
A co byloby, gdybysmy dla kazdego wierzcholka grafu mieli podana pewna liste

czterech barw? Otóz, mogloby sie wówczas okazac, ze grafu nie da sie dobrze

pokolorowac. Najmniejszy znany przyklad takiej sytuacji wymaga narysowania

zawilego grafu, który ma ponad pól setki wierzcholków. Byc moze niektórym

Czytelnikom ta informacja wydaje sie zaskakujaca, a nawet szokujaca. Prosze

jednak zauwazyc, ze nie ma tu zadnej sprzecznosci z twierdzeniem o czterech

barwach: zakladamy w nim przeciez, iz dla wszystkich wierzcholków grafu (jak
kto woli, panstw na mapie) dana jest jedna i ta sama lista czterech barw.

Uroda matematyki polega zarówno na tego typu zaskakujacych odmiennosciach,

do których prowadza pozornie nieznaczace zmiany zalozen, jak i na tym,

ze wolno miec nadzieje, iz ktos kiedys znajdzie równie niedlugi, elementarny,

prosty i elegancki dowód twierdzenia juz nie o pieciu, lecz o czterech barwach.

Jak plastiki przewodza prad elektryczny?

Stanislaw

BEDNAREK

Na pierwszy rzut oka pytanie postawione w tytule wydaje sie pozbawione sensu.

Wiadomo przeciez, ze tworzywa sztuczne, potocznie nazywane plastikami,

nie przewodza pradu elektrycznego. Dlatego z tworzyw sztucznych wykonuje

sie izolacje rozmaitych przewodów i obudowy wielu urzadzen elektrycznych.

Tworzywa sztuczne maja budowe polimerowa, czyli skladaja sie z bardzo

wielu czasteczek okreslonego zwiazku chemicznego, np. etylenu lub acetylenu,

polaczonych w lancuchy lub sieci. Jeden lancuch (lub siec) moze zawierac nawet

kilka milionów czasteczek. Przyczyna nieprzewodzenia pradu, elektrycznego

przez tworzywa sztuczne jest brak w nich mogacych swobodnie poruszac sie

czastek obdarzonych ladunkiem elektrycznym, nazywanych nosnikami pradu

elektrycznego. Role tych nosników moga spelniac elektrony, jak to ma miejsce

w metalach, lub elektrony i jony wystepujace w elektrolitach i rozrzedzonych

gazach. Okazuje sie jednak, ze twierdzenie wszystkie tworzywa sztuczne nze

przewodza pradu elektrycznego jest falszywe.

Przed prawie trzydziestu laty Hideiki Shirakawa prowadzil w Politechnice

Tokijskiej badania nad otrzymywaniem jednego z polimerów - poliacetylenu.

Zmeczony zapewne dlugotrwala praca popelnil blad. Pomylil naczynia

z odczynnikami i w ten sposób w mieszaninie ulegajacej reakcji znalazlo sie

wielokrotnie wiecej katalizatora, niz byc powinno. Otrzymany polimer nie

wygladal zbyt atrakcyjnie, ale jego przewodnosc wlasciwa byla okolo stu

miliardów razy wieksza niz przewodnosc wlasciwa polietylenu - tworzywa

sztucznego, z którego najczesciej wytwarza sie izolacje przewodów elektrycznych.

Mimo tego przewodnosc wlasciwa tego niezwyklego poliacetylenu byla jeszcze

ponad sto miliardów razy mniejsza niz przewodnosc wlasciwa miedzi, która

jest jednym z najlepszych przewodników elektrycznosci. Tak wiec otrzymany

przez Shirakawe material nalezalo zaliczyc raczej do pólprzewodników. Dopiero

dodanie atomów jodu do tego poliacetylenu spowodowalo, ze jego przewodnosc

wlasciwa osiagnela wartosc okolo szesciu razy mniejsza niz przewodnosc miedzi.

Obecnie znanych jest ponad dwadziescia przewodzacych polimerów.

Ze wzgledu na swoje dobre przewodnictwo elektryczne, zblizone do

przewodnictwa metali, polimery te nazywane sa czasem syntetycznymi

metalami, Przewodzenie pradu elektrycznego w tych materialach zachodzi

dzieki transportowi swobodnych ladunków elektrycznych wzdluz lancucha

polimeru. Ladunek taki w postaci elektronu moze zostac uwolniony z jednego

z podwójnych sprzezonych wiazan chemicznych wystepujacych w lancuchu.

Przylozenie pola elektrycznego do polimeru powoduje uporzadkowany ruch

tych ladunków, czyli przeplyw pradu elektrycznego. Zródlem swobodnych

ladunków elektrycznych sa tez wprowadzone do polimeru atomy niektórych

pierwiastków, np. jodu lub sodu. Atomy sodu moga oddawac elektrony, które

staja sie swobodne i uczestnicza w przewodzeniu pradu, Z kolei atomy jodu

przylaczaja elektrony, a pozostale po elektronach obszary zachowuja sie jak
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Rozwiazanie zadania M 878.

Z zalozen a + b + e = x + y + z

i abc = :I:Y z wynika, ze

abc( ab + be + ca - '"y - yz - zx) =

= bc(x - a)(y - a)(z - a) =

= ca(,,, - b)(y - b)(z - b) =

= ab(x - c)(y - c)(z - e)

(druga i trzecia równosc otrzynlujemy,

dokonuj ae ey k licznych podstawien).

Gdyby zadne z ostatnich trzech wyrazen

nie znikalo, to z nierównosci danych

w zadaniu wynika.loby, ze jedno z nich

ma inny znak niz pozostale dwa. Tak byc

l11e moze, zatem kazde z rozpatrywanych

wyrazerl zawiera czynnik równy zeru,

a to, wraz z dowolna z zalozonych

równosci, oznacza, ze zbiory {x, y,z}

i {a,b,e} sa równe.

ladunki dodatnie, zwane dziurami, i równiez moga sie przemieszczac.

Wprowadzanie do polimerów atomów oddajacych lub przylaczajacych elektrony

jest niezwykle skutecznym sposobem zwiekszania ich przewodnosci elektrycznej

i pozwolilo uzyskac przewodnosci wlasciwe polimerów zblizone do tych,

które wykazuja metale. Warto dodac, ze sposób ten stosowany jest równiez

w przypadku pólprzewodników, takich jak np. german czy krzem.

Przewodzace polimery wzbudzaja ostatnio ogromne zainteresowanie fizyków

i inzynierów ze wzgledu na ich niezwykle wlasciwosci przydatne do zastosowan

w róznych dziedzinach techniki. Jedna z tych wlasciwosci jest polaczenie

charakterystycznej dla tworzyw sztucznych duzej elastycznosci, a czesto

i przezroczystosci, z dobra przewodnoscia elektryczna znamienna dla

metali. Pozwala to na wytwarzanie nielamliwych przewodów, membran

i przezroczystych elektrod stosowanych w przenosnych komputerach i swiecacych

wskaznikach. Dzieki dobrej przewodnosci elektrycznej przewodzace polimery

uzywane sa do produkcji elastycznych warstw odprowadzajacych ladunki

statyczne, gromadzace sie na przedmiotach wykonanych z innych tworzyw

sztucznych i powodujacych nieprzyjemne, a czasem nawet niebezpieczne

wyladowania elektryczne. Dobra przewodnosc powoduje równiez, ze polimery

te silnie pochlaniaja fale elektromagnetyczne, szczególnie o wysokich

czestotliwosciach, i dlatego sa one stosowane do produkcji pokryc dla

niewykrywalnych przez radary samolotów.

Obiecujaca wlasciwoscia przewodzacych polimerów jest mozliwosc latwej

zmiany ich przewodnosci elektrycznej za pomoca róznych czynników,

np. oswietlenia, temperatury, ilosci i rodzaju domieszek, a nawet atomów

gazów osadzonych na ich powierzchni. Polimery, których przewodnosc

elektryczna zmienia sie pod wplywem oswietlenia - polimery fotoprzewodzace,

sa powszechnie stosowane jako fotoreceptory w kserografach. N a uprzednio

naelektryzowany, pokryty takim polimerem walec rzutowany jest przez

obiektyw kopiowany obraz. Miejsca oswietlone zwiekszaja swoja przewodnosc

elektryczna i oddaja ladunek. W wyniku tego na walcu tworzy sie rozklad

ladunków elektrycznych odpowiadajacy kopiowanemu obrazowi, który za

pomoca specjalnego proszku - tonera - przenoszony jest na papier i utrwalany

przez ogrzewanie. W kserografach przewodzace polimery zastapily uzywany

dawniej malo skuteczny selen, którego pylki byly szkodliwe dla zdrowia.

Zaleznosc przewodnosci elektrycznej od temperatury umozliwia wykorzystanie

przewodzacych polimerów do budowy termometrów.

Cienkie lub porowate warstwy niektórych polimerów przewodzacych moga

zmieniac swoja przewodnosc elektryczna pod wplywem atomów osiadajacych

na ich powierzchni. Jest to spowodowane uwalnianiem lub wiazaniem nosników

pradu przez te atomy. Takie warstwy stosowane sa jako czujniki wykrywajace

rózne gazy. Tego typu czujniki sprzezone z komputerem, wyposazonym

w odpowiednie oprogramowanie, potrafia wykrywac minimalne ilosci

niebezpiecznych gazów, a nawet rozrózniac zapachy. Dlatego tez nazywane

sa zartobliwie sztucznymi nosami. Zbudowane zostaly równiez akumulatory,

ogniwa sloneczne i tranzystory, w których zastosowano przewodzace polimery.

Duze nadzieje wiaze sie z budowa diod wysylajacych swiatlo, w których

element swiecacy stanowi warstwa przewodzacego polimeru umieszczona

miedzy elektrodami polaczonymi ze zródlem zasilania. Matryce zlozone

z milionów takich diod moga w niedalekiej przyszlosci stanowic naprawde

plaskie i elastyczne ekrany odbiorników telewizyjnych i komputerów. Ekrany

te z latwoscia mozna by zawieszac na scianie, a po uzyciu bezpiecznie ... zwinac

w rolke.

Mówiac o tych wszystkich niezwyklych zastosowaniach przewodzacych

polimerów trudno nie ulec wrazeniu, ze ich kariera zaczela sie przypadkowo

od bledu popelnionego podczas syntezy poliacetylenu. Tak sie jednak zdarza,

ze przypadek nie sprzyja bezczynnym. Gdyby nie intensywne badania Shirakawy,

blad zapewne nie zostalby popelniony i cala historia przewodzacych polimerów

wygladalaby inaczej albo jeszcze by jej nie bylo.
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