwa polimerowe sto-
sowane w technologii ceramiki moze-
my podzieli¢ na dwie grupy: spoiwa

Konwersatorium PW

rozpuszczalne w wodzie i spoiwa roz-
puszczalne w réznego typu rozpusz-
czalnikach organicznych. Najczgsciej
stosowanym rozpuszczalnikiem jest
woda, najtanszy i najlepszy rozpusz-
czalnik, takze z ckologicznego punk-
tu widzenia. Spoiwa na bazie wody
dziclone s3 na dwie grupy: spoiwa
wodorozpuszczalne i wodorozcienczal-
ne. Poréwnanie wlasciwosci tych spoiw
przedstawiono w tabeli 2.

Spoiwa takie o odpowiednio zapro-
jektowanych na etapie syntezy wlas-
ciwosciach amfifilowych stosowane sg
praktycznie we wszystkich metodach
formowania zaawansowanych tworzyw
ceramicznych. Przykladowe wlasciwo-
$ci folii ceramicznych z Al,O, otrzymy-
wanych metoda tape casting przedstawio-
no w tabeli 3.

Jak wynika z tab. 3, pomimo iz tempe-
ratura zeszklenia wszystkich czterech
spoiw jest znacznie nizsza od tempe-
ratury pokojowej, to jedynie folie cera-
miczne otrzymane z dodatkiem spoiw
zawierajacych w swoim sktadzie grupy
karboksylowe oraz odpowiednio ilosé
amfifilowego makromonomeru byty
elastyczne i przydatne do dalszych
zastosowan. Po wypaleniu ksztattek
otrzymanych z takich folii w tempera-
turze 1550°C/1h okazalo sig, ze jedynie
ksztaltki otrzymane z folii z dodatkiem
spoiwa, w ktérym bylo 1,5% amfililowe-
go makromonomeru, charakteryzowaty
si¢ wysokim stopniem zaggszczenia

w stanie surowym i po spickaniu, co
przedstawiono w tabeli 4 [7].

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie
mikrostruktury folii w stanie surowym
i po procesie spickania otrzymanych

z dodatkiem spoiw o sktadzie przed-
stawionym w tab. 4. Jak wida¢ ze zdjec
uzyskanych w skaningowym mikro-
skopie elektronowym, mikrostruktura
folii otrzymanej z udziatem spoiwa
akrylowo-styrenowego zawierajacego
w swoim skladzie 1,5%wag. amfifilowe-
go makromonomeru, w odréznieniu
od folii zawierajacej 5% wag. takiego
makromonomeru, byla réwnomiernie
zageszczona zaréwno w stanie suro-
wym jak i po procesie spickania.
Przyczyng tak r6znych wlasciwosci
folii otrzymanych metoda tape casting sa
amfifilowe wlasciwosci zastosowanego
spoiwa (odpowiedni stosunek dlugoéci
czesci hydrofilowej do czeéci hydrofo-
bowej w tancuchu polimerowym). Spo-
iwo zawierajace 1,5%wag. amfifilowego
makromonomeru prawdopodobnie
znacznic lepiej wnika pomigdzy po-
szczegolne czastki proszku w odréznie-
niu od spoiwa zawierajacego 5% wag.

%
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5% wag. amfifilowego makromonomeru

1,5% wag. amfiflowego makromonomeru

I Rys. 3. Mikrostruktura folii surowej i po procesie spiekania w 1550°C/1h otrzymanej
z dodatkiem spoiwa zawierajgcego 5% wag. i 1,5% wag. amfiflowego makromonomeru

Spoiwo
polimerowe

Pekniecie
re

Czastka
ceramiczna

ceramiczna

‘ijniecie

Spoiwo
polimerowe

M Rys. 4. Mikrostruktura folii surowej i po procesie spiekania w 1550°C/1h otrzymanej
z dodatkiem spoiwa zawierajgcego 1,5% wag.(A) i 5% wag.(B) amfifilowego makromonomeru

takiego makromoneru co schematycz-
nie przedstawiono na rys. 4.

Nowe monomery w procesie for-
mowania zaawansowanych tworzyw
ceramicznych o skomplikowanym
ksztatcie metodg odlewania zelowe-
go (gelcasting)

Gelcasting jest to kombinacja tradycyj-
nej metody formowania materiatow
ceramicznych z gestw odlewniczych
w polaczeniu z reakcja polimeryzacji.

Zostala ona opatentowana w 1991 roku
w USA. W trakcie badan przetestowa-
no blisko 150 réznego typu substan-
¢ji. Efektem prac byto wytypowanie
akryloamidu, ktéry po przeprowadze-
niu reakeji polimeryzacji wewnatrz
masy lejnej, pozwalal na otrzymywanie
sztywnego 1 wytrzymalego mechanicz-
nie odlewu ceramicznego. Metode

te wykorzystywano w formowaniu
lopatek i turbin z SigNy, ktére miaty
by¢ zastosowane w wojskowych oraz

Proszek
ceramiczny

M Rys. 5. Istota procesu gelcasting

@ Monomer

9 Polimer

Konwersatorium PW

cywilnych samolotach odrzutowych.
Przeprowadzone testy dowiodly, iz
nowa metoda moze by¢ z powodze-
niem wykorzystywana do produkgji
czgéel 1 podzespolow, ktoére musza pra-
cowa¢ w skrajnie trudnych warunkach
cksploatacyjnych [8].

Niewatpliwie duzg zaleta omawianej
metody byl fakt, iz w znaczny spos6b
obnizala ona koszty produkcyjne, gdyz
ograniczala konieczno$¢ zastosowa-
nia obrébki mechanicznej po spicka-
niu z wykorzystaniem kosztownych
narzedzi diamentowych. Omawiana
metoda pozwala na formowanie nie-
plastycznych proszkéw ceramicznych,
metalicznych oraz wszelkiego typu
materialéw kompozytowych. Obecnie
metoda ta wykorzystywana jest prze-
de wszystkim do formowania tlenku
glinu, krzemionki, weglika krzemu,
azotku krzemu i tlenku cyrkonu oraz
wszelkiego rodzaju kompozytéw cera-
micznych [g].

Gelcasting jest to spos6b formowania
proszku ceramicznego za pomocg prze-
prowadzonej in situ polimeryzacji, w wy-
niku ktérej powstaje makromolekularne
usieciowanie taczace czastki ceramiczne
w formowanej ksztattce (Rys. 5.).

Metoda ta polega na tym, ze do prosz-
ku ceramicznego dodaje si¢ wodnego
roztworu reaktywnego monomeru or-
ganicznego oraz srodka dyspersyjnego
(uplynniacza) i dokladnie miesza. Po-
wstala zawiesina jest poddana proceso-
wi odgazowania, a nast¢pnie dodaje si¢
do niej $rodka inicjujacego wolne rod-
niki oraz katalizatora w celu przyspie-
szenia reakgji polimeryzacji. Nast¢pnic
tak otrzymana ceramiczna masa lejna
jest wlewana do formy. Formy odlewni-
cze moga by¢ wykonane ze szkta, wo-
sku lub metali. Po napetnieniu formy
zawiesing nastepuje jej zelowanie. Pro-
ces polimeryzacji trwa, w zaleznosci od
skladu masy warunkéw prowadzenia
procesu, od 5 do 60 min. Po zelowaniu
uformowany wyréb jest wyjmowany

z formy, suszony i przed spiekaniem
poddawany procesowi usuwaniu po-
limerowego spoiwa w temperaturze
okoto 520°C, a nast¢pnic poddawany
procesowi spiekania. Schemat procesu
przedstawiono na rys. 6.

Wadg dotychczas stosowanych mono-
meréw w procesie formowania za-
awansowanych tworzyw ceramicznych
metoda odlewania zelowego jest brak
odpowiednich wodorozpuszczalnych
monomerdw, ktére nie tylko nadawaty-
by odpowiednig wytrzymato$¢ mecha-
niczng formowanym ksztattkom przy
jak najmniejszej jego ilosci, ale takze
podczas procesu jego termicznego



rozpuszczalnik +

proszek ceramiczny monomer organiczny

uptynniacz
mieszanie
ok.1,5h
odpowietrzenie > < inicjator +
b l katalizator

odlewanie do formy

!

polimeryzacja
(zelowanie)

!

wyjecie odlewu

z formy
obrobka w stanie .
surowym suszenie

!

