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Wprowadzenie

Projekt ,,Dynamiczny model dyslokacji Bragg’a-Nye’a” powstat w kole naukowym zrealizowany w
roku 2006. Inspiracjg byly opowiesci o podobnym urzadzeniu uzywanym na Wydziale Inzynierii
Materiatowej, jednak krotkie sledztwo wykazato, iz aparat ten zaginagt w pomroce dziejéw. Motywacji
dostarczyt nieoceniony Opiekun Kota: dr Janusz Bucki.

Od tamtego czasu model uczestniczyt w wielu pokazach: miedzy innymi na targach kot
naukowych PW , Konik”, na piknikach naukowych radia Bis. Prezentacje dotyczgce tego modelu i jego
mozliwosci byty prezentowane miedzy innymi na drugiej Ogdlnopolskiej Konferencji K6t Naukowych
oraz podczas sesji Szkoty Inzynierii Materiatowej w Krynicy. Na stronach TVPW oraz serwisie YouTube
mozna odnalez¢ filmy i reportaze wykonane z jego udziatem.

Od czasu powstania az do chwili napisania niniejszego opracowania wyglad modelu, tres¢ oraz
forma prezentacji ulegaty zmianom. W chwili obecnej (rok akademicki 2009/2010) modelowi
towarzyszy kilka przedmiotéw, nie majacych z nim bezposredniego zwigzku, lecz niewatpliwie
uatrakcyjniajg pokazy. Dzieki nim poza walorami dydaktycznymi natura odkrywa swoje piekno i
dostarcza zaskakujgcych doznan estetycznych.

Niniejszy skrypt powstat, aby projekt przestat by¢ uzalezniony od jednego cztowieka i aby mogt
stuzy¢ dalej. Kilkuletnie doswiadczenie w pracy z modelem zaowocowato powstaniem pewnej formy
prezentowania modelu, ktdra z uwagi na wielokrotne powtarzanie stata sie poniekad sztywna. W
duzej mierze niniejszy skrypt stanowi zapis tej wtasnie prezentacji. Mimo to nizej podpisany autor
zywi nadzieje, iz nie jest to ostateczny ksztatt projektu ,,Bgbelki” i ze nowe pokolenia Wakansowiczéw
bedg go dalej rozwijaty.

Witold Tatkiewicz
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2. Model

2.1, Lista elementéw

Dynamiczny Model Dyslokacji Bragg’a-Nye’a (czyt. braga-neja) sktada sie z nastepujgcych

elementéw:

e Kuweta — Do niej nalewa sie osrodka stuzgcego do otrzymania warstwy bgbelkow.

e Przykrywka do kuwety — Stuzy do przykrycia kuwety podczas transportu. Istnieje mozliwos¢
przykrecenia, lecz w praktyce nie stosuje sie tego.

e Pompka akwariowa — Do sprawnego wytwarzania babelkéw.

e Rurka —tacznik pomiedzy pompka a igtg. Umozliwia sterowanie produkcjg bgbelkow.

e |Igty - Do wydmuchiwania babelkéw. Podczas pokazu wystarczy jedna. Im mniejsza ma
Srednice, tym lepiej.

e Grzebien — Do wprowadzania naprezen (patrz rozdziat 3.2.9)

e Szkielety bryt — Do rozpinania bton oraz tworzenia niekulistych baniek mydlanych.

e Stolik” — Do pokazu ,4 miasta” (patrz rozdziat 3.2.3).

e Zapalniczki — Do sprawnego usuwania babelkdow.

o lejek (w chwili obecnej nie znajduje sie) — do zlewania ptynu po pokazie oraz do
wydmuchiwania duzych baniek mydlanych.

e Plyn —Zwany w zargonie ,sokiem z gumijagdd”. Sktad: 1/3 woda destylowana, 1/3 gliceryna,
1/3 ptyn do zmywania naczyi (z doswiadczenia poleca sie PUR, natomiast
przestrzega przed LUDWIKiem). Podczas pokazu Wykorzystuje sie ok. 0,5 litra
tego specyfiku. Nadaje sie do powtdrnego uzytku, takze marnotrawstwem jest
wylewanie go po pokazie — powinno sie go zla¢ z powrotem. llos$¢ 2| gliceryny
starcza na ok. 4 lata eksploatacji modelu. Gdy ptynu jest mato nie nalezy
wstrzgsac¢ butelka — piana schodzi ok. 3 dni. Plyn nie jest w zadnym razie
niebezpieczny ani drazniacy.

e Torba — Wszystkie powyzisze komponenty mieszczg sie w torbie utatwiajgc transport i
przechowywanie.

e Rzutnik do folii oraz ekran — komponenty nie nalezgce na state do zestawu — zaleca sie
pozyczenie na miejscu lub wziecie z Wydziatu. Ekran moze by¢ z powodzeniem
zastgpiony biatg Sciana.

Tabela 1 Niektére elementy modelu.: 1)kuweta, 2)pompka, 3)rurka, 4)igty, 5),,stolik”, 6)zapalniczki

1) 2) R 3)




2.2. Zalecenia i srodki bezpieczenstwa

Ponadto przy prowadzeniu pokazu zaleca sie stosowanie rekawiczek lateksowych, fartucha
laboratoryjnego oraz gogli. Operowanie modelem jest zwigzane ze zwilzaniem dtoni (przynajmniej
palcow) co przy kilkugodzinnych pokazach staje sie meczgce. Mozliwos¢ zachlapania ptynem réwniez
istnieje, wiec fartuch chroni przed niepotrzebnymi plamami. Gogle nie petnig zadnej konkretnej roli,
natomiast uzupetniajg caty ,,uniform naukowca” nadajgc osobie prezentujgcej powazny wyglad co nie
jest bez znaczenia w przypadku pokazéw prowadzonych dla wymagajacych odbiorcéw (zwtaszcza
dzieci).

Poleca sie rowniez aby w miejscu prezentowania znalazty sie chusteczki higieniczne/reczniki
papierowe itp., aby w razie potrzeby w kazdej chwili mdc wytrzeé rece lub ewentualne plamy/krople
ptynu.

UWAGA!
POWIERZCHNIA RZUTNIKA POWINNA BYC BEZWZGLEDNIE SUCHA!
WSZELKIE PRZECIEKI POWINNY BYC NATYCHMIAST WYCIERANE!

Podczas pracy z kompletnym zestawem nalewa sie ptyn na naczynie znajdujgce sie na urzadzeniu
elektrycznym. Nalezy bezwzglednie zachowad ostroznosé¢ i nie dopusci¢ do powstawania rozlegtych
plam ptynu. Wszelkie wycieki nie tylko zaciemniejg obraz, ale réwniez stwarzajg niebezpieczenstwo
zaréwno dla prowadzacego jak i dla widzéw.

3. Prezentacja

3.1. Przygotowanie

Dobrze jest, jesli bezposrednio przed pokazem umyije sie kuwete i wytrze pozostate potrzebne
elementy. Nalezy zadba¢, aby w miejscu pokazu znajdowato sie zrddto zasilania.

Powinno sie sprawdzi¢ dziatanie pompki, droznos¢ rurki i igiet. Nastepnie nalezy rozstawic
elementy tak, aby wygodnie byto prezentowad. Elementy potrzebne do prezentacji powinny by¢ w
zasiegu rak.

Podstawa dla kuwety/rzutnika powinna by¢ dobrze wypoziomowana. Wielko$é babelkow jest
funkcjg Srednicy igty, cisnienia powietrza oraz gtebokosci na jakiej znajduje sie otwor igly. Zatem
réozna grubos¢ warstwy ptynu powodowaé bedzie wydmuchiwanie bagbelkéw o rdinej srednicy.
Zazwyczaj jest to niewskazane, lecz w przypadku pokazu 3.2.11 jest jak najbardziej pozgdane.

Gdy wszystko jest gotowe wlewamy porcje ptynu do kuwety i czekamy na Stuchaczy.

3.2. Przebieg

Ponizej przedstawiono przebieg prezentacji. Zaproponowana kolejnos¢ sprawdza sie w praktyce,
gdyz przeprowadza widza powoli od poje¢ prostych i znanych do bardziej skomplikowanych i
nieoczywistych. Pokazy oznaczone gwiazdka (*) nie nalezg do gtéwnego ,ciggu” pokazu — sg zbyt
czasochtonne lub specjalistyczne. Jednak nie dla zaangazowanego studenta Wydziatu Inzynierii
Materiatowej.

Mimo to — nie kolejnos¢, ani nie tres¢ jest najwazniejsza. Prezentacia ma by¢ atrakcyjna. Jesli
Prezentujacy wypracuje inng i czuje sie z tym swobodnie — tym lepiej dla Niego (bo mniej sie meczy) i
jego Stuchaczy (bo wtedy prezentacje bedzie dla nich bardziej zrozumiata).




3.2.1. Btona baniek mydlanych

Zaprezentowanie: Rozpiecie btony mydlanej na lejku, s$ciance bryly. Wydmuchanie banki
mydlanej.
Jak: Po prostu...

Omodwienie: Bfona mydlana jest tworem niekorzystnym energetycznie. Znaczy to, ze bedzie
dazyta do tego, aby posiadaé/reprezentowaé sobg jak najmniejsza porcje energii. Co w tym
przypadku sprowadza sie do tego, iz btona dazy do tego, aby miata jak najmniejsza powierzchnie. Sita,
ktdra wyraza tg dgznosc to napiecie powierzchniowe. Wtasnie dlatego bariki mydlane sg kuliste — kula
jest brytg o najmniejszym stosunku powierzchni do objetosci. Gdy zaburzymy btone — czyli gdy j3
przebijemy cato$¢ destabilizuje sie, peka i powstaje kropla.

Btonka moze powstaé, gdy w roztworze wodnym mamy rozpuszczony detergent (Srodek
powierzchniowo czynny, mydto). Czasteczki tej substancji sg amfifilowe, to znaczy ze posiadajg co
najmniej dwa konce — jeden hydrofilowy (wodolubny, zwilzalny) a drugi hydrofobowy (wodo-nie-
lubny, niezwilzalny). Czgsteczki takie uktadajg sie w warstwy jedna przy drugiej, tak, aby fragmenty o
roznych wtasciwosciach byty przy sobie. Czgsteczki takie beda sie gromadzity na powierzchni cieczy,
gdyz te czesci, ktore nie lubig wody bedg je wypychaty na powierzchni. Gdy bedziemy powoli
wyciagali ramke z takiego roztworu to dzieki napieciu powierzchniowemu podniesiemy troche ciecz
do gory. Czasteczki takie bardziej sie przyciggajg niz woda, wiec woda bedzie wyptywata dotem, a
btonka bedzie sie trzymata. Az dwie warstewki po obu stronach ramki sie zetkng. | w ten sposdb
utworzylismy btone barnkowsa.

Mozemy obserwowac tez piekne kolory baniek. Jest to zwigzane z tym, ze pomiedzy warstwami
detergentu mamy zamknietg matg ilos¢ wody, ktdra sptywa na dét. Wiec btona bedzie grubsza na
dole. Swiatto przechodzac przez btone podlega interferencji, czyli naktada sie na siebie i wzmacnia
pewne kolory w zaleznosci od tego, jakiej grubosci jest btona. Poniewaz grubos$¢ zmienia sie,
zmieniajg sie tez kolory. Jest to rowniez powdd dla ktérego banki mydlane pekajg z géry — woda
gromadzi sie u dotu banki i na szczycie jest ona najciensza.

3.2.2. Bryly

Zaprezentowanie: Rozpiecie btony na wszystkich krawedziach szkieletu bryty. Wprowadzenie
babla powietrza. Rozpiecie bton na nie wszystkich krawedziach szkieletu. ,,Przebicie” palcem btony.

Jak: Wktadamy szkielet do kuwety i kolejno ,przewracamy” go z boku na bok, tak, aby zaliczy¢
wszystkie Sciany. Staramy sie, aby jedna a krawedzi byta pod powierzchnig ptynu podczas
»przewracania”. Réwniez przy wyjmowaniu bryty nalezy ja odchyli¢, aby kontakt z ptynem miata
krawedz a nastepnie wierzchotek.

Aby wprowadzi¢ powietrze nalezy raptownie (ale i niezbyt gwattownie) przytozy¢ szkielet z
rozpietymi wszystkimi btonami catg sciang do ptynu. Wyjmowac tak jak poprzednio — Sciana,
krawedz, wierzchotek i w gére. To ktdrg Sciane przytozymy nie jest obojetne, natomiast spisywanie tu
zasad bytoby nazbyt niepraktyczne w poréwnaniu do fatwosci z jakg rozeznanie w tej kwestii
przychodzi w praktyce.

Dobrze jest, aby na powierzchni ptynu w kuwecie nie znajdowaty sie mate banki mydlane — na
tym etapie tylko przeszkadzajg. Mozna je albo odsungé, albo oczysci¢ powierzchnie za pomoca
ptomienia zapalniczki.

Odpowiednie btonki nalezy nastepnie przebija¢ suchym palcem lub innym przedmiotem (np.
dtugopis). Aby wtozy¢ palec w btone nie przebijajac jej nalezy go doktadnie nawilzy¢.

Omdwienie: Gdy rozpinamy btony baniek mydlanych na bardziej skomplikowanych
powierzchniach tworzg sie malownicze wzory. Rowniez w tym przypadku zasada minimum energii
zachowuje swojg moc: btony bedg sie staraty przyjac jak najmniejsza powierzchnie. Ksztatt zalezy od
,warunkow poczatkowych” naszej konfiguracji, co sprowadza sie do wykorzystania odpowiednich
szkieletow bryt. Dzieki temu mozemy z fatwoscig wyznaczy¢ srodek geometryczny bryt (czworoscian),
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przekatnych i tak dalej. tona jest ,swobodna” jest ptaska — ci$nienie po obu jej stronach jest
identyczne. Natomiast jesli zamkniemy pewng objeto$¢ powietrza wewnatrz bton, wéwczas nasze
rownania rownowag nalezy zmodyfikowaé, uwzgledniajac pewna energie objetosciowa. Wdowczas
widzimy, ze $cianki nie sg ptaskie, lecz wypukte. Nie jest réwniez oczywiste, czy powstate w ten
sposéb powierzchnie to czasze kuliste, czy tez bardziej skomplikowane powierzchnie. | jak mozna
zaobserwowag, banki wcale nie musza by¢ kuliste — mogg by¢ czworoscienne, sze$cienne...

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, iz rozwigzania-stabilne konfiguracje nie sg symetryczne, mimo iz
warunki poczatkowe sg (widoczne to jest w przypadku szescianu). Ptaszczyzna srodkowego
kwadracika moze by¢ réwnolegta do jednej z trzech par $cian rdwnolegtych. Ostatecznie ustala sie
jedna. Jest to zwigzane oczywiscie ze sposobem rozwigzania, czyli tym, w jaki sposdb rozpina sie
btonki. Jest to jakas analogia faktu, ze zaleznie od sposobdw obliczania mozna uzyskaé rézne — z
pozoru - wyniki.

Za pomocg bek mydlanych mozna réwniez zaprezentowac réwniez inne powierzchnie. Usuwajac
odpowiednie ,warunki brzegowe” mozina otrzymaé na przyktad hiperboloide obrotowg, albo
powierzchnie siodtowa.

(Niepokazywane — powierzchnia baniek rozpieta pomiedzy dwiema réwnolegtymi obreczami, jak
w przypadku walca jest obrotowg krzywg sznurkowg <cosinus hiperboliczny>).

Aby sobie pomdc w tworzeniu baniek warto zwilzy¢ dtonie. Wéwczas btona nie peka tak tatwo.
Natomiast dotkniecie czyms$ suchym od razu powoduje pekniecie btonki.

3.2.3. ,4 miasta”

Zaprezentowanie: Umieszczenie ,stolika” w kuwecie, wydmuchanie babla wewnatrz, przebicie
jednej ze scianek i ,pomoc” w ustaleniu sie stabilnej konfiguracji.

Jak: ,,Stolik” (,ndzki” i ,blat”) nalezy wstepnie zwilzy¢ maczajgc w kuwecie, nastepnie za pomoca
rurki nalezy wydmuchaé jeden babelek (za pomocg wtasnych ptuc), wzglednie usuwajgc banki
niepozgdane. Nastepnie przebi¢ jedng ze $cianek. Aby doszto do zmiany konfiguracji btonki na
poszczegdlnych bokach muszg sie zetkngé. Aby temu pomdc nalezy delikatnie poruszaé¢ catym
stolikiem nie wyjmujac ,nézek” ponad tafle ptynu w kuwecie.

Nastepnie na biatej tablicy (jesli jest) mozna naszkicowaé charakterystyczne katy oraz zapisac
rozwigzanie ,zadania”.

Omodwienie: Banki mydlane mogg nam réwniez pomdc w rozwigzywaniu mniej trywialnych
problemdéw. Wyobrazmy sobie takie zadanie:

Cztery miasta sg rozmieszczone na wierzchotkach kwadratu o boku dtugosci ,,a”. Nalezy je
potgczy¢ autostrada, albo linig telefoniczng, tak, aby zuzy¢é najmniej materiatu. Czyli tak, aby trasa
miata jak najmniejsza dtugosc.

Zadanie to mozna oczywiscie rozwigzac analitycznie — zatozy¢ pewne zmienne, utozy¢ rownanie
dtugosci drogi w zaleznosci od nich, zrézniczkowaé, znalez¢ miejsce zerowe, udowodnic, ze jest to
minimum i podaé¢ wynik. Albo mozna prébowac oblicza¢ geometrycznie. W koricu — mozna uzyc
baniek mydlanych.

W tym celu musimy skonstruowaé odpowiedni uktad — taki jak ten i przeprowadzi¢ obliczenia,
czyli wydmucha¢ odpowiednig banke. Na poczatku rozwigzanie nie przypomina tego wtasciwego z
uwagi na objetos¢ powietrza zawartg w srodku. Teraz to rozwigzanie odpowiada zadaniu, w ktérym z
gory ustalamy pewien obszar, jaki ma by¢ ograniczony przez naszg autostrade. Gdy sie pozbedziemy
powietrza w Srodku (tu przebié jedng ze scianek) rozpoczynajg sie obliczenia. (Jesli btona zatrzyma sie
na krawedziach, delikatnie poruszy¢ ,stolikiem”). Czasem szczesciu trzeba pomaéc.

(Gdy wustali sie réwnowaga). Tak wyglada stabilne rozwigzanie. Co ciekawe, mozna
zaobserwowa¢ wzér popularny w przyrodzie. Kat pomiedzy ,poprzeczka” jak i ,ramionami” to 120°,
czyli taki sam jak w plastrach miodu. Jesli chodzi o dtugosc¢ tego rozwigzania wynosi ona a(1+V3) i jest
mniejsza od intuicyjnego rozwigzania z dwiema przekatnymi, czyli 2v2a o zaledwie 3,5%. Jak widaé
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takie niewielkie rdinice juz sg wystarczajagce dla tego uktadu. Ponownie zwracam uwage, iz
rozwigzanie nie jest symetryczne — zalezy do tego, ktéry bok zostat przebity.

Jak widzimy banki mozna wykorzystywac¢ w zadaniach optymalizacyjnych. Jest to coraz bardziej
rozpowszechniony kierunek obliczen spotykanych w fizyce, chemii czy tez ekonomi. Kto wie, by¢
moze odpowiednio skonstruowany uktad poczgtkowy bytby w stanie podpowiedzie¢, jakie ulgi
podatkowe wybra¢, aby jak najmniej oddac¢ ZUS-owi, albo jak najszybciej dojecha¢ z domy do szkoty
w godzinach szczytu.

3.2.4. Krystalizacja z cieczy

Zaprezentowanie: Oczyszczenie tafli ptynu z baniek, napuszczanie banieczki warstwa po
warstwie az do wypetnienia catej powierzchni. Uzupetnienie ewentualnych brakow.

Jak: Oczyszczenie za pomocg ptomienia. Aby napuszczaé banieczki nalezy ustawi¢ pompke
akwariowa na odpowiednie ci$nienie za pomocy pokretta. Gdy banieczki sie sklejajg — sg za duze.
Nastepnie miarowymi ruchami przeczesywa¢ powierzchnie korytka utrzymujac igte na statej
wysokosci (najczesciej opierajgc koncéwke o dno). W trakcie nalezy ustawié ostros$¢ rzutnika, aby
banieczki byty dobrze widoczne.

Omdwienie: No dobrze, powiedzieliSmy sobie co nieco na temat baniek mydlanych. Jednak,
jakby nie patrzeé, jestesmy z kota naukowego Inzynierii Materiatowej, a banki mydlane nie sg jeszcze
materiatami konstrukcyjnymi ani inzynierskimi (nie, zebym o tym wiedziat). Jednak istnieje ciekawy
zwigzek pomiedzy nasza dziedzing a babelkami.

Okazuje sie, ze jesli wytworzymy odpowiednio duzo bagbelkdow o jednakowej srednicy, bed3 sie
one zachowywaty jak atomy, z ktdrych jesteSmy zbudowani. Bo na wszystkich szczeblach organizacji
materii — od atomoéw po galaktyki — zasada minimum energii zachowuje swojg moc. Jak to sobie
powiedzieliémy w przypadku baniek mydlanych minimum energii dotyczy minimum powierzchni. W
przypadku atoméw mamy do czynienia z minimum energii elektromagnetycznej. Otdz, atomy
sktadaja sie z dodatnio natadowanych jader oraz ujemnie natadowanych chmur elektronowych. Czyli
réznoimiennie natadowane chmury z jagdrami beda sie przyciggaty, a tadunki jednoimienne jader i
chmur bede sie odpychaty. | teraz: istnieje taka odlegtos¢ pomiedzy atomami, gdzie obie te sity sg w
idealniej rownowadze. | atomy naturalnie ustawiajg sie w tym potozeniu. Kazde wytracenie atomu z
tego potozenia jest zwigzanie z przytozeniem jakiejs sity — czy po to, aby atomy przyblizy¢, czy tez po
to, aby je oddalié. | tak samo zachowuja sie banieczki.

Na ten pomyst pod koniec lat czterdziestych ubiegtego wieku wpadli pan Bragg i pan Nye. Pan
Bragg byt woéwczas uznanym naukowcem uhonorowanym nagrodg Nobla. Czyli napracowat sie, a
potem sie rozerwat pracg z bgbelkami. Znane jest rownanie Bragg’a —to ten sam pan.

To co teraz pokazuje jest dobrg analogia procesu krystalizacji z cieczy. Czyli to co sie dzieje z
ptynnym metalem, gdy wlewamy go do formy. Temperatura spada, i gdy przekroczona zostaje
temperatura topnienia materiat przechodzi w stan staty. To znaczy, ze atomy ustawiajg sie w pewne
charakterystyczne miejsca. Tak samo jak banieczki. Najpierw przy krawedziach, a nastepnie w giab
materiatu.

3.2.5. Koagulacja*
Zaprezentowanie: Stworzenie ,wysp” baniek na srodku i zaobserwowanie ich faczenia sie z
krawedziami.

Jak: Ten punkt wymaga cierpliwosci. Na poczatku nalezy utworzy¢ kilka warstw baniek na
krawedziach, a nastepnie jedng albo kilka ,wysp” banieczek na srodku kuwety. ,Wyspy” powinny
mac sie swobodnie porusza¢ w toni. Im wieksze, oraz im blizej krawedzi tym szybciej zaobserwujemy
efekt. Gdy ,wyspa” taczy sie z granicg widad, jak porzadkuja sie poszczegdlne defekty/tworzg granice.

Omdwienie: Mozemy rédwniez obserwowac, jak zachodzi koagulacja. Na poczatek stworzymy
krystalit w cieczy, a nastepnie bedziemy obserwowali jak sie taczy z istniejgcg struktura.
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Wida¢ wyraznie, jak przy zetknieciu dopasowuje on swojg orientacje w przestrzeni aby
dopasowac sie do istniejgcej sieci. ROwniez podczas tgczenia dochodzi do grupowania sie atoméw na
krawedziach.

3.2.6. Struktura krystaliczna

Zaprezentowanie: Wypetnienie banieczkami catej tafli. Omdwienie widocznych obszaréw
gestego upakowania, mono- i polikrysztatdw, granic ziaren. Wskazane jest rysowanie na tablicy.

Jak: Doprowadzi¢ ,krystalizacje z cieczy” do konca.

Omodwienie: Tak powstatg struktura, mimo iz z baniek mydlanych do ztudzenia przypomina to,
co sie dzieje z atomami w metalach. To tak, jak bySmy mieli powiekszenie na zywo milion razy, a
najbardziej zaawansowanym technologicznie sprzetem jest pompka akwariowa. Istniejg mikroskopy,
ktére pozwalajg na to samo, ale kosztujg grube miliony euro, prébka wymaga skomplikowanej
preparatyki, silnego schtodzenia, duzo czasu i zachodu.

A wiec widzimy atom — kazdy otoczony przez szesciu swoich kolegéw. | kolejny, i kolejny i
kolejny i tak dalej. Wyznaczajg one tak zwane kierunki krystalograficzne, wzdtuz ktérych sg utozone
atomy. Mamy tu do czynienia z tak zwanym porzadkiem dalekiego zasiegu. Tak sie uktadajg atomy w
krysztatach. Na przyktad w krysztale gérskim, albo w diamencie albo w krysztatach krzemu, z ktérych
sg zrobione dyski twarde komputeréow. Majgc dane zaledwie kilka informacji o takim uktadzie —
odlegtosci miedzy atomami oraz charakterystyczne katy mozemy opisa¢ potozenie wszystkich
atoméw w catym krysztale. Choéby i milion atomoéw dalej, jesdli krysztat jest idealny mamy
wystarczajace informacje, aby znalez¢ w danym miejscu atom.

Ponadto jest to bardzo charakterystyczne utozenie, zwane ptaszczyzng gestego upakowania. Jesli
mamy kulki to na jednej ptaszczyznie nie jesteSmy w stanie zmiesci¢ wiecej kulek, niz w takim
uktadzie.

Lecz, jesli w obrebie naszego wzroku znajdzie sie wiekszy obszar zauwazymy pewne zaburzenia.
Zauwazymy, iz sg wysoce uporzgdkowane obszary, miedzy ktérymi znajdujg sie strefy
niedopasowania. Obszary regularne te to mate krysztaty, czyli krystality, albo inaczej ziarna materiatu.
Obszary nieregularne to granice miedzyziarnowe. Taki uktad znajduje sie w wiekszosci materiatéw
metalicznych, jakie spotykamy na co dziei — czy blacha w karoserii samochodu, czy zbrojenie betonu
budowie, czy koperta zegarka, albo ztoty zgb. Materiaty te sktadajg sie z bardzo wielu takich matych
krysztatéw potgczonych granicami.

Jest to bardzo wazne, iz od tego, jakiej wielkosci sg ziarna, tym wieksza jest wytrzymatosc
materiatu. Sterujgc wielkoscig tego parametru mozemy dobieraé¢ materiat do naszych potrzeb.

3.2.7. Fonony *
Zaprezentowanie: Wywotanie fonondéw i obserwacja jak propagujg w catej prébce.
Jak: Poruszy¢/uderzyé/szturchngé w jedna z krawedzi kuwety i obserwowac rozchodzace sie fale.

Omodwienie: W takiej strukturze mozemy obserwowad rozchodzace sie fonony. Jest to pewien
typ drga¢, ktéremu ulegajg kolektywnie grupy atoméw. Sg to drgania termiczne atomodw. Ich grupy s3
w fazie, czyli majg ten sam stopied wychylenia w danym momencie czasu. Atomy zespotowo
przyblizajg i oddalajg sie ze soba. Fonony mogg oddziatywaé z i defektami struktury.

3.2.8. Defekty sieci

Zaprezentowanie: Pokazanie defektow/stworzenie nowych, manipulowanie istniejgcymi.
Wskazane jest rysowanie na tablicy.

Jak: Pozostawic¢ uktad z poprzedniego podpunktu. Tworzenie/przesuwanie wakansdéw za pomoca
igly. Tu przydatna jest spostrzegawczos¢é.



Omoéwienie: Jesli sie dobrze przyjrzymy znajdziemy réwniez inne odstepstwa od struktury
idealnie, czyli jak my to nazywamy — defekty. Jednym z nich jest brak atomu, czyli tak zwany wakans.
Od tego wtasnie defektu bierze sie nazwa naszego kota naukowego. Wakanse sg bardzo waznymi
defektami, odpowiedzialnymi za dyfuzje, czyli za ,mieszanie” sie materiatu i wedrowanie jego
sktadnikdw. W wysokiej temperaturze wakanse mogg sie poruszaé. To troche na odwrét, bo to
przeskakujg atomy, ale globalnie, efektywnie wyglada to tak, jakby poruszat sie wakans. Przypomina
to poruszanie sie dziur elektronowych w pétprzewodnikach w tranzystorze. Wakanse sg
odpowiedzialne za degradacje materiatu w wysokich temperaturach. Wakanse moga sie faczyg,
tworzy¢ coraz to wieksze pustki.

Mozemy tez zobaczy¢, ze niektdére banieczki sg labo wieksze, albo mniejsze. Obrazuje nam to
atomy domieszek znajdujace sie w materiale. Widzimy jak kierunki krystalograficzne wyginajg sie
wokét takich intruzéw. Poniewaz, tak jak powiedzielismy, wytrgcenie atomu z potozenia
rownowagowego wymaga wykonania pewnej pracy, defekty tego typu zwiekszajg energie materiatu.
W wiekszosci wypadkéw powoduje to wzmocnienie materiatu poprzez tak zwane umocnienie
dyspersyjne.

Bardzo mate babelki przypominajg atomy wodoru. Sg one tak mato, ze prawie nie rozpychajg
sgsiadow, bardzo tatwo wnikajg do materiatu, ale jednoczesnie bardzo ciezko sie ich pozby¢.

W konicu bardzo ciekawe defekty, odpowiedzialne za odksztatcanie sie materiatu, czyli to co sie
dzieje z atomami, gdy otwieramy puszke napoju, zginamy spinacz biurowy, albo samochéd zderza sie
z drzewem. Kiedy sg nieruchome trudno jest je zobaczy¢. Wskazujg na nie miejsca, gdzie jeden atom
jest otoczony przez pieciu albo siedmiu kolegéw. Wéwczas widaé, ze mamy jedng nadmiarowg
potptaszczyzne, widzimy, ze jedna prosta zamiast by¢ ciggtyg konczy sie. Taki defekt moze sie poruszaé
— atomy przeskakujg jeden po drugim i taka potptaszczyzna przemieszcza sie. Zaraz to obejrzymy.

3.2.9. Naprezenia i ruch dyslokacji

Zaprezentowanie: Wiozy¢ do rynienki grzebien. ,Scisng¢” troche materiat, odpuscié. Nastepnie
ponownie powoli ,,rozciggaé” babelki. Na koniec kilkukrotnie , przytozy¢ naprezenie Scinajgce”.

Jak: Manipulowac¢ grzebieniem na powierzchni banieczek. W razie potrzeby uzupetni¢ dziury
babelkami.

Omdwienie: Gdy bedziemy przesuwali bagbelki wzgledem siebie mozemy obserwowaé co sie
dzieje z materiatem w mikro skali podczas odksztatcania. Czyli jak zachowujg sie atomy podczas na
przyktad proceséw technologicznych. Moje przesuwanie grzebieniem symuluje to co sie dzieje z
materiatem, gdy przyktadamy naprezenia, czyli dziatamy na niego pewng sit3. W najprostszym
przypadku jestesmy ciekawi, jak zachowa sie materiat, gdy go po prostu rozciggamy.

Na poczatku nastepuje odksztatcenie elastyczne — materiat zachowuje sie jak sprezyna. Mozemy
go troche wydtuzy¢, albo $cisng¢, ale atomy nie zmieniajg swojego wzglednego potfozenia (swoich
kolegdéw). Gdy tylko usune bodziec wywotujgcy naprezenie — w tym wypadku grzebien — atomy wrdoca
do swoich poprzednich potozen. Zaleznos$¢ pomiedzy tym jak duzo sity wktadam w odksztatcenie a
tym jak bardzo materiat sie odksztatcit nazywamy modutem Younga i oznaczamy symbolem E. Jest to
wielkos¢ makroskopowa, mierzalna, jak bardziej obecna w zyciu codziennym. Natomiast wynika ona
bezposrednio z tego jak mocno przyciggajg sie atomy w mikroskali. Oczywiscie dochodzg do tego
jeszcze wszystkie defekty, o ktérych méwilismy do tej pory, ktére zmniejszajg jego wartos¢. Ale juz
produkuje sie materiaty z bardzo matg iloscig defektéw, ktére majg bardzo wysoki modut Younga.
Takimi materiatami sg na przyktad whiskey — monokrysztaty wtosowate posiadajgce tylko jedna
dyslokacje srubowa. Innym przyktadem sg nanorurki: bardzo wydtuzone konstrukty z harmonicznie
roztozonymi atomami wegla. Jednak zaréwno w pierwszym jak i drugim przypadku problemem jest
to, ze twory te sg bardo mate. GdybySsmy mogli zbudowaé line o wiekszej $rednicy z takich
materiatow, moglibysmy zbudowaé winde kosmiczna.
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Teraz zobaczmy co sie dzieje z materiatem, gdy przytozymy wieksze obcigzenia. Jak widac
dochodzi do wiekszych zmian. Dyslokacje, czyli defekty, o ktérych juz wspominatem majg mozliwosé
przesuwania sie. Dodatkowa ptaszczyzna potrafi przeskakiwac jedna ptaszczyzna po drugiej. Ruchy te
wystepujg nawet w regionach odlegtych od miejsca, w ktérym przytozymy nasz bodziec.

To jest niebywata zaleta tego modelu, gdyz jest to jedyny znany mi przyktad, gdy mozna
obserwowad ruch dyslokacji na zywo, a nie tylko stany posrednie. Uzyskiwane powiekszenia sg rzedu
miliona razy, a najbardziej zaawansowanym technologicznie elementem zestawu jest pompka
akwariowa. Koszt w poréwnaniu do bardzo kosztownych transmisyjnych mikroskopéw
elektronowych wysokiej rozdzielczosci (HRTEM) to utamek setnej czesci procenta. A i dysponujac
takim sprzetem musimy spedzi¢ ok. 8h na preparowaniu jednej prébki. Nie mdwigc o tym, ze
obserwacje prowadzi sie w wysokiej prézni i niskich temperaturach.

3.2.10. Zdrowienie*

Zaprezentowanie: Wprowadzenie duzego odksztatcenia do materiatu a nastepnie
obserwowanie zmian podczas ,zdrowienia”.

Jak: Pomiesza¢ intensywnie babelki igtg (lub dwiema na raz). Obszar , odksztatcany” nie
powinien by¢ duzy — wielkosci mniej wiecej dtoni. Nalezy uwazaé, by nie wprowadzi¢ nowych baniek,
nie podzieli¢ juz istniejgcych itp. Ruch powinien po prostu wprowadzi¢ mozliwie duzo defektéw. Po
wyjeciu igiet obserwowacé to miejsce przez ok. minute. Juz zaraz po zaprzestaniu mieszania banki
powinny zaczgc sie porzgdkowad. Pojedyncze przeskoki baniek/wakanséow/dyslokacji czy ruch granic
moga by¢ obserwowane réwniez po pewnym czasie.

Omdwienie: Do daleko idacych zmian w materiale dochodzi nie tylko podczas odlewania
(krystalizacji). Do zmian moze dochodzi¢ réwniez w stanie statym. Jedng z takich przemian jest
zdrowienie. Podlegajg jemu materiaty odksztatcone poddane wyzarzaniu.

Defekty reprezentujag pewna energie wprowadzong do materiatu. Nie moze ona by¢ uwolniona
w niskich temperaturach ze wzgledu na bariery termiczne — ruch atoméw jest wowczas bardzo
wolny. Jednak gdy podniesiemy temperature defekty zaczng sie porzadkowaé: zaniknie pewna ilos¢
dyslokacji réznoimiennych, a pozostate rozmieszczg sie tak, aby tworzy¢ jak najmniejsze naprezenia,
czyli zazwyczaj strukture komorkowsq. Podobne zjawiska obserwujemy rowniez w tym modelu.

3.2.11. Materiaty gradientowe/materiat dwufazowy *
Zaprezentowanie: Wytworzenie baniek o réznej wielkosci na dtugosci kuwety.

Jak: Mozna wykorzysta¢ pochylenie stolika i produkowac banieczki o $rednicy zmieniajacej sie
liniowo. Jednak jest to mato realistyczne. Poleca sie wykorzystanie 2-3 Srednic igiet albo 2-3 réznych
ustawien pompki akwariowej do wydmuchiwania baniek o réznym rozmiarze.

Omdwienie: Ostatnimi czasy popularne sg materiaty tak zwane gradientowe, czyli takie ktore
zmieniajg swoje wiasciwosci w sposéb ciggly wzdtuz co najmniej jednego z kierunkéw. Przyktadem
modelu materiatu tego typu moze by¢ wytworzona struktura. Babelki o réznych srednicach
reprezentujg atomy rdéznych pierwiastkbw a wiec materiaty o réznych wtasciwosciach. Obszar w
ktédrym rozmiary baniek sg takie same bedziemy nazywali jedng fazg. W ramach jednej fazy widzimy
typowa strukture polikrystaliczng. Granica pomiedzy ziarnami dwdch réznych faz bedziemy nazywali
granice fazowa. Moze ona by¢ koherentna, gdy poszczegdlne kierunki krystalograficzne zgadzajg sie
ze sobg w obu ziarnach, niekoherentna, gdy sie nie zgadajg lub pétkoherentna, gdy mamy do
czynienia z czesciowq koherencja.

3.2.12. Struktura amorficzna*

Zaprezentowanie: Wytworzenie struktury amorficznej.
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Jak: Najtatwiej jest to zrobi¢ na podstawie poprzedniego punktu. Nalezy wytworzy¢ babelki o
réznych $rednicach a nastepnie dobrze je ze sobg wymiesza¢. Powstata struktura nie powinna sie
odznaczac jakakolwiek regularnoscia.

Omodwienie: Jesli jedna skrajnoscia materiatdw sg monokrysztaty, to druga sg materialy
amorficzne. W pierwszych mamy do czynienia z idealny porzadkiem, a w drugich — kompletnym jego
brakiem. Takg struktura wykryto poczatkowo w szktach. Materiaty metaliczne o takim roztozeniu
atomoéw sg zwane czesto szktami metalicznymi. Otrzymuje sie je prowadzac bardzo szybkie
ochtodzenie z predkoscig kilku miliondw stopni na sekunde, ktéra powoduje silne przechtodzenie i
,Zamarzanie” struktury cieczy. Uzyskuje sie to wytryskujac pod cisnieniem ptynny metal ba szybko
wirujacy beben z materiatu o dobrej przewodnosci cieplnej (np. miedz). Otrzymujemy materiat o
ciekawych wtasciwosciach mechanicznych jak réwniez elektrycznych.

3.3. Podsumowanie

Pokaz konczy sie zazwyczaj sakramentalnym ,,Czy sg jakie$ pytania?”. Nastepnie albo wchodzi sie
w dalsza dyskusje wyjasniajgc niejasnosci, albo zaczyna sie prezentacje od poczatku dla widzow,
ktdrzy przyszli w trakcie wtasnie zakoniczonej prezentacji

4. RadyiUwagi

4.1. Przykuwanie uwagi

Z pozoru niefachowa nazwa osrodka roboczego (,sok z gumijagdd”) by¢é moze ktuje w uszy
purystéw, ale jest elementem, ktéry podczas prezentacji przykuwa uwage stuchaczy. Jesli padnie
pytanie ,co to za ptyn” odradzatbym odpowiadanie z marszu sktadem podanym na poczatku skryptu.
Podanie bajkowego terminu przykuwa uwage i ukazuje naukowcéw w bardziej ludzkim swietle co jest
ze wszech miar pozadane.

Ponadto przy typowej odpowiedzi informacje o ptynie mozna podac¢ na koricu tonem wyjawiania
sekretu — jakby nie patrzeé nie robimy reklamy (by¢ moze zaczniemy?). A aura tajemniczosci — choéby
wyimaginowanej — réwniez przyciaga.

4.2, Pytania

Rowniez odpowiadanie na pytania dzieci wymaga sporego doswiadczenia i wyobrazni. Zamiast
rzucania terminami naukowymi nalezy sie wyraza¢ jasno, mowg potoczng i stosujac zrozumiate
analogie, np. — woda destylowania — ,bardzo czysta woda”, , przyktadanie naprezen” — ,tak sie dzieje
jak zginasz drut”, ,,metaliczne materiaty polikrystaliczne” — ,,metale z ktérych s3g zrobione samochody,
statki, samoloty”, ,monokrysztat” — ,bardzo czysty materiat, stosowany na przyktad na dyski twarde
komputerow”.

Dobrze jest odnosi¢ sie do pozostatych elementéw stoiska — czy to modeli kulkowych, czy zdjec z
wystawy ,Oczami Hefajstosa”.

4.3. Uwagi konncowe
4.3.1. Modernizacja modelu
Elementy modelu ulegajg co prawda powolnemu, ale mimo to postepujgcemu niszczeniu. Jest to
widoczne zwtaszcza w przypadku szkieletéw bryt. Pewnego dnia model powinien by¢ odnowiony lub
zmodernizowany. Niemadrym bytoby powiela¢ te same btedy co podczas montowania prototypu.
Zalecenia odnosnie nowego przyrzadu:
e Scianki boczne kuwety moga by¢ wyisze — mniejsza obawa o rozlanie sie ptynu
e Nie jest konieczne, aby model stat na ,ndzikach” — istnieje przez to ryzyko rysowania
rzutnika
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e Mozna pomysleé nad systemem przelewania ptynu z kuwety z powrotem do butelki
Pozostate niedogodnosci staja sie oczywiste po kilkukrotnym prezentowaniu modelu

4.3.2. Uwagi dla Prezentujacych

Skréty myslowe, jak na przyktad w rozdziale 3.2.6, ze struktura gestego upakowania wystepuje w
krysztale gorskim (bezbarwna odmiana korundu). Jest to nieprawda — w tym minerale mamy do
czynienia z uktadem trygonalnym nie posiadajgcym takich ptaszczyzn, ale jak we wszystkich
krysztatach posiada on uporzadkowanie dalekiego zasiegu, o czym jest mowa we wskazanym
fragmencie. Przyktady mozna by mnozy¢. Radzi sie, aby zanim uzyje sie informacji zawartych w
niniejszym skrypcie podczas kolokwium dobrze sie nad tym zastanowic.
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