Woda i wegiel w przyrodzie
oraz ich konfiguracja geometryczna

Krzysztof Kabat *

1. Wstep

Nauki przyrodnicze zajmage sk badaniem rénych aspektéw
Swiata materialnego, w tymzgwionego oraz nietywionego, obok
wlasciwej sobie metodologii w zakresie prowadzonychdadobser-
wacji do opisu tzwpraw natury wykorzystuj szeroko rozumiany apa-
rat matematyczny, a wspolénée coraz cgiciej takze aparat informa-
tyczny. Ju za czasOw Arystotelesa (384 - 324 p.n.e), OwudZsadacze
poszukiwali wspdlnej ptaszczyzny do opisywania gdlanych przez
siebie zjawisk i mechanizméw przyrodniczych, a tyamym komuni-
kacji interdyscyplinarnej porailzy r&nymi dziedzinami wiedzy. Mo
na zatem przyg, ze matematyka byta, jest i beatwienia pozostanie
powszechnym i niezidinym narzdziem do opisywania zjawisk natury
i to nie tylko w zakresie komunikacji pogaizy tymi dziedzinami na-
uki, jakie wchodz w zakres przyrody, ale zenv sferze, w ktorej od-
grywa rok spoiwa scalagego te pozornie ibie i oddalone od siebie
dyscypliny naukowe.

Opis zjawisk, praw i mechanizméw zachacizch w przyrodzie, w
aspekcie matematycznym, realizuje sa wielu ptaszczyznach jej za-
stosowa i nie ogranicza li tylko do wykorzystywaniaztego rodzaju
réwnan matematycznych, takich jak rownaniamiczkowe, czy rachu-
nek catkowy. Stosuje gitu rowniez rachunek liczb zespolonych, funk-
cje, czy analig statystycza, ktora zajmuje si wydobywaniem gy-
tecznych informacji ,ukrytych” w zbiorach wynikbwPonadto wiele
zjawisk przyrodniczych opisywanych jest z wykoraygem wiasnéci
figur geometrycznych, a w szczeg@noich symetrii, a take niekto-
rych wlasndéci bryt przestrzennych. Natomiast w aspekcie inform
tycznym, do opisu przyrody, wykorzystujec siostpne technologie
multimedialne, za pomacktérych tworzy s wizualizacg nawet bar-
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dzo zlwonych zjawisk przyrodniczych, co w znacznym stopmiaityl-
ko uatrakcyjnia przekaz poznawanej wiedzy, ale cggnbardziej zro-
zumiatym z punktu widzenia jej transponowania.

Wymiana wiedzy midzy poszczeg6lnymi dziedzinami naukowy-
mi, takimi jak: chemia, biologia, fizyka, medycynastronomia czy
geografia, opisywane zunifikowanymi (ujednoliconynpiarametrami
matematyczno-informatycznymi, odbywa przez systemy edukacyjne
zarobwno w poziomym uktadzie edukacyjnym, ktéry asinsk do
wspotczénie zyjacych pokold, jak réwnie w ukladzie pionowym,
ktory obejmuje przekazywanie skondensowanej wigazysziym po-
koleniom.

Prezentowana praca przedstawia aspekty matematydonma-
tyczne komunikacji w przyrodzie na przyktadzie divéomponentdw, tj.
wegla i wody, ktére g nierozerwalnie zwizane z rozwojenaycia na Zie-
mi.