> usuniecie spoiwa

!

spiekanie

M Rys. 6. Schemat ideowy procesu gelcasting

usuwania nie tworzylyby si¢ gazy, ktére
bytyby niecbezpieczne dla srodowiska.

naturalnego. Z tego powodu w Zespo-
le Ceramiki Zaawansowanej Wydziatu

Jak dotychczas gléwnym monome-
rem stosowanym w tym procesie jest
akryloamid, ktéry okazat si¢ by¢ nie
tylko neurotoksyna, ale prawdopo-
dobnie ma wia$ciwosci kancerogenne.
Dodatkowo, ze wzgledu na obecnosé
atomu azotu w czgasteczce, podczas
procesu wypalania ksztattek formowa-
nych z jego udzialem tworzg si¢ tlenki
azotu niebezpieczne dla srodowiska

Chemicznego PW juz od kilkunastu
lat prowadzone sa badania nad synteza
1 zastosowaniem nowych monomeréw
opartych gtéwnie na sacharydach, kté6-
re po procesie polimeryzacji spetniaty-
by nie tylko role spoiwa, ale odgrywa-
lyby takze rol¢ $rodka dyspergujacego
(uplynniacza). Dodatkowo ze wzgledu
na obecnoé¢ wielu grup wodorotle-
nowych do ich sieciowania nie jest

J Tab. 5. Monomery oparte na sacharydach w roli uptynniaczy: [10.11]

a) wtasciwosci reologiczne zawiesin z nanometrycznego tlenku glinu bez i z dodatkiem

6-O-akryloilo-D-galaktozy

Zawartos¢ ALO, w zawiesinie Lepkos¢ zawiesiny [mPas] — szybkos$¢ scinania 15 s*
[% obj.] Bez dodatku monomeru Z dodatkiem 3%wag. monomeru
35 409 56
40 1386 64
45 Brak efektu ptyniecia 149
50 Brak efektu ptyniecia 410

b) wtasciwosci ksztattek przed i po spiekaniu (temp. 1600°C/1h) wykonanych z tlenku glinu
(TM-DAR - 150 nm) z udziatem zsyntezowanych monomerow

W stanie surowym Po spiekaniu
Monomer Gestose Wytrzymalos:é Gestose Wytrzylmak.)s'c'
wzgledna (%] na rozrywanie wzgledna [%] na zginanie
[MPa] [MPa]
3-0O-akryloilo-D-glukoza 59,7 1,22 991 488 + 65
1-O-akryloilo-D-fruktoza 554 1,59 99,1 414 +78
6-0O-akryloilo-D-galaktoza 63,5 6,52 99,8 762 + 60
Monoakryloilosacharoza 55,9 0,84 99,1 426 + 74
Akrylan 2-hydroksyetylu 58,7 0,41 98,8 312 + 55

Konwersatorim PW

konieczny dodatek zewnetrznego $rod-
ka sieciujacego. Tak wigc taki mono-
mer spetnia potréjng role w procesie.
Na rys. 7 przedstawiono wzory che-
miczne wybranych nowych dotychczas
zsyntezowanych na Wydziale Che-
micznym wiclofunkcyjnych monome-
réw rozpuszczalnych w wodzie.

O tym, iz monomery takie, oparte na
sacharydach spelniajg takze role uptyn-
niacza $wiadcza wyniki przedstawione
w tabeli 5.

Podkreslenia wymaga takze, iz para-
metry ksztattek uzyskanych z udzia-
tem nowych i zsyntezowanych po raz
pierwszy ma wydziale Chemicznym
PW charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
parametrami zaréwno w stanie suro-
wym jak i po spickaniu [r2]. Parametry
tych ksztaltek sg zdecydowanie lepsze
w stosunku do ksztattek uzyskiwanych
z udziatem dotychczas stosowanych

1 komercyjnie dostepnych monome-
row takich jak akryloamid lub akrylan
2-hydroksyetylu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono nicktére
wyniki wicloletnich badan nad otrzy-
mywaniem zaawansowanych two-
rZyw ceram1cznych z wykorzystaniem
os14gn1<;c chemii koloidéw, chemii
organlcznej 1 chemii polimeréw. Bada-
nia te wykazujq, iz specjalnie zapro-
jektowane i zsyntezowane dodatki

w istotny sposéb modyfikuja koncowe
parametry tworzyw ceramicznych nie
tylko w stanie surowym, ale takze po
proce51e spiekania. Tego typu podej-
Scie wykorzystywane jest nie tylko

w procesic otrzymywania zaawansowa-
nych tworzyw ceramicznych otrzymy-
wanych metoda odlewania folii (ang.
tape casting) czy otrzymywania ré6znego
typu tworzyw ceramicznych o skompli-
kowanym ksztalcie metodg odlewania
zelowego (ang. geleasting), ale takze

w szeregu innych zastosowaniach. Naj-
wazniejsze z nich realizowane w Zespo-
le Ceramiki Zaawansowanej Katedry
Technologii Chemicznej to:

o badania nad synteza i zastosowa-
niem nowych wodorozcienczalnych
spoiw polimerowych, wodoroz-
puszczalnych monomeréw czy
innych dodatkéw organicznych mo-
dyfikujacych wiasciwosci reologicz-
ne zawiesin koloidalnych proszkéw
ceramicznych, ktére nast¢pnie decy-
duja o wlasciwosciach réznego typu
wyrobéw ceramicznym w stanie su-
rowym jak i po procesie spickania;

o badania nad deaglomeracja prosz-
koéw ceramicznych;

%
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M Rys. 7. Przyktadowe monomery na bazie

sacharydow zsyntezowane na Wydziale
Chemicznym PW [10, 11]
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badania nad formowaniem zaawan-
sowanych tworzyw ceramicznych
metodami 2D i gD w tym mikrore-
aktoréw ceramicznych;

badania nad inteligentnymi mate-
riatami do ochrony ciata cztowicka
opartymi na cieczach zaggszcza-
nych §cinaniem;

badania nad elastycznymi kompo-
zytami ceramika-polimer prze-
znaczonymi do monitorowania
przestrzeni z wykorzystaniem cze-
stotliwosci sub-THz;

badania nad kompozytami cerami-
ka-metal i ceramika-polimer oraz
kompozytami typu ceramika-cera-
mika przeznaczonych do réznorod-
nych zastosowan technicznych, me-
dycznych i w ochronie §rodowiska;

badania nad projektowaniem

1 otrzymywaniem ceramicznych
tworzyw porowatych o kontrolo-
wanej porowatosci oraz wiclkosci
i rozkladzie wielko$ci poréw.

Konwersatorium PW
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specjalizuje sie w projektowaniu i otrzymywaniu zaawansowan

h tworzyw

ceramicznych na bazie szeroko rozumianej chemii (chemia nieorganiczna,
chemia koloidow, chemia organiczna, chemia polimerow) poprzez
badania nad otrzymywaniem gestych i porowatych tworzyw ceramicznych
o zdefiniowanych parametrach fizykochemicznych, mechanicznych

o okreslonej mikrostru

rze przeznaczonych do zastosowan w dziedzinie

elektroniki, elektrotechniki (ceramika funkcjonalna), w zastosowaniu

w stomatologii estetycznej, jako elementow ogniw paliwowych, materiatow
do ozonowania wody pitnej i napowietrzania sciekow, ceramiki konstrukcyjnej
i in. W dorobku naukowym Profesora znajdujg sie: ponad 220 artykutow

W czasopismach krajowych i zagranicznych, 3 monografie, 4 rozdziaty

w ksigzkach, 320 referatow i komunikatow na konferencjach krajowych

oraz zagranicznych, 51 referatow plenarnych i na zaproszenie, 35 patentow

i 11 zgtoszen patentowych, 50 opracowan technologicznych.




