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Australopitek i Homo habilis - cziowiek pierwotny.

SZKIELKIEM I OKIEM

SZKLO - KIEDY, JAK I Z CZEGO...
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Piotr Kawalerowicz

Jedna z najbardziej ludzkich, sposréd wielu
charakterystycznych dla cziowieka cech, jest
ciekawos$é. W polaczeniu z uporem, pracowi-
tosciq i dociekliwosciq czesto byla zrédiem
odkry¢ - zaréwno tych popychajacych cy-
wilizacje do przodu, jak i tych, ktore na lata
pograzaly ja w mrokach.

Nic lepiej nie wplywa na rozwéj techniki, jak
wojna, niestety! Do pograzania w mroku, jak
dowodzi historia, znacznie lepiej stuzyly kle-
ski glodu, najazdy barbarzyncoéw i religie,
ktére w czasach pokoju mialy czas zaja¢ sie
skutecznie indywidualnymi grzesznikami i
paleniem ich dziet oraz ich samych. W staro-
zytnych Chinach bardzo efektywnemu ,,za-
krywaniu” odkry¢ (np. Ameryki) stuzyla rada
mandarynéw. Obecnie wiele patentéw jest
utajnianych ,,ze wzgledu na kluczowe zna-
czenie dla bezpieczenstwa obronnego” kraju
lub wykupywanych przez wielkie koncerny,
ktore nastepnie zamykaja wynalazki w sej-
fach, gdyz nie zarobily jeszcze wystarczajgco
duzo na ,starych”, juz wdrozonych rozwigza-
niach.

Jaka jest historia wynalazkéw i odkry¢, skad
sie braly, kto i gdzie ich dokonywal, jaki byl
ich dalszy los i wplyw na cywilizacje?

SZKLO

Szklo przez diugi czas od
momentu wynalezienia by-
o nieprzezroczysta masa.
Barwione szklane kuleczki
(perly) i podtuzne paciorki
stuzyly jako ozdoba juz w
starozytnym Egipcie i Rzy-
mie. Szkio swoje zalety
,odkrywalo” powoli - po-
czgtkowo uzywane bylo gtow-
nie do celéw ozdobnych, wkrot-
ce okazalo sie, ze znakomicie
stuzy tez do podawania i prze-
chowywania trunkéw oraz na- . *
pojoéw. Inne wazne zalety szkla Il
odkryto znacznie pdznie;j. ;
Istotny rozwdj wiedzy na temat o o
szkla dokonat sie w Imperium

Rzymskim, gdzie zajmowalo

ono wazng pozycje. Poczatko-

Rzymska szklana urna
z lat 110-230

Formowanie przez szklarza banki szklanej,
z ktorej wytwarzano tzw. ,szkto ksiezycowe”

Homo sapiens - czlowiek rozumny.

Pierwsze wyrazne przejawy tzw. kultury rolnej - uprawy, co pociaga za sobg po-
czatki ,,osiadiego” trybu zycia (Mezopotamia, Azja Wschodnia, Meksyk, Peru).

W Egipcie podczas procesu wytopu metalu wytapiacze odkrywaja, ze w pie-
cach powstaje tez inny nieznany material - szklo. Przeprowadzajg eksperymen-
ty, aby ustali¢, jakie warunki i sktadniki sq niezbedne, zeby szklo otrzymac¢. Na-

stepnie zaczynajg wytwarzaé pierwsze wyroby ze szkla: kolorowe perly i mate
preciki. Szklo staroegipskie jest szklem wapniowo-sodowym (skiad: kwas krze-
mowy, wapien i séd), jego wytwarzanie wymagalo znajomosci sposobdw topie-
nia kwarcu. Czysty piasek kwarcowy topi sie w temperaturze ok 1700 °C, z do-
datkiem sody lub potasu juz w temperaturze 1200 °C.

W Egipcie wytop szklanych naczyn z uzyciem piaskowego
rdzenia.

Uzyto arsenu jako $rodka wybarwiajacego szkio i tlenku cyna-
wego jako $rodka matowiagcego szklo.

Naczynie toaletowe na
wonnosci tzw. aryballos
formowane za pomoca rdzenia piaskowe-
gozVlidoIVwp.ne.

[} Rzymski poeta Au-

reliusz Prudentiusz
Klemens opisuje

w swoich Piesniach
okna wypetnione r6z-
nobarwnym szkiem
(mozaike) znajdujace
sig w kosciele $w.
Pawtia w Rzymie.

Rzymska lub egipska misa
z 300-500 r.

Rzymski podwdjny dzban

m i
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Opat Gozbert w klasztorze Te-

gernsee stworzyt warsztat malar-

stwa na szkle. Szyby zestawiano

z oddzielnych kawatkéw, ponie-

waz nie znano jeszcze sposobu

wytwarzania tafli szklanych.

lazl piknometr - szklane naczynie

do wyznaczania gestosci cieczy za pomoca wazenia.

Francuz Philippe de Cacquerai wynalazt nowa metode

wytwarzania szkia okiennego. Walcowanie szkla nie

bylo jeszcze znane - szkio okienne wytwarzano z ka-

walkoéw szkia wycinanych ze $cianek szklanych ba-

Rzymskie szklane butelki
z lat 251-450

Szyba okienna

w ksztatcie misy

z 1920 r. Szyby ta-
kie byty wykonywa-
ne na Bliskim
Wschodzie od VIl w.

Arabski uczony Alkhazini wyna-

niek, ktére potem 1gczono. Cacquerai zaproponowat,

| aby uformowac¢ szklo poprzez szybkie krecenie rekoje-
$cig, na ktérej znajdowata sie plastyczna jeszcze masa.
W wyniku tego powstawata szyba o ksztalcie koia,

s il ] z ktoérej potem wycinano fragmenty prostokatne lub
o ksztalcie sierpa (stad nazwa ,szklo ksiezycowe”).
Antonio Neri, florencki szkarz, publikuje ksiazke zawie-
rajaca zebrane informacje zwigzane z produkcja szkia

i przedmiotéw ze szkta. Opisuje m.in. sposoby barwie-
nia szkta oraz , olowiowe szkio krysztalowe”.
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3 000 000 lat p.n.e.

2000 000-1 500 000 lat p.n.e.
350 000-250 000 lat p.n.e.

ok. 10 000 lat p.n.e.
ok. 8 000 p.n.e.

w IV tysigcleciu p.n.e.

ok. 4000-3500 r. p.n.e.
ok. 3000 r. p.n.e.
ok. 1600 r. p.n.e.

ok. 1500 r. p.n.e.
ok. 1400 r. p.n.e.
669-633 1. p.n.e.
ok. 100 r. p.n.e
p.n.e. /n.e.
405 r.

999 r.
1038 1.

1121 r.
1200 r.

1330 1.
V 1519 r.

1540 1.

1612 1.
1670 1.
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Homo erectus - czlowiek wyprostowany.

Czlowiek z Cromagnon.

Pojawia sie: pismo, kolo, zagiel, wytop metali z rud.

Poczatki szklarstwa w Mezopotamii i Aleksandrii.

W Egipcie opracowano technologie produkcji szkta. Proces skia-
da sie z dwéch etapéw: w pierwszym wymieszane skladniki
umieszcza sie w plaskiej formie, ktérg wstawia sie do pieca o
temperaturze maksymalnej 750 °C . W drugim etapie, powstata

masa jest mieszana i topiona w temp. ok. 1100
°C, po czym trafia ponownie do form lub jest
wyciggana w paski (nici szklane). Powstaja
pierwsze wazy ze szkla.

Naczynia szklane wytwarzane sa metoda wy-
ciggania wioékien szklanych.

W Sidonie w Syrii rzemieslnicy odkryli sztuke
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Szklo to material otrzymywany w wyniku
stopienia tlenku krzemu (krzemionka, SiO,)
z réznymi dodatkami dobranymi w odpo-
wiednich proporcjach, a nastepnie szybkie-
go ochtodzenia tak, aby nie doszto do pel-
nej krystalizacji krzemionki, lecz zeby w
strukturze pozostalo jak najwiecej fazy
amorficznej, bedacej formalnie rzecz biorac
przechlodzong ciecza.
Surowcem do produkcji tradycyj-
nego szkla jest piasek kwarcowy
(SiO,) oraz dodatki, najczescie;:
weglan sodowy (Na,CO;) i weglan
wapniowy (CaCOj), topniki: tlenki
boru i otowiu (B,0O,, PbO) oraz

dmuchania szkla za pomoca tzw. piszczeli. By- Kawatki zdobionej szklanej mo-  barwniki, ktérymi sg zazwyczaj
1y to zelazne rurki z uchwytami drewnianymi,  zaiki z332r. p.n.e.

za pomocg ktérych pobierano czes$¢ ma-
sy szklanej, a nastepnie poprzez obraca-
nie, kotysanie lub walcowanie na ply-
tach drewnianych lub kamiennych na-
dmuchiwano do ksztaltu gruszki. Proces
ten umozliwiat, po ponownym podgrza-
niu, dalsze réznorodne formowanie za
pomoca réznych narzedzi. Warunkiem
formowania szkla za pomoca piszczeli
byto uzyskanie odpowiednio wysokiej
temperatury w piecu, co sprawialo, ze

masa szklana byta mniej kleista i pozwa- = Niebieski dzban sy-

lata si¢ fatwiej formowaé. Zamieszkali gnowany ,Ennion

w Syrii Fenicjanie techniki wytwarzania Sidonian” formowa-
i obrébki szkla nauczyli sie od Egipcjan, ny przez dmuchanie
odkryli takze, w jaki sposéb dotychczas zlw. ne

wylacznie nieprzezroczyste: mlecznobia-

e badz kolorowe szklo mozna odbarwi¢. W Rzy-
mie wynaleziono tez szybe okienna.

Arab Alhazen (Ibn Al Haitam) wykorzystat so-
czewki o ksztalcie kuli jako szklo powiekszajace.
Wyjasnit tez, ze widzenie przedmiotéw polega
na obserwacji emitowanych przez nie lub odbi-
janych promieni $wietlnych. Prowadzil ekspery-
menty z soczewkami i lustrami oraz badania
optyczne nad zalamaniem i odbiciem $wiatla.
W Wenecji powstaja pierwsze fabryki produ-
kujgce szklo na skale przemysiowa.

Umiera Leonardo da Vinci pozostawiajac po
sobie ok. 7000 stron notatek zawierajgcych
pomysly i wynalazki. Cze$¢ z nich to rysunki
pokazujace ludzka anatomie o fenomenalnej
doktadnosci, prawdopodobnie wykonane

S

dzieki uzyciu soczewek. e
Christoph Schiirer, wytworca szkla, wynaj- ﬁ
/ '

duje w Neudeck (okolice Schneebergu - Slask)

niebieskie szklo kobaltowe. Kolor taki uzyskuje poprzez dodanie

do sktadnikéw szkia wyprazonej rudy kobaltu.

Angielski uczony Issac Newton za pomoca pryzmatu wykonane-
go ze szkia rozklada $wiatto sioneczne na barwy skitadowe. Kilka
lat pézniej konstruuje nowoczesna lunete - teleskop zwierciadlany.

tlenki metali przej$ciowych (kadm,
mangan i inne). Surowce
sg mieszane, topione

W piecu w temperaturze
1400-1500 °C, po czym
formowane w wyroby
przed peinym skrzepnie-
ciem.

Rzymskie szklane bu- =~ Wiasciwosci
telki z poczatkow n.e. szkla sg uzalez-

nione od sposobu
wytopu oraz w ograniczonym za-
kresie od sktadu chemicznego.

Islamskie na-
czynie do prze-
prowadzania

sublimacji Islamska
butelka
z okresu
901-1200
Szklo to:

— material izotropowy

— slaby przewodnik dla elektrycz-
nosci

— twardos$¢ w skali Mohsa 5-7

— materiat o duzej odpornosci
chemicznej (nie jest odporny

na dziatanie kwasu fluorowego

i fosforowego)
Swiatto biate po
przejéciu przez '___

szklany pryzmat
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wo sprowadzano je z terenéw Syrii, gdzie wy- George Ravenscroft w Anglii opracowuje optyczne szklo olowiowe, tzw. szkto
naleziono piece pozwalajgce na uzyskanie od- flintowe - material optycznie izotropowy.
powiednio wysokiej temperatury ptynnego Joseph von Utzschneider otworzyt w Benediktbeuern hute szkta artystycznego,
szkla, tak ze mozliwe stalo sie jego formowanie produkujaca gléwnie szklo optyczne. Do tej pory huty wytwarzaly przede
przez dmuchanie. Tam tez dzieki dodaniu rudy wszystkim szkto uzytkowe: butelki, szklo laboratoryjne, filizanki. Urzadzenia
manganu (braunsztynu) po raz pierwszy udalo optyczne wymagaly szkla wysokiej jakosci - wolnego od skaz, o zréznicowa-
sie wytworzy¢ szklo przezroczyste. Szkio, pomi- nym wspélczynniku zatamania $wiatla, z ktérego mozna bylo nastepnie wypro-
mo iz bylo w Rzymie powszechnie stosowane, dukowa¢ uktady optyczne soczewek (np. do lunet czy mikroskopu).
dla zwyklego $miertelnika nie bylo dostepne. Compagnie des Cristalleries de Baccarat wprowadzila na rynek europejski wy-
Za szklane naczynie, zdobiony puchar do mleka, nalezione w Anglii w 1810 r. szklo prasowane. Poczatkowo wytwarzano w ten
przywieziony przez konsula Pompejusza z jed- spos6b elementy wypukle, a nastepnie réwniez elementy wkleste. W Kensing-
nej z wypraw, cesarz Ne- ton po raz pierwszy wytlaczano ta metoda nawet butelki.

ron zaptacit 300 talentow,
co dzi$ odpowiadatoby
kwocie kilku milionéw
dolaréw! Dazenie do per-
fekcjonizmu, charaktery-
styczne dla Imperium
Rzymskiego, sprawilo, ze
réznorodne sposoby wy-
twarzania i obrébki szkia
osiagnely tam doskona-
lo$é¢: szlifowanie

i rzniecie szkla,
rzezbienie wypukte,
malowanie i ema-
liowanie. Szczyto-

wy rozwoj rzymska

Robert Lucas Chance skonstruowal w Anglii pierwszy
piec szklarski umozliwiajacy produkcje tafli szklanych w
sposoéb ciggly. Nowe rozwigzanie oznacza postep, gdyz do
tej pory produkcja ptaskich tafli szkia nadajacych sie do
wyrobu luster i szyb okiennych stanowila duzy problem.
Podjeto préby wytwarzania wyrobow ze szkla detego (bu-
telki) przez tloczenie. Francuski wytworca Pellat opraco-
watl formy dete, w ktérych z plastycznych, goracych kul
szklanych wydmuchiwano butelki.

W Marchenstern po raz pierwszy na duza skale wyprodu-
kowano ,wate szklang"”. Dokonal tego czeski artysta-
szklarz P. Weiskopf.

Otto Schott, Carl i Rudolph Zeiss i Ernst Abbe uzyskujac
ciekle szklo, wykonuja nowa technika soczewki do mikro-
skopéw. Ashley i Arnell konstruujg maszyne do dmucha-
nia szkla, ktéra w ciggu 10 godz. moze wyprodukowa¢ do 1000 butelek.

sztuka wyrobu - Butelka Ashleya Otto Schott, chemik z Jeny, wytwarza szklo borosilikatowe odporne na
szkla osiggneta na w na wode wykona-  zmiany temperatury. Znajduje ono zastosowanie jako material na klosze
przetomie IV w. n.e. L] na maszynowo lamp, w ktérych wystepuja duze réznice temperatur (np. po zgaszeniu).
Wtedy to powstaja W USA upowszechnia sig produkcja wiékna

tzw. szklane naczynia diatret - puchary
w ksztalcie dzwonéw lub szal, bez podstawy

(no6zki), ozdobione kolorowa, delikatnie szlifo-
wana, szklang siateczka.

Jednak to nie piekno wyrobéw ze szkla sprawi-
1o, ze bylo ono i jest tak istotnym materialem.
Postepujacy rozwéj technik obrébki szkta i po-
znanie jego wiasciwosci przyczynily sie do in-

szklanego. Znajduje ono szerokie zastoso-
wanie. Z widkien szklanych wykonuje sig
m.in. welne filtracyjng, niepalne zastony,
izolacje cieplne i akustyczne. Maty z wié-
kien szklanych stosowane sg jako materiat
utwardzajacy do zywic poliestrowych.

W fabryce w Moguncji opracowano nowg
L metode produkciji szkla: zol-zel, czyli

nych waznych zastosowan zwigzanych z bada- i, Szklana tuba uzyta = tzw. ,szklo z butelki”. Nie wymaga ona
niami naukowymi i odkryciami. Szklane wyroby przy odkryciu topienia sktadnikéw szkla, po czym
okazaly sie nieocenione dla rozwoju chemii, kté- = Butelka Ryland- sztucznej radioak- krzepniecia wytopu, szklo powstaje w
rej postep nie bylby mozliwy bez naczyn che- saz1900r. tywnos$ci z 1930 r. wyniku procesu zelowania w tempera-
micznie obojetnych: réznorodnych prébéwek, turze do 1000 °C nizszej od temperatu-
menzurek czy pipet. Bez szkla Newton nie roz- 1y topnienia (czyli np. 600 °C zamiast 1600 °C). Metoda ta znakomicie nadaje
szczepilby za pomoca pryzmatu $wiatia, nie by- sie do wytwarzania ekstremalnie cienkich, rbwnomiernych tafli szkla.
loby tez soczewek, a zatem réwniez okularéw, W USA w fabryce szkta Corning wytwarza sie tzw. fototropowe szklo. Posiada
mikroskopu czy lunet. Nie majac rozwinietych - ‘:’. ono wtasciwosci zmniejszania przepuszczalnosci w za-

metod badawczych, bez pomocy optyki, Galile- &y 155 - 1 kresie widzialnym i ultrafioletowym widma w zaleznosci
usz czy Kopernik nie dokonaliby swoich odkry¢
w astronomii. Podobnie jak badacze, niewi-
dzialnego golym okiem, $wiata bakterii czy
poézniej atoméw. Bez zaawansowanej optyki
nie byloby wiedzy o planetach i gwiazdach,

o czlowieku, budowie komérki i DNA.

od intensywnoéci $wiatla.

Amerykanski fizyk Stanford opracowuje szkto potprze-
wodnikowe.

Zaklady Schotta wytwarzajq warstwy szklane odbijajace
Swiatlo sioneczne, przeznaczone dla wysokiego budow-
nictwa. Szklo takie odbija od
40-60% ciepla promieniowania

Do przygotowania kalendarium stonecznego.
wykorzystano materialy zrodiowe: Wz6r powstajacy w wy-

»Nauka Technika i Wynalazki” niku rozbicia szkta Odlewanie tafli szkta optycznego
Raymond L. Francis, wyd. AMBER utwardzanego w fabryce Schott z okazji 50.

,Kronika Techniki” - Praca zbiorowa, wyd. WEP PWN rocznicy - 2002 r. Fot. Schott
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1806 1.
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1968 1.

1968 1.
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Johann Kunckel von Léwenstern wynaj-
duje ,,szklo rubinowe". Przez diugie la-
ta za szklo luksusowe uchodzilo szlo
przejrzyste, a jako uzytkowe stosowane
bylo giéwnie szklo zielone. Wytwarza-

nie szkia barwionego wymaga utrzymania statej temperatury po
dodaniu do masy szklanej malenkich czastek metalu, ktére jg za-

barwiaja.

Francuz Marc Antoine Augustin Gaudin uzyskal szklo poprzez
roztopienie kwarcu. Ma ono szczegélne wiasciwosci: jest zarood-
porne, minimalnie rozkurcza sig¢ pod wplywem wysokiej tempe-
ratury i bardzo dobrze przepuszcza promienie ultrafioletowe.
Anglik Farthing wprowadza maszynowe wydmuchiwanie szkla.
Metoda ta upowszechnia sie w hutach okoto 1870 r.

Pantotsek, chemik

w hucie szkia Metalowa forma do for-
w Zlatnie (Wegry), mowania i oznaczania

opracowal sposéb
pokrywania wyro-

butelek z 1850 .

boéw szklanych powlokami mienigcymi sie teczowymi barwami.
Efekt ten uzyskal, pokrywajac powierzchnie (warstwowo) cienka
powloka z metali, lekko zabarwiong tlenkiem bizmutu.

Otto Schott oraz wiasciciele zakladéw w Jenie: Ernst Abbe, Carl
i Rudolph Zeiss rozpoczynaja wytwarzanie szkiel optycznych.
Louis Comfort Tiffany, rzemie$lnik z Nowego Jorku, pracuje nad
ulepszeniem szkta ,favrile”. Zafascynowany staroegipskim
szklem i jego mieniacy sig, wskutek wietrzenia, powierzchnia,
prébuje osiaggna¢ podobny efekt. Dokonuje tego, powlekajac go-
ragce powierzchnie swoich szkiet solami metali.

Amerykanin Edfward D. Libbey prezentuje w Chicago suknie

z wplecionymi wiéknami szklanymi.

Anglik Narinder S. Kapany wynalazt szklane przewodniki swiatla.
Podjat préby z zakrzywionymi pretami szklanymi obserwujac, ze
$wiatlo wewnatrz preta nie ulega rozproszeniu. Powstaje $wiatio-
wod. Juz w 1966 r. uzyto go do transmisji rozméw telefonicznych.

Anglik sir Alastair Pilkington,

po 6 latach prac nad produkcja szkia
taflowego, wprowadza nowa rewo-
lucyjna metode pozwalajaca na ma-
sowag produkcje szkia (float glass).
Wyprodukowane szklo nie wymaga
dalszej obrébki: szlifowania czy po-
lerowania, i znajduje szerokie zasto-

—

sowanie w produkciji szyb i luster. Cermonia otwarcia fabryki
Obecnie okolo 90% szkla jest produ- = w Mainz, 10 maja 1952 r.,

kowane w ten sposoéb.

potaczona z pierwszym od-

W fabryce szkta Schott w Moguncji lewem szkta optycznego

wytworzono ceramike szkla-
na z prawie niemierzalnym
wydluzeniem termicznym.
Ceramika jest cialem stalym,
skladajacym sie z niezliczo-
nych malenkich krysztaléow,
podczas gdy szkio jest jedno-
rodng zastygla ciecza.
Zaklady Schotta w Moguncji
wytwarzaja specjalne szklo
,Ppiran” do ochrony przeciw-
pozarowej o podwyzszonej
odpornosci na temperature.

Z ceramiki szklanej produkowane
sa np. blaty kuchnii elektrycznych

Szklana retorta
z Wioch z okre-
su 1650-1800

Butelka do wi-
naz1740r.

Z przymruzeniem oka

= =F

Zwierciadto Nowe szyby

Szklana putapka

Zwierciadto do teleskopu o érednicy 8,2 m wy-
konane z ceramiki szklanej. Fot. Schott
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