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Co w zeszycie

Po lekturze tego zeszytu Neutrina mozemy sie zadumac, o ile nasze zycie by-
toby mniej urozmaicone i wrecz trudniejsze, gdyby nie rzesze fizykdw oddaja-
cych inzynierom, technologom i lekarzom swoje odkrycia.

Dowiecie sie, co to s powierzchnie hydrofobowe - ktéz z nas nie marzy
na przyktad o ubraniach wykonanych z niebrudzacych sie materiatéw? Cie-
szymy sie z rozwijajacej sie technologii baterii fotowoltaicznych, marzymy tez
0 pojazdach napedzanych za ich pomoca. Napawajg nas takze duma odkrycia
astrofizykéw. Czarne dziury we Wszechs$wiecie wydajg sie rzeczywistymi, w pe-
wien sposéb obserwowalnymi obiektami. Coraz bardziej przyblizamy sie do
zrozumienia struktury Wszechswiata.

Fizyka XX i XXI wieku opiera sie na symetriach. Milowy krok w tej dziedzinie
uczynita matematyczka niemiecka Emmy Noether (ur. w 1882 roku). Chodzita
ona do szkoty podobnej do waszych szkot. Jako dziewczyna, jak to sie mowi,
»~miata pod gorke”, jednak jej determinacja w studiowaniu i uprawianiu mate-
matyki byta wielka i dzieki temu, miedzy innymi, fizyka zyskata wazne narze-
dzie pracy.
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Farma fotowoltaiczna

Zgodnie z wymogami Unii Europejskiej kazde nalezgce do niej panstwo powin-
no produkowac okoto 20% energii pochodzacej z tzw. zréodet odnawialnych.
Nieodnawialne zrédta energii to wegiel, ropa, tupki, rudy uranu. Odnawialnymi
zrédtami energii nazywamy np. wodospady, spietrzong na zaporze wode, wiatr,
fale morskie, ale przede wszystkim bezposrednio energie stoneczng. Mowimy
tak, poniewaz zasoby energii stonecznej w naszej ziemskiej skali sq nieogra-
niczone. Chociaz woda z zapory napedzajaca elektrownie wodng moze sie wy-
czerpac przy niekorzystnych zmianach klimatu, to i tak zastuzyta ona na miano
energii odnawialnej.

Energie odnawialng czesto uwaza sie za ekologiczng, poniewaz przy jej pro-
dukcji nie zuzywa sie zapasow nosnikow energii. Przymiotnik ,ekologiczny”
powinien by¢ przypisywany takim zréodtom energii, ktore nie zaburzaja srodo-
wiska naturalnego, nie szkodza mu. Odnawialne zrédta energii mogg takimi
by¢, ale zawsze nalezy to starannie przeanalizowac.

Niestety, w Polsce wcigz brakuje miejsc z odnawialnymi zrédtami energii,
z ktérych mozna by pozyskac ,ekologiczng energie”, inaczej niz np. w Norwegii,
gdzie krélujg hydroelektrownie. W Polsce tzw. odnawialne zrddta energii zaspo-
kajajq niecate 4% naszego zapotrzebowania.

Jedng z przykrych konsekwencji niespetnienia wymogu narzuconego przez
Unie sa wysokie kary pieniezne, jakie ponosi panstwo. Na szczescie wydaje
sie, ze sytuacja ulega poprawie. Coraz wiecej firm oraz prywatnych przedsie-
biorstw zaczyna inwestowa¢ w odnawialne zrédta energii, tworzac np. nie-
wielkie elektrownie zaopatrujace w prad domy, wsie czy nawet cate gminy.
Ostatnio, werdyktem Unii Europejskiej, polska gmina Kisielice w wojewddz-
twie warminsko-mazurskim uzyskata miano najbardziej samowystarczalnej
energetycznie miejscowosci w catej Unii. W swojej kategorii Kisielice pokona-
ty miasto Sztokholm, Autonomiczny Region Sardynia z Wioch, Andaluzyjska
Agencje Energetyczng z Hiszpanii i angielskg agencje energetyczng Swern
Wye Energy.

Réwniez Matopolska moze pochwali¢ sie tego rodzaju inwestycja. We wsi
Gierczyce na terenie gminy Bochnia powstata najwieksza w Polsce farma foto-
woltaiczna. Wspomaga ona energetycznie catgq gmine.

Moduty fotowoltaiczne (fotowoltaiki) to rodzaj baterii stonecznych wyko-
rzystujacych zjawisko fotowoltaiczne do zamiany promieniowania stonecznego
na prad elektryczny (czyli powstania sity elektromotorycznej w ciele statym
pod wptywem promieniowania swietlnego). Energia w panelach (odbiornikach
$wiatta stonecznego) przekazywana jest przez potaczenia kablowe do inwerte-
réow. Ogniwa fotowoltaiczne zbudowane sg z ptatkéow krzemu pokrytych har-
towanym szktem o grubosci 4 mm, co czyni je odpornymi na grad wielkosci
piteczki pingpongowej. W razie uszkodzenia jednego z paneli, mozliwe jest
wytgczenie go z obwodu bez przerywania ciggtosci produkcji energii. Wydaj-
nos$¢ ogniw tego rodzaju wynosi od 99 do 110% (wydajnos¢ ponad 100% ogni-
wa osiggaja przy duzym nastonecznieniu, kiedy ilos¢ wyprodukowanego pradu
przewyzsza warto$¢ nominalng, zapewniong przez producenta). Nadwyzki prg-
du wykorzystywane sg do nocnego os$wietlania catego kompleksu, co pozwa-
la zwiekszy¢ bezpieczenstwo obiektu. Niestety panele nie sg dtugowieczne,
ich zywotnos$c¢ zalezy od intensywnosci pracy, czyli nastonecznienia, i wynosi
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od 15 (przy bardzo intensywnym i dtugotrwatym nastonecznieniu) do 30 lat
(podczas pracy réwnomiernej przy nastonecznieniu umiarkowanym).

Ogniwa fotowoltaiczne
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Przyktadowy schemat instalacji fotowoltaicznej
http://www.zielonaenergia.eco.pl/slonce/s34.jpg

Inwerter to urzadzenie, dzieki ktoremu mozliwe jest przetworzenie wytwo-
rzonego przez panele praqdu o statym napieciu na prad przemienny 400 V.
Natezenie pradu znamionowego na wyjsciu kazdego inwertera wynosi 87,6 A.