Rozwazania mtodych naukowcow

GRANICE WYTRWALOSCI

Gdy czlowick rodzi sig, to jego $wia-
domo$¢, zdolnoé¢ odbierania rzeczy-
wistoéci, poznawania $§wiata zewnegtrz-
nego oraz komunikowania si¢ z nim sa
bardzo ograniczone. W zwigzku z tym
dziecko jest skazane na laske swoich
oplekunow, gdyz na przyklad nie moze
ani samo zapewni¢ sobie jedzenia ani
jasno zakomunikowa¢, ze go potrzebu-
je. Jednakze ten okres zycia ma bardzo
duze zalety. Nie wiemy wtedy o catym
ztu, ktore znajduje si¢ na $wiecie, nie
przezywamy ktétni, bliscy nas nie ra-
nig, nie stresujemy si¢ praca ani studia-
mi, nie martwimy si¢ czy starczy nam
na jedzenie i na rachunki. JesteSmy
beztroscy. Potem przychodzi dziecin-
stwo przynoszac ze sobg cale mnéstwo
malych "tragedii”. Jednakze z obecnej
perspektywy wydaje mi si¢ oczywiscie
szalenie przyjemnym okresem.
Trudnosci zaczynaja si¢ potem.
Pamietam, ze bedac w gimnazjum

1 liceum bytam przekonana, ze znala-
zfam "recepte na zycie". Bytam bardzo
wierzaca, niby nadal jestem, ale... no
wlasnie - niby. Bytam blisko Boga,
przestrzegalam zasad Kosciola, zy-
tam w zgodzie ze soba, z Bogiem, ze
$wiatem. Swietnie si¢ uczytam, zawsze
bylam w Scislej czotéwce klasy. Mysla-
tam, ze wiem wszystko, ze wiem, jak
zy¢. Wszystko, co robitam, robitam

CZYM JEST MORALNOSC?

Wybrany temat jest mi bardzo bliski,
a jednoczesnie, nlestety, do$¢ kon-
trowersyjny. Dlatego juz na wstgple
pragne podkreshc ze praca ta nie ma
na celu oceniania kogos, jest wylacz-
nie moja refleksja nad tym, czym jest
moralnos¢.

Mysle, ze do§¢ oczywistym jest, ze
$wiat (przynajmniej ten material-

ny) jest matematyczny. Matematy-

ka z kolei jest nauka obicktywna.
Moralnosci nie da si¢ matematycznie
zdefiniowad, matematyka nie zajmuje
si¢ rozgraniczaniem dobra i zta. Sg to
pojecia stworzone przez czlowieka na
jego potrzeby i sam ten fakt jest do-
brym powodem, aby uwazac¢, ze za-
sady moralne sg czysto subiektywne.

na 100%. We wszystko, co robitam,
wktadatam cate serce. Sadzitam, ze to
wystarczy. Kochalam Boga i chciatam
zy¢ zgodnie z jego nauka, ktora uwaza-
tam za stuszna i dobra dla cztowieka.
Uwazalam, ze ludzie, ktérzy jej nie
przestrzegaja sami potem na tym cier-
pia. Dopoéki jedna z zasad nie zaczg¢ta
mi samej przeszkadza¢. My$latam,

ze uczac sie duzo i przykltadajac si¢

z calych sit mozna osiggnac¢ wszystko.
Nie istnialy dla mnie wyrazenia: "nie
wiem", "nie umiem" czy "nie dam rady".
Po prostu naprawdg ich nie uzywatam.
Jezeli nie znalam odpowiedzi na jakie$
pytanie, to zawsze staratam si¢ co$ wy-
myslié. Cokolwiek chciatam osiggnad,
to zawsze staralam si¢ tak dtugo i tak
bardzo az si¢ udato. Nigdy si¢ nie pod-
dawatam. No bo przeciez uwazatam,
ze cigzko pracujac mozna osiagnaé
wszystko. Dopoki nie przyszly studia.
Wtedy zobaczytam, jaka jestem malut-
ka, a moje przekonania jakie naiwne.
Te studia z jednej strony nauczyty
mnie pokory, ale z drugiej zniszczyly
mnie. Zabily jakakolwick wiare w sie-
bie, w swoje zdolnosci i mozliwosci,
we wlasng site. Zaburzyty poczucie
wlasnej warto$ci. W ten sposéb po-
czucie obowiazku 1 up6r w dazeniu

do celu, czyli cechy, ktére wydawatyby
si¢ zaletami, obrécily si¢ przeciwko
mnie. Od czterech lat robi¢ co$, czego

W tej pracy chciatabym poddac¢ to

w watpliwos¢.

Na poczatek skupig si¢ na potrzebie
moralnosci. Kazdy czlowiek kieru-

je sie¢ w zyciu pewnymi zasadami,
ktére w znacznym stopniu odzwier-
ciedlaja wychowanie 1 srodowisko,

w ktérym zyje. Jest dla nas naturalne,
zeby tworzy¢ granlce miedzy tym, co
wolno, a czego nie. Jest tak nie tylko
na poziomie indywidualnym, ale réw-
niez przy formowaniu si¢ w grupy.
Obecnie spoleczenstwo praktycznie
definiowane jest przez to, jakie prawa
w nim panuja. Owszem, wigkszo§¢
tych praw jest umowna, mozna kwe-
stionowac ich sens, niektore sa abso-
lutnie bezpodstawne. Ktadg jednak

Mtodzi naukowcy

nienawidzg. I tak juz zostanie. Bo jak
co$ zaczgtam, to musze to dokonczyd.
Teraz wiem, ze juz nie wiem, jak zy¢.
Stad pojawily si¢ u mnie przemyslenia,
jak diametralnie moze nam si¢ zmieni¢
sposéb postrzegania $wiata. Jak bardzo
nasz $wiatopoglad zalezy od tego, jakie
decyzje podejmiemy w naszym zyciu

1 jak nim pokierujemy. Bedac nasto-
latkg bytam taka pelna zycia i energii.
Wiara, Bég i religia byty moim catym
$wiatem. Chciatam tez odnies$é sukces
zawodowy, bo uwazalam, ze mogg na-
prawde daleko zaj$¢. Teraz jestem dale-
ko od Boga w poréwnaniu do tego, co
byto kiedys, a na karierze nie zalezy mi
juz wcale - chce juz tylko mie¢ spokd;.
Dlatego zaczelo mnie to zastanawiad,
jak bardzo moze rézni¢ si¢ ludzka per-
cepcja w zaleznosci od etapu zycia. Jak
doswiadczenia zyciowe nas ksztaltuja

1 czynig nas kompletnie innymi ludzmi.

{A.R. - studentka Wydziatu

Matematyki i Nauk
Informacyjnych PVV}

nacisk na sam fakt, ze odczuwamy
potrzebe, by jakies prawa istniaty.

Mimo, iz kazdy z nas jest stworzony
inaczej, wszystkie zwierzgta, w tym
ludzi, faczy to, ze jestesmy $wiadomi,
unikamy bélu (zaréwno fizycznego
jak i psychlcznego) 1 chcemy prze-
trwaé. W przec1w1enstw1e do roélin
p051adamy mozg, ktéry sprawia,

ze czujemy, a nie tylko odbleramy
bodzce. Naturalnym wydaje sie opi-
sywanie bélu i c1erp1€n1ajako czegos
zlego, przynajmniej, jesli dotyczy on
nas samych. Potrzeba istnienia praw
wynika gléwnie z tego, ze nie chce-
my cierpie¢. Czlowick posiada na tyle
zaawansowane zdolno$ci poznawcze,



ze wie iz inne czujace istoty rowniez
nie chcg. Tutaj rodzi si¢ pytanie,

czy mozna w takim razie uznaé, ze
zadawanie niepotrzebnego cierpienia
nalezy okresli¢ jako obicktywnie zte?
Idac dalej, powinnam jasno sprecy-
zowaé co rozumiem przez stowo nie-
potrzebne. Niepotrzebne, czyli takie,
ktére zadane jest celowo, ktérego
datoby si¢ uniknaé, takie, ktére spra-
wia chwilowa przyjemnosci wyrza-
dzajacemu, nie jest konieczne do jego
przetrwania, natomiast w znacznym
stopniu krzywdzi ofiar¢ (odbiera jej
zdrowie lub zycie). Upraszczajac,
mozna stwierdzi¢ ze jest to ekstre-
malna wersja powiedzenia nie r6b
drugiemu co Tobie niemite.