2. Wegiel i jego odmiany alotropowe

Wegiel (Carbon jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiast-
kiem w przyrodzie, gdzie wygbuje zarbwno w stanie wolnym, jak i w
postaci zwazkéw chemicznych. Spotykamy go w litosferze, hyfros
rze i atmosferze. Pierwiastek ten znajdugezsirbwno wswiecie mine-
ralnym, jak i w organizmackywych, a w przyrodzie niegwionej
przede wszystkim w postacieglandw takich, jak: kalcyt, dolomit, ma-
gnezyt, czy syderyt oraz dwutlenkuegla CQ. Wegiel naley do
czwartej grupy uktadu okresowego, zwanejgiewcami. Liczba ato-
mowa wegla wynosi 6, natomiast jego liczba masowa (masmaiva)
réwna jest 12,011. Pierwiastek ten jest niemetalamy zwhzkach
chemicznych wyspuje na -IV, +1l i +IV stopniu utlenienia. ¥giel
jest nierozpuszczalny w wodzie, zasadach oraz lataseaz jest mato
aktywny pod wzgidem chemicznym. W temperaturze pokojowej ulega
reakcji jedynie z fluorem, natomiast w pod®yonej temperaturza-
czy st z siark dapc siarczek wgla CS, i tlenem tworzc tlenek ve-
gla CO i dwutlenek wgla CQ. W wysokich temperaturachegiel ule-
ga reakcjom z wodorem oraz z metalami,adajegliki, np. weglik
wapnia Cag Na skutek dziatania kwaséw i wodgliki ulegap roz-
ktadowi, np.:

CaG+ H,O - Ca(OH) + CH,
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Liczba znanych zwizkdw wegla, zarowno tych ktére wygtuja w
przyrodzie oraz tych otrzymanych sztucznie, przeszq liczle zwiaz-
koéw wszystkich innych pierwiastkow (z vagkiem zwiazkdw wodoru).
Tak due bogactwo istnigcych zwiazkow wegla wynika z dwéch
waznych wigciwosci tego pierwiastka, ktére odndiaja go od innych
weglowcdw. Wegiel ma zdolné do tworzenia prostych, rozgato-
nych lub zamknritych w piekcienie taicuchdw, ktore §bardzo trwate
na skutek wysokiej energii wdania C-C. Drug cechy wyrdzniajaca
wegiel, jest maliwos¢ tworzenia mgdzy jego atomami vazan po-
dwojnych i potrojnych.

Wegiel wystpuje w kilku odmianachlotropowych ktore posiada-
ja odmienne wiéciwosci fizyczne i chemiczne oraz mia siec budowa
krystaliczry. Alotropia jest zjawiskiem polegggym na wysgpowaniu
dwoch lub wecej odmian tego samego pierwiastka, ktore posiadaj
odmienne wiéciwosci fizykochemiczne, a take razna budow krysta-
liczna lub posiadaj rézne ilosci tych samych atoméw w ggteczce.
Wegiel tworzy trzy odmiany alotropowe, do ktérych el grafit, dia-
menti fullereny. Sadza, ktéra dawniej niestusznie byla gavea za od-
miarg alotropowa wegla to drobnokrystaliczny grafit.

2.1 Grafit
Grafit to odmiana alotropowaggla, ktéra wysipuje take w postaci
mineratu. Jest on ciemnoszarym

ciatem statym, tlustym w dotyku ¢ m
stabym metalicznym potysku. Gra i o

fit jest bardzo mekki, a jego twar-
dos¢ w skali Mohsa wynosi 1. Po-
nadto grafit dobrze przewodzi elek
trycznagé¢ i ciepto. Jego e¢ptasé

wynosi 2,1-2,3 glch Struktura E
grafitu (Rys.1), skltada iz réw- -
nolegtych warstw, w ktorych wy- ?
stpuja sprzzone, széciocziono- ©
we aromatyczne uktady cykliczned-y
podobne do benzenu. Kide wi-

zanie C-C w pojedynczej warstwie
struktury grafitu ma charakter ayi

. o Rys.1Budowa krystaliczna
zania aromatycznego. ¥¥ania te grafitu.
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tworza obszary ktore, podobnie jak w metalach, @imgaja swobodny
ruch elektronéw réwnolegle do warstw, gkticzemu grafit wykazuje sto-
sunkowo wysokie przewodnictwo elektryczne. Dikégaiazania mgdzy
atomami wgla wynosi 1,42 A (0,142 nm), aaizy warstwami 3,35 A
(0,335 nm), a & migdzy wiazaniami vggla wynosi 120°. Ponadto pogni
dzy poszczegolinymi warstwami grafitu  wemlja jedynie slabe
oddziatywania elektrostatyczne Van der Waalsa.

Grafit ze wzgtdu na swgj odporné¢ w zakresie wysokich tempera-
tur, jest wykorzystywany w produkcji tygli, ktéréosuje st do topienia
metali. Ponadto grafit ma swoje zastosowanie wykgjdotéwkow oraz
farb antykorozyjnych, a ze wzglu na dobre przewodnictwo elektryczne
uzywa sk go rownie: do wyrobu elektrod dla przemystu elektrochemicz-
nego i elektrometalurgicznego. Ta odmiangyla bywa te wykorzysty-
wana jako smar do mechanizméw pracygh w podwyszonych tempe-
raturach, a tate stosuje gigo jako moderator w reaktoracialjowych.

2.2 Diament
Diament jest najcenniejszym i najtwardszym kamiengzlachet-
nym. Ju od staraytnosci byt znany w Azji, a w Xl wieku na dobre
zagacit w Europie. W stanie czystym tworzy bezbarwiaedzo twar-
de (10 w skali Mohsa) przezroczyste krysztaty aitagej strukturze,
ktére silnie zatamuj $wiatto i nie przewodz pradu elektrycznego. Ich
gestas¢ wynosi 3,5 g/cfi Zanieczyszczenia diamentu powaguie
przybiera on réne barwy. W zatenosci od ilosci i rodzaju tych domie-
szek krysztaty diamentu madpy¢ zabarwione na czerwongoto, nie-
biesko lub brunatno. Spotykangtakze czarne diamenty (karbonado).
W sieci przestrzennej diamentu
. (Rys.2), kady atom wegla jest oto-
» czony przez 4 inne atomy, ktérych
srodki ciezkosci wyznaczaj czwo-
roscian foremny. Wszystkie waia-
nia chemiczne w tej siech sviaza-

L d niami kowalencyjnymi, tj. wizania
&9 utworzone poprzez uwspOlnienie
. elektrondw, i maj te sam, dtugai¢,
Rys.2Struktura diamentu ktéra wynosi 1,54 A (0,154 nm).

Diament jest malo aktywan
chemicznie substancpawet w wy-
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sokiej temperaturze. W powietrzu spaka@owoli dopiero powyej 1100

K. Nie reaguje z kwasami i zasadami, natomiastautiziptaniu silnej sale-
try i stopionego wglanu sodu. Na skutek ogrzewania diamentu bez-dost
pu powietrza otrzymujemy grafit.

Diament znalazt zastosowanie m.in. w jubilerstwigertnictwie,
produkcji materiatdwsciernych oraz naegzi tracych. Oszlifowane dia-
menty, zwane brylantami, ugane § za najptkniejsze kamienie szlachet-
ne. Okazy diamentow nadag sé do celdw jubilerskich spotykaesjed-
nak bardzo rzadko, a przemgaca czs¢ diamentdw wykorzystywana jest
w celach technicznych.

2.3 Fullereny

Fullereny to najpaniej odkryta odmiana alotropowaegla. Dokonali
tego w 1985r. Robert Curl, Richard Smalley orazaieKroto, ktorzy w
1996r. otrzymali za swoje aginiecie Nagrod Nobla.

W naturalnymsrodowisku fullereny mina spotk& w szungicie (mi-
nerat vegla kopalnego) oraz w strzatkach piorunowyctworach powsta-
tych w miejscu uderzenia pioruna w zieniPrzypuszcza sitez, ze mog
wystepowa takze w pytach kosmicznych wokdét wygasaych gwiazd.
Natomiast, aby sztucznie wytwortzfullereny, naley wybi¢ laserem ato-
my wegla z grafitu. Proces ten zachodzi wamidwv temperaturze bliskiej
zera bezwzgtinego, tj. -273,18C w atmosferze helu. Fullereny nadgy¢
rowniez wyodrbnione z sadzy, przyzyciu benzenu lub innego rozpusz-
czalnika organicznego.

Strukturalnie fullereny sszbudowane z bardzo zkj ilosci atomow
wegla, ktorych liczba jest zawsze parzystaasBzczki te, skiadajsic z
pierscieni pkcio- i szdcioatomowych, tworgych zamknita struktue
koput geodetycznych. Konstruktorem tych struktur Rizhard Buckmin-
ster Fuller (1895-1983), it pochodzi nazwa tych gteczek.

“f"“&%& LT R
\uﬁ?‘;%;’ LY LG
Go 2oC

Rys.3Budowa najpowszechniejszych i najtrwalszych futiéve Gy i Co.
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Fullereny wystpuja w postaci mgkkich, zottych lub bazowych
krysztatkbw. Na Rys.3 przedstawiono najciej spotykane formy tych
czasteczek, ktére maksztalt kulisty (fulleren 6g) lub elipsoidalny (fulle-
ren Go). Casteczki te tatwo sublimgjoraz § dobrze rozpuszczalne w
roztworach organicznych, ale nie rozpuszczajw wodzie.

Fullereny ze wzgldu na sposoObatzenia s} z innymi pierwiast-
kami lub casteczkami dzieli sina trzy rodzaje (Rys.4):

— fullereny egzohedralne- to fullereny, do ktérych przytzyly se ,od
zewnrytrz” obce atomy,

— fullereny endohedralne- to fullereny, wewatrz ktérych zostat ,,uve-
ziony” obcy atom,

— heterofullereny- to fullereny, w ktérych nagpita czsciowa, lub cat-
kowita substytucja (zagiienie) atoméw wgla, przez atomy innych
pierwiastkow.

fulleren heterofuleren

fulleren

endohedralny

egzohedralny

Rys.4Rodzaje fullerenéw.
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Fullereny maj szerokie spektrum zastosawaa w szczegOlrioi
wykorzystuje si je w medycynie. §one antyoksydantami, tzn. pochtania-
ja i dezynfekuy wolne rodniki odpowiedzialne za powodowanie skigro
chorole Parkinsona i przyspieszanie procesu starzegiaJsiowodniono
tez, ze fulleren G, spowalnia obumieranie komérek nerwowych moézgu, a
liposomowa pochodna tego zzku, dziata destrukcyjnie na komorki ra-
kowe, uszkadzag ich aminokwasy. Na uwagastuguje te fakt, ze j&li
wewntrz Cso Umiesci sie pierwiastek promieniotworczy, to powstanie ra-
dionuklid (radiofarmaceutyk) przydatny w diagnostymedycznej, co
umazliwia badanie organizmu. Fullereny rpdgz szang zosté potprze-
wodnikami. Specyficzne zwzki fullerendw, tj. fullerydy, mog przewo-
dzi¢ prad ponizej temperatury krytycznej. Wykazanatee gdy fullereny
s obecne w polimerach drukarek i kopiarek, znacgolepsza to jak@ i
trwatas¢ wydrukow. Fullereny stoseljsic takze w:

— lotnictwie, gdzie stosowane sv stabilizatorach paliw samolotowych
wylapujac wolne rodniki, co utatwia swobodny przeptyw palijw

— ulepszaniu jakai aluminium do zwkszania jego twardoi,

— produkcji diamentéw, gdypod wptywem wysokiego @iienia zmie-
niaja one swaj struktug, zamienigjc sk w diament.

2.3.1 Nanorurki weglowe (CNT — Carbon nanotube)

o :ﬁ Koputa Gyo
" ﬂf zamykajca
& @.J:: swiatto nano-
2598 rurki.

Rys.5Nanorurka powstajca z modyfikaciji fullerena Cgg z lewostronnym
skretem 30.

Podczas syntezy fullerenéw w 1991 r., odkryto kcobiekty wiokni-
ste, ktére okazaty siby¢ rurkami weglowymi. Ponadto dowiedzionage
nanorurki to struktury powstgje na bazie fulleren6Wrednica nanorurek
wacha s od 1,2 nm do 2,0 nm dla rurek jedaiennych (jednowarstwo-
wych — SWNT) oraz do 25 nm dla rurek wieteennych (wielowarstwo-
wych — MWNT), a jej diugd¢ wynosi ok. 1 mm. Nanorurki swym ksztat-
tem przypominaj tukg, czyli pusty walec. $to wigc diugie walcowate
twory uzyskiwane ze zwietia széciokatnej plaszczyzny grafitowej
(Rys. 5), ktére magby¢ obustronnie domkagie koputami (p6tkulami) 6.



32

Krzysztof Kabat

Najkrotsz nanorurlg jest G, najdhizsze z4, ktére odkryto w 2003 r., ma-
ja ponad 100 metréw diugai.

Z ksztattu nanorurek wynikajbardzo ciekawe wsaiwosci. S one
nie tylko bardzo wytrzymale, aleztevykazup duza elastycznét oraz due
przewodnictwo cieplne gsvykorzystanie w przensle elektronicznym.

Nanorurki cechuje szereg vtawosci, ktére decyduj o ich szerokim
zastosowaniu w tzw. nanotechnologiach. Na weastuguje fakize s
one najwytrzymalszym i najsztywniejszym znanym maem wytwo-
rzonym przez cziowieka, a ich wytrzym&p np. na rozeiganie stga
63 GPa, gdzie dla poréwnania, hartowana stabasivytrzymaté¢ rzedu
1,2 GPa. Nanorurki wykazufez duza odporng¢ nascieranie, doskonale
przewodz ciepto wzdhd swoich struktur oraz wytrzymujemperatury do
2800°C w pr&ni i do okoto 75FC w warunkach normalnych. Ponadto w
zaleznacsci od utazenia linii wiazan wzdtuz albo w poprzek, nanorurki mo-
ga by¢ dobrymi przewodnikami lub pétprzewodnikami. Badewykazaty,
ze nanorurki mog przewodzat prad o 1000-krotnie vekszym natzeniu
niz kable metalowe o analogicznej masie.

3. Woda i jej stany skupienia

Woda jest najbardziej rozpowszechnionym gzakiem chemicz-
nym w przyrodzie, a jej ik& szacuje sina ok. 2,210" ton. Uwaa sk,
ze woda jest najwaniejsz molekub chemiczrm wyskpujaca na Ziemi
poniewa bez wody nie byloby nidiwe zycie na naszej planecie. Fi-
zycznie woda jest bezbarwnbezwonm ciecz pozbawiorn smaku.

Woda, czyli tlenek wodoru jest zggkiem tlenu O i wodoru H, o
wzorze chemicznym 0. Budowa czsteczki wody wykazuje charak-

terdipolowy(Rys.6).
H

—

0.9584 A

Rys.6Budowa czsteczki wody: G-atom tlenu, H-atom wodoru; tadunki
czstkowe-0", 5.
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Wyznaczona diwiadczalnie wart& kata miedzy wigzaniami O-
H (wiazanie kowalencyjne spolaryzowane) wynosi 1043zieje s¢
tak poniewa bardziej elektroujemny atom tlenu maghsz zdolna¢
do przycagania elektronéw i wodér, co powoduje przesugie ta-
dunku ujemnego w kierunku atomu tlenu. Ta asymetpeawia,ze
jedna strona esteczki wody wykazuje wzetiny tadunek dodatni na
atomach wodorud*), a druga strona tej ggteczki wykazuje wzgtny
tadunek ujemny na atomie tlendy.

Woda w przyrodzie wyspuje w trzech stanach skupienia. Nagjcz
sciej spotykanym jej stanem jest ciecz, ktdra pojespazez schtadza-
nie pary wodnej (skraplanie) lub ogrzewanie lodpiiienie) i przyj-
muje temperatr T w zakresie: 0C ( T ( 100°C. W procesie krzep-
nigcia lub resublimacji woda przechodzi w stan cidgédegio, ktéra ma
temperatug T ( 0 °C. Z kolei w procesie sublimacji, parowania lub w
temperaturze powyj temperatury wrzenia, tj. di@ ) 100 °C, woda
przyjmuje postépary wodnej.

Jednym z bardziej interegaych zjawisk dotycaxych wody § jej
anomalia rozszerzaldd cieplnej. Typowymi zjawiskami zwzanymi z
wymiam ciepta z otoczenienyzmiany rozmiaréw i stanu skupienia ciat.
Obijetos¢ prawie wszystkich ciat z matymi watkami zmienia si liniowo
wraz z temperatarzgodnie z rGwnaniem:

V=1 +Tp)

gdzie:

V - objetos¢ ciata w danej tem. T°C]

V, - objetos¢ ciata w tem. OC,

- wspétczynnik rozszerzalba objetosciowej (zaley od rodzaju i stanu skupie-
nia ciata).

Okazuje si jednak,ze najpopularniejsza z cieczy — woda, zacho-
wuje sk zupetnie odmiennie pod tym wzgem. Zalénos¢ zmiany ob-
jetosci wody od jej temperatury przedstawia Rys.7. Zaunmg ze po-
wyzej 4 °C obgtos¢ wody rdnie wraz ze wzrostem temperatury po-
dobnie jak dzieje sito dla wikszdci cial, natomiast w zakresie tem-
peratur od 0C do 4°C obgtos¢ wody zamiast rosi, maleje wraz ze
wzrostem jej temperatury. Ponadto w temperatureenep 4 °C woda
(H20) zajmuje najmniejszobjgtosc.
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Rys.7 Zalénasé objetosci 1 grama wody od temperatury;
V —objetosé wiasciwa, T—temperatura.

Za te szczegodlne wdaiwosci wody w zakresie temperatur odf©
do 4°C odpowiadaj tzw. wigzania wodorowgktére g oddziatywa-
niami elektrostatycznymi porulzy tlenem O pochodeym z jednej
molekuty wody, a wodorem H pochadzm z drugiej molekuty, i kto-
re powstag w momencie dczenia st dipolowych casteczek mydzy
soly z utworzeniem dimeru ((®), (Rys. 8).

2.92 A

O

Rys.8 Dimer (KO), — dwie molekuty wody pgizone wizaniem wodorowym
o diugaici 1.88 A.

Obnizajac temperatur wody od 4°C do 0°C obserwujemy ano-
malny wzrost jej olgitosci (Rys. 7). Dzieje sitak, dlategoze poniej
4°C czasteczki wody zaczynajintensywnie asocjowa tj. tworz
agregaty, w wyniku czego w temperaturze&O0tworzy s¢ heksagonal-
na struktura lodu z dymi otwartymi przestrzeniami rulzy sciankami
krysztatu (Rys. 9). Powstata struktura lodu dalgst od struktury ¢
stego upakowania. kdy atom tlenu ma czterech bezpdnich gsia-
dow. W konsekwencji zamarzaap woda zwjksza swaj objgtos¢ o ok.
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10% wzgkdem fazy cieklej, a powstgje krysztatki lodu odznaczaj
sie duza kruchdcia.

Odwrotnie jest podczas top-
nienia lodu. Wizania wodorowe ¢
kaja a odlegtéci miedzy najblizszymi
sasiadami rosq Dzieki ruchowi cz-
steczek ich upakowanie staje sia-
sniejsze i w rezultacie ofgjps¢ wody
maleje. Niezalenie od obecnwi
krysztatkow lodu, wraz ze wzrostem
temperatury w wyniku wzrostu ruchu
cieplnego casteczek ohjtos¢ wody
rosnie. Nataenie s¢ tych dwoch pro-
cesOw prowadzi w konsekwencji do
anomalnego zachowania siody. W temperaturze %€ woda osiga naj-
wieksz gestas¢. Ma to donioste znaczenie dla utrzymakyaia organicz-
nego w wodzie w czasie zimy. Woda w zbiornikachurstych chtodzi
si¢ od powierzchni. Po aginieciu temperatury 4C dalsze jej obuaanie
powoduje,ze woda o tej temperaturze, jako ataj najweksz gestasc,
czyli najckzsza, opadnie na dno zbiornika wodnego, a woda cieisda
0 mniejszej gstaci wyptynie na powierzchrni Proces ten trwazado
oshgniccia temperatury 6C, kiedy woda zaczyna zamatzaVéwczas
l6d, ktory ma gstaié jeszcze mniejszniz woda (dJ0,9 g/cm) utrzymuje
si¢ z fatwacia na jej powierzchni.

Rys.9 Model krysztatu lodu.

3.1 Klastery

Wspomniane jizi wigzania wodorowe odpowiedzialng za tworzenie
si¢ agregatow csteczek wody zwanydklasterami Jony klasterow wody,
a doktadnie uwodnione protony typu'(H,O), po raz pierwszy zostaty
zarejestrowane w warstwie D jonosfery przez R. &cisi w 1965 r.
Prawdopodobnym mechanizmem powstawania klasterdly wayornych
warstwach atmosfery jest proces gjsocjacjina jony H* i OH ~pod
wplywem promieniowania kosmicznego, a mpste asocjacji (faczenia
sig) protonu z innymi casteczkami wody. Uwodnione protony nadgkze
wystepowa& w wodzie w stanie cieklym, co wykazat niemieckeotik
Manfred Eigen. Poniewavoda mae ulegé w niewielkim stopniu dyso-
cjacji na jony H" i OH °, naturalnym procesem jest prgytanie do proto-
néw neutralnych molekut wody.



36

Krzysztof Kabat

Klastery wody wykazuj ciekawe wiaciwosci. W badaniach spek-
trometrii mas okazalo size niektére struktury klasterow wody kcz-
niejsze od pozostatych. | tak dla matych klaster@wicksz liczeb-
nos¢ map jony H'(H,0),, natomiast dla wkszych szczegdlnie wy#é
niaja sie jony H'(H;0)2:.

3.1.1 Struktura cieklej wody
Wiele zagadkowych wéaiwosci wody wynika z faktuze jej ca-
steczki tworz nieskaiczory sie€¢ polaczory wigzaniami wodorowymi, za-
wierajca klastery o dobrze okéonej strukturze. Na przyktad wasizych
temperaturach two#zsie struktury o niszej @stasci, z duza iloscia wigzan
wodorowych, o wysokim stopniu
Q 0 uporzdkowania, a w wjyszych
temperaturach przewaa od-
dzialywania niewjzace, powo-
dujac stopniowy rozpad klaste-
réw. Shd wiazania wodorowe — z

Vad natury hczace casteczki wody —
““»Q: 0 utrzymup je w wiekszej odlegto-
a4 §ci, niz oddziatywania nievdiza-

ce. W temperaturze pokojowej
Rys.10 Model klaste_ra pentameru 809% casteczek wody tworzy
wody (HO)s 0 budowie tetraedru. jedno silne wizanie wodorowe
ze swoy grum — OH oraz jedno
stabsze wizanie wodorowe z grap- OH z innej casteczki, co prowadzi
do powstania pentametrow fB)s. Pozostale 20% agteczek wody
uczestniczy w tetraedrycznie koordynowanych cztewdgzaniach wodo-
rowych (Rys. 10). Gisteczki wody otoczone przez cztenazania wodo-
rowe wykazu silne tendencje dadzenia si z innymi molekutami wody;,
tzn. do tworzenia klasteréw.

Rys.11 Cykliczny pentamer, dwucyklo-oktamer,klicdekamer.
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Na powyszej rycinie (Rys. 11), pokazano trzy mate klastedpo-
wiednio: cykliczny pentamer, dwucyklo-oktamer otazyklo-dekamer,
ktére g stosunkowo stabilne, a ich wzajemne oddziatywprosvadz do
powstawania vgkszych klasterow o symetrii ikosaedru (dwudzigstm
foremny).

3.2 Fraktale

Fraktale w znaczeniu potocznym to obiekty samopoeptzn. takie,
ktérych czsci sa podobne do cadgi. Po raz pierwszy otrzymat je w 1980
roku Benoit Mandelbrot, ktéry badaj numerycznie pewne wielomiany
zespolone otrzymat interegag wykresy. Analizujc je wysnut przypusz-
czenie,ze geometria euklidesowa nie nadaje ¢ opisu otrzymanych
ksztaltow. Z uwagi na bardzo duréznorodnd¢ fraktali, wspotczénie
matematycy unikajpodawania icBcistej definicji i proponuj okreslac je
jako zbidr, ktory posiada napujace charakterystyki:

— nie daje si fatwo opisé w jezyku tradycyjnej geometrii euklidesowej,

— jest samo-podaobny, §i& nie w sensie dokladnym, to przylsinym lub
stochastycznym,

- jegowymiar Hausdorffatj. liczba opisujca dany zbior w przestrzeni
metrycznej, jest wkszy niz jego wymiar topologiczny,

— ma wzgédnie prosi definicie rekurencyjia oraz naturalny (poszarpany,
kiebiasty) wyghd.

W przyrodzie spotykamy bardzo wiele obiektéw, ktdrezna opisa
za pomog fraktali. Na przykiad: kbiasté¢ chmur, budowa dcia paproci
(Rys. 12), linia horyzontu tucha gérskiego, przestrzenna struktura plat-
ka sniegu (Rys. 13), zarys linii brzegowej, czy wzoey pancerzach zwie-
rzat.

Rys.12 Ld¢ paproci. Rys.13 Pfatekniegu wygenero-
wany z krzywej Kocha.
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Za jedry z cech charakteryzgych fraktal uwaa st samopodobige
stwo, tzn. podobiestwo fraktala do jego ezci. Co wkcej, zbiory fraktal-
ne mog by¢ samoafiniczne, tzn. ¢& zbioru mae by obrazem cakzi.
Dla figur samopodobnych ma okrgli¢ wielkos¢ zwary wymiarem sa-
mopodobiéstwa, ktéry definiujemy jako logarytm o podstawi@vnej
skali podobiéstwa i liczbie logarytmowanej wskazagj, ile razy wgksza
od figury wygciowej (jaky czscia figury wyjsciowej) jest figura podobna
do niej w tej skali. Dla fraktali liczba ta @ nie by catkowita. Na przy-
ktad zbiér Cantorgjest podobny do swoich dwueszi w skali 3, avymiar
Hausdorffa zbioru Cantoravynosi d = log2/log3= 0,630929, natomiast
trojkat Sierpiiskiegojest podobny do swoich trzecheéa w skali 2, a je-
gowymiar Hausdorffgest rowny d = log3/log21,5849625.

W strukturach fraktalnych odnajdujemylkmo przypadkowych kom-
pozycji, a jednoczmie wysokie samopodoliistwo i symeti. By¢ maze
cafa przyroda ma struktufraktalr, a twory czysto geometryczne w ogole
nie istniej i sa jedynie stworzonymi przez ludzi uproszczeniamizMm
zatem tlumaczy, ze coraz czciej obserwuje gi iz w wielu dziedzinach
nauki stosowany jest wspéténge opis fraktalny.

4. Podsumowanie

Swiat w ktorymzyjemy to niezwykle zigony i wciz nie odkryty hd,
ktory nie tylko wciz zachwyca nas swniepowtarzalngcia, ale dostarcza
tez wielu pomystow i koncepcji poznawania otaazej nas przyrody.
Uznajc fundamentalne znaczenie faktéw empirycznych zpgdamgtac,
ze nie mana zrozumié przyrody, nie mena przewidywé nowych zja-
wisk i skutkbw dziatania praktycznego, mmjtylko — nawet bardzo do-
ktadne- katalogi faktow. Przyragdmazemy zrozumié jedynie za pomac
adekwatnych, syntetycznych teorii opigyjch w jednolity sposéb nie-
skaaczory liczbe pozornie zupetie odmiennych faktow, teorii uwylpak
jacych gkbokie zwazki zwane prawami natury. Nieodzownym jestavi
nieustanne poszukiwanie takich mechanizmdow, kti@eytko ujednolia
opis gromadzonych faktéw, aleztpozwoh na coraz lepazich interpreta-
cje. Mozliwosci opisywania takich mechanizmoéw daje stosowanéeadp
matematyczno-informatycznego do zrozumienia prasha@dzcych w
przyrodzie.
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