Stacja transformatorowa to serce catej elektrowni. Z zewnatrz przypomina
betonowy bunkier, ale to wtasnie w jego srodku dzieje sie ,elektryczna magia”.
Mieszczg sie tu kilometry kabli, urzadzenia kontrolujace prace i wydajnos¢ pa-
neli, czujniki bezpieczenstwa oraz setki kolorowych przyciskéw jak w kabinie
pilota. Bunkier spetnia takze funkcje ochronng przed ewentualnym szkodliwym
promieniowaniem.

Dane techniczne farmy fotowoltaicznej w Gierczycach

Farma znajduje sie na dziatce wielkosci 3,5 ha, co w przyblizeniu odpowiada
powierzchni Rynku Gtéwnego w Krakowie. Miesci sie tu 5,5 tys. paneli o wymia-
rach 1 m x 1,5 m w 26 rzedach. Fotowoltaiki zamontowane sg na ogromnych
konstrukcjach przypominajacych stoty, wykonanych ze stali galwanizowanej,
dzieki czemu nie wptywajg w zaden sposob na $rodowisko. Stoty zostaty wbi-
te w ziemie na taka gtebokos¢, ktora zabezpiecza je przed wyrwaniem nawet
w czasie huraganu.

Na terenie, gdzie powstata farma, zostaty przeprowadzone badania geogra-
ficzno-geologiczne, pomiary nastonecznienia i zacienienia oraz kalibracja sate-
litarna, dzieki ktérym ustalono, w jakich warunkach ogniwa osiggng maksimum
swojej wydajnosci.

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych badan ustalono, ze panele po-
winny by¢ zwrdcone na potudniowy wschod, a stoty, na ktérych lezg, muszg
by¢ nachylone pod katem 17° wzgledem podtoza. Pojedyncze rzedy baterii sq
od siebie oddalone na taka odlegtos$¢, aby w chwili zachodu Stonca, cien po-
przedniego panelu konczyt sie 10 cm przed nastepnym, czyli go nie zastaniat.



Neutrino 27

Ciekawostki

Stacja transformatorowa (betonowy bunkier) wazy 40 ton, przywieziono ja
w catosci z Niemiec, jej koszt to 0,5 min ztotych.

Ptyty fotowoltaiczne nie majaq jednolitego koloru ze wzgledu na naturalny
materiat, z jakiego sq wykonane (ptatki krzemu).

Wybudowanie catej farmy trwato okoto pot roku, a jej catkowity koszt to
11 min ztotych.

Farma moze zaopatrzy¢ w prad niewielkg wioske.

Do potaczenia wszystkich urzadzen elektrycznych uzyto okoto 70 km kabli,
ktére zakopano w ziemi.

Farma fotowoltaiczna w Gierczycach jest najwigekszg tego typu elektrownig
w Polsce.

Zjawisko fotowoltaiczne - przemiana energii promieniowania elektromagne-
tycznego (np. $wiatta) w energie elektryczng. Zjawisko zachodzi wtedy, gdy fotony
o odpowiedniej energii padajg na potprzewodnikowe ztacze p-n, w wyniku czego
nastepuje przemieszczenie tadunkow i na ztgczu wytwarza sie réznica potencjatu,
ktéra nastepnie moze by¢ zrédtem pradu elektrycznego.

Daria Solarz , studentka III roku Biofizyki na Wydziale FAIIS

Autorka dziekuje inwestorom - pani Urszuli Iwulskiej oraz panu Piotrowi Iwulskiemu za
udostepnienie danych technicznych i mozliwo$¢ wykonania dokumentacji fotograficznej
farmy fotowoltaicznej.
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Emmy Noether (1882-1935) — wielka matematyczka,
zastuzona dla wspoétczesnej fizyki

Posta¢ matematyczki Emmy Noether jest warta poznania nie tylko z powodu jej
doniostej dla dwudziestowiecznej fizyki roli, lecz takze dla jej losow, w ktdrych
odbija sie historia XX wieku.

Fizyka XX wieku i symetrie

Czytelnikom Neutrina znane jest ze szkoty prawo zachowania energii oraz pra-
wo zachowania pedu, a bardziej zaawansowanym prawo zachowania kretu
(momentu pedu). Moze sie wydawac zdumiewajacy fakt, ze te prawa zachowa-
nia zwigzane sg z symetriami przestrzeni. Symetrie okazaty sie bowiem pod-
stawowym narzedziem fizyki teoretycznej XX wieku.

Na poczatku XX stulecia mtoda niemiecka matematyczka Emmy Noether
udowodnita twierdzenie, ktére stanowito wielki krok naprzéd w fizyce teoretycz-
nej i dato rozumienie fundamentalnych praw rzadzacych przyroda. Twierdzenie
to bezposrednio faczy symetrie przestrzeni z prawami zachowania w fizyce,
ktore mowig, ze pewne mierzalne wielkosci fizyczne (catkowita energia, ped,
moment pedu itp.) w izolowanym uktadzie pozostajg niezmienne w kazdym
procesie. Z twierdzenia Noether wynika, ze prawa te sa skutkiem istnienia tzw.
ciggtych symetrii przestrzeni i czasu. Z niezmienniczosci translacyjnej prze-
strzeni wynika wprost zasada zachowania pedu, z niezmienniczosci rotacyjnej
zasada zachowania momentu pedu, a z niezmienniczosci translacyjnej czasu
zasada zachowania energii. Emmy Noether wigzac symetrie (niezmien-
niczosci) praw ruchu z zachowaniem pewnych wielkosci fizycznych,
rozpoczeta nowy etap w nauce.

Emmy, a wiasciwie Amalie Emmy
Noether, urodzita sie w uniwersyteckim
miescie bawarskim Erlangen w Niem-
czech w 1882 roku.

W tamtych czasach, prawie 150 lat
temu, nie byto zwykia rzeczg, ze dziew-
czyna studiowata i zostawata matema-
tyczka. Na przyktad w Krakowie w CK
Austrii dopuszczono kobiety do studiow
dopiero w 1897 roku. W przypadku
Emmy decydujacy stat sie fakt, iz oj-
ciec Max Noether byt profesorem matematyki na uniwersytecie w Erlangen.
Max Noether dat poczatek catemu klanowi matematykow.