Mimo, iz fakt, ze podstawowe po-
trzeby innych sa fundamentalnie
takic same, jak nasze wydaje si¢ by¢
prosta obserwacja, ludzie cz¢sto wola
o tym zapomina¢, §wiadomie lub
mniej $wiadomie to ignorowaé. Moz-
na jednak zauwazy¢, ze na przestrze-
ni wiekéw ludzka moralno$¢ znacznie
ewoluowata. Za nami czasy, gdy pale-
nic czarownic czy niewolnictwo byto
na porzadku dziennym. Na ogét im
bardziej rozwinigte spoteczenstwo,
tym wigcej w nim empatii i toleran-
cji. Mysle, ze to jest naturalna kolej
rzeczy. Poszerzajac swoje horyzonty
mys$lowe coraz trudniej jest racjo-
nalizowa¢ cierpienie innych. Mimo,
ze dzisiaj nie do pomyslenia byloby
spalenie kogo$ na stosie w obawie, ze
praktykuje czarna magie, warto wzigé
pod uwage, ze niegdys$ takie zacho-
wanie bylo ogolnie przyjeta norma.
Czesto nie zdajemy sobie sprawy z
tego, jak mesamow1tym osiggnigciem
jest moralny rozwdj ludzkosci, gdyz
nawet nie zastanawiamy si¢ nad tym,
jak trudno jest w danej spolecznosci
przeciwstawic si¢ panujacym w niej
zasadom 1 pogladom, ktére kazdemu
zostaly zindoktrynowane.
Oczywiscie droga ku bardziej etycz-
nemu spoleczenstwu jest jeszcze dlu-
ga. Pragne przedstawic¢ tu wywotuja-
cy mnéstwo kontrowersji przyktad,
jak bardzo przyjete przez ogol zasady
wplywaja na nas, mimo, ze czesto

nie jestesmy tego nawet swiadomi.
Wigkszo$¢ ludzi w odpowiedzi na
pytanie, czy chciataby, aby na $wiecie
nie byto niepotrzebnego cierpienia,
odpowiedzialaby oczywiscie, ze tak.
Mimo to ci sami ludzie nie widzg nic
zlego w spozywaniu migsa czy innych
produktéw odzwierzecych. Rozmowy
na ten temat cz¢sto powoduja tzw.
dysonans poznawczy, czyli nieprzy-
jemne napigcie psychiczne wywotane

przez niezgodno$é miedzy wyznawa-
nymi przez nas wartosciami i przyjeta
postawa, a naszymi zachowaniami.
Bronimy si¢ przed nim prébujac
racjonalizowa¢ nasze zachowanie.

W przedstawionym przeze mnie
przykladzie najczesciej uciekamy sie
do tzw. ,trzech N”: jedzenie migsa
jest naturalne, niezbedne i normal-
ne. Jednak gdy szczerze zastanowi-
my si¢ nad naszymi argumentami,
czy naprawde nasze postgpowanie
jest stuszne poniewaz jest uznawa-
ne w danym czasie, w danej grupie
ludzi za norme? Czy sam fakt, ze

cos wystepuje w naturze oraz ze nasi
przodkowie réwniez to praktykowali
sprawia ze jest moralnie uzasadnio-
ne? Kwestie tego, ze jedzenie migsa
nie jest konieczne rozw1zgzalyjuz
dawno najwicksze organizacje zajmu-
jace si¢ zdrowiem i w chwili obec-
nej jest to juz naukowy konsensus.
Oczywistym jest fakt, ze produkcja
miesa powoduje cierpienie 1 §mieré
zwierzat, mniej oczywistym, ze inne
produkty odzwierzece, ktére spozy-
wamy réwniez przyczyniaja si¢ do
cierpienia i §mierci zwierzat. W takim
razie, czy szczerze mozemy powie-
dzie¢, ze jeste$émy za minimalizacja
niepotrzebnego cierpienia, jesli nie
chcemy odméwié sobie steku i jajecz-
nicy na $niadanie?

Osoba czytajaca ten esej mogtaby
doj$¢ do wniosku, ze odrzucam ni-
hilizm moralny. Dla mnie termin ten
oznacza, ze nie ma zadnych odgérnie
ustalonych zasad moralnych, a do-
ktadniej, ze nasze czysto obiektywne
narz¢dzia do opisu rzeczywistosci
nie zajmuja si¢ definiowaniem dobra
i zta. Zgadzam si¢ z tym. Jednak nie
zgadzam si¢ z cz¢sta interpretacja
(oryginalng interpretacja), iz oznacza
to, ze wszelkie préby ustanowienia
obiektywnych praw etycznych nie
maja sensu. Uwazam, ze nihilizm
znajduje glownie zastosowanie jako
metoda podwazania regut religij-
nych, czy chociazby tych wynika-
jacych z tradycji, naklaniania do
sceptycyzmu, jednak nie zgadzam sie¢
z jego ostateczng konkluzja

{Dorota Wedmann - studentka

Wydziatu Matematyki i Nauk
Informacyjnych PV\/.}

Prezentacje trzech projektéw zato-
zen do Ustawy Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym, ktére odbyly si¢ w auli
Politechniki Warszawskiej w dniu

I marca 2017, w zasadzie potwierdzi-
ty pierwsze odczucia (po spotkaniu
w FNP w dniu 10 stycznia b.r.) jaki
kierunek, moim zdaniem, powinny
obra¢ prace przy formulowaniu doce-
lowej postaci Ustawy. Dla osiagnigcia
wyznaczonego celu powinni$émy na-
szym dyskusjom nada¢ spojnosé, wy-
nikajaca z przyjecia pewnego punktu
widzenia, ktéry wyznacza¢ bedzie
okre$lone kierunki dziatan zwiazane
z konieczno$cig zmiany organizacji
nauki i szkolnictwa wyzszego. Kieru-
nek zmian wymkac bedzie z przyjetej
strategii rozwoju Kraju, nadajacej wa-
runki brzcgowc naszym dziataniom.
Tak wigc punktem odniesienia powi-
nien by¢ Program na Rzecz Odpo-
wiedzialnego Rozwoju.

Margaret Thatcher, na starcie swojej
karlcry gdy starata si¢ o przywédztwo
partii konserwatywnq powiedziata
jedno znamienne zdanie, ktére byto
kanwa dalszeJ wypowiedzi przedsta-
wiajacej program Toryséw pod jej ew.
kierownictwem ” klcdys chodzito
o to, zeby co$ osiagnad, a teraz wielu
z nas tak organizuje swoje dziala-
nia, aby by¢ kim§” (cytat swobodny
z pamigci). Moim zdaniem jest to
glebokie i wazne stwierdzenie, ktére
powinno ukierunkowaé sposéb na-
szego przyszlego dziatania.

Przyczyny kryzysu nauki w Polsce
majg charakter zewnetrzny, uwarun-
kowany strategia Panstwa (dotych-
czas jej brakiem) i zdefiniowanej roli
nauki w rozwoju kulturowym, spo-
tecznym i gospodarczym. Sg réwniez
przyczyny wewnatrzérodowiskowe,
wytworzone przez sposob organizacji
nauki, w tym finansowania badan i
kryteriéw oceny ich wynikéw. Nauka
(réwniez §wiatowa) stala si¢ towarem,
a uczony (naukowiec) stal si¢ pracow-
nikiem naukowym. Cata otoczka nau-
ki stracita swé6j akademicki charakter
i stata si¢ nauka "postakademicka”.
Egzemplifikacja tego jest zatracenie
relacji mistrz-uczen. Zatracony zostal
najwaznicjszy mechanizm nauki, tzn.
Odpowiedzialnos¢ starszego pokole-
nia za formowanie postaw nastgpcow.
Deprecjonowanie roli nauki spowo-
dowatlo réwniez atrofi¢ tego mecha-
nizmu. Do tych spraw odnosi si¢
szerzej prof. Maciej Grabski w swojej
ksigzce O Nauce w Polsce - Zamy-
$lenia”, PAU, Krakow, 2015. Nowa
Ustawa powinna wytworzy¢ mechani-
zmy do uruchomienia tych zmian.



W naszej rzeczywistosci wiele przed-
sigwzig¢ definiowane jest przez wypet-
nianie narzuconych z zewnatrz wskaz-
nikéw (mniej lub bardziej rozsadnie
sformutowanych). Osiagniecie tych
wskaznikéw staje si¢ gtéwnym celem
dzialania, a nie jedynie weryfikacja
rezultatéw wlasciwego celu pracy
(czesto z koniecznosci, ze wzgledu na
sztucznoé¢ niektorych wskaznikow).
Szczegdlnie razaco wyglada to w przy-
padku awanséw i osiggania kolejnych
szczebli kariery naukowej na ”drabinie
wskaznikowej”. Mozemy to rozsze-
rzy¢ na poziom struktury uczelnianej,
tzn. rodzaju szkét wyzszych zaleznie
od postawionych przed nimi celow.
Naczelnym zadaniem szkoty jest nau-
czanie na réznych stopniach zaawan-
sowania wiedzy, zaleznie od profilu
absolwenta zdefiniowanego przez
oczekiwania potrzeb rynkowych.

Konieczno$¢ zahamowania, a najle-
piej zmniejszenia, dystansu jaki dzieli
dobre szkoly wyzsze na §wiecie od
poziomu nauki i szkolnictwa w Pol-
sce, wymusza potrzebe takiej regulacji
aby stworzyc mechanizmy naprawcze.
Moze to si¢ sta¢ jedynie wtedy, gdy
na kazdym szczeblu organizacji nauki
1 szkolnictwa zdefiniowane zostang
warunki konkurencyjnosci i wytwo-
rzona potrzeba duzej aktywnosci

oraz przedsigbiorczo$ci w dziataniu
gremiéw kierowniczych. Wydaje sie,
ze jest zgoda na powstanie trzech ty-
péw uczelni realizujacych swoje misje
z réznym udzialem badan i nauczania.
Tak wi¢c misja naukowa bylaby rea-
lizowana w uczelniach badawczych,
gdzie udzial badan i ich powiazanie

z ksztalceniem na drugim stopniu
stalyby sig istotg ich dziatalno$ci. Wy-
tworzenie mechanizméw kumulacji
srodkéw na badania powinno dopro-
wadzi¢ do osiggania konkurencyjne-
go poziomu naukowego. Absolwenci
tego typu uczelni stanowiliby elite
naukowa, zasilajacg inne jednostki
uczelniane i instytutowe. Uczelnie
dydaktyczne realizowatyby misje zwia-
zang z zapewnieniem powszechnego
dostepu do szkolnictwa wyzszego,
jako niezbednego elementu w rozwoju
kulturowym, spotecznym i gospodar-
czym oraz pozyskaniu wiedzy po-
trzebnej na rynku pracy. Misja uczelni
badawczo-dydaktycznych bytaby
zwigzana z potrzebami gospodarczy-
mi i spotecznymi regionéw.
Wylanianie i definiowanie zbioréow
uczelni poszczegdlnych typéw powin-
no mie¢ charakter procesu wg zdefi-
niowanych oczekiwan i postawionych
kryteriow.

Rada Programowa CSZ

Komentarz
projektow
zatozen do
Ustawy Prawo
o Szkolnictwie

Wyzszym

Waznym tlem dla kryteriow jakoscio-
wych i strukturalnych osiggania wy-
magan poszczegdlnych typow uczelni
jest sposob finansowania. Finanso-
wanie powinno obejmowac dotacje
cclowe oraz filary finansowania prze-
znaczonego na badania statutowe,
finansowanie badan z grantéw i srodki
wspierajace doskonato§é naukowa
(np. program ,milion za milion”).
Uczelnie kazdego typu, realizujace
swoje misje, miatyby rézne udziaty
poszczegdlnych typéw finansowania.
Agendy ministerialne, realizujqce
systemy grantowe, powinny byc tak
zorganizowane, aby zapewni¢ trans-
parentno$¢ kwalifikacji. Najstabszym
(w ogélnym przypadku) elementem
obecnego systemu jest poziom recen-
zji. Doborowi recenzentéw i ocenie
ich pracy nalezy po$wigci¢ szczegdlng
uwage.

Formuta otwartosci i konkurencyjno-
$cl wymusza inny sposéb organizacji
uczelni i wylaniania wladz. Jednost-
ka podlegajaca ocenie powinna by¢
uczelnia. Tylko wtedy bedzie to spéj-
ne z procesem kwalifikacji. Wadze
uczelni, dostosowujac 1 proponujac jej
strukture, muszg zdefiniowac sp6jnosé
takiego programu dla uczelni jako
calosci 1 stosowac wewnetrzne kryteria
wymagan i oceny, zeby program uczel-
ni byt zrealizowany.

Podstawowym gremium reprezentu-
jacym spoteczno$¢ akademicka jest
Senat uczelni. Decyzje Senatu i usta-
lony przez Senat Statut uczelni sa
podstawa jej dziatalno$ci. Ze wzgledu
na potrzebe otwartosci uczelni na oto-
czenie zewnetrzne 1 naturalne warunki

konkurencyjnosci, Senat, w zdefinio-
wanej formule, decyduje o sposobie
wyboru wladzy wykonawczej.

Potrzeba biezacego stymulowania

i weryfikacji osigganych celow realizo-
wanych przez wladze uczelni w kon-
tekscie zdefiniowanych warunkéw

jej dziatania powoduje, ze waznym
cialem ktére powinno znalez¢ si¢

w strukturze jest Rada Powiernicza
wybierana przez Senat. W sktad Rady
powinni wchodzi¢ przedstawiciele
spotecznosci akademickiej (wybitni
uczeni z uznanym na $wiecie dorob-
kiem) oraz przedstawiciele otoczenia
spoleczno dospodarczedo majacy
wyrdzniajaca pozycje w srodowisku
(np przedstawiciele Lewiatana, BCC
i innych gremiéw). Taki sktad Rady

z jednej strony utrzymuje akademicki
charakter i misj¢ uczelni, z drugiej
strony daje pewne refleksje w oddzia-
tywaniu ze srodowiskiem zewnetrz-
nym. Otwarty system unika efektu
wsobnosci 1 mozliwo$ci powstawania
elementéw powodujacych degenera-
cje uktadu. Senat i Rada Powiernicza
ustalaja spos6b wylaniania Rektora
(Prezydenta). Rektor uczelni odpo-
wiedzialny jest za reahzaqg mlSJl oraz
wizerunek uczelni i utrzymanlejej po-
zycji w strukturze nauki i szkolnictwa
WYZSZego.

Na poziomie wykonawczym, we-
wnatrz uczelni, szczegdlna rolg, z po-
siadaniem odpowiednich prerogatyw,
powinien mie¢ Kanclerz. Dysponujac
narze¢dziami oceny i regulacji na po-
ziomie finansowym calej uczelni powi-
nien wymuszaé i stymulowa¢ dziatanie

9
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wszystkich jednostek organizacyjnych
wchodzacych w jej sktad.

Senat i Rektor, przy udziale Rady
Powierniczej, biorgc pod uwage
zdefiniowane cele, okres$la istniejaca
strukture wewnetrzng (jesli nie spelnia
wymogdéw proponowanego programu)
1 wymagania merytoryczne dotyczace
sposobu zarzadzania poszczegdlnymi
jednostkami. Struktury, w zaleznosci
od misji uczelni, moga mie¢ rézng
formute.

Wydaje sig, ze w przypadku uczelni
badawczych i badawczo-dydaktycz-
nych nie do utrzymania jest do-
tychczasowa struktura wydzialowa.
Podstawowa jednostka powinna by¢
silna naukowo Katedra, a klastry Ka-
tedr o spéjnej metodyce i narzedziach
badawczych powinny tworzy¢ szkoly
(kolegia), ktére realizujg program na-
uczania na zdefiniowanym kierunku.
Taki system zapewni inter- i multi-
dyscyplinarno$é badan oraz wysoki
poziom dydaktyki.

Historyczny podzial na dyscypliny

1 bardzo waskie specjalizacje powo-
duje powstawanie coraz to nowych
podziatéw i przez to istotny wzrost
ich liczby. Naturalna jest che¢ utrzy-
mania istnicjacych specjalnosci, czasa-
mi ponad potrzeby jednostki (uczel-
ni). Stad, przy braku konsckwentnej
polityki naukowej, dostepne $rodki

w coraz mniejszej iloéci ,,rozsmarowa-
ne” s na duzg liczbe aplikujacych.
Dodatkowo, zmniejsza si¢ prawdopo-
dobienstwo ich pozyskania w proce-
durach konkursowych dla obecnych
Jednostck reprezcntujzgcych te specjal-
noéci. Tymczasem powmmsmy staé
si¢ specjalistami od rozwigzywania
problemoéw, a nie od podtrzymywa-
nia kondycji istnicjacych podmiotéw.
Tworzenie obszaréw wspéldziatania
inter- 1 multldyscyphnarnychjest
naturalng koniecznoscia w nowej or-
ganizacji nauki. Elastycznos¢ systemu
umozliwi dostosowania programowe
do potrzeb rynku, a przez to pozy-
skiwanie §rodkéw na dziatalnoéé
badawcza.

Podstawg jakos$ci na wszystkich
plaszczyznach dziatalnosci uczel-

ni sa kadry. Dotychczasowy system
awansow sprowadza si¢ czgsto do
spetniania formalnych wymogéw,
okre$lonych przez drabing awansowa,
zdefiniowang przez stopnie naukowe

1 tytul naukowy. Osiaganie tych stopni
powoduje, ze nierzadko staja si¢ one
celem zasadniczym pracownika. Praca
naukowa, jej uzyteczny i konkuren-
cyjny (we wszystkich aspektach pracy
badawczej) wynik staje si¢ czgsto

{CIAG DALSZY}

niezbyt istotny w tym post¢powaniu,
stad - patrzac obicktywnic - mamy
staby poziom kadr naukowych.

Moim zdaniem, jedynym stopniem
stanowigcym przepustke do kariery
naukowej powinien by¢ doktorat. Wy-
magania dotyczace nadania stopnia
doktora powinny by¢ postawione bar-
dzo wysoko. Poziom prac badawczych
prowadzonych w ramach doktoratu
powinien by¢ odnoszony do standar-
doéw $wiatowych w danej dyscyphme
W zwigzku z tym jednostki uprawnio-
ne do ich nadawania muszg spetniaé
wysokie standardy i mie¢ ugruntowa-
ng pozycje¢ na arenie miedzynarodo-
wej. Obecne uprawnienia uzyskiwane
sg na zasadzie iloéciowych bilanséw
cztonkéw Rady Wydziatu. Upraw-
nionymi, z odpowiednimi stopniami

1 tytutami, s3 czgsto pracownicy bez
dorobku naukowego lub z pozornym
dorobkiem kwalifikowanym w obec-
nym systemie awansowym.

Zwienczeniem awanséw powinien by¢
tytul naukowy profesora, nadawany
przez organy panstwowe.

Awanse na poszczeg6lne stanowiska
pracownik()w naukowych w uczel-

ni powinny by¢ zdefiniowane przez
system uczelniany. Osiagniccie przez
osobe ze stopniem naukowym doktora
kolejnych stanowisk, tzn. adiunkta,
profesora nadzwyczajnego i profesora
zwyczajnego powinno by¢ zwigzane

z kryterlaml wewngetrznymi, odnie-
sionymi do gtéwnych celéw dziatal-
nosci uczelni i jej misji w warunkach
konkurencji.

Zatrudnienie powinno mie¢ charakter
kontraktowy, z jasnymi warunkami
przedtuzenia. Tylko wtedy wytworzy
si¢ mechanizm rozwoju i podnoszenia
poziomu badawczego. Taka forma
zatrudniania spowoduje wigksza
elastyczno$¢ w realizacji programéow
badawczych. Umozliwi powroty do
zespotéw naukowych oséb, ktore
przebywaja czasowo na kontraktach
naukowych w innych instytucjach,

a takze tych ktérzy zdobywaja do-
$wiadczenie przemystowe, zwigzane

z wdrazaniem wlasnych rozwiazan
technologicznych lub uczestnicza

w innych waznych przedsiewzigciach
gospodarczych. Jednoczeénie umozli-
wi to zachowanie cigglosci i poziomu
dydaktycznego przez uzupetnianie,
na zadany okres, sktadu osobowego
jednostki podstawowej. Uczelnie sta-
na si¢ srodowiskiem tworzenia elit na
potrzeby Kraju, a nie przechowalnig
tych, ktérzy w rézny sposéb weszli do
systemu nauki i szkolnictwa i pozo-
staja w nim bez wzgledu na biezace

Rada Programowa CSZ

osiggniccia. W innej sytuacji, ze
wzgledu na swoja misje, beda uczelnie
dydaktyczne. Tu najwazniejszym kry-
terium jakosci jest poziom ksztalcenia
i poziom kadry nauczajacej. Struktura
organizacyjna i sposéb finansowania
tego typu uczelni bedzie istotnie rdz-
ny od struktury uczelni badawczych

1 badawczo-dydaktycznych.

{Profesor Leon Gradon specjalista
w zakresie inzynierii biomedycznej
oraz inzynierii chemicznej
i procesowej. Absolwent inzynierii
chemicznej na Politechnice
Warszawskiej (1969) oraz
matematyki na Uniwersytecie
Warszawskim (1975). W 1990
otrzymat tytut profesora nauk
technicznych. Zawodowo
zwigzany z Politechnika
Warszawskg. Od 1999 do
2005 petnit funkcje dziekana
Wydziatu Inzynierii Chemicznej
i Procesowej. Przewodniczyt
Radzie Naukowej Centralnego
Instytutu Ochrony Pracy. Byt
stypendystg Fundacji Fulbrighta w
Cincinnati, wyktadat jako visiting
professor na uczelniach w USA,
Japonii, Autrii, Holandii i Szwecji.
Jest autorem lub wspotautorem
licznych publikacji naukowych,

w tym kilkunastu monografii

i podrecznikow akademickich,

a takze kilkudziesieciu patentow
oraz wdrozen przemystowych.
W 2006 otrzymat Nagrode
Fundacji na rzecz Nauki Polskigj
za ,wyjasnienie podstawowych
procesow transportu w uktadach
dwufazowych i ich wykorzystanie
do opracowania howych
konstrukgji filtrow wgtebnych”.
Byt wiceprzewodniczgcym
Komitetu Inzynierii Chemicznej

i Procesowej Polskiej Akademii
Nauk, powotywany w sktad

rad i komitetow doradczych
roznych organizacji i instytucji
(m.in. Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju) oraz czasopism
naukowych. W 2016 roku zostat
wybrany na przewodniczgcego
Rady Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej
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WPLYW PARAMETROW PROCESU NA MORFOLOGIE | ZWILZALNOSC
NANORURKOWYCH WARSTW TIO, WYTWORZONYCH METODA
ELEKTROCHEMICZNEJ ANODYZACJI

Wyniki zaprezentowane na NanoFORUM - Forum of understanding on Nanomaterials
and their interdisciplinary application

Nanorurkowe warstwy tlenkowe wy-
twarzane metoda elektrochemicznej
anodyzacji na tytanie i jego stopach sg
przedmiotem intensywnych badan pod
katem mozliwosci zastosowania jako
modyfikacji pow1erzchn10wych na im-
plantach kostnych. Srednica i grubosé
$cianki nanorurek wplywaja na przyle-
ganie oraz proliferacje komérek. Moga
by¢ one kontrolowane przylozonym
napigciem i czasem anodyzacji. Od-
powiedz komoérkowa jest $cisle zwig-
zana z wla$ciwo$ciami powierzchni, w
szczegolnosci zwilzalnoscia. W pracy
podjeto si¢ oceny wplywu parametréw
procesu na morfologie 1 zwilzalno$¢
otrzymanych warstw. Uzyskane wyniki
pokazaly, iz najbardziej uporzadkowane
struktury otrzymano dla warstw wytwo-
rzonych przy napieciu 20 V. Dtugos¢
nanorurek wytworzonych dla krét-

kich czaséw (1, 3, 51 10 min) roénie ze
wzrostem czasu anodyzacji a nast¢pnic
spada dla warstwy anodyzowanej przez
40 min. Zwilzalno$¢ warstw wytwarza-
nych przy 20 V spada ze wzrostem $red-
nicy nanorurek do wartoéci 100 nm, za$
dla wartosci powyzej 100 nm mierzone
katy zwilzania rosng.

Tytan i jego stopy sa powszechnie
uzywane w zastosowaniach biomedycz-
nych, zwlaszcza do implantéw kosci,

ze wzgledu na ich dobre wlasnosci
mechaniczne, wysoka biokompatybil-
noé¢ i odpornos¢ na korozje. Mimo
tych korzystnych cech, nadal istnicja
pewne ograniczenia zwigzane z dtugim
czasem potrzebnym do osiagnigcia pel-
nego zespolenia implantu tytanowego
z tkanka kostna [1,2]. W zwiazku z tym
olbrzymie znaczenie ma opracowanie
modyfikacji powierzchniowych, ktére
mogtyby stymulowa¢ proces osteointe-
gracji i wzmocnienia polaczenia miedzy
implantem 1 tkanka. Powszechnie
wiadomo, ze wlaéciwosci powierzchni,
takie jak morfologia, sktad chemiczny,
topograﬁa czy tez energia powierzch-
niowa muszg zostac Zoptymahzowanc
w celu opracowania odpowiedniego
materiatu na implant [3-5]. Obecnie
szeroko badane jako potencjalne mody-
fikacje powierzchni tytanu i jego stopow
sg nanorurkowe warstwy TiO,. Jedna

z metod pozwalajacych na uzyskanie
nanorurek (NT) jest elektrochemiczne
utlenianie. Jest to prosta i uniwersalna

metoda o duzym potenqale ponie-
waz nie wymaga stosowania drogich
reagentow chemicznych a morfologie
nanorurki mozna tatwo kontrolowac za
pomoca parametrow procesu, takich jak
czas anodowania i przylozone napigcie
[6-8]. Skiad chemiczny warstwy i jej
architektura wplywajac na wlasciwos$ci
powierzchni i pozwalaja modyfikowa¢
skierowane 1nterakqe pow1erzchn1 ko-
morki [g,10]. Co wigce], warstwa TiO,
NT moze by¢ chemicznie modyfiko-

wana przez osadzanie nanoczastek prze-

ciwbakteryjnych lub warstwy fosforanu
wapnia w celu dalszego zwigkszenia
potencjatu biomedycznego [11,12].
Stwierdzono, ze przyleganie i proli-
feracja komorek sa $cisle zwigzane z
wlasciwosciami fizyko-chemicznymi
powierzchni, zwlaszcza zwilzalnoscia
[8]. Wczesniejsze prace na ten temat
dotyczyly tego, ze komorki lepiej przy-
legaja do powierzchni hydrofilowych
[13-15]. Warstwy o malym kacie zwilza-
nia (WCA) sprzyjaja adsorpcji biatek,
takich jak witronektyna i fibronektyna,
ktére s3 znane jako biatka hydrofilowe.
Pobudzajg przyczepno$¢ osteobla-
stow, co nastgpnie wplywa na poprawe
wbudowywania komérek i wzrost nowej
tkanki kostnej [16, 17]. Wysoka zwil-
zalnoé¢ hydrofilowych nanorurkowych
warstw tlenkowych prowadzi do zwigk-
szenia powierzchni, a dalej usprawnia
przyczepianic komoérek i przyspiesza
tworzenie kosci wokét implantu. Maty
kat zwilzania WCA nanorurkowych
warstw tlenkowych wynika z porowatej
struktury, ktéra umozliwia penectra-

cje plynéw komoérkowych do rurek i
obnizenie uzyskiwanych wartosci kata
kontaktu [1].

Zatem w niniejszym artykule zajeli-
$my si¢ badaniem wplywu parametréw
procesu anodowania na morfologie
otrzymanych nanorurek tlenku tytanu,
jak i zwilzalnoé¢ warstwy. Nanorur-

ki TiO, (N'Ts) zostaly wykonane na
podiozu tytanowym poprzez utlenianie
elektrochemiczne w mieszaninie zawie-
rajacej jony fluorku amonu dla réznych
statych napie¢ w réznych okresach
czasu. Morfologi¢ tak otrzymywanych
probek badano za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego.
Charakterystyczne wymiary takie jak
$rednica, grubosci $cianki i wysokosci

nanorurek zostaly ustalone za pomoca
oprogramowania Imagey. Zwilzalnosé
nanorurkowych warstw tlenku okre$lo-
no przez pomiar kata kontaktu wody

- WCA (metoda kropli siedzgcej) gdzie
jako cieczy wzorcowej uzyto wody
dejonizowane;.

Materiaty i metody

Nanorurki dwutlenku tytanu (TiO,
NT) zostaly wykonane na plytach folii

tytanowej o gruboéci 0,25 mm (o czysto-

§ci 99,7%, Sigma-Aldrich, USA). Przed
anodowaniem wszystkie probki zostaly
oczyszczone ultradzwickowo z uzyciem
acetonu, etanolu i wody zdejonizowancj
(DI), a nast¢pnie suszone na powietrzu.

Nanorurkowe warstwy tlenku wytwarza-

no przez anodowanie elektrochemiczne
w mieszaninie glicerolu, wody dejo-
nizowanej (DI) i fluorku amonu. Do
utrzymania statej wartoéci napigcia (1o,
20, 30 V) stosowano zasilanie pradem
statym (DC) w okreslonym czasie (1, 3,
5, 10 1 40 minut). Po procesie anodowa-
nia, probki ptukano woda dejonizowa-
ng DI i suszono na powietrzu.

Morfologie tak otrzymywanych prébek
badano za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego (SU-8o00,
Hitachi). Prébki byly przymocowane
do stotu ta§ma przewodzaca. Obserwa-
CJC przeprowadzono przy nap1c;c1u 5kV
i natgzeniu 10 uA. Do oszacowania cha-
rakterystycznych wymiaréw nanorurek,
to znaczy $rednicy, grubosci $cianki i
dlugosci uzyto oprogramowania /mage7.
Statystyk(; przeprowadzono na pod-
stawie obrazéw wybranych z r6znych
obszaréw warstwy; dla kazdej probki

przeprowadzono 50 pomiaréw.

Zwilzalno$¢ nanorurkowych warstw
tlenku okreslano za pomoca statycz-
nego kata zwilzania woda (WCA).
Pomiary przeprowadzono metoda
kropli siedzacej za pomoca tensjometru
optycznego wyposazonego w mikro-
strzykawki (ThetaLite, Attension). Jako
ciecz wzorcowa uzywano wody dejoni-
zowanej DI. Monitorowano zwilzalno§¢
przez 300 s a nastgpnie obliczano $red-
nig z trzech pomiaréw.

Wyniki i dyskusja
Elektrochemiczne anodowanie na pod-

lozu tytanowym pozwala na uzyskanie
struktury nanorurkowej. Nanorurki ros-
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5819 nm

79+11 nm

185429 nm

I Rys. 1. Obrazy SEM nanorurek uzyskane przy roznych wartosciach napiecia statego przez 40 min
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M Rys. 2. Obrazy SEM uzyskane na poszczegolnych etapach tworzenia nanorurek przy 20 V

dla: A-3 min, B-5min, C-40 min

czeécia zamknigtg 1 osadzona w war-
stwie posredniej. Typowa morfologie
struktur uzyskanych w czasie anodowa-
nia dla réznej wartosci napigcia stalego,
mozemy zobaczy¢ na rys. 1. Najbardzicj
jednolite i dobrze uporzadkowane na-
norurki o regularnym kulistym ksztat-
cie poréw uzyskano dla 20 V. Warstwy
anodowane przy 30 V nic posiadaja
catkowicie uporzadkowanej struktury
nanorurkowej - istniejg obszary w petni
uksztattowanych rurek, jak réwniez
miejsca na poczatkowym etapie ich
powstawania. Nanorurki TiO, otrzy-
mane przy 10 V posiadaja nieregularne
ksztalty - s3 zar6wno miejsca z rurka-
mi wydtuzonymi w jednym kierunku,
jak i takie kuliste. Charakterystyczne
wymiary nanorurck uzyskanych w réz-
nym czasic przy réznych wartosciach
przytozonego napigcia s przedstawio-
ne w tabeli 1. Wyniki wykazaly, ze czas
anodowania ma wplyw w szczegélnosci
na grubo$¢ $cianki 1 wysoko$¢ nanoru-
rek. Grubos¢ $cianki zmniejsza si¢ wraz
z wydluzeniem czasu procesu, podczas
gdy wysoko$é¢ nanorurek dla krétkich
okreséw (1, 3, 5 1 10 min) ro$nie w spo-
sOb systematyczny a nastepnie spada
dla nanorurek wytwarzanych przez

U Tab.1. Charakterystyczne wymiary nanorurek

4o minut. W celu uzyskania nanorurek
o wigkszej $rednicy 1 grubych $ciankach
zastosowano wyzsze warto$ci napigcia.
Dla warstwy wykonanej przy 10 V przez
40 min, érednia $rednica nanorurek
wynosi 58 + g nm, a grubo$¢ $cianki

7 = 1 nm. Charakterystyczne parametry
rosng w przypadku struktur wytwa-
rzanych przez 40 minut przy wyzszym
napigciu - odpowiednio dla 201 30 V:
$rednia $rednica wynosi 79 + 11 nm i

185 + 29 nm a grubosci $cianki 8 + 2 nm
115+ 4 nm.

Zmniejszenie gruboéci $cianki wraz ze
wzrostem czasu anodowania wynika

z mechanizmu powstawania nanoru-
rek. Utlenianie anodowe sktada si¢

z dwoéch jednoczesnie zachodzacych
proceséw - tworzenia gestej warstwy
tlenku i jej selektywnego rozpuszcza-
nia chemicznego. Na poczatkowym
etapie procesu, powstaja nieregularne
nanopory, ktére dziurawia zwarta war-
stwe tlenkowg. Nieréwnomierne roz-
puszczanie warstwy tlenku powoduje
uzyskanie wickszych grubosci $cianki.
Reaktywno$é powierzchni roénie wraz
z pojawieniem si¢ porowatej struk-
tury, nat¢zenie pradu roénie. W tym
czasie, jest tworzona nanoporowata

Napigcie | Charakterystyczne Czas [minl

vl wymiary 1 3 5 10 40
$rednica [nm] 4745 5445 4249 5849 58+9

10 Grubos¢ scianki [nm] 1243 1343 8+3 6+1 7+1
Wysokos¢ [nm] 133+21 211+11 282+17 210+39 341496
$rednica [nm] 105+15 76+17 88+16 99+17 79+11

20 Grubos¢ scianki [nm] 11+2 7+2 10+2 8+2 8+2
Wysokoé¢ [nml 265+19 452417 548+41 461+73 366423
Srednica [nm] - - - - 185+29

30 Grubos¢ scianki [nm] - - - - 15+4
Wysokosé [nm] b. d. b.d. b. d. b. d. 283427

{CIAG DALSZY}

dwuwarstwowa struktura nanorurek.
Po osiagnigciu stanu rownowagi, roz-
puszcza si¢ przejsciowa warstwa poro-
wata 1 uzyskujemy w petni uporzadko-
wang strukture nanorurkowa. Na rys. 2
widoczne sg mikrografie prezentujace
kolejne etapy powstawania nanorurek
dla anodowania pradem stalym o na-
pieciu 20 V, odpowiednio, w ciggu 3,
51 40 minut. Warstwa nanoporowata
(rys. 2AA) stopniowo przeksztalca si¢

w typowa dwuwarstwowg strukture

z nanoporéw obejmujacych nanorurki
(rys. 2b). W ostatnim ctapie, rozwija
si¢ dobrze uporzadkowana struktu-

ra w petni uformowanych nanorurek
(rys. 2C). W zwiazku z tym, warto$ci
$redniej grubosci $cianki NT sa zalezne
od etapu powstawania warstwy nano-
porowatej, ktéra w kolejnych fazach
rozplywa si¢ i tworzy si¢ cienka §ciana
nanorurek. Warstwy tlenkéw wytwa-
rzane przy statym napieciu 3o V przez
krotkie okresy czasu, nie posiadaja

w pelni uformowanych nanorurek, w
zwiazku z czym nie mozna bylo osza-
cowaé wymiaréw charakterystycznych.

Rys. 3 przedstawia obraz SEM dolnej
cz¢$ci nanorurek 1 warstwy kontaktowej
pomiedzy rurkami a podtozem tytano-
wym. Wystajacy, zaokraglony ksztatt
zamknigtego dna nanorurek odpowia-
da morfologii wklgs$nietej powierzchni
podltoza Ti. Polgczenie zamknietych
koncoéw nanorurek i zaglebien w pod-
tozu odgrywa wazng role w adhezji
warstwy tlenku i jego wlasciwosci.

Na rys. 4 przedstawiono wykres kata
zwilzania woda (WCA) w funkgji
czasu anodowania. Wykazano, ze

w przypadku warstw tlenkowych wy-
tworzonych przy staltym napieciu 10 V,
wartosci WCA s3 na podobnym po-
ziomie dla krétkich czaséw anodyzacji,
nastepnice spadaja dla 40 minut. Dla
nanorurck anodowanych przy 20 V,
warto$¢ WCA stale spada do 20 min
utleniania, a nastegpnie znacznie ro$nie
dla warstwy wytworzonej przez 40 mi-
nut. Zwilzalno§¢ warstwy nanorurko-
wej powstalej przy stalym napieciu

30 V konsekwentnie zmniejsza si¢ wraz
z wydluzeniem czasu anodowania,
aby osiagnaé minimalng warto$¢ przy
4o0-minutowym anodowaniu. Wykaza-
no, ze w pelni uporzadkowane struk-
tury nanorurkowe wykazuja bardziej
hydrofilowy charakter w poréwnaniu
do warstwy porowatej na poczatko-
wym ctapie tworzenia N'T.

Rys. 5 przedstawia zmiany wartosci
WCA otrzymane dla warstw tlenko-
wych wytworzonych przy napieciu
101 20 V, w funkgji $rednicy nanoru-
rek. Dla warstw wytworzonych przy
napieciu 10 V, im wigksza §rednica NT
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I Rys. 3. Obraz SEM warstwy tgczacej
nanorurki z podtozem

Anodization time [min]

I Rys. 4. Kat zwilzania woda w funkcji czasu
anodowania dla warstw tlenku wytworzong
przy 10,201 30 V.
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‘N Rys. 5. Kat zwilzania wodg w funkcji
Srednicy warstwy tlenkowej wytworzonej
przy 10,20 V.
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N Rys. 5. Kat zwilzania wodg w funkcji czasu
starzenia warstwy tlenkowej wytworzong
przy 10,201 30 V.

tym mniejsza zwilzalnoé¢. Dla nanoru-
rek wytwarzanych przy napigciu 20 V
zwilzalnoé¢ zmniejsza si¢ przy wzro-
§cic $rednicy do 100 nm, natomiast dla
wigkszych wartosci $rednicy (powyzej
100 nm) WCA zaczyna rosna¢. Nizsze
wartoéci §rednicy N'T przyczyniaja si¢
do zwigkszenia powierzchni i chro-
powatosci co wplywa na zwilzalnos§é
warstw. Warto wspomnie¢, ze probka
o $rednicy wigkszej niz roo nm, zostata

wytworzona w krétkim okresie czasu
(1 min), w zwigzku z czym powstata
warstwa sklada si¢ zaréwno z nanoru-
rek, jak 1 nanoporéw. Inna architektura
z dwuwarstwowa strukturg - nanopo-
rowatg i nanorurkowg réwniez wplywa
na wlasciwosci zwilzajace.
Stwierdzono, ze nanorurkowe warstwy
tlenkowe wytwarzane w wyniku utle-
niania anodowego ulegaja starzeniu,
co zmienia wlasciwosci ich powierzch-
ni. Badano wplyw czasu starzenia na
zwilzalno$¢ wyprodukowanych struk-
tur, a wyniki przedstawiono na rys. 6.
Wykazano, ze w przypadku nanorurck
anodowanych przy wszystkich anali-
zowanych napigciach, warto§¢ WCA
wzrasta wraz ze wydtuzonym czasem
starzenia. Spadek hydrofilowosci jest
szybszy w przypadku N'T wytworzo-
nych przy napieciu 201 30 V, ponie-
waz warto§¢ WCA wzrasta okoto 50°
po 10 dniach starzenia. Po 1 miesigcu
starzenia, WCA warstw nanorurko-
wych wynosi 40,5°, 88,3°1 96,4° dla
odpowiednio 10, 201 30 V. Zatem
natura nanorurkowych warstw tlen-
kowych zmienia si¢ z hydrofilowych
na hydrofobowe, zwlaszcza dla NT
wytworzonych przy 20 i 30 V. Efekt sta-
rzenia jest bardziej istotny dla warstwy
anodowanej przy wyzszych napigciach
(201 30 V), niz dla nanorurck otrzy-
manych przy 10 V co wynika z réznic
w architekturze warstwy - mniejszej
§rednicy rurek i obecnosci struktury
dwuwarswtowej.

Whnioski

Anodowe utlenianie podloza Ti w elek-
trolicie na bazie glicerolu zawierajace-
go jony fluorkowe powoduje powsta-
nie nanorurkowej warstwy tlenkowe;.
Uzyskane nanorurki TiO, posiadaja
charakterystyczne zmarszczki na
$cianach 1ich wzrost jest prostopadly
do powierzchni podtoza. Morfologia
nanorurek zalezy od przylozonego
napigcia 1 czasu trwania anodowania.
Najbardziej jednolite i dobrze zorga-
nizowane nanorurki otrzymano dla

20 V, podczas gdy warstwy anodowane
przy napieciu 3o V nie mialy catko-
wicie uformowanej struktury nano-
rurkowej. Wysokoéé NT dla krétkich
okreséw anodowania (1, 3, 5 i 10 minut)
systematycznie roénie, spada nato-
miast w przypadku warstw wytworzo-
nych przez 40 minut. W przypadku
warstw wytwarzanych przy napieciu

10 V, wigksza srednica N'T przyczynia
si¢ do wzrostu zwilzalnosci warstwy.
W przypadku nanorurek o srednicy do
100 nm wytworzonych przy napieciu
20 V zwilzalno$¢ zmniejsza sig, nato-
miast dla wigkszych $rednic (powyzcj

Mtodzi naukowcy

100 nm) WCA zaczyna rosna¢. Wzrost
wysokoéci TiO, NT powoduje spadek
warto$ci WCA.
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