Jego syn Fritz Alexander, dwa lata mfodszy od Emmy, oraz

wnuk, bratanek Emmy Gottfried Noether, tez zostali ma- £
tematykami. Emmy byta miodsza o cztery lata od swojej e o
wiedenskiej kolezanki, znanej fizyczki Lise Meitner. Obie po-
chodzity z zydowskich rodzin, co miato dramatyczny wptyw
na ich kariery naukowe. Emmy Noether w 1900 roku zdata
egzamin nauczycielski uprawniajacy ja do nauczania jezy-
kéw francuskiego i angielskiego. Postanowita jednak studio-
waé matematyke. Fotografia przedstawia Emmy jako mtodg
kobiete, ubrang podobnie jak Maria Sktodowska na stynnym

:

A
%
7




Neutrino 27 5

zdjeciu w sztywnym gorsecie. W przeciwienstwie do Marii, Emmy nie byta zbyt
atrakcyjng dziewczyng i nie przywigzywata wielkiej wagi do ubioru. Byfa na-
tomiast rownie zdolna i pracowita. W 1907 roku w wieku 25 lat obronita dok-
torat, a nastepnie pracowata przez 7 lat na uniwersytecie w Erlangen jako
wolontariuszka. Jej wyniki zostaty zauwazone przez najwiekszych matematy-
kéw niemieckich. Stynni David Hilbert i Felix Klein zaproponowali Wydziatowi
Filozoficznemu (wtedy fizyka i matematyka byty na wydziatach filozoficznych)
zaproszenie jej na uniwersytet w Getyndze, ktéry widédt w tym czasie prym
w matematyce. To z tych czaséw pochodzi anegdota, ze wobec obiekcji rady
wydziatu Hilbert miat powiedzieé: - ,Alez, prosze pandw, to, ze pani Noether
jest kobietg, nie powinno stanowic¢ przeszkody, przeciez chodzi o jej wykta-
dy, a nie obecnos$¢ w fazni”. Na uniwersytecie w Getyndze Emmy wyktadata
na kursach ogtaszanych jako wyktady Hilberta. W 1919 roku habilitowata sie
i uzyskata prawo wyktadania pod wtasnym nazwiskiem. Pracowata bardzo in-
tensywnie, prowadzita seminarium, miata grupe oddanych sobie wspotpracow-
nikdw, nazywanych chtopcami Emmy. Wypromowata w krotkim czasie kilkuna-
stu doktoréw. Zachowaty sie anegdoty o ekspresji Emmy Noether. Dyskutujac
z kolegami o problemach matematycznych podczas positkéw w podnieceniu
wymachiwata rekami, nic sobie nie robigc z tego, ze kaski jedzenia spadajq
i plamia jej sukienke. Pewnego razu podczas wyktadu zsuneta sie jej niedbale
zatozona halka. Schylita sie, zdjeta jg, wyrzucita do kosza i jakby nigdy nic
kontynuowata wyktad.

Jej wyktady miaty czesto forme dyskusji, stabszym studentom sprawiato to
trudnos¢. Tym oddanym sobie poswiecata sie bez reszty. Wyktady czasami od-
bywaty sie w lesie, w kawiarni lub u niej w domu (wdwczas, gdy nazisci zabro-
nili jej kontaktéw ze studentami). Nie miata ambicji robienia kariery, cieszyto
ja uprawianie matematyki.

Dzielita sie chetnie pomystami. Prawdopodobnie to pozwolito jej skupi¢ sie
na pracy naukowej i przetrwa¢ w nieprzyjaznym otoczeniu w nadchodzacych
czasach hitleryzmu.

W roku akademickim 1928/1929 Emmy Noether przyjeta zaproszenie
uniwersytetu w Moskwie, gdzie dziatali stynni matematycy, miedzy innymi
Alexandrow. Mtody jeszcze wowczas Zwigzek Radziecki byt otwarty na ludzi
z Zachodu, a wielu europejskich intelektualistéw byto zafascynowanych ideami
rewolucji. Na szczescie dla Emmy, spedzita ona w Moskwie tylko jeden sezon.
Gorszy los spotkat jej mtodszego brata, matematyka Fritza Noethera. Objat on
w 1932 roku, uciekajac przed nadchodzacym nazizmem, profesure w Tomsku
i niestety w 1933 roku w czasie wielkiej czystki zostat skazany i zestany do
tagru, gdzie zmart w 1942 roku.

Dokonania Emmy Noether zostaty docenione
i w 1932 roku zaproszono jg do wygtoszenia re-
feratu plenarnego na kongresie matematykow
(przy 800 uczestnikach). Zostata w ten sposéb po-
wszechnie uznana przez spotecznos¢ miedzynaro-
dowa.

Kiedy w 1933 roku Hitler doszedt do wiadzy,
musiata emigrowac. Wyjechata do Stanéw Zjedno-
czonych. Dostata profesure w zenskim Bryn Mawr
College, gdzie dalej uprawiata matematyke. Nie-
stety w 1935 roku choroba nowotworowa przerwa-
fa jej krotkie zycie.
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Co to sq czarne dziury?

Nazwa ,czarna dziura” jest mylaca, bo w istocie nie jest ona dziurg w czyms,
lecz wtasnie na odwrot, miejscem w przestrzeni, ktére jest upakowane nie-
zmiernie gestg materigq. Czarna dziura o masie Ziemi bytaby rozmiaru ziarenka
kukurydzy (ok. 1 cm)!

Fot. 1. Wizja artysty czarnej dziury Cygnus X-1. Czarna dziura powstata, gdy duza
gwiazda zapadta sie. Czarna dziura przyciqga materig¢ z sgsiedniej niebieskiej gwiazdy.
Zrodto: NASA/CXC/M.Weiss

Czarna dziura to miejsce w przestrzeni, gdzie przycigganie grawitacyjne jest
tak duze, ze nawet $wiatto nie moze sie wydostac z wptywu tego przyciggania.
Grawitacja dlatego jest tak ogromna, ze materia zostata $cisnieta w malenkiej
przestrzeni. Taki proces moze sie wydarzy¢, kiedy gwiazdy ,umierajq”.

Poniewaz $wiatto nie moze sie wydosta¢ z czarnej dziury, obiektu takiego
nie widzimy, tak jak widzimy inne gwiazdy. Jest niewidoczny. Mamy na szczes-
cie sposoby, by go jednak ,zaobserwowac”. Do tego celu uzywane sg telesko-
py kosmiczne (space telescope). Moga one obserwowac zachowanie gwiazd
w bliskosci czarnych dziur. Zachowujg sie bowiem w ich poblizu odmiennie niz
inne gwiazdy.

Jak duze sa czarne dziury?

Czarne dziury mogg by¢ zaréwno duze jak i mate. Naukowcy uwazaja, ze naj-
mniejsze majq rozmiar jednego atomu. I pomimo, ze sg tak mate, majg mase
wielkiej gory. Istniejg takze duze czarne dziury, nazywane czasem stelarnymi



Neutrino 27 7

(z ang. stellar - gwiazdowy). Ich masa moze by¢ dwadziescia razy wieksza od
masy Stonca. Podejrzewamy, ze w naszej Galaktyce moze by¢ ich wiele.

Fot. 2. Wizja artysty naszej Drogi Mlecznej. Astrofizycy uwazaja, ze w jej Srodku znajdu-
je sie superciezka czarna dziura. Zrédto: NASA/JPL-Caltech

Olbrzymie czarne dziury nazywane sg superciezkimi lub supermasywnymi.
Majg one masy wieksze niz milion Storc razem. Naukowcy posiadajg dowody,
by uwaza¢, ze kazda duza galaktyka ma w swoim centrum czarng dziure. Ta
w naszej Drodze Mlecznej nosi nazwe Sagittarius A. Ma mase ponad 4 miliony
mas Stonca i promien okoto 9 min kilometréw.

Jak powstaty czarne dziury?

Naukowcy uwazaja, ze najmniejsze czarne dziury pojawity sie wtedy, gdy po-
wstawat nasz Wszechswiat. Duze stelarne czarne dziury powstajq, gdy wielkie
gwiazdy ,zapadajq sie”, jak sie mowi potocznie, kolapsujg pod wptywem gra-
witacji, a nastepnie eksplodujg wyrzucajac w przestrzen kosmiczng nie tylko
Swiatto (rozbtysk) i inne promieniowanie, lecz takze ogromne ilosci materii.
Obserwowaé mozemy to jako pojawienie sie supernowej. Astrofizycy uwazaja,
ze te wielkie czarne dziury powstaty w tym samym czasie co galaktyki.

Fot. 3. Obraz centrum Drogi Mlecznej widziany przez Obserwatorium Chandra X-ray.
Zrédto: NASA/CXC/MIT/F.K.Baganoff et al.
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Skad naukowcy wiedza, Ze sa czarne dziury, skoro ich nie wida¢?

Z powodu olbrzymiego przyciggania grawitacyjnego $wiatto, ktore réwniez
tak jak i masywna materia podlega prawu grawitacji, nie moze opusci¢ czar-
nej dziury, zatem czarna dziura nie jest widoczna. Astrofizycy jednak wiedzg,
jak taka silna grawitacja oddziatuje na bliskie czarnej dziurze gwiazdy i pyt
kosmiczny. Potrafig rozpoznac¢, czy gwiazda orbituje wokodt czarnej dziury, czy
przelatuje obok niej. W czasie tego oddziatywania wytwarzane jest wysoko-
energetyczne promieniowanie (X, gamma). Nie mozemy tego zaobserwowac
gotym okiem ani ziemskimi teleskopami, staje sie to jednak mozliwe dzieki
teleskopom umieszczonym na satelitach. Fotografie 3 i 4 przedstawiajg obrazy
wykonane przez takie satelitarne teleskopy.

Czy czarne dziury moga zniszczy¢ Ziemie?

Czarne dziury nie wedrujg w przestrzeni ,potykajac” gwiazdy, planety i ksie-
zyce. W szczegolnosci nasza Ziemia nie zostanie wciggnieta do czarnej dziury,
poniewaz takowej nie ma w poblizu naszego ukfadu planetarnego. I gdyby
nawet w miejscu naszego Stonca znajdowata sie czarna dziura o tej samej co
Stonce masie, Ziemia by na nig nie spadfa, poniewaz pole grawitacyjne wytwo-
rzone przez te dziure byloby takie samo, jak wytworzone przez Stonce, a wiec
i planety krazytyby tak samo.

Fot. 4. Sagittarius A* to czarna dziura w centrum Drogi Mlecznej. Zrédto: X-ray: NASA/
UMass/D.Wang et al., IR: NASA/STScI

Jak w NASA bada sie czarne dziury?

NASA wykorzystuje satelity i umieszczone na nich teleskopy. Obserwacje pro-
wadzi sie tez ze stacji kosmicznych.

Jeden z kosmicznych teleskopow nosi nazwe XMM Newton. Zostat umiesz-
czony na orbicie w 1999 roku przez NASA i Europejskg Agencje Kosmiczna.
Ma obserwowal wysokoenergetyczne promieniowanie rentgenowskie. Jest
ono wytwarzane, gdy gazy i pyt kosmiczny przyspieszajq, na skutek wciggania
przez czarng dziure. Wytwarza sie wtedy wysokoenergetyczne promieniowa-
nie X. Na fot. 5 widoczny jest teleskop XMM Newton. To nie jedyny teleskop
w przestrzeni okotoziemskiej. Inne to ,Chandra X-ray Observatory”, satelita
~Swift” oraz tzw. teleskop Fermiego - ,Fermi Gamma-ray Space Telescope”.
Fermi zostat umieszczony na orbicie w 2008 roku. Obserwuje i analizuje naj-
bardziej energetyczne promieniowanie i w ten sposéb poszukuje supermasyw-
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nych czarnych dziur. Po co to wszystko? Chcemy rozszyfrowac zagadke
pochodzenia, ewolucji i przysziosci Wszechswiata.

Wiecej na temat czarnych dziur:
http://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/multimedia/index.html#.VH0o-99KG-pM

http://www.nasa.gov/audience/forstudents/k-4/stories/what-is-a-black-hole-k4.html#.
VHpBDNKG-pN

http://pl.wikipedia.org/wiki/Czarna_dziura

Fot. 5. Wizja artysty teleskopu XMM Newton; Image courtesy of D. Ducros and the Eu-
ropean Space Agency (ESA)

Z.G-M

Wiekszos$¢ ludzi nie doswiadcza zadnych trudnosci w postrzeganiu kolorow,
moze sie wiec wydawac, ze mechanizm widzenia barwnego jest bardzo prosty.
Z tego powodu niektore z ,wynalazkéw przyrody” moga nas bardzo zaskoczyc.
Na przyktad, czy mozliwe, zeby skrzydta motyla rodzaju Morpho lub owoce ro-
sliny Pollia condensata nie zawieraty ani odrobiny niebieskiego barwnika? Jesli
tak, to skad bierze sie ich intensywny metaliczny kolor?

Rys. 1. Motyl Morpho Rys. 2. Roslina Pollia condensata
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Barwy pigmentowe i strukturalne

Kolor zalezy przede wszystkim od skfadu chemicznego danego przedmiotu
i jego mikroskopowej struktury. Wptywa na niego takze rodzaj padajgcego
$wiatta, cechy indywidualne ludzkiego oka lub innego przyrzadu rejestrujacego
Swiatto (klisza fotograficzna w tradycyjnych aparatach, matryca CCD w apara-
tach cyfrowych). Barwa, ktdrg obserwujemy, powstaje w wyniku oddziatywania
Swiatta z o$wietlanym przedmiotem. W zaleznosci od tego, co dzieje sie z pa-
dajacym na przedmiot swiattem, powstajacy kolor okresla sie jako pigmentowy
lub jako strukturalny.

Swiatto padajgce na przedmiot nieprzezroczysty jest cze$ciowo pochtania-
ne, a czesciowo odbijane od powierzchni przedmiotu. Odbite $wiatto padaja-
ce na siatkowke oka pobudza znajdujace sie w niej $wiattoczute komorki, co
wywotuje wrazenie koloru. Komorki siatkéwki wrazliwe sg na swiatto w catym
zakresie widzialnym - od czerwieni do fioletu. Kolor obserwowanego przed-
miotu zalezy wiec od barwy odbitego od obiektu $wiatta. Nosi on nazwe koloru
pigmentowego, poniewaz zalezy on od wchodzacych w sktad przedmiotu sub-
stancji barwigcych, wybidrczo pochtaniajacych niektore z kolordw padajgcego
Swiatta. Jesdli do oswietlenia uzyjemy Swiatta biatego, to Swiatto odbite bedzie
miato barwe dopetniajgcg w stosunku do barwy pochtonietej. Na przyktad skor-
ka banana zawiera substancje pochtaniajgce $wiatto niebieskie, a mieszani-
na odbitych koloréow daje wrazenie koloru zoéttego. Pary barw dopetniajacych
mozna tatwo okresli¢ przy uzyciu tzw. kofa barw. Kolory dopetniajgce znajdujg
sie po przeciwnej stronie $rodka kota, na przyktad czerwony-cyjan, zielony-
-magenta, niebieski-zotty.

Rys. 3. Koto barw

W przypadku przedmiotéw przezroczystych pochtanianie $wiatta w zakre-
sie widzialnym zachodzi jedynie w niewielkim stopniu. Przedmioty takie mogq
na przyktad pochtania¢ promieniowanie ultrafioletowe (szkto) lub podczerwone
(woda). Swiatto wnikajgce do wnetrza przedmiotu jest czesciowo pochtania-
ne, jednak w duzym stopniu przechodzi ono przez substancje. Na przyktad
wiekszo$¢ szkiet przepuszcza 80-90% sSwiatta. Przezroczyste przedmioty wy-
daja sie pozbawione koloru, poniewaz przechodzace przez nie $wiatto zawiera
wszystkie barwy wchodzace w sktad Swiatta padajacego. Dzieki temu krajobraz
ogladany przez okno ma takie same barwy, jak ogladany bezposrednio.
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W szczegdlinych przypadkach, jesli przezroczysty materiat sktada sie z upo-
rzadkowanych struktur w postaci mikroskopijnych warstw przezroczystych
substancji, moze dojs¢ do tzw. interferencji w cienkich warstwach. Zjawisko to
odpowiedzialne jest za teczowe ubarwienie baniek mydlanych, plam benzyny,
niektérych mineratdw (np. aragonitu wchodzacego w sktad macicy pertowej),
a takze skrzydet niektérych motyli, pancerzy owadéw, ptasich pior (np. piér
pawia) i gadzich tusek. Efekt ten nosi nazwe iryzacji, teczowania lub ubarwie-
nia strukturalnego.

Rys. 4. Plama benzyny Rys. 5. Macica pertowa

W przeciwienstwie do barw pigmentowych kolory strukturalne nie bledna
z czasem. Obserwowany kolor zalezy natomiast od o$rodka, w ktérym znajduje
sie przedmiot (a doktadniej od wspotczynnika zatamania $wiatta tego osrodka)
i ulega zmianie w zaleznosci od kata padania $Swiatta.

Rys. 6. Zaleznos¢ barwy strukturalnej od rodzaju osrodka, w ktérym znajduje sie obser-
wowany przedmiot

Interferencja w cienkich warstwach

Zjawisko interferencji mozna zaobserwowac w przypadku wszystkich rodzajow
fal, zarowno mechanicznych, takich jak fale na wodzie, jak i elektromagnetycz-
nych, takich jak $wiatto. Interferencja polega na naktadaniu sie fal, co moze
prowadzi¢ do miejscowego wzmocnienia lub wygaszenia fali. Jesli w danym



12 Neutrino 27

punkcie przestrzeni spotkajg sie grzbiety dwoch fal, to mowi sie, ze fale te sq
zgodne w fazie i w wyniku ich naktadania nastepuje wzmocnienie fali. Jesli na-
tomiast grzbiet jednej z fal napotka doline drugiej (fale o przeciwnych fazach),
dochodzi do wygaszenia fali. Jesli fale nie sg ani zgodne, ani przeciwne w fazie,
ich naktadanie sie powoduje czes$ciowe ostabienie lub wzmocnienie fali.

+ =

fale zgodne w fazie wzmochienie

+ —

wygaszenie

fale o przeciwnych
fazach

Rys. 7. Interferencja fal zgodnych i przeciwnych w fazie

W przypadku fal $wietinych wzmocnienie oznacza wzrost intensywnosci
Swiatta, a catkowite wygaszenie oznacza brak $wiattfa.

W przypadku, gdy $wiatto pada na powierzchnie cienkiej warstewki prze-
zroczystego materiatu, promienie odbite od godrnej granicy os$rodkdow moga
interferowac z promieniami ulegajacymi odbiciu od dolnej granicy.

wigzka
padajgca

wefs
o

osrodek 1

Rys. 8. Interferencja w cienkiej warstwie

Jesli oswietlimy warstwe Swiattem biatym to, w zaleznosci od grubosci war-
stwy i kata padania Swiatta, niektore z koloréow ulegng wzmocnieniu, a inne
ostabieniu. Jesli jakis kolor ulegnie catkowitemu wygaszeniu, to efekt bedzie
taki sam, jak gdyby kolor ten ulegt pochtonieciu w o$rodku. W wyniku wzmoc-
nienia jednych kolorow i ostabienia innych, wigzka docierajaca do oka obser-
watora nie bedzie wiec biata. W przypadku, gdy warstwa przezroczystego ma-
teriatu nie ma statej grubosci, tak jak w przypadku baniek mydlanych lub plam
benzyny, mozna zaobserwowac prazki o réznych kolorach.
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Zagadka metalicznych koloréw

Jednym z najbardziej spektakularnych przyktaddw ubarwienia strukturalnego
sg skrzydta motyla rodzaju Morpho. Jego skrzydta pokryte sg tysigcami drob-
nych tusek zbudowanych z cienkich przezroczystych warstewek chityny od-
dzielonych warstwami powietrza. Warstwy chityny majg postac¢ tzw. listewek
o regularnym ksztatcie. Padajace na listewki $wiatto ulega wielokrotnej interfe-
rencji, co prowadzi do znacznego wzmocnienia $wiatta niebieskiego i intensyw-
nego koloru skrzydet motyla.

@ Luski 0
Y rag

TRy

X2Ze, eee 1um 8082 JSM-S5600

Rys. 10. Obraz listewek wykonany przy uzyciu elektronowego mikroskopu transmisyjne-
go i schemat interferencji wielowarstwowej

W przypadku rosliny Pollia consensata $cianki komérek zbudo-
wane sg z ciasno zwinietych witdkien celulozy tworzacych regular-
ne struktury na powierzchni owocu. Réwniez w tym przypadku in-
tensywny teczowy potysk jest wynikiem wielokrotnej interferencji
w cienkich warstwach.

KC
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Powierzchnie hydrofobowe sg przedmiotem zainteresowania technologdéw wielu
dziedzin. Maja bowiem niezliczone zastosowania poczawszy od materiatéw na
nieprzemakalne kurtki do niebrudzacych sie farb i lakieréw. Ludzie od zarania
dziejow podpatrywali nature przy konstruowaniu urzadzen, maszyn i materia-
téw. Ostatnio nastgpit niebywaty postep, wynaleziono caty szereg substancji
o niezwyktych wiasnosciach. Nanotechnologie wiodg tutaj prym. Przypomina-
my, ze 1 nanometr to jedna miliardowa cze$¢ metra, i jedna milionowa mili-
metra. W nanometrach podaje sie wymiary duzych drobin. Setki nanometréw
to na przykfad dtugos¢ fal swietlnych. Naukowym podpatrywaniem rozwigzan
w naturze i adaptowaniem ich do potrzeb praktycznych zajmuje sie bionika,
a wilasciwie biomimetyka (nazwa pochodzi od greckiego stowa bios - zycie
i mimesis — nasladowac).

Jednym z sukcesow bioniki sa wynalazki wszelakich powierzchni hydrofobo-
wych, czyli ,nielubigcych” wody. Ich przeciwienstwem sa powierzchnie hydro-
filne, czyli ,lubiace wode”. Hydrofilne bedg na przyktad szmaty i Scierki.

Wynalazki powierzchni hydrofobowych sa przyktadem podpatrzenia natury,
w tym wypadku obserwacji kropli wody na lisciach lotosu. Mdwi sie o efekcie lo-
tosu. Ponizej przedstawiono zdjecia liscia lotosu z kroplami wody na powierzch-
ni i tego liscia w powiekszeniu.

Lis¢ lotosu (w powiekszeniu) z kropelkami wody. Woda nie rozlewa sie po powierzchni
liscia, tylko w postaci kuleczek utrzymuje sie na niegtadkiej powierzchni

Zrodto: Wikipedia.
Polecamy filmik na YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=LJtQ6dvcbOg
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Réznice miedzy powierzchniami hydrofobowymi i hydrofilnymi okresla sie za
pomoca tzw. kata zwilzania. Kropla cieczy na powierzchni albo wyptaszcza sie,
albo zachowuje mniej lub bardziej kulisty ksztatt, stykajac sie z powierzchnia.

Rys. 1. Kropla wody na powierzchni

Gdy kat a jest mniejszy od 90° powierzchnia jest hydrofilna (przypadek A),
gdy jest katem rozwartym - jest hydrofobowa (przypadek B), gdy jest wiekszy
niz 140° moéwimy o powierzchni superhydrofobowej (przypadek C). Maksymal-
ny kat rowny180° jest wtedy, gdy kropla jest nieznieksztatcong kulka.

O powierzchniach hydrofobowych mozna poczyta¢ na blogu ,Weglowego
szowinisty” — Mateusza Wielgosza: http://m.wyborcza.pl/wyborcza/1,105407,
17060545,Magiczne_materialy_zmienia_swiat_na_lepszy.html

Dla wazacego 0,2 grama motyla w amazonskiej dzungli spadajaca z nieba
kropla wody mogtaby by¢ wyrokiem $mierci. 50 min lat ewolucji (nie) poszto
jednak w las. Potyskliwe skrzydta motyla z gatunku Morpho menelaus tylko
wygladaja na gtadkie i ptaskie.

Zrédto: Wikipedia

Mikroskop ujawnia ich niezwyktg strukture — drobng kratownice o oczkach
wielkosci nanometréw. W tej skali napiecie powierzchniowe wody nie pozwala
jej sie rozla¢. Jedynie okoto 1% powierzchni kropli dotyka powierzchni skrzyd-
ta. Dlatego woda z fatwosciq zeslizguje sie z niego. Takie powierzchnie nazywa
sie superhydrofobowymi. Co wiecej, zeslizgujace sie z nich krople wody zabie-
raja z sobg szkodliwe zanieczyszczenia, glony czy zarodniki grzybdw.
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Inzynierom i chemikom udato sie skopiowac to rozwigzanie i stworzy¢ far-
by nadajace powierzchniom witasciwosci superhydrofobowe. Efekty wydajg sie
surrealistyczne. Ubrania oblane btotem pozostajq czyste, robocze rekawice za-
nurzone w misie wody po wyjeciu sg suche, farba nie pozostawia ani $ladu na
lejku.

Producent jednego ze $rodkéw do nadawania takich wtasciwosci prezento-
wat go na poziomej szybie, ktorej czes¢ powierzchni pokryto specyfikiem. Cho¢
szkto wygladato jednolicie, woda uciekata z czesci jego powierzchni i pietrzyta
sie jak rozdygotana galaretka na niewielkim prostokacie.

Sposrod wielu ciekawych stron dotyczacych tego tematu polecamy:

http://www.biomech.pwr.wroc.pl/download/wyklad3.pdf

http://laboratoria.net/edukacja/3269.html

http://coating.jimdo.com/powtoki-superhydrofobowe/

http://materialyinzynierskie.pl/najbardziej-wodoodporny-material-w-historii/

http://pl.sci.inzynieria.narkive.com/kmx91r00/jaki-sposob-na-uzyskanie-
efektu-lotosu-superhydrofobowo

Z.G-M

Pomysl i rozwiaz krzyzéowke

Brak $wiatta

Skupia $wiatto

W niej Swiatto porusza sie z szybkoscig okoto 300 000 km/s
Ubarwienie strukturalne

Stuzy do rozszczepiania Swiatta

Lustro

Do obserwacji gwiazd

Sir Isaak ... Qa T 7
Elektryczne zrédio $wiatta [

... Brockenu m
\ )

SLvONOUTRWNE

10.
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Badanie przewodnictwa ciepta

Rézne materiaty lepiej lub gorzej przewodzg ciepto. Dobrym przewodnikiem
ciepta sg np. metale, dlatego z nich wtasnie wykonuje sie garnki. Natomiast ku-
beczki czy filizanki najczesciej wykonuje sie z porcelany lub ze szkta. Materiaty
te sq ztymi przewodnikami ciepta, dzieki czemu nie poparzymy sie trzymajac
kubek z gorgcym napojem. Fizyka nie polega jednak na odczuciach, lecz na
pomiarach ilosciowych. Proponujemy wykonanie prostego doswiadczenia. Do
jego wykonania potrzebujemy:

¢ 3 jednakowe duze plastikowe butelki (1,5 1),

¢ 3 jednakowe mniejsze plastikowe butelki (np. 200 ml),

e rbézne materiaty, ktorych przewodnictwo cieplne chcemy zbadac: piasek,

trociny, papier itp.,

e termometry laboratoryjne (mierzace temperature w szerokim zakresie),

e zegarek,

e nozyczki.

1. Trzy duze butelki nalezy
rozcig¢ w potowie i przy-
gotowac¢ z nich ,kubki”.
Tak przygotowane ,kub-
ki” nalezy wypetmi¢ do
potowy réznymi badany-
mi substancjami, a jeden
z nich pozostawi¢ pusty -
ten bedzie ,wypetniony”
powietrzem.

2. Do trzech mniejszych butelek nalezy nala¢ jednakowe ilosci cieptej wody na
przyktad z kranu, ale o tej samej temperaturze.

3. Do butelek wktadamy termometry.

i

. Butelki z wodg wstawiamy do ,kubkow”.

5. Rozpoczynamy obserwacje stygniecia wody w buteleczkach, co pewien czas
mierzac temperature wody. Wyniki notujemy i zaznaczmy na wspolnym wy-
kresie zaleznosci temperatury (0$ pionowa) od czasu (0o$ pozioma). Wiek-
szy spadek temperatury w tym samym czasie oznacza lepszg przewodnos¢
cieplng materiatu.

W podobny sposéb mozna okresli¢ np. przewodnosc cieplng gleby. Gleba moze
by¢ mokra lub sucha, luzna lub zbita. Mozemy sie przekona¢, w jaki sposob be-
dzie to wptywac na przewodnos¢ cieplng gleby. Czy potrafimy wysnuc wniosek,
jaki rodzaj gleby szybciej zamarznie?

K.D-K
Na podstawie: Poskusi s plastenkami, B. Beznec, B. Cedilnik, B. Cernilec,

T. Guli¢, J. Lorger, V. Udir, D. Voncina, Zavod Republike Slovenije za Sol-
stvo, 1998, s. 66.
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Zadania

Zadania pochodza z Polsko-Ukrainskiego Konkursu Fizycznego
~Lwiatko”

1. Ptaska, kwadratowg metalowg ptytke o boku a, z kwadrato-
wym otworem o boku b (b < a), wykonanym w jej $rodku,
ogrzano nad palnikiem gazowym. Co sie stato z wymiarami
ptytki? (1 — wzrasta, | — maleje, «— — pozostaje bez zmian)

A.a1, b,
B.a1, b1, a
C.a1, b+,
D.a«<, b1,
E.a «—, b |.

2. Gumowa piteczka spadajaca z wysokosci 1 m (predko$¢ poczatkowa zero)
po odbiciu wzniosta sie na wysoko$¢ 0,8 m. Z jakiej wysokosci powinna
spadac¢, by wznies¢ sie na wysokos¢ 1 m? Przyjmij, ze procentowa strata
energii przy odbiciu jest taka sama oraz ze mozna poming¢ opér powietrza.

A.1,2m.

B. 1,25 m.
C.1,4m.

D. 1,8 m.

E.2 m.

3. Z todki ptywajacej w matym zbiorniku wodnym wyrzucono kotwice, ktéra
osiadta na dnie zbiornika. Poziom wody w zbiorniku

. nieznacznie podnidst sie, a zanurzenie t6dki zmalato,
. nieznacznie obnizyt sie, a zanurzenie t6dki zmalato, 2
. nieznacznie podnidst sie, a zanurzenie 16dki wzrosto, '7; e ¢

. Nieznacznie obnizyt sie, a zanurzenie t6dki wzrosto, O
. nie zmienit sie, a zanurzenie tédki zmalato. m
S . \ )
4. Ludzkie ciato zawiera

A. mniej elektronéw niz protondw,

B. mniej protondw niz neutrondw,

C. mniej neutrondw niz elektrondw,

D. po tyle samo elektronéw, protonéw i neutronéw,
E. mniej elektrondéw niz neutronow.

moow>»

5. Jakiego koloru jest roztopiony wolfram?

A. biatego,

B. szarego,

C. czarnego,
D. czerwonego.

E. Jest niewidoczny.
wz
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Rok 2015 Miedzynarodowym Rokiem Swiatta

i Technologii Wykorzystujacych Swiatto

20 grudnia 2013 roku Zgromadzenie Ogdlne Naro-

déw Zjednoczonych na swojej 68. Sesji proklamowa- (' s

to Miedzynarodowy Rok Swiatta i Technologii Wyko-

rzystujacych Swiatto (International Year of Light and ‘ : C ‘

Light-based Technologies). Uroczystosci inaugurujace _ :

Miedzynarodowy Rok Swiatta odbyly sie 19-20 stycznia ~ '

2015 roku w siedzibie UNESCO w Paryzu. e
Proklamowanie Roku Swiatta miato na celu zwrdce-

nie uwagi spotecznosci $wiata na znaczenie technologii INTERNATIONAL

wykorzystujacych swiatto do promocji zréwnowazonego YEAR OF LIGHT

rozwoju, a takze do poszukiwania rozwigzan problemow 2015

zwigzanych z zasobami energii na swiecie, dostepem do
edukacji, rolnictwem i ze zdrowiem. Swiatto obecne jest
we wszystkich dziedzinach naszego codziennego zycia, jak i we wszystkich ob-
szarach nauki w XXI wieku. Dzieki niemu mozliwe staty sie rewolucyjne odkry-
cia w medycynie, rozwdj miedzynarodowej komunikacji za pomoca, Internetu,
a takze poszukiwanie catosciowych rozwigzan dla wielu ekonomicznych, spo-
tecznych i kulturowych probleméw globalnego spoteczenstwa. ,Miedzynarodo-
wy Rok Swiatta stwarza niezwyktg okazje uswiadomienia decydentom i wszyst-
kim cztonkom spotecznosci miedzynarodowej potencjalnych mozliwosci, jakie
niesie ze sobg technologia $wietlna” - powiedziat Jon Dudley, Przewodniczacy
Komitetu Sterujacego obchoddéw Miedzynarodowego Roku Swiatta 2015.
Trudno wyobrazi¢ sobie zycie bez swiatta. Ponad 70% informacji odbiera-
nych przez cztowieka dociera wtasnie za pomocg $wiatta. Swiatto jest zrodtem
energii podtrzymujacej ziemska wegetacje, stoi za niezliczonymi technologia-
mi, poczynajac od zegarow stonecznych, a konczac na swiattowodach i proce-
sorach optycznych. Jego fascynujgca, skomplikowana natura doprowadzita do
rewolucyjnych odkry¢, takich jak:

e Opisanie zasad optyki przez Ibn Al Haythema w 1015 r.
e Przedstawienie falowej natury $wiatta przez Augustyna-Jeana Fresnela
w 1815 r.

e Opisanie fal elektromagnetycznych przez Jamesa Clerka Maxwella
w 1865 r.

e Opisanie Swiatta w czasie i przestrzeni przez Alberta Einsteina w jego
Szczegdlnej Teorii Wzglednosci w 1915 .

e Osiggniecia Charlesa Kao dotyczace wykorzystania Swiattowodow do ce-
6w telekomunikacyjnych w 1965 .

Z okazji Miedzynarodowego Roku Swiatta na catym $wiecie bedzie miato
miejsce wiele wydarzen naukowych zwigzanych z tym tematem. Informacje
dotyczace obchodéw sa publikowane na stronie internetowej http://www.
light2015.0rg. Swiatto bedzie réwniez tematem wiodacym organizowanego
w Warszawie 19. Pikniku Naukowego (http://www.pikniknaukowy.pl/).

WZ



Neutrino 27 21

Doswiadczenie , Efekt lotosu”

Przygotuj:
lis¢ biatej kapusty, najlepiej zewnetrzny
lis¢ sataty
szklanke z wodg
stot
Scierke
Zadanie:
1. Zanurz czubki palcéw wskazujacego i Srodkowego w szklance wody.
2. Spusc z palcow na stot krople wody.
3. Pocwicz kilkukrotnie, aby spuszczane krople byly jednakowej wielkosci.
4. Wytrzyj stét do sucha.
Eksperyment - czes$¢ 1:
1. Potdz na stole przed soba lis¢ sataty i lis¢ kapusty.
2. Na kazdy z lisci spusc¢ po jednej kropli wody.
Obserwacja:
1. Sprawdz, ktora z kropli jest bardziej wypukta?
Eksperyment - czesc¢ 2:
1. Spusc kilkanascie kropel wody na kazdy z lisci.
2. Podnies lis¢ safaty i przechyl go tak, zeby woda sptyneta do szklanki. To
samo zréb z lisciem kapusty.
3. Dotknij palcem miejsca na lisciach, na ktérych przed chwilg byta woda.

Obserwacja: @ 9
1. Czy lis¢ sataty jest mokry? b
2. Czy lis¢ kapusty jest mokry? m
Komentarz: g )

Kropla wody na powierzchni liscia sataty rozlewa sie podobnie jak na drewnia-
nym stole. Dzieje sie tak, poniewaz materiaty te sq hydrofilowe, czyli ,wodo-
lubne” (z jezyka greckiego hydro - woda, philia - lubi¢). Gdy kropel jest wiecej
tworzg one cienkg warstwe wody, ktéra pokrywa materiat i nie sptywa catkowicie
przy przechylaniu.

Natomiast na powierzchni liscia kapusty kropla wody jest znacznie bardziej
wypukia. Jest to spowodowane tym, ze powierzchnia liscia kapusty jest hydrofo-
bowa, czyli ,boi sie wody” (z jezyka greckiego hydro — woda, phobos - strach).
Pojedyncze kropelki taczg sie w wieksze krople, ktore sptywajg, gdy lis¢ sie prze-
chyla, pozostawiajac powierzchnie liscia prawie catkowicie suchg. Dzieje sie tak,
poniewaz powierzchnia liscia kapusty pokryta jest specjalnym woskiem, ktoéry jest
silnie hydrofobowy. Czesto licie z taka specjalng powtokg rosng blisko gruntu,
gdzie istnieje duze ryzyko zabrudzenia kurzem czy brudem. Gdy woda sptywa po
takich lisciach, w duzym stopniu oczyszcza je pozostawiajac powierzchnie liscia
suchg, co przeciwdziata ich psuciu sie.

W przyrodzie istniejg rosliny, ktérych liscie sg jeszcze silniej hydrofobowe niz
kapusta, np. lotos. Obserwujac zachowanie sie wody na powierzchniach lisci lo-
tosu, ludzie odkryli tzw. efekt lotosu, ktéry polega na samooczyszczaniu sie po-
wierzchni pod wpltywem sptywajacej wody. Nasladujac ten efekt, ludzie stworzyli
specjalne farby, ktorymi pokrywa sie np. szyby samochodowe lub okienne, dzieki
czemu wystarczy, ze spadnie na nie zwykty deszcz, by powrdcity do czystosci.